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RESUMEN 

   
   

En el siguiente trabajo se realizó el diseño de un separador horizontal bifásico (gas-

petróleo) para la empresa ALMECA.  En la actualidad, la empresa ALMECA, no  se 

regía por las normas establecidas para el diseño de separadores y recipientes a presión 

como lo son las normas PDVSA y las normas ASME.  Para solucionar este 

inconveniente se propuso diseñar un separador siguiendo los lineamientos de  las 

normas anteriormente mencionadas.  El diseño y selección  de las partes internas del 

separador se hicieron de acuerdo a las normas PDVSA Nº  MDP – 03 – S – 03 

“Manual de diseño de procesos para tambores separadores líquido – vapor”  y  la Nº   

90616.1.027 “Manual de ingeniería de diseño para separadores líquido - vapor”.  El 

dimensionamiento de los espesores  del cuerpo y cabezales se hicieron a través de las 

normas ASME en su sección VIII.   Se usó el programa asistido para simulación a 

través de elementos finitos, ANSYS, para verificar ciertos cálculos realizados y el 

diseño se hizo estimando la vida útil del equipo en 20 años de servicio.  Finalmente, 

se elaboraron los planos de diseño de manera que sirvan de guía a la hora de que se 

realice la construcción y puesta en marcha del separador. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1 PRESENTACIÓN DE LA EMPRESA 
 
Venezuela posee una de las cuencas sedimentarias más prolíficas del mundo. Aún 

cuando el primer registro de producción nacional de petróleo 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 consolidación del desarrollo de su industria 

petrolera para afianzar su posición 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 Ingeniería, Asistencia Técnica y 

Gerencia de Proyectos dentro de las actividades que desarrolla la Industria 

Petrolera, Petroquímica y Carbonífera tanto en el sector privado como en el 

público. ALMECA se encuentra ubicada en la zona sur del estado 

Anzoátegui, específicamente en la localidad de El Tigre.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los proyectos a realizar por la empresa ALMECA es el diseño de un 

equipo que logre separar el crudo extraído de los pozos en gas y petróleo, 

esto es  necesario ya que la separación física de las fases de un flujo de 

crudo que proviene de un yacimiento petrolero, es fundamental en la 

producción, procesamiento y tratamiento de dicho crudo. Generalmente el 

fluido que se extrae de un pozo petrolero, es multifásico, por lo cual se 

requiere la separación de las diferentes fases presentes en el fluido (en este 

caso en particular liquida y gaseosa) y esto se logra mediante un separador. 

12 



 
 

Por tal motivo, las compañías encargadas de la extracción petrolera 

requieren de este tipo de sistema en las bocas de cada pozo para lograr la 

separación del crudo y así su posterior almacenamiento y procesamiento. 

Para asegurar la separación se diseñaran 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 separación 

primaria.  Un eliminador de neblina que tiene como tarea directa atrapar las 

partículas liquidas arrastradas por la corriente gaseosa que pasa a través de 

ella.  También, se diseñará un sistema de control y de válvulas el cual 

garantizará la eficiente separación de las fases.  

La empresa ALMECA requiere diseñar un separador bifásico para lograr 

la separación del flujo de crudo que proviene de un yacimiento petrolero, por 

tal motivo, en el presente proyecto se plantea el diseño de un separador 

bifásico-horizontal para separar Gas y Petróleo.  Este diseño se logrará 

mediante la aplicación del código ASME sección VIII división 1 y cálculos 

teóricos de las cargas y esfuerzos ocasionados por la presión interna a cada 

una de las partes y paredes  del separador.    
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1.3 OBJETIVOS 
 

1.3.1 Objetivo General 
 

Diseñar un separador bifásico (Gas–Petróleo) de tipo horizontal para crudo 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 
 
 
1. Determinar las condiciones de operación del separador a diseñar. 

 

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 ubicación del conjunto de boquillas que 

estarán presentes en el separador, tanto a la entrada como a la salida de cada 

fluido. 

 

5. Calcular todos los medios de unión que estarán presentes en el 

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

 

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

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

 

7. Determinar todos los elementos de soportes del separador. 

 

8. Elaborar los planos de diseño del separador. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 

 

En este capítulo se definen un conjunto de términos, los cuales permiten entender el 

funcionamiento y compresión del separador bifásico. Además se describen los 

aspectos más importantes de las normas ASME para la realización del diseño del 

separador.  

 

 

2.1  ANTECEDENTES 
 

A continuación se presenta un breve resumen de las investigaciones realizadas en el 

área de estudio que servirán de base, ya sea por su contenido o metodología, para el 

desarrollo del trabajo de grado 

 

Caloca, J. [6] Diseñó un intercambiador de calor el cual iba hacer instalado aguas 

arriba del separador para mejorar la separación de las fases (líquida-gaseosa), el 

separador en cuestión era del tipo bifásico-horizontal  

 

Pessolano, G. [7] Estimó la vida útil remanente de un separador bifásico existente de 

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

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

El término separador es aplicado a una gran variedad de equipos usados para separar 

mezclas de dos o más fases.  Estas mezclas pueden estar formadas por: una fase vapor 

y una líquida; una fase vapor y una sólida; dos fases líquidas inmiscibles 

(aceite/agua); o alguna combinación de las anteriores.  Los principios fundamentales 

considerados para realizar la separación física de vapor, líquidos, sólidos son: el 

momentum o cantidad de movimiento de la corriente, la fuerza de gravedad, la fuerza 

de flotación, la fuerza de arrastre y la coalescencia.  Todo proceso de separación 

puede emplear uno o más de estos principios, pero siempre las fases de los fluidos 

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

 

En la industria del petróleo y del gas natural, un separador bifásico es un 

cilindro de acero que por lo general se utiliza para disgregar la mezcla de 

hidrocarburos en sus componentes básicos, petróleo y gas. En otras palabras, es un 

equipo diseñado para separar las fracciones de líquido y vapor que se generan como 

consecuencia de la expansión o enfriamiento de un fluido. Adicionalmente, el 

recipiente permite aislar los hidrocarburos de otros componentes indeseables como la 

arena y el agua, citadas a título de ejemplo. 

 

2.2.1 Funciones que debe Cumplir un Separador 

♦ Permitir    una    primera    separación    entre    los    hidrocarburos, 

esencialmente líquido y vapor. 

♦ Refinar el proceso de separación mediante la recolección de partículas 

liquidas atrapadas en la fase gaseosa, para evitar su arrastre con el 

gas de salida. 

♦ Liberar parte de la fracción de gas en solución, que aun pueda 
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permanecer en la fase liquida, para así obtener crudo libre de agua. 

♦ Descargar por separado las distintas fases a fin de evitar que puedan 

volver a mezclarse. 

Existen varios métodos de separación, los cuales se basan en los principios 

siguientes: 

1. Gravedad 

2. Fuerza Centrífuga (Inercia) 

3. Choque 

4. Precipitación Electrostática 

5. Precipitación Sónica. 

6. Filtración 

7. Adherencia 

8. Adsorción 

9. Difusión Térmica 

 

En los equipos utilizados en la industria petrolera los principios más utilizados 

son los tres primeros: gravedad, inercia y choque. 

De este amplio universo de separadores, solamente se concentrará la atención en 

los separadores gas/líquido, los cuales son utilizados frecuentemente en las áreas de 

producción para separar el gas del petróleo y el agua. 

 

2.2.2  Distribución de las Principales Secciones de un Separador 

Los separadores para poder cumplir con las funciones y requisitos señalados 

anteriormente deben poseer cuatro secciones principales: 
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2.2.2.1 Sección de Separación 
En el caso de mezclas vapor- líquido, 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 así una separación gruesa de las fases. Esta 

sección permite absorber la cantidad de movimiento de los fluidos de 

alimentación. En ella también se controla el cambio abrupto de la corriente, lo que 

produce una separación inicial Por este motivo se hace necesario usar dispositivos, los 

cuales se clasifican en dos grupos: los deflectores y los de tipo ciclón. Los primeros 

trabajan por agitación mecánica y se diseñan en forma de placa, ángulo, cono o 

semiesfera. El objeto de los deflectores es lograr un cambio rápido en la dirección y en 

la velocidad de la corriente de entrada, siendo ésta la razón predominante para que se 

produzca la separación gas - líquido en la primera sección (Fig. 2.1). 

 

Los de tipo ciclón funcionan mediante fuerzas centrífugas.  La entrada de los 

fluidos al separador con esta clase de mecanismos se hace mediante una chimenea 

ciclónica. Algunas veces en el caso de los separadores verticales, se introduce el 

líquido forzándolo a dirigirse tangencialmente hacia las paredes internas del separador, 

esta práctica puede generar la formación de un vórtice. Si tal caso ocurriera., la unidad 

se quedaría desactivada y el gas se iría con el líquido por la parte inferior del recipiente. 
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Figura  2.1Componentes internos y externos de un separador horizontal [7] 

 

2.2.2.2 Sección de las Fuerzas Gravitacionales 
Las fuerzas de gravedad dominan el proceso de separación. Las gotas de líquido están 

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 crítica, las fuerzas dominantes son las originadas por el movimiento 

del gas. Por lo tanto, cuando se diseña esta sección es necesario tratar de obtener una 

velocidad menor que la crítica. 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 Sección de Extracción de Neblina 
Aquí se separan las minúsculas partículas de líquido que aún contiene el gas, después 

de haber pasado por las dos secciones anteriores. La mayoría de los separadores 

utilizan, como mecanismo principal de extracción de neblina, la fuerza centrífuga o el 

principio de choque. En ambos métodos, las pequeñas gotas de líquido 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 sección de separación (Figs 2.1 y 2.2). 

 

2.2.2.4 Sección de Acumulación de Líquido 
Los líquidos separados en las secciones anteriores se acumulan en la parte inferior del 

separador (Fig. 2.1). Por lo tanto, se requiere de un tiempo mínimo de retención que 

permita llevar a cabo el proceso de separación. También se necesita un volumen 

mínimo de alimentación, especialmente cuando el flujo es intermitente. Esta sección 

posee controles de nivel para manejar los volúmenes de líquido obtenidos durante la 

operación de separación. 

 

2.2.3 Principios de la Separación 
 

En el diseño 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 físicos. 

 

Los principios fundamentales considerados para realizar la separación físicas de 

vapor, líquidos o sólidos son: el momentum o cantidad de movimiento, la fuerza 

de gravedad y la coalescencia. Toda separación puede emplear uno o más de estos 

principios, pero siempre las fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes 

densidades para que ocurra la separación. 

 

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 dirección, el fuerte momentum o la gran velocidad 

adquirida por las fases, no permiten que las partículas de la fase pesada se muevan tan 

rápidamente como las de la fase liviana, este fenómeno provoca la separación. 
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2.2.3.2 Fuerza de Gravedad 

 
Las gotas de líquido se separan de la fase gaseosa, cuando la fuerza gravitacional que 

actúa sobre las gotas de líquido es mayor que la fuerza de arrastre del fluido de gas 

sobre la gota. Estas fuerzas definen la velocidad terminal, la cual matemáticamente se 

presenta usando la Ec. (2.1):  

 

      ( )
C

dg
Vt

g

gLp

**3
**4

ρ
ρρ −

=                                               2.1 

 Donde: 

Vt 

= 

Velocidad terminal de la gota de liquido 

(pies/s). 

g = Aceleración de la gravedad (pies/s2). 

dp 

= 
Diámetro de la gota (pie). 

ρg 

= 
Densidad del gas (lb/Pcn). 

ρL 

= 
Densidad del liquido (lb/Pcn). 

C = Coeficiente del liquido (lb/Pcn). 

 

Para el caso de la decantación de una fase pesada líquida discontinua en una fase 

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

 

 

( )
µ

ρρ
18

*** 2
1 LppdgF

Vt
−

=                                               2.2 

Donde: 

Vt = Velocidad terminal de la gota de liquido (pies/s). 
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F1 =  Factor cuyo valor depende de las unidades usadas.

g   =  Aceleración de la gravedad (pies/s2). 

dp =  Diámetro de la gota (pie). 

ρg =  Densidad del gas (lb/Pcn). 

ρL =  Densidad del liquido (lb/Pcn). 

µ  =  Viscosidad de la fase continua. 

 

 

Esta relación aplica para números de Reynolds de gota menores de 2 y puede 

demostrarse que la mayoría de los casos de decantación caen en el rango de la ley de 

Stokes. 

 

2.2.3.3 Coalescencia 

 

Las gotas muy pequeñas no pueden ser separadas por gravedad.  Estas gotas se unen 

por medio del fenómeno 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 Separación 
En el caso de mezclas vapor-líquido, 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 así una separación 

gruesa de las fases.  La separación ocurre debido a que las gotas de líquido, 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 partículas de 

líquido fluyen alrededor de la placa de impacto.  En esta sección actúan 2 fuerzas 

principales sobre las partículas de líquido, la gravedad y el arrastre; en esta porción 
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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 sección de decantación (espacio libre) del 

separador, actúa la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo que el líquido 

abandone la fase vapor y caiga hacia el fondo del separador (sección acumulación de 

líquido).  Esta sección provee del tiempo de retención 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 decantación de una fase líquida pesada y la 

flotación de una fase liquida liviana.  En la Fig. 2.1 se pueden apreciar los 

componentes internos de un separador horizontal [6]. 

 

2.2.5 Clasificación de los Separadores 
 

Del universo de separadores, solamente se cubrirán los separadores gas-líquido. 

 

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

grupos:  

 

• Separadores verticales. 

• Separadores horizontales. 

• Separadores esféricos. 
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2.3 ACCESORIOS INTERNOS DE UN SEPARADOR GAS - 

LÍQUIDO 
 

Los accesorios internos de un separador son los que hacen posible la separación 

primaria de la mezcla gas-liquido, mejoran la distribución del fluido que entra, 

disminuyen la turbulencia y reduce el arrastre de líquido por el gas y el arrastre de gas 

por el líquido 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 

separación primaria; la corriente entrante de fluido choca contra la superficie de la 

placa, donde algunas pequeñas gotas de líquido se aglomeran y descienden como 

gotas mas grande, llevándose a cabo el principio de separación por gravedad en el 

cual se aprovecha la fuerza gravitatoria que actúa sobre la partícula arrastrada por el 

gas. 

 

2.3.2 Placas alienadoras de flujo 
 

Algunos equipos estándar 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 centrífuga resultante de una entrada 

tangencial. 

 

2.3.3 Eliminadores de neblina   
 

Los eliminadores de neblina pueden ser mallas metálicas o plásticas, son láminas 

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 número obstáculos y así logre atrapar las 

gotas de líquidos que han sido arrastradas por el gas. 

 

 
            Figura 2.2: Principios del extractor de neblina [7] 

 

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

 

a) Tipo de aletas 

 

Los eliminadores de niebla de aleta son usados para separar gas de las gotitas de 

líquido arrastradas, cuando tienen un tamaño de 10 micrones o mayor. Muchos 

fabricantes aseguran un 100 por ciento de remoción de las gotitas y a menudo es 

común una garantía de arrastre que no excede 13,38 l/m3 (0,1 gal/MMPCN). La 

eficiencia de estas unidades disminuye rápidamente con la presencia de partículas de 

un tamaño más pequeño que 10 micrones. Aun cuando la aleta de choque es una 

elección mejor que los eliminadores de niebla de malla de alambre, en presencia de 

partículas sólidas, la eficiencia de la primera se reduce también substancialmente 
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cuando se encuentran partículas sólidas pequeñas en la ausencia de líquidos. A 

diferencia de las unidades de malla de alambre, el drenaje de líquido en los 

eliminadores de niebla tipo aleta ocurre fuera del flujo del gas, eliminándose el 

rearrastre del líquido.  La eficiencia de una unidad tipo aleta depende enteramente de 

las configuraciones individuales de la aleta, el ancho y profundidad de los colectores 

de líquido y el espacio entre las aletas. La caída de presión hallada en tales unidades 

varía normalmente entre 5–15 cm (2–6 pulg.) de agua, dependiendo del tamaño de la 

unidad. 

 

b) Tipo malla de alambre 

 

Hoy en día se usan frecuentemente los eliminadores de niebla que contienen una 

malla tejida de alambre. El diseño de malla de alambre, está considerado como 

poseedor de una eficacia de remoción de las más altas y se prefiere a los otros tipos 

debido a su bajo costo de instalación. Cambiando el espesor de la almohadilla, puede 

manejar varios grados de arrastre requeridos en la operación.  Un arrastre de líquido 

menor que 13,38 lt/m3 (0,1 galones/MMPCN) de gas puede lograrse con un 

eliminador de niebla de malla de alambre debidamente diseñado. Dependiendo de la 

operación, tiene una caída de presión mucho más baja que el eliminador de niebla 

tipo aleta. Un margen de caída de presión de 2,54 – 25,4 cm (1–10 pulgadas) de agua 

es normalmente observado para varias condiciones de cargas de líquido y vapor. Este 

tipo de eliminador de niebla está 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 sólidos 

pegajosos en la corriente de gas el sistema es más propenso a obstruirse. Aún cuando 

el tamaño y calidad del sistema de malla de alambre varía ampliamente, el alambre 

más comúnmente usado tiene una densidad en masa de aproximadamente 0,192 

g/cm3 (12 lb/pie3), usando un diámetro 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 diseño detallado de los eliminadores 

de niebla. Comúnmente se usa una almohadilla de 10–15 cm (4–6 pulg.) de espesor,  

dependiendo de las condiciones de proceso, aún cuando pueden usarse espesores de 

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

 

c) Tipo centrífugo 

 

 El principio de la fuerza centrífuga puede ser usado con éxito, al diseñar algunos 

elementos del eliminador de niebla, para separar el gas de las gotitas de líquido 

arrastradas. Se requiere una velocidad de vapor alta para una separación eficiente en 

este tipo de unidad. Suponiendo una velocidad promedio constante en la unidad, el 

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

 

( ) πρρ
µ

***
**9

glNVo
SDp

−
=                                       (2.3) 

 

Donde: 

Dp = Diámetro de la partícula recogida, pie. 

µ  = Viscosidad del gas, centipoise. 

S = Paso radial de la partícula, pie. 

Vo = Velocidad promedio del gas, pie/s. 

N = Número efectivo de giros dados por la corriente del gas en la centrífuga. El 
valor debe determinarse experimentalmente. 

ρ1 = Densidad del líquido, lb/pie3. 

ρg = Densidad del gas, lb/pie3. 

 

 

Normalmente, se usan tubos centrífugos de 5 cm (2 pulg.) de diámetro en 

paralelo para obtener una velocidad alta, eliminando así las partículas más pequeñas 
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posible. Arreglos de tubos centrífugos múltiples son igualmente efectivos para la 

remoción tanto de líquido como de partículas de polvo. Los fabricantes a menudo 

alegan, que usando separadores centrífugos, el arrastre de líquido puede ser reducido 

a menos de 13,38 lt/m3 (0,1 gal/MMPCN) de gas y también es posible la remoción del 

100 por ciento de las partículas de polvo de tamaños de ocho micrones y más. Hasta 

las partículas con un tamaño de dos micrones y mayores pueden ser removidas con 

una eficiencia del 80–85 por ciento en algunos diseños. La eficiencia de estas 

unidades aumenta con un aumento en la velocidad, pero decae muy rápidamente si 

ésta disminuye, como puede verse en la Ecuación, donde el diámetro de la partícula 

es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la velocidad. Esto limita el uso de 

separadores centrífugos para aplicaciones donde las cargas de gas no son 

ampliamente variables. Además, la caída de presión en estas unidades es alta. 

Normalmente se observa una caída de presión en el margen de 35–70 kPa (5–10 

lb/pulg2). 

 

El uso de separadores centrífugos es preferido cuando se encuentra una 

separación difícil, esto es entre un gas de alta densidad 0,15 g/cm3 (unas 10 lb/pie3. o 

más) y líquido de baja densidad 0,48 g/cm3 (unas 30 lb/pie3 o menos) y cuando es 

tolerable una caída de presión alta. Debido a la alta velocidad a través del tubo 

centrífugo, debe tenerse cuidado cuando se construyen estos tubos para que soporten 

una tasa alta de desgaste abrasivo. Debe usarse acero de aleación especial resistente al 

desgaste para la construcción de las partes críticas de los tubos centrífugos. Aun 

cuando los separadores centrífugos verticales son muy comunes, para ahorrar espacio, 

para tasas altas de flujo se prefiere una configuración horizontal para evitar 

problemas de vibración que pueden hallarse en la tubería. Un elemento de choque 

puede usarse a veces con efectividad delante de estas unidades centrífugas para 

obtener mejor separación. 

 

d) Separadores de filtro 
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El aumento en la demanda de gas de mejor calidad (con arrastre de gotitas de tamaño 

menor que 5 micrones) ha aumentado dramáticamente el uso de separadores de filtro 

durante los últimos años. Los separadores de filtro usan el principio de aglomeración 

de gotitas de líquido en un medio filtrante seguido por un elemento eliminador de 

niebla. El aglomerador más común y eficiente está compuesto de un filtrado tubular 

de fibra de vidrio el cual es capaz de retener las partículas de líquido hasta tamaños 

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 

partículas pequeñas, secas, son retenidas en los elementos filtrantes y el líquido se 

aglutina para formar partículas más grandes.  Como guía general para determinar el 

tamaño de los filtros, puede estimarse la capacidad del filtro usando la siguiente 

ecuación: 

 

 Capacidad, 

 

 C = 38.400 (P * 0,47), MMPCND por pie2 de área de filtro.                    (2.4) 

 

Donde, P = Presión de operación, lb/pulg2.  

 

El líquido 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 diseño apropiado del empaque del filtro y que este 

produzca una caída de presión mínima, mientras retiene su eficiencia de extracción. 

Una caída de presión de aproximadamente 7–14 kPa (1–2   lb/pulg2) es normal en un 

separador de filtro limpio. Si están presentes partículas excesivas de sólido, puede ser 

necesario limpiar o reemplazar los filtros a intervalos regulares, cuando se observe 

una caída de presión mayor de 70 kPa (10 lb/pulg2). La remoción del empaque de 

filtro debe ser fácil, a través de un cierre de abertura rápida. 
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Los fabricantes de separadores de filtro dan garantías para remoción del 100 por 

ciento de las gotitas de líquido de 9 micrones y mayores y remoción del 99,5 por 

ciento de partículas en el margen de 0,5–8 micrones. Mientras todas las partículas 

sólidas secas de tres micrones y mayores son removibles, la eficiencia de remoción es 

de alrededor del 99 por ciento para partículas más pequeñas que tres micrones. Para 

cargas de líquido pesado o cuando los líquidos se condensan en la ínter etapa del 

compresor, se prefiere un separador de filtro horizontal con un sumidero de líquido, el 

cual recoge y vierte los líquidos de entrada separadamente de los líquidos 

aglomerados.  

 

 

2.4 ACCESORIOS EXTERNOS DE UN SEPARADOR GAS – 

LÍQUIDO  
 

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 Válvulas de control de sobre presión 
 

Van colocadas en la tubería de salida de gas del separador y controlan la presión del 

separador. 

 

 

 

2.4.2 Válvulas de control de líquido 
 

Son válvulas que están ubicadas en la descarga de líquidos y son reguladas mediante 

un control de nivel de líquido.  
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2.4.3 Válvulas de seguridad y alivio 
 

Son válvulas que se calibran a la máxima presión de operación y sirven para proteger 

la integridad física del equipo contra presiones excesivas, en el caso de existir alguna 

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

 

2.4.4 Otros accesorios 
 

• Instrumentos de medición como manómetros y visores de nivel. 

• Controladores de nivel del líquido. 

 

 

2.5 CÓDIGOS Y NORMAS APLICABLES AL DISEÑO DE  

SEPARADORES 
 

Los separadores de gas-liquido están sometidos a altas presiones, por lo tanto, para el 

diseño de su carcasa, estos pueden ser considerados como un recipiente a presión. Los 

recipientes a presión están diseñados, fabricados e inspeccionados de acuerdo a 

normas y códigos adoptados por cada país, que dictan reglas generales y especificas 

sobre las diferentes fases involucradas. 

 

La construcción de recipientes a presión en Venezuela se basan en el código 

ASME para calderas y recipientes a presión ("ASME Boiler and Pressure Vessels 

Code"), sección VIII (Pressure Vessels), divisiones 1 y 2. 

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

reglamentar en forma integral la construcción de calderas, recipientes a presión y 

 31



    CAPÍTULO 2 
  

componentes nucleares. Esto incluye los requerimientos de materiales, diseño, 

fabricación, pruebas, inspección y estampado. 

 

La sección VIII del código ASME se encarga de establecer las normas y 

procedimientos para la fabricación de recipientes a presión. 

 

La sección VIII consta de dos partes, división 1 y 2. 

 
2.5.1Alcance de la sección VIII División 1 
 

Las reglas de esta división han sido establecidas para la construcción de recipientes 

con presión de diseño menor o igual a 3000 psi.  Para el alcance de esta división, los 

recipientes a presión están definidos como envases para la contención de presión, 

tanto interna como externa. Esta presión puede obtenerse de una fuente externa, o por 

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

 

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

 

• Evaporadores. 

• Intercambiadores de calor (carcasa). 

• Separadores (carcasa).  

• Recipientes donde se genera vapor por el uso de calor resultante de un 

proceso. 

• Recipientes o partes, sometidos a fuego directo producto de combustión, y 

excluidos de secciones I (Power Boilers), III (plantas nucleares) y IV (Heating 

Boilers) del código Asme. 

 

Los límites físicos de la división, considerando la conexión del recipiente a 

otros sistemas son: 
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• Puntos de conexión de las tuberías externas. 

• Hasta primera soldadura circunferencial. 

• Hasta primera junta roscada. 

• Hasta cara de primera brida. 

• Partes sin presión soldada directamente al recipiente: orejas de levantamiento, 

soportes. 

•  

2.5.2 Recipientes y sistemas excluidos de la sección VIII división 1    
 
En el alcance de la división 1 no están incluidos los siguientes recipientes: 

• Recipientes con Pdiseño > 3000 psi. 

• Recipientes incluidos en el alcance de otras secciones calentadores tubulares 

de fuego indirecto. 

• Recipientes integrantes de equipos mecánicos rotativos. 

• Sistemas de tuberías: gasoductos u oleoductos 

• Recipientes conteniendo agua a presión con Pdiseño <300 psi y Tdiseño < 210ºF. 

• Recipientes con diámetro interno, alto, ancho o sección transversal menor a 6 

pulg. 

• Recipientes para ocupación humana. 

 
2.5.3 Alcance de la sección VIII División 2 
 

• El alcance de la división 2 contempla los siguientes recipientes: recipientes 

con Pdiseño > 3000 psi. 

• Recipientes con Pdiseño ≤ 3000 psi, donde se requieran ahorros de costos. 

• Recipientes sometidos a ciclos de fluctuación de temperatura. 
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• Recipientes para ser instalados en un lugar fijo (estacionario) para un servicio 

específico. Una vez diseñado para ser instalado en un sitio y para un servicio 

determinado, el recipiente no puede ser reubicado. 

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

flotantes. 

 

2.5.4 Historia del código ASME  boiler and pressure vessels    
 

El código ASME Sección VIII División 1 es parte de un código con XI (once) 

secciones, elaboradas con objetivos diferentes, pero dentro del mismo alcance de 

recipientes a presión en la industria. 

El origen del código puede ser traceado a 1914, cuando la primera edición de 

éste aparece. Esta cubría las reglas para el diseño, construcción, materiales, 

inspección y prueba de calderas de vapor. Esto, debido a que en los años a fines del 

siglo pasado ocurría muchos accidentes con las calderas de los barcos a vapor en 

EE.UU., casi a un promedio de un accidente por día. Estos accidentes no sólo eran 

desastrosos para el comercio interno americano y su desarrollo económico y social, si 

no que también cobraban un gran número de vidas al ocurrir. Esta situación se 

prolongó hasta los años 1920, por pobre diseño y fabricación, y una falta absoluta de 

reglas y especificaciones. Tal vez el avance más importante en el desarrollo de 

métodos de construcción fue la introducción de soldaduras, y su uso extensivo cómo 

sustituto de los remaches que se venían usando. 

 

A través de los años el Código de Calderas (Boiler Code), fue dividido en 

secciones para calderas calentadoras, rehervidores, evaporadores, calderas para 

plantas eléctricas y termonucleares, recipientes a presión 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 código para recipientes a presión, culminando con el código 

Unfired Pressure VesseIs en 1924. 
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Muchos de los problemas y mal interpretaciones que persistieron hasta bien 

entrado éste siglo con recipientes a presión, fueron resueltos en mítines y discusiones 

abiertas del Subcomité de ASME del Unfired Pressure Vessels; una conferencia que 

tomó lugar con representantes de otras asociaciones y audiencias en público, 

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

 

El objetivo de las reglas del código ASME BPVC (ASME Sección VIII, 

División 1) y sus estándares, aparte de fijar los valores dimensionales, es el de 

alcanzar un mínimo de requerimientos para una construcción segura. El código 

provee seguridad por la definición de materiales, aspectos de diseño, fabricación, 

inspección y pruebas, cuya omisión puede incrementar considerablemente los riesgos 

durante la operación. La experiencia con el uso del código ha demostrado que la 

probabilidad de fallas desastrosas puede ser reducida a niveles bajos, necesarios para 

proteger la vida y la propiedad mediante un mínimo de exigencias y factores de 

seguridad. Obviamente resulta imposible que con reglas generales cómo las que se 

establecen en el código se anticipen situaciones que no sean las de un servicio 

convencional, lo que resultaría anti-económico ya que no se consideran aspectos 

relacionados con las condiciones de operación y medio ambiente. Tal cómo se 

estableció anteriormente, la precaución para éstas condiciones son responsabilidad 

del diseñador guiado por las necesidades y especificaciones del usuario. 

 

Este documento sigue siendo vital en el diseño, fabricación, inspección y prueba 

de recipientes a presión, 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 póliza de seguro de un recipiente. El código se actualiza 

cada 3 años [10]. 

 

 

Tabla 2.1 sub-secciones del ASME Boiler and Pressure Vessels Code. 
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SECCIÓN DESCRIPCIÓN 

I Power Boilers 

II Material Specifications 

III Nuclear Power Plant Components 

IV Heating Boilers 

V 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 Sección VIII - División 1 del Código ASME está dividida en tres (3) sub-

secciones: 

 

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

a todos los tipos de recipientes. 

 

Sub-sección B: Cubre específicamente requerimientos, los cuales aplican a los 

diferentes métodos utilizados en fabricación, y consiste en las partes UW, UR, UF y 

UB, relacionados con soldaduras, remaches y forjas. 

 

Sub-sección C:   Cubre requerimientos específicos aplicables a las diferentes clases 

de materiales usados para la construcción de recipientes a presión y consiste en las 

partes UB, UCS, UNF, UHA., UCI, UCL, UCD, ULT y UHT. 
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 Las reglas de la División 1 han sido formuladas sobre la base de principios de 

diseño y prácticas de construcción aplicables a recipientes a presión diseñados 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 diseño y fabricación de tan altas presiones. Sólo en el caso de que 

los principios de diseño y prácticas de construcción adicionales hayan sido aplicados 

y el recipiente cumpla con los requisitos del código, entonces éste podrá ser 

estampado con el símbolo del código. 
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CAPÍTULO 3: DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

 

3.1 METODOLOGÍA 
 
3.1.1 Tipo de investigación 
 
La investigación realizada en este proyecto queda clasificada como investigación 

aplicada, caracterizada por buscar la aplicación o utilización de los conocimientos 

que se adquieren, ya que los resultados del diseño del separador pueden ser aplicados 

por la gerencia si esta así lo decidiera.  Por la clase de medios utilizados para obtener 

los datos, es una investigación documental puesto que como su nombre lo indica se 

apoya en fuentes de carácter documental para recolectar la información, como son 

folletos, manuales, bibliografías, normas, especificaciones técnicas. Al mismo tiempo 

es una investigación 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 
 

 ANSYS 11.0 

 

Es un potente software de simulación  por medio de elemento finito que ofrece a los 

diseñadores e ingenieros la capacidad de modelizar, diseñar y validar sus ideas sobre 

su ordenador de trabajo de forma rápida y eficaz.  

 
 AUTOCAD 2007 3D 

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

 

Es un software para diseño y documentación en 2D y 3D. 

 

3.1.3 Técnicas utilizadas para la recolección de la información 
 

 Entrevistas 

Se utilizan para recabar información en forma verbal a través de preguntas sin 

estructura al personal técnico especializado, estas fueron informales y sirvieron como 

canal de comunicación donde las personas entrevistadas tuvieron total libertad de 

aportar ideas y conocimientos. 

 

 Asesorías  

Se realizan consultas a nivel técnico a personas con conocimientos y especialistas en 

el área de diseño 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 investigación.  

 

 Organización de la información  

Se elaboran unas bases de datos en las que se encuentran toda la información 

requerida para el diseño del separador bifásico, esto facilita la consecución y el 

cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigación.  

 

 Tormenta de ideas 

Mediante esta técnica se buscan soluciones a los problemas presentados durante la 

ejecución de la investigación, esto mediante  manifestaciones libres de determinado 

grupo de personas conocedoras del tema objeto de estudio. 
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3.2 DISEÑO PRELIMINAR DEL SEPARADOR BIFÁSICO 
 
En esta parte del desarrollo del trabajo se establecerán los parámetros, condiciones, 

limitaciones, e información necesaria para el diseño interno y mecánico del separador 

bifásico (Gas-Petróleo) de tipo horizontal, el cual se realizó en función de las 

siguientes premisas. 

 

 Condiciones del líquido 

 

Viscosidad: 65 centipoise = 0,065 kg/m-s  = 0,047lb/pie-s 

Densidad: 900,7168 kg/m3 = 22,30 ºAPI 

Tensión superficial: 26 dinas/cm 

Flujo volumétrico: 0,0055 m3/s 

 

 

 Condiciones del gas 

 

Viscosidad: 0,0127 centipoise = 0,000013 kg/m-s = 0,000009 lb/pie-s 

Densidad: 0,636 kg/m3

Flujo del gasstandar: 43 millones de pie3 diarios.  Transformado para la temperatura y 

presión de operación tenemos: 4970,453 m3/horas. 

La norma PDVSA 90616.1.027 nos indica que el tiempo de retensión adecuado 

para petróleos crudos con gravedades API   por debajo de 25 ºAPI es de 5 minutos. 
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3.3 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE LAS PARTES INTERNAS 

DEL SEPARADOR 
 

3.3.1 Área de flujo de vapor 
 

Para el cálculo del área de flujo de vapor primero se halla la velocidad de vapor 

permisible en el recipiente (Vv), la cual es un porcentaje de la velocidad crítica, para 

nuestro caso el porcentaje es de un 100 %. 

 

La velocidad crítica es una velocidad de vapor calculada empíricamente 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 

líquido. La velocidad crítica viene dada por la expresión: 

 

G
GLFVc ρ

ρρ −
= 21                                     (3.1) 

Donde:  

Vc = Velocidad crítica  (m/s). 

ρL  = Densidad del líquido a condiciones de operación  (kg/m3). 

ρG = Densidad del  vapor a condiciones de operación  (kg/m3). 

F21= Factor cuyo valor depende de las unidades usadas  0,048  (unidades S.I). 

 

El área de flujo de vapor se calcula por la expresión: 

 

Vv
QvAv =                                                 (3.2) 

Donde:  

Av = Área de sección transversal para el flujo de vapor  (m2). 

 41



    CAPÍTULO 3 
  

Qv = Flujo de descarga de vapor  (m3/s). 

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

 

3.3.2 Dimensionamiento del tambor separador 
 

El estimado del tamaño óptimo del tambor separador es un procedimiento de tanteo.  

Primero, se supone un tamaño de tambor, luego se verifica si el tambor es adecuado 

para el servicio.  Este procedimiento se repite hasta que se encuentre el tamaño 

óptimo.  

 

 Volumen de retención. 

 

Este se obtiene multiplicando el flujo de alimentación líquida por el tiempo de 

retención: 

 

       Vr =  QL*Tr                                               (3.3) 

Donde: 

Vr = Volumen de retención  (m3) 

QL = Flujo de alimentación líquida  (m3/s). 

Tr = Tiempo de retención  (seg). 

 

Se asume un valor inicial para F24Leff/D donde Leff es la longitud efectiva de 

operación, es decir, la requerida para que el proceso de separación se cumpla, la cual 

varía dentro de los siguientes rangos: 

 
ÁÁÁÁÁÁÁÁÁ 

P < 250 psig           1.5 < F24Leff/D < 3.0 ÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁ 
250 < P< 500         3.0 < F24Leff/D < 4.0 
P > 500                   4.0 < F24Leff/D < 6.0 ÁÁÁÁÁÁÁÁÁ 
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Se asume un valor de diámetro inicial y a partir de la relación  F24Leff/D se 

procede a calcular la longitud efectiva. 

 

 Área vertical entre el NBL y el NAL 

 

Esta se obtiene dividiendo el volumen de retención  entre la longitud efectiva. 

 

ANBL-NAL = 
Leff
Vr                                            (3.4) 

Donde:  

ANBL-NAL = Área vertical entre el nivel bajo de líquido y el nivel alto de líquido  (m2). 

Vr          = Volumen de retención  (m3). 

Leff       = Longitud efectiva  (m). 

 

 Luego se procede a calcular el área fraccional  (A1
*), para calcular esta área se 

utiliza la tabla Nº 1.1 en el Apéndice 1 donde con el valor de R1
* se lee el 

valor correspondiente a A1
* 

 

R1
* = 

D
hNBL                                              (3.5) 

 

Donde: 

hNBL = Altura desde el fondo hasta el nivel bajo de líquido  (m). 

D     = Diámetro del recipiente  (m). 

 

 

 Área vertical entre el NBL y el fondo del tambor 
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Esta área se calcula multiplicando el área fraccional de la sección transversal A1* por 

el área del tambor. 

 

Atambor = 
22

24

*
4 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
F
Dπ                                    (3.6) 

Donde: 

Atambor = Área del tambor  (m2). 

D       = Diámetro del recipiente  (m). 

F24     = 1  (unidades S.I) 

 

 

AFON-NBL = A1
*  * Atambor                                    (3.7) 

Donde: 

AFON-NBL = Área desde el fondo del tambor hasta el nivel bajo de líquido  (m2). 

A1
*          = Área fraccional de la sección transversal 

Atambor     =  Área del tambor  (m2). 

 

 

 Área vertical disponible para el flujo de vapor 

 

AVD = Atambor – (AFON-NBL +  ANBL-NAL)                           (3.8) 

Donde: 

AVD         = Área vertical disponible  (m2). 

Atambor     =  Área del tambor  (m2). 

AFON-NBL = Área desde el fondo del tambor hasta el nivel bajo de líquido  (m2). 

ANBL-NAL = Área vertical entre el nivel bajo de líquido y el nivel alto de líquido  (m2). 
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Luego se compara al valor obtenido del área requerida (Av) con el área disponible 

para el flujo de vapor (AVD).  Si Av es significativamente igual a AVD, el diámetro 

asumido es correcto, si AVD  es mucho mayor que Av el diámetro del tambor que se 

supuso es demasiado grande para el servicio, y si AVD es mucho menor que Av el 

tamaño que se supuso es demasiado pequeño. 

De acuerdo a lo expresado en el párrafo anterior, se debe repetir el 

procedimiento cambiando el valor del diámetro mayor o menor según sea el caso, 

hasta encontrar el valor para el diámetro óptimo, cuando se obtenga tal diámetro, 

redondear al diámetro comercial, por arriba,  más cercano.  Al lograr esto, se obtendrá 

la longitud de operación o longitud efectiva del tambor separador. 

 

 Área vertical de líquido entre el fondo y el NAL  

 

AFON-NAL = AFON-NBL +  ANBL-NAL                                         (3.9) 

Donde: 

AFON-NAL = Área desde el fondo hasta el nivel alto del separador  (m2) 

AFON-NBL = Área desde el fondo hasta el nivel bajo del separador  (m2) 

ANBL-NAL  = Área desde el nivel bajo hasta el nivel alto del separador  (m2) 

 

 Distancia vertical entre el fondo y el NAL 

 

Primero se calcula el área fraccional correspondiente (A2
º) 

 

A2
º = 

tamb

NALfon

A
A −                                           (3.10) 

Donde: 

A2
º           = Área fracional  

AFON-NAL  = Área desde el fondo del tambor hasta el nivel alto de líquido  (m2). 
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Atambor     =  Área del tambor  (m2). 

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

 

hfon-NAL = R2
º * D                                        (3.11) 

 

Donde R2
º se calcula a partir de la Tabla 1.1 del apéndice Nº 1 con el valor de A2

º. 

 

3.3.3 Boquillas presentes en el separador 
 

Para el cálculo de las diferentes boquillas que estarán presentes en el separador, se 

utilizaran las normas ASME y las normas PDVSA. 

 

3.3.3.1 Boquillas de entrada 
 

Para tambores horizontales de diámetros 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 mínimo arrastre de líquido a la entrada 

del separador,  la velocidad a la entrada del mismo tiene que ser menor a la calculada 

a través de la siguiente expresión: 

 

 

 Velocidad máxima  de la mezcla a la entrada del separador 

 

Vsmaximo = 
Mρ
2,73                                           (3.12) 

 

( ) LGM λρρλρ +−= 1                                      (3.13) 
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QvQL
QL
+

=λ                                                (3.14) 

 

Donde: 

λ    = Fracción volumétrica de líquido alimentando al tambor 

ρG  = Densidad del vapor a condiciones de operación  (kg/m3). 

ρL  = Densidad del líquido a condiciones de operación  (kg/m3). 

ρM = Densidad de la mezcla a condiciones de operación  (kg/m3). 

 

 Diámetro de las boquillas de entrada 

 

La velocidad real de la mezcla se determina mediante la siguiente expresión. 

 

2
20

**2
4

p

M

d
QFVs

π
=                                        (3.15) 

Donde: 

F20  = Factor que depende de las unidades  1x106  (unidades S.I). 

QM  = Flujo de mezcla por boquilla de entrada  (.m3/s) 

dd      =  Diámetro de boquilla o tubo de entrada  (mm). 

 

Pero hay que verificar que esta velocidad no exceda el criterio de máxima 

velocidad en la boquilla de entrada, en un separador de tipo horizontal con malla, la 

mezcla máxima permisible es dos (2) veces el valor determinado usando la siguiente 

expresión:   

 

5,0
2

**

*

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

L

G
Gf

FVE

ρ
ρµ

σ                                 (3.16) 
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Donde: 
 
F2   = Factor que depende de las unidades  5,3x10-4  (unidades S.I). 

σ     = Tensión superficial del líquido a condiciones de operación  (Dinas/cm). 

f      = Factor de disipación de la velocidad del chorro (jet).  

µ     = Viscosidad del vapor a condiciones  (cp). 

ρG  = Densidad del vapor a condiciones de operación  (kg/m3). 

ρL  = Densidad del líquido a condiciones de operación  (kg/m3). 

 
 
Para determinar el factor “f” hay que utilizar la Figura 1.1 del apéndice Nº 1., “f” 

es una función de la distancia X (la cual es la distancia entre la boquilla de entrada y 

la superficie de choque), y el diámetro 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 básico es que en torno a ésta, el recipiente debe reforzarse con 

una cantidad de metal igual a la que se quitó 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 Áreas 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 eliminó, sino 

sólo la cantidad requerida para resistir la presión 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 requeriría por el cálculo.  Este exceso que hay en la 

pared del recipiente (A1) y el que hay en la pared de la boquilla (A2) sirven como 

refuerzo. 

 

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

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

 

El área de sección transversal requerida para el esfuerzo será entonces el área 

requerida en el casco o cabeza para resistir la presión interna, (A).  De esta área se 

restan las áreas excedentes disponibles dentro del límite (A1 A2 A3).  Si la suma de las 

áreas disponibles para refuerzo (A1 + A2 + A3) es igual o mayor que el área 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 

 

Casco 
PSE

PRtr 6,0−
=                                              (3.17) 
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Boquilla 
PSE

PRntrn 6,0−
=                                         (3.18) 

 
Donde: 
tr   = Espesor mínimo del casco  (pulg). 
trn  = Espesor mínimo de la boquilla (pulg). 
P   = Presión de diseño del separador  (psi). 
R   = Radio interno del separador  (pulg). 
Rn = Radio interno de la boquilla  (pulg). 
S   = Esfuerzo máximo permitido (lb/pulg2). 
E   = Eficiencia de la junta soldada  0.85   (Ver Tabla 1.2 del Apéndice 1) 

 

 

2. Área de refuerzo requerida 

 

A = dp * tr                                                                          (3.19) 

 

Incremento de área: +2*tn*tr(1-K)                             (3.20) 

 

3. Área de refuerzo disponible 

 

A1 = (Exceso en el casco) El mayor de los siguientes valores:  

 

(t - tr)(tn + t)*2                                            (3.21) 

 

(t – tr)*d                                                       (3.22) 

 

Área reducida: -2*tn*(t – tr)(1- K)                                   (3.23) 

 

A2 = (Exceso en el cuello de la boquilla) El menor de los siguientes valores: 
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(tn – trn)*5t                                                   (3.24) 

(tn – trn)*5tn                                                  (3.25) 

 

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

disminuida 

Área disminuida: K*A2                                         (3.26) 

 

A3 = (Extensión de la boquilla hacia el interior) 

tn*2h                                                       (3.27) 

Área disminuida: A3*K                                        (3.28) 

 

 

Donde: 

A    = Área de refuerzo requerida  (pulg). 

A1   = Área de exceso en el casco  (pulg). 

A2   = Área de exceso en el cuello de la boquila  (pulg). 

A3   = Área de extensión de la boquilla hacia el interior  (pulg). 

dp    = Diámetro de la boquilla  (pulg). 

t     = Espesor del casco  (pulg). 

tr   = Espesor mínimo del  casco  (pulg). 

tn  = Espesor de la boquilla (pulg). 

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

K   = Relación de los valores de esfuerzo 

 

3.3.3.2 Boquillas de salida  
 

A.-  Boquilla de salida para el gas 

 

Se determina la velocidad máxima de salida del gas con la siguiente expresión: 
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 Velocidad máxima  del gas a la salida del separador 

 

Vsmaximo = 
Gρ
2,73                                                (3.29) 

 

Donde: 

ρG = Densidad del vapor a condiciones de operación  (kg/m3). 

 

 Diámetro de la boquilla de salida del gas 

 

La velocidad real de la mezcla se determina mediante la siguiente expresión. 

 

GAS

G
pGAS Vs

QFd
*

420

π
=                                           (3.30) 

 

Donde: 

F20      = Factor que depende de las unidades  1x106  (unidades S.I). 

QG      = Flujo del gas por boquilla de salida (.m3/s) 

dd GAS    =  Diámetro de boquilla de salida  (mm). 

Vsgas = Velocidad del gas a la salidad  (m/s) 

 

 

B.-  Boquilla de salida para el líquido 

 

La norma PDVSA 90616.1.027 [3] establece que la velocidad máxima en la 

boquilla de salida para el líquido tiene que ser de 1 m/s (3 pie/s). 

 

Con la siguiente expresión se determina el diámetro de la boquilla de salida: 
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LIQUIDO

L
pLIQUIDO Vs

QFd
*

420

π
=                                    (3.31) 

 

Donde: 

F20 = Factor que depende de las unidades  1x106  (unidades S.I). 

QL = Flujo de líquido  por la boquilla de salida (.m3/s) 

dp liquido =  Diámetro de boquilla de salida  (mm). 

Vsliquido = Velocidad del líquido 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 

líquido, 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 tamaño 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 

Leff  y todos los tamaños nominales de las boquillas de entrada y de salida de gas, más 

tolerancias mecánicas de construcción. 

 

3.3.5 Diseño de la malla separadora 
 

Para servicios limpios y críticos, se debería instalar en el espacio de vapor una malla 

horizontal de 150 mm de espesor (6 pulg), con 80 kg/m3 de densidad aparente, para 

reducir el arrastre del líquido a menos de 1 kg de líquido por 100 kg de gas.  Además 

el área del tambor y de la malla para flujo de vapor se debería dimensionar usando el 

100 % de la velocidad crítica, 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 expresión: 

 

G
GLFVc ρ

ρρ −
= 21                                    (3.32) 

 

Donde:  

Vc  = Velocidad crítica  (m/s). 

ρL    = Densidad del líquido a condiciones de operación  (kg/m3). 

ρG   = Densidad del  vapor a condiciones de operación  (kg/m3). 

F21 = Factor cuyo valor depende de las unidades usadas  0,048  (unidades S.I). 

 

Luego se obtiene el área requerida de malla que se calcula por la expresión: 

 

Vv
QvAmalla =                                                  (3.33) 

 

Donde:  

Amalla = Área de la malla  (m2). 

Qv    = Flujo de descarga de vapor  (m3/s). 

Vv    = Velocidad de vapor permisible en el recipiente  (m/s). 

 

 Ancho de la malla 

 

El ancho se determina mediante: 

Amalla= F25*(Amalla)1/2                                         (3.34) 

Donde: 

Amalla  = Ancho de la malla  (mm). 
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F21    = Factor que depende de las unidades usadas  1000  (unidades S.I) 

Amalla = Área de la malla  (m2). 

 

 Distancia mínima permisible ho entre la malla y la boquilla de salida del gas 

 

La distancia mínima permisible que se requiere para prevenir que se produzca un 

salpiqueo excesivo en la malla es de 300 mm (12 pulg).  La expresión para 

determinar esta distancia viene dada por: 

  

2
*8 doDFho malla −

=                                            (3.35) 

Donde: 

ho    = Distancia mínima del tope de la malla a la boquilla de salida del gas  (mm) 

F8     = Factor cuyo valor depende de las unidades usadas 1  (unidades S.I) 

Dmalla = lado más largo de una malla rectangular  (mm) 

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

 

Si la distancia es impractica, se debería usar un recolector de gas con ranuras.  

La distancia vertical mínima permisible entre el tope de la malla y la abertura de la 

ranura más cercana a la malla viene dada por el valor mayor entre los 2 calculados 

por las siguientes expresiones: 

2

*8

1

Sran
Ns
LF

ho

malla −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=                                         (3.36) 

 

2
**8

2
NrLranSFho malla −

=                                   (3.37) 

Donde: 
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ho1 y ho2 = Distancia mínima desde el tope de la malla hasta el borde más cercano de 

la ranura en el recolector externo  (mm). 

Lmalla       = Lado más largo de la malla rectangular  (mm). 

Ns          = Números de ranuras por fila. 

Smalla       = Lado más corto de la malla rectangular  (mm). 

Lran         = Lado más largo de la ranura rectangular  (mm). 

Sran         = Lado más corto de la ranura rectangular  (mm). 

Nr          = Numero de filas de ranuras en el recolector. 

 

3.3.6 Diseño 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  expresión: 

 

 Cálculo de la fuerza con que sale el chorro de la boquilla de entrada  

 

fluidofluidofluido VQF **ρ=                                           (3.38) 

Donde:  

F        = Fuerza con que el chorro golpea la placa de choque  (New) 

Ρfluido  = Densidad del fluido  (kg/m3) 

Qfluido = Flujo de descarga del fluido  (m3/s) 

Vfluido = Velocidad del fluido a la entrada del separador  (m/s) 

 Cálculo del espesor de la placa de choque 

 

La norma PDVSA MDP – 03 – S – 03 establece que para boquillas de entrada con 

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

diámetro 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 Nº 3.  La expresión 

para determinar el espesor de una placa circular sometida a una fuerza distribuida en 

toda su área es la siguiente: 

 

 

m
placa S

rWkt
2

1 **
=                                                   (3.39) 

 
Donde: 
tplaca =  Espesor de la placa de choque  (m). 

K1   = constante que depende del tipo de caso  (0,75). 

Sm   = Esfuerzo máximo del material  (Pa). 

W   = Fuerza distribuida en toda la placa (N) 

r     = Radio de la placa de choque (m) 

 

 

3.4 DISEÑO MECÁNICO DEL SEPARADOR BIFÁSICO GAS – 

LÍQUIDO 
 

3.4.1 Selección del Material del  Cilindro 

Para la selección se debe cumplir con las normas de PDVSA, específicamente con 

la PDVSA D-211-PRT, la cual especifica que para el diseño de este tipo de 

recipiente a presión, 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 máximo permitido de 17,500 psi en un amplio rango de temperatura de 

operación y además se manufactura en láminas (Píate). Esta información se obtiene 

de la sección II del código ASME, línea 23,  anexo g, 
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3.4.2 Cálculos del espesor del cuerpo del separador 
 

El espesor de cuerpo se calcula usando el código ASME, sección VIII,  para un acero 

SA-516. Este cálculo se hará para una presión de operación de 150 psi y una 

temperatura de 140 ºF , un diámetro interno de 54  pulg y una eficiencia de la junta de 

0,85. 

 
El esfuerzo máximo permitido para este material se obtiene de la tabla 1 que se 

encuentra en la subparte I de la sección II parte D del código ASME sección VIII. 

Este valor corresponde al esfuerzo máximo permitido para un acero SA-516 a una 

temperatura máxima de servicio de 140 °F: 

 

S = 17,5 ksi = 17500 psi 

 

El código ASME sección VIII recomienda el mínimo espesor requerido para 

recipientes sometidos a presión interna, es por ello que se aplica dicha Norma para 

determinar el valor de espesor del cuerpo 

 

 Esfuerzo circunferencial: 

 

                                                            
PSE

PRt
6,0−

=                                  (3.40) 

 

 Esfuerzo longitudinal: 
 
 

PSE
PRt

4,02 +
=                                                (3.41) 
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Por lo tanto, como la presión de operación es de 150 psi , entonces para obtener la 

presión de diseño se le debe sumar + 10 % ó 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 Cálculos del espesor de los cabezales semi-elípticos del 

separador. 
 

Según las norma de PDVSA D - 251 - PRT, establece que los cabezales deben 

ser de diseño elipsoidal o toriesférico.  Además, se selecciona un cabezal elipsoidal 

de relación 2:1, por ser el más adecuado para la presión de trabajo (180 psi).  

 

 
4
Dh =                                                    (3.42) 

 
Donde: 
 
h   = Profundidad interna del cabezal sin faldón 
D  = Diámetro interno del separador 
 
 
Para el cálculo de los cabezales se usaran los mismos valores de eficiencia de la junta 

y de esfuerzo máximo permitido utilizados para el cálculo del cuerpo del separador 

 

PSE
PDt

2,02 −
=                                        (3.43) 

 
Donde: 
t   = Espesor mínimo (pulg.)  
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P  = Presión interna (Psi) 
D = Diámetro interno (pulg.) 
S  = Esfuerzo máximo permitido (Psi) 
E  = Eficiencia de la junta soldada (0,85) 
 

 

3.5 PARTES DE CONEXIÓN EN EL SEPARADOR (BRIDAS, 

TUBERIAS  y ACCESORIOS) 
 

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

unión se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la tubería y 

la otra al equipo o accesorio a ser conectado. La ventaja de la utilización de bridas 

radica en el hecho de que por estar unidas por espárragos, permite el rápido montaje y 

desmontaje a objeto de realizar reparaciones o mantenimiento.  

 

La selección y diseño de las diferentes bridas presentes en el separador se 

mostraran en el  capítulo IV. 

 
35.2  Tuberías.    El procedimiento de selección del material y las dimensiones de 

las tuberías se presentarán en el Capítulo IV. 

 
3.5.3 Empacaduras. Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas 

mecanizadas existentes en líneas de servicio o plantas en proceso.  El procedimiento 

de selección del material y las dimensiones de la empacadura se mostraran en el 

Capítulo IV. 

3.5.4 Tornillos. Un tornillo es un elemento mecánico comúnmente empleado para 

la unión desmontable de distintas piezas con cabeza y tuerca. La función del tornillo 

es afianzar la unión lo suficiente para evitar deslizamientos o fugas, y por lo tanto, 

debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar la tensión inducida en el apriete 
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original, junto con las cargas adicionales que soportará durante el servicio (como 

resultado de la presión, temperatura y el transcurso de los ciclos) [12].  La selección 

del material y las dimensiones del tornillo se presentarán en el Capítulo IV.  

 

3.5.5 Tuercas y Arandelas.  La tensión en el tornillo se genera mediante el 

apriete de las tuercas en la rosca del tornillo. Las roscas desempeñan por tanto un 

papel importante en la operación de sujeción, y es necesario tener cuidado de 

mantener su integridad. Por otro lado se tiene que las arandelas no sólo son 

importantes para distribuir la carga mas uniformemente, sino, para colaborar en el 

proceso de montaje permitiendo un ajuste del par de apriete más consistente de la 

tuerca a lo largo de la rosca [12]. La selección de las tuercas y las arandelas se 

presentaran en el Capítulo IV. 

 

3.5.6 Rompe vórtice.  La función de los rompe vórtice es eliminar los efectos 

indeseables de los remolinos en los líquidos.  Para este diseño se usara un rompe 

vórtice de tipo placa, es una placa circular plana horizontal, que se instala sobre la 

boquilla de salida de líquido.  Esta debe colocarse a una altura desde el fondo del 

recipiente de por lo menos un tercio del diámetro de boquilla de salida.  Para ver 

todos los detalles de la selección del rompe vértice ir al Capítulo IV. 

 

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

dirección del flujo de las líneas tantos grados como lo especifiquen los planos o 

dibujos de tuberías.  Para ver todos los detalles de la selección de los codos ir al 

Capítulo IV. 
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3.6 MEDIOS DE UNIÓN QUE ESTAN PRESENTES EN EL 

SEPARADOR  
 

3.6.1 Soldadura entre las tapas y el cuerpo del separador 
 

A continuación se muestra un dibujo esquemático de la carga que incide 

directamente en la soldadura.  

 

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

y un ángulo de 60º. 

 

 
Figura 3.2  Soldadura a tope en “V”. 

 

 

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

expresión: 

 62



    CAPÍTULO 3 
  

 
 

 

lh
F

g
S *

=σ                                                 (3.44) 

Donde: 

σs  = Esfuerzo presente en la soldadura  (Psi) 

F  = Carga de tensión  (lbf) 

hg = Medida de la garganta  (pulg.) 

l   = Longitud de la soldadura  (pulg.) 

 

Para determinar la fuerza o carga de tensión primero hay que hallar los 

esfuerzos longitudinales y circunferenciales, los cuales de determinan mediante las 

siguientes expresiones según sea el caso: 

 

 Para esfuerzos longitudinales 

 

                                  
t

RP *
1 =σ                                                 (3.45) 

 

 Para esfuerzos circunferenciales o de costilla  
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t
RP

2
*

2 =σ                                                 (3.46) 

Donde: 

σ1 = Esfuerzo lomgitudinal  (psi) 
σ2 = Esfuerzo Circunferencial  (psi) 
t   = Espesor mínimo  (pulg.) 
P  = Presión interna  (psi) 
R  = Radio interno del recipiente  (pulg.) 

 

 

Para hallar las fuerzas o cargas de tensión se hace a través de las expresiones 

siguientes: 

 Para las fuerzas presentes en los esfuerzos longitudinales 

 

F1 = σ1*AS1                                                (3.47) 

 

Donde                                               AS1 = t*l                                                    (3.48) 

 

 

 Para las fuerzas presentes en los esfuerzos circunferenciales 

 

F2 = σ2*AS2                                              (3.49) 

 

Donde                                           ( )22
02 * iS rrA −= π                                       (3.50) 

 

 

 

3.6.2 Soldaduras de las diferentes boquillas en el separador 
 

 64



    CAPÍTULO 3 
  

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 cordón de  soldadura y esto se hace mediante las Tablas 

3.3  y  3.4  del Apéndice Nº 3. 

Luego se determinará el área de soldadura mediante la siguiente expresión: 

 

Asold. = Π*Dext*e                              (3.51) 

 

Donde: 

Asold. = Área de soldadura (m2) 

Dext   = Diámetro externo de la boquilla (m) 

e      = Espesor del cordón de soldadura (m) 

 

Posteriormente se procederá a calcular el esfuerzo en el cordón de soldadura 

mediante la siguiente expresión: 

 

.sold
S A

F
=σ                                               (3.52) 

Donde: 

σs        = Esfuerzo presente en la soldadura  (N/m2) 

F       = Carga de tensión  (N) 

Asold. = Área de soldadura (m2) 

 

 

 

 

3.7 VÁLVULAS DE CONTROL DEL SEPARADOR 
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Las válvulas de control son los elementos finales más usuales, actúan como una 

resistencia variable en la línea de proceso, mediante el cambio de su apertura se 

modifica la resistencia al flujo.  Las válvulas de control no son más que reguladores 

de flujo. 

 
El dimensionamiento de las válvulas de control se hacen con el procedimiento 

de cálculo del coeficiente de flujo de la válvula “Cv”,  a pesar de que todos los 

fabricantes utilizan el método Cv para dimensionamiento de válvulas, las ecuaciones 

para calcular Cv varían 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 Válvulas para manejar líquidos 
 

La ecuación básica para dimensionar una válvula de control que se utiliza con 

líquidos es la siguiente: 

p
G

qC f
v ∆

=                                                    (3.53) 

 

Donde: 

Cv  = Coeficiente de flujo de la válvula 

q    = Flujo de líquido  (gpm). 

∆p = Caída de presión P1 – P2  (Psi). 

Gf  = Gravedad especifica del líquido. 

 

 

 

3.7.2 Válvulas para manejar gases 
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La ecuación básica para dimensionar una válvula de control que se utiliza con gases 

es la siguiente: 

grad

scfh
g

P
P

C
senP

TG

Q
C

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ∆
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

11

*3417**
*

520
                          (3.54) 

 

Donde: 

Cg = Coeficiente que se relaciona con la capacidad de flujo de la válvula 

Q  = Tasa de flujo de gas  (scfh) 

G    =  Gravedad específica del gas  

T    =  Temperatura  (ºR) 

P1   =  Presión a la entrada de la válvula  (Psi)   

∆p  =  Caída de presión P1 – P2  (Psi). 

C1   =  Coeficiente que indica la capacidad de recuperación de la válvula 

 

Para calcular el coeficiente de recuperación de la válvula (C1), se utiliza la 

siguiente ecuación: 

TXC *76,391 =                                             (3.55) 

 

Donde:  

XT = Es un valor que depende del tamaño de la válvula.  

 

 

 

 

 

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 cálculos 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 específico del acero es de 7850 Kg/m3. 

 

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

siguientes dimensiones: 

 
 

 

 68
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 Para determinar los pesos del casco y los cabezales  se usara la tabla 5.1 del 

apéndice Nº 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 están presentes en el 

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

capítulo IV se presenta todo el procedimiento de cálculo. 

 

3.8.1.3 Peso del volumen del líquido cuando se encuentra en el NAL o 

el NBL 
En el capítulo IV se mostraran todos los cálculos para determinar el peso del líquido 

cuando este alcanza su máximo nivel (NAL). 

3.8.2  Diseño 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 ubicación de las silletas la 

norma aconseja que para recipientes de pared delgada y diámetro grande, éstas se 

deben ubicar cerca de las cabeceras, para utilizar el efecto atiesador  de las mismas.  

Y la distancia entre la línea tangente de la cabeza y la silleta en ningún 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 estarán a una distancia de cada  extremo de 30 pulgadas 

(0,75 m).  El ángulo de contacto mínimo sugerido por el código ASME es de 120º. 

 

3.8.2.1  Esfuerzo flexionante longitudinal (S1) 

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

 

 Esfuerzo en las silletas 
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stRK
L
H

LA
HR
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=                                   (3.56) 

 

 

 Esfuerzo a la mitad del claro 

 

stR

L
A

L
H
L

HR
LQ

S
**
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*41

*21
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*

2

2
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1 π
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−
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=                                (3.57) 

 

 Esfuerzo debido a la presión interna 

 

s
prsión t

RPS
*2
*

=                                                  (3.58) 

 

Donde: 

S   = Esfuerzo (lb/pulg2) 

Q  = Carga sobre una silleta (lbf) 

R  = Radio del casco (pulg.) 

ts  = Espesor de pared del casco (pulg.) 

K = Constante que depende del ángulo de contacto de la silleta (Tabla 6.1, Apéndice 

Nº 6) 

P = Presión interna (lb/pulg2) 

H = Profundidad en la cabeza elipsoidal (pulg) 

L = Longitud del recipiente (pulg.) 
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3.8.2.2  Esfuerzo cortante tangencial (S2) 
Para determinar este tipo de esfuerzo se usara la siguiente expresión: 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

=
HL
AL

tR
QKS
s *3

4
*2*

*
*2

2                                        (3.59) 

Donde: 

S   = Esfuerzo (lb/pulg2) 

Q  = Carga sobre una silleta (lbf) 

R  = Radio exterior del casco (pulg.) 

ts  = Espesor de pared del casco (pulg.) 

K = Constante que depende del ángulo de contacto de la silleta (Tabla 6.1, Apéndice 

Nº 6) 

H = Profundidad en la cabeza elipsoidal (pulg) 

L = Longitud del recipiente (pulg.) 

 

3.8.2.3  Esfuerzo circunferencial (S4) 
Para determinar este tipo de esfuerzo se usaran las siguientes expresiones: 

 

( ) 2
6

4 *
***12

*56,1**4 sss tL
RQK

tRbt
QS −

+
−=                    (3.60) 

 

 

( )ss tRbt
QKS

*56,1*
*7

5 +
−=                                    (3.61) 
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Donde: 

S   = Esfuerzo (lb/pulg2) 

Q  = Carga sobre una silleta (lbf) 

R  = Radio exterior del casco (pulg.) 

ts  = Espesor de pared del casco (pulg.) 

K = Constante que depende del ángulo de contacto (Tabla 6.1  y  figura  6.1,  

Apéndice Nº 6) 

b = Ancho de la silleta (pulg.) 

 

3.8.2.4  Esfuerzo en la placa del alma (Salma) 
En su sección más baja, la silleta debe resistir la fuerza horizontal (F).  La sección 

transversal eficaz de la silleta  que resiste esta carga es igual  a la  tercera parte del 

radio del recipiente (R). 

 

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

 

 

Esta fuerza se determina mediante la siguiente expresión: 
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FH = K11 * Q                                                 (3.62) 

 

Donde: 

FH   = Fuerza horizontal en la silleta (lbf) 

K11 = Constante que depende del ángulo de contacto de la silleta (Tabla 6.2, apéndice 

Nº 6) 

Q    = Carga sobre una silleta (lbf) 

 

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

El límite de resistencia a la fatiga se obtiene por medio de la siguiente Ecuación: 

 

                                    eedcbae SKKKKKS ′×××××=                                     

(3.63) 

Donde: 
aK = factor de modificación de la condición superficial 

bK  = factor de modificación del tamaño 

cK = factor de modificación de la carga 

dK  = factor de modificación de la temperatura 

eK = factor de modificación de efectos varios 

eS′ = límite de resistencia a la fatiga modificado 

eS = límite de resistencia a la fatiga 
 

 

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

 

• (Factor de superficie) aK

 

Se obtiene por medio de la siguiente ecuación: 
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                                                                                                  (3.64) b
uta aSK =

 

 

•  (Factor de tamaño) bK

 

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

tamaño, por lo tanto  será 1. bK

 

 

•  (Factor de carga) cK

 

Viene definido por la siguiente ecuación: 

 

( )βα UTc SK =                                         (3.65) 

Donde los parámetros α y β se obtienen de la tabla 7-7 del Shigley. 

 

 

•  (Factor de temperatura) dK

 

Estimando la máxima temperatura de operación  se obtiene de la Tabla 7-11 

del Shigley. 

dK

 

• (Factor de efectos diversos) eK

 

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  Sut  es menor que 212 kpsi el límite de resistencia a la fatiga se 

determina, por medio de la ecuación: 

ute SS 506,0=′                                       (3.66) 

 

 

El exponente b se calcula mediante la expresión: 

 

                                          ( )e

e

f

N
S

b
2log

log ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−=

σ

                                       (3.67) 

 Donde σ’f  se determina por la siguiente ecuación: 

 

MPaSuttf 345+=′σ                                    (3.68)   

 

Seguidamente se calcula f por medio de la ecuación siguiente: 

 

                                           
( )b

ut

f

S
f 3102×

′
=

σ
                                     (3.69) 

 

 El valor de “a” se calcula utilizando la siguiente expresión: 

 

                                                   e

ut

S
Sfa

22

=
                                          (3.70) 
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 Se obtiene fS  utilizando la siguiente expresión: 

 
b

f aNS =                                         (3.71) 

 

 Utilizando la relación de Soderberg para determinar el coeficiente de 

seguridad: 

                                                     sy

m

f

af

nSS
K 1

=+
σσ

                                    (3.72) 

Donde: 
fK = factor de concentración de esfuerzo 

mσ  = esfuerzo medio 

aσ  = esfuerzo alterno 

fS  = límite de resistencia a la fatiga de duración finita 

sn  = factor de seguridad 
 

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

ecuaciones: 

  

2
minmax σσσ −

=a                                        (3.73) 

 

2
minmax σσσ +

=m                                        (3.74) 

 

3.8.4  Diseño de la estructura base de soporte del separador 
 

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

vigas IPE 270 de 6 m de longitud. Los cálculos de diseño y selección de las vigas se 
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presentan en el capítulo IV y en la Fig. 4.14 se aprecia un esquema de esta estructura 

base. 

 

Las vigas serán de acero estructural A-52 con un límite elástico de 350 MPa.  

Para ver dimensiones y propiedades de este perfil, consultar la Fig. 7.1 del apéndice 

Nº 7. 

 

3.8.5 Diseño y  selección de los pernos de anclaje 
 
Para el diseño de los pernos de anclaje se tomará que los sujetadores están sometidos 

a tracción, entonces la carga que soporta cada sujetador se calcula por medio de la 

siguiente expresión: 

n
PPi =                                                       (3.75) 

 

Donde: 

Pi = Carga que soporta cada perno (Kg) 

P  = Carga total (Kg) 

n  = Número total de pernos 

                                                              

Luego es necesario conocer la fuerza de tracción admisible por cada sujetador: 

 

tvat F x AP =                                                  (3.76) 

 

Donde: 

Pat = Fuerza admisible en tracción del sujetador  (Kg) 

Ft  = Tensión admisible en tracción del sujetador  (Kg/cm2) 

Av = Área nominal del sujetador  (cm2) 
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Entonces si  Pat  ≥ Pi  se evita la falla por tracción en los sujetadores. 

 

3.8.6  Detallado de los sujetadores 
 

La Norma Venezolana COVENIN-MINDUR en su capítulo 17 establece límites 

sobre la disposición de los sujetadores en la conexión y las especificaciones de todas 

sus medidas: 

 

3.8.6.1 Separación mínima de los conectores 
La distancia mínima entre los centros de agujeros de remaches y pernos no será 

menor que 3 veces el diámetro nominal de los mismos. Esta Norma se transcribe en la 

Tabla 7.3 del apéndice Nº 7, en la cual también se dan las distancias recomendadas 

para agujeros especiales según la AISC. 

 

3.8.6.2 Distancias mínimas a los bordes 
Las distancias mínimas de los centros de los agujeros de remaches o pernos a 

cualquier borde, utilizadas en el diseño, serán las especificadas en la Tabla 7.4 del 

apéndice Nº 7. 

 

3.8.6.3 Distancias mínimas al borde en la dirección de las tensiones 
En las conexiones de los miembros sometidos a tracción, donde no hay más de 2 

remaches o pernos en una línea paralela a la dirección 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 será menor que el área 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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3.8.7.4 Distancias máximas al borde 
La distancia máxima desde el centro de un conector al borde más cercano de las 

piezas en contacto será 12 veces el espesor de la plancha, pero no excederá de 15 

centímetros. 

 

3.8.7.5 Tamaño de las ranuras para absorber la dilatación y 

contracción  térmica 
Para absorber la expansión y contracción 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 Nº 7 se determinara los 

valores a tener de dicha ranura. 
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CAPÍTULO 4: 
 
 En todo proyecto estructural es necesario realizar los cálculos que soporten la 

ingeniería básica y de detalle a la hora de realizar la construcción de una determinada 

máquina o edificación. 

 

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 cálculo estructural. 

 

 

4.1 DISEÑO INTERNO DEL SEPARADOR BIFÁSICO 
 

4.1.1 Cálculo del área de  flujo de vapor 
 

 Cálculo de la velocidad permisible 

 

Usando la Ec (3.1) se determina la velocidad: 

 

G
GLFVv

ρ
ρρ −

= 21  =  3

33

/636,0
/636,0/7168,900*048,0

mkg
mkgmkg −   =   1,8057 m/s 

 

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

 

 Cálculo del área de flujo 

sm
sm

Vv
QvAv

/8057,1
/3807,1 3

==  =  0,7646 m2 
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4.1.2 Dimensionamiento del separador 
 

Para determinar el volumen de retención se usa la Ec. (3.3) 

 

 Volumen de retención 

 

Vr =  QL*Tr  =  0,0055m3/s * 300 seg  =  1,65 m3  

 

Asumo un valor inicial para F24Leff/D  igual a 2,5;  donde Leff es la longitud efectiva 

de operación, es decir, la requerida para que el proceso de separación se cumpla, la 

cual varía dentro de los siguientes rangos: 

 
ÁÁÁÁÁÁÁÁÁ 

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

Asumo un valor para el diámetro igual a 1,3716 m ó 54 pulgadas    entonces, 

 

F24Leff/D  = 2,5   despejando tenemos     Leff = ( )
1
3716,1*5,2 m  =  3,429 m 

 

 Cálculo del área vertical entre el NBL y el NAL 

 

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

 

ANBL-NAL = ==
m

m
Leff
Vr

429,3
65,1 3

 0,4812 m2

 

Se calcula el área fraccional  (A1
*), donde con el valor de R1

* se lee el valor 

correspondiente a A1
*

 81



 

 

 
 

Y con la Ec. 3.5 halla R1
*: 

 

R1
* = 

m
m

D
hNBL

3716,1
254,0

=  =  0,18518    por lo tanto    A1
* = 0,1273 

 

 Cálculo del área vertical entre el NBL y el fondo del tambor 

 

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

 

Atambor = 2
2

24

4776,1
1

3716,1*
4

*
4

m
F
D

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ππ  

 
 
 
AFON-NBL = A1

*  * Atambor = 0,1273 * 1,4776 m2 = 0,1881 m2  

 

 

 Cálculo del área vertical disponible para el flujo de vapor 
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Usando la Ec. (3.8) se halla el área vertical disponible: 

 

AVD = Atambor – (AFON-NBL +  ANBL-NAL) = 1,.4776 m2 – (0,1881 m2 + 0,4812 m2)  

 

AVD = 0,8083 m2 

 

 Cálculo del área vertical real de líquido entre NAL y NBL 

 

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

queda que el área es: 

 

ANBL-NAL = ==
m

m
Leff
Vr

429,3
65,1 3

 0,4812 m2

 

 Cálculo del área vertical de líquido entre el fondo y el NAL  

 

Usando la Ec. (3.9) se halla el área del fondo al nivel alto de líquido: 

 

AFON-NAL = AFON-NBL +  ANBL-NAL  =  0,1881 m2 + 0,4812 m2  =  0,6693 m2

 

 Distancia vertical entre el fondo y el NAL 

 

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

 

A2
* = ==−

2

2

4776,1
6693,0

m
m

A
A

tambor

NALfon  0,4529     entonces,   R2
* = 0,465 

hfond-NAL = R2
* * D = 0,465 * 1,3716 m  = 0,6378 m 

 83



 

4.1.3 Cálculos de las boquillas presentes en el separador 
 

4.1.3.1Boquillas de entrada  
 

 Velocidad máxima teórica de la mezcla a la entrada del separador 

 

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

del separador 

 

=
+

=
+

=
smsm

sm
QvQL

QL
/3807,1/0055,0

/0055,0
33

3

λ  0,003968  

 

( ) ( ) ( ) =+−=+−= 33 /7168,900003968,0/636,0003968,011 mkgmkgM LG λρρλρ  

=Mρ 4,2075 kg/m3                           

 

 

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

igual que este valor: 

 

===
2075,4

2,732,73
max M

Vs ima ρ
 35,6860 m/s 

 

 

 

 Diámetro de las boquillas de entrada  
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Para determinar el diámetro de la boquilla de entrada, hay que verificar que la 

velocidad real a la entrada sea menor a la velocidad máxima permisible (Vs < VE), 

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

 

El valor de “f” se determino para una distancia de X= 40 cm. 

 

 
Figura 4.1  Disipación de la velocidad en chorros incidentes [4].   

 

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

factor de disipación de velocidad nos da  f = 0,868. 

 

Haciendo uso de la Ec. (3.16) se halla la máxima velocidad permisible: 
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=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

5,0

3

3

4

5,0
2

/7168,900
/636,0*0127,0*868,0

/26*103,5

**

*

mkg
mkgcP

cmdinasx

f

FVE

L

G
G ρ

ρµ

σ  47,0472 pies/s 

 

Llevándolo a unidades del sistema internacional nos queda; 14,3399 m/s y 

multiplicándolo 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): 

 

== 2
20

**2
4

p

M

d
QFVs

π
     Despejando el diámetro nos queda;  

 

===
sm
sm

Vs
QFd M

p /6861,35**2
/3862,1*4*10

**2
4 36

20

ππ
  157,2546 mm 

 

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

líquido, ya que 35,6861 m/s es mayor que 28,6799 m/s. Se usara un diámetro de 8 

pulgadas (203,2 mm). 

 

== 2
20

**2
4

p

M

d
QFVs

π
=2

6

2,203**2
3862,1*4*10

π
 21,37266 m/s 

 

Con este valor de diámetro (8 pulg) la velocidad real de entrada de la mezcla da 

menor a la velocidad de la mezcla máxima 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 líquido. 

 86



 

Refuerzo para las boquillas de entrada (8 pulg)  

 

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

Presión de diseño: 180 lb/pulg2  (1241,06 kPa) 

Material del casco: placas SA-516-70 con t = 0,500 pulg.  y  S = 17500 lb/pulg2

Diámetro de la boquilla: 8 pulg. (203,2 mm) 

Material de la boquilla: SA-53B;  S =15000 lb/pulg2  y tn = 0,322pulg. (8,1788 mm) 

(Tabla 1.3; Apéndice 1) 

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

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

 
Espesores requeridos de pared 

 

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

 

1) Casco  
PSE

PRtr
6,0−

=  = ( ) ( )22

2

lg/180*6,085,0*lg/17500
lg27*lg/180

pulbpulb
pupulb

−
 =  

 

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

PRntrn
6,0−

=  = ( ) ( )22

2

lg/180*6,085,0*lg/15000
lg4*lg/180

pulbpulb
pupulb

−
  

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 área requerida para refuerzo debe incrementarse 

proporcionalmente y las áreas disponibles para refuerzo deben reducirse 

proporcionalmente.  

 

3) Área de refuerzo requerida: 

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

 

A = d*tr = 8 pulg.*0,3291 pulg. = 2,6328 pulg2  o  (1698,577 mm2) 

Incremento de área: +2*tn*tr(1-0,857) = +2*0,322*0,3291(1-0,857) = 0,03031 pulg2  

o  (19,5548 mm2) 

 

Área total  de refuerzo requerido = 1698,577 mm2 + 19,5548 mm2. =  

Área total  de refuerzo requerido =  1718,13 mm2

 

 

4) Área de refuerzo disponible: 

Estas áreas se hallan con las Ecs. (3.21), (3.22)  y  (3.23): 

 

A1 = (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 pulg2. 

(t – tr)*d = (0,5 – 0,3291)*8 = 1,3672 pulg2. 

Área reducida: -2*tn*(t – tr)(1- 0,857) = -2*0,322(0,5 – 0,3291)(1 – 0,857) = 

0,015738 pulg2.  
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A1 total = 1,3672 pulg2 - = 0,015738 pulg2. = 1,35146 pulg2 o  (871,9079 mm2) 

 

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

 

A2 = (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 pulg2

(tn – trn)*5tn = (0,322 – 0,0569)*5(0,322) = 0,426811 pulg2

 

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

un área disminuida” 

Usando la ecuación 3.1.26 se calcula el área reducida: 

 

Área reducida: 0,857*0,426811 = 0,36577 pulg2  o  (235,9802 mm2) 

 

A3 = (Extensión de la boquilla hacia el interior) 

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

 

tn*2h = 0,322*2*2 = 1,288 pulg2

Área disminuida: 1,288*0,857 = 1,103816 pulg2  o  (712,1379 mm2) 

 

 

Área total  de refuerzo disponible = 871,9079 + 235,9802 mm2  + 712,1379 mm2

Área total  de refuerzo disponible =  1820,26 mm2

“Como el área total de refuerzo disponible es mayor que el área total de refuerzo 

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

 Diámetro de la boquilla de salida del gas  

 

Haciendo uso de la Ec. 3.29 se calcula la velocidad máxima del gas: 

===
636,0
2,732,73

G
VsGAS ρ

 91,7873 m/s 

 

La ecuación 3.1.30 nos permite hallar  el diámetro de la boquilla: 

 

===
sm

sm
Vs

QFd
GAS

G
pGAS /7873,91*

/3807,1*4*10
*

4 36
20

ππ
 138,3927 mm  (5,44 pulg) 

 

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

pulgadas. 

 

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

 

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

Presión de diseño: 180 lb/pulg2  (1241,06 kPa) 

Material del casco: placas SA-516-70 con t = 0,500 pulg.  y  S = 17500 lb/pulg2

Diámetro de la boquilla: 6 pulg. (152,4 mm) 

Material de la boquilla: SA-53B;  S =15000 lb/pulg2  y tn = 0,280 pulg. (7,112 mm)  

(Tabla 1.3; Apéndice 1) 

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

Relación 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: 

 

1) Casco  
PSE

PRtr
6,0−

=  = ( ) ( )22

2

lg/180*6,085,0*lg/17500
lg27*lg/180

pulbpulb
pupulb

−
 =  

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

 

2) Boquilla 
PSE

PRntrn
6,0−

=  = ( ) ( )22

2

lg/180*6,085,0*lg/15000
lg3*lg/180

pulbpulb
pupulb

−
  

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

 

Debido a que el esfuerzo del material de la boquilla es menor que el esfuerzo del 

material del recipiente, el área requerida para refuerzo debe incrementarse 

proporcionalmente y las áreas disponibles para refuerzo deben reducirse 

proporcionalmente.  

 

3) Área de refuerzo requerida: 

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

 

A = d*tr = 6 pulg.*0,3291 pulg. = 1,9746 pulg2  o  1273,9329 mm2

Incremento de área: +2*tn*tr(1-0,857) = +2*0,280*0,3291(1-0,857) = 0,02635 pulg2  

o  17 mm2

 

Área total  de refuerzo requerido = 1273,9329 mm2 + 17 mm2 =  

Área total  de refuerzo requerido = 1290,9329 mm2.  

 

 

4) Área de refuerzo disponible: 

Estas áreas se hallan con las Ecs. (3.21), (3.22)  y  (3.23): 
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A1 = (Exceso en el casco) El mayor de los siguientes valores: 

(t - tr)(tn + t)*2 = (0,5 – 0,3291)(0,280 + 0,5)*2 = 0,2666 pulg2. 

(t – tr)*d = (0,5 – 0,3291)*6 = 1,0254 pulg2. 

Área reducida: -2*tn*(t – tr)(1- 0,857) = -2*0,280(0,5 – 0,3291)(1 – 0,857) = -

0,013685 pulg2.  

 

A1 total = 1,0254 pulg2 -  0,013685 pulg2. = 1,0117 pulg2  o  652,7084 mm2

 

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

 

A2 = (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 pulg2

(tn – trn)*5tn = (0,280 – 0,04271)*5(0,280) = 0,3322 pulg2

 

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

un área disminuida” 

Usando la ecuación 3.1.26 se calcula el área reducida: 

 

Área reducida: 0,857*0,3322 = 0,2847 pulg2  o  183,6771 mm2

 

A3 = (Extensión de la boquilla hacia el interior) 

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

 

tn*2h = 0,280*2*2 = 1,12 pulg2

Área disminuida: 1,12*0,857 = 0,95984 pulg2  o  619,2504 mm2

 

Área total  de refuerzo disponible = 652,7084 mm2 + 183,6771 mm2 + 619,254 mm2

Área total  de refuerzo disponible = 1455,6395 mm2  
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“Como el área total de refuerzo disponible es mayor que el área total de refuerzo 

requerido, no es necesario un refuerzo adicional”. 

 

 Diámetro de la boquilla de salida del líquido 

 

Como ya se estableció que la velocidad del líquido a la salida  no puede ser mayor 

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

 

===
sm

smx
Vs

QFd
LIQUIDO

L
pLIQUIDO /1*

/0055,0*4*101
*

4 36
20

ππ
 83,6828 mm  (3,29 pulg) 

 

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

pulgadas. 

 

 Refuerzo para la boquilla de salida del líquido (4  pulg)  

 

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

Presión de diseño: 180 lb/pulg2  (1241,06 kPa) 

Material del casco: placas SA-516-70 con t = 0,500 pulg.  y  S = 17500 lb/pulg2

Diámetro de la boquilla: 4 pulg. (101,6 mm) 

Material de la boquilla: SA-53B;  S =15000 lb/pulg2  y tn = 0,237 pulg.  (6,0198 mm) 

(Tabla 1.3; Apéndice 1) 

Extensión de la boquilla hacia el interior del recipiente: 0,1250 pulg. (3,175 mm) 

(Tabla 1.4;  Apéndice 1) 

Relación 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: 

 

1) Casco  
PSE

PRtr
6,0−

=  = ( ) ( )22

2

lg/180*6,085,0*lg/17500
lg27*lg/180

pulbpulb
pupulb

−
 =  

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

 

2) Boquilla 
PSE

PRntrn
6,0−

=  = ( ) ( )22

2

lg/180*6,085,0*lg/15000
lg2*lg/180

pulbpulb
pupulb

−
  

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

 

Debido a que el esfuerzo del material de la boquilla es menor que el esfuerzo del 

material del recipiente, el área requerida para refuerzo debe incrementarse 

proporcionalmente y las áreas disponibles para refuerzo deben reducirse 

proporcionalmente.  

 

3) Área de refuerzo requerida: 

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

 

A = d*tr = 4 pulg.*0,3291 pulg. = 1,3164 pulg2  o  849,2886 mm2

Incremento de área: +2*tn*tr(1-0,857) = +2*0,237*0,3291(1-0,857) = 0,02231 pulg2  

o  14,3935 mm2

 

Área total  de refuerzo requerido = 849,2886 mm2 + 14,3935 mm2  

Área total  de refuerzo requerido = 863,6821 mm2

 

 

4) Área de refuerzo disponible: 

Estas áreas se hallan con las Ecs. (3.21), (3.22)  y  (3.23): 
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A1 = (Exceso en el casco) El mayor de los siguientes valores: 

(t - tr)(tn + t)*2 = (0,5 – 0,3291)(0,237 + 0,5)*2 = 0,2519 pulg2. 

(t – tr)*d = (0,5 – 0,3291)*4 = 0,6836 pulg2. 

Área reducida: -2*tn*(t – tr)(1- 0,857) = -2*0,237(0,5 – 0,3291)(1 – 0,857) =   

- 0,01158 pulg2.  

 

A1 total = 0,6836 pulg2 -  0,01158 pulg2. = 0,6720 pulg2  o  433,5475 mm2

 

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

 

A2 = (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 pulg2

(tn – trn)*5tn = (0,280 – 0,02848)*5(0,237) = 0,2471 pulg2

 

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

un área disminuida” 

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

 

Área reducida: 0,857*0,2471 = 0,21176 pulg2  o  136,6191 mm2

 

A3 = (Extensión de la boquilla hacia el interior) 

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

 

tn*2h = 0,237*2*0,1250 = 0,05925 pulg2

Área disminuida: 1,12*0,857 = 0,05077 pulg2  o  32,7548 mm2  

 

Área total  de refuerzo disponible = 433,5475 mm2 + 136,6191 mm2 + 32,7548 mm2

Área total  de refuerzo disponible = 602,9214 mm2
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Como el área total de refuerzo disponible es menor que el área total de refuerzo 

requerido, es necesario un refuerzo adicional.  Este puede ser un cuello de boquilla 

más grueso, una prolongación mayor de la boquilla hacia el interior del recipiente o 

un parche de refuerzo.  Se va a optar por esta última opción, la forma más simple y 

practica de hacerlo es usando un parche de refuerzo con un área de sección 

transversal igual al área de metal que se eliminó 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: 

 
Figura 4.2  Refuerzo para la boquilla de salida del líquido. 

 

 

4.1.4 Longitud tangente a tangente del tambor separador 
 

Longitud tangente a tangente = Leff + 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 mecánicas, lo cual arroja por resultado una longitud total de 

4,5720m o 15 pie. 

Diámetro exterior = 161 mm 
 
Diámetro interior = 114 mm 
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4.1.5 Diseño de la malla separadora 
 

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

 

Amalla= 
Vv
Qv  =  

sm
sm

/8057,1
/3807,1 3

 = 0,7646 m2

 

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/m3 de densidad. 

 

 Cálculo del ancho de la malla. 

 

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

 

Amalla= F25*(Amalla)1/2 = 27646,01000 m = 874,414 mm 

 

 Distancia mínima permisible ho entre la malla y la boquilla de salida del gas 

 

Con la Ec. (3.34) se halla la distancia ho: 

 

=
−

=
−

=
2

4,152414,874*1
2

*8 mmmmdoDFho malla  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 deberá usar un recolector de gas 

con ranuras”. 

Usando las Ecs. (3.36)  y  (3.37): 
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=
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
2

15
11

18,1390*1

2

*8

1

mmmmSran
Ns
LF

ho

malla

 55,69 mm 

 

=
−

=
−

=
2

4*50550*1
2

**8
2

mmmmNrLranSFho malla  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. 

 

hmalla-NAL.= D - (hfon – NAL) – ho – emalla = 1,3716 m – 0,6378 m – 0,175 m – 0,150 m 

 

hmalla-NAL.= 0,4088 m ; la distancia es mayor que la mínima requerida, Dmin= 300 mm 

 

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

 Cálculo 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: 

=== smsmmkgVQF fluidofluidofluido /3766,21*/6931,0*/7168,900** 33ρ   

F  = 13345,1295 New 

 

( )
=== 21524,0*

1295,13345
m
N

A
FW

π
 182895,4855 N/m2

 

 

 Cálculo del espesor de la placa de choque 

 

Dplaca = 1,5*Dp = 1,5*203,2 mm = 304,8 mm 

 

Sfluenciaa = 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: 

 

Sm = 2

2**
t

rWk          despejando t;  nos queda    
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( ) mpax
mmN

S
rWkt

m

005077,0106,123
1524,0*/4855,182895*75,0**

6

222

===   

 

 

t = 5,077 mm  ó  0,2 pulg 

 

 

Se usara un acero AISI 1020 con un espesor de ¼ de pulgadas y un diámetro de 12 

pulg. (0,3048 m) 

 

 
Figura 4.4  Placa de choque. 
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Figura 4.5  Esfuerzo máximo a la cual estará sometida la placa de choque en el 

separador,  ANSYS 11.0 

 

 

El esfuerzo de Von mises máximo en la placa de choque (70,5 MPa) obtenido a 

través de la utilización 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 cumplirá con los requerimientos exigidos en el 

diseño. 
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Figura 4.6  Máxima deformación elástica alcanzada por la placa de choque,  ANSYS 

11.0 

 

La máxima deformación elástica que se producirá en la placa de choque, se 

localizará en el centro de la misma. 

4.2 DISEÑO MECÁNICO DEL SEPARADOR BIFÁSICO GAS – 

LÍQUIDO 
 

 4.2.1 Selección del Materia del  Cilindro 

Para la selección se debe cumplir con las normas de PDVSA, específicamente 

con la PDVSA D-211-PRT, la cual especifica que para el diseño de este tipo de 
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recipiente a presión, 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 máximo permitido de 17500 psi en un amplio rango de temperatura de 

operación y además se manufactura en láminas (Píate). Esta información se obtiene 

de la sección II del código ASME, línea 23,  Anexo g, 
 

 

4.2.2 Cálculos 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: 

 

 
PSE

PRt
6,0−

=   =  0,3291 pulg  (8,3591 mm)                             
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 Esfuerzo longitudinal: 
 
 

PSE
PRt

4,02 +
=    =  0,1386 pulg  (3,5204 mm) 

 

 
Se escoge el valor más crítico, en este caso el de mayor espesor, que es el que 

arroja el Esfuerzo circunferencial  lg3291,0 put = ó 8,3591 mm.  A este valor se le 

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

 

lg4541,0lg125,0lg3291,0min pupuputt corrosionalno =+=+   (11,5341 mm) 

 

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

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

 

4.2.3 Cálculos del espesor de los cabezales semi-elípticos del 
separador 

 
 

Según las norma de PDVSA D - 251 - PRT establece que los cabezales deben 

ser de diseño elipsoidal o toriesférico. Además, se selecciona un cabezal elipsoidal 

de relación 2:1, por ser el más adecuado para la presión de trabajo (180 psi).  
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Dinterno= 54 pulg 
Pdiseño= 180 psi 
 
 Sustituyendo los valores en la Ec. (3.42):        

        

4
Dh =  = 13,5 pulg  (342,9 mm)                                                     

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

y de esfuerzo máximo permitido utilizados para el cálculo del cuerpo del separador. 

 

Sustituyendo los valores en la Ec. ( 3.43): 

 

PSE
PDt

2,02 −
=  =  0,3271 pulg  (8,3083 mm)                                       

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

(0,125 pulg), y nos queda: 

. 

lg4521,0lg125,0lg3271,0min pupuputt corrosionalno =+=+  (11,4833 mm) 
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4.3 DISEÑO Y SELECCIÓN DE LAS PARTES DE CONEXIÓN 

EN EL SEPARADOR (TUBERIAS,  BRIDAS  y  ACCESORIOS). 
 

4.3.1 Tuberías. A continuación se presenta el procedimiento de selección del 

material y las dimensiones del tubo.  

 

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

 
 

Tabla 4.1 Tipo de material para tuberías [2].   
 

 
 

 

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

servicio la más recomendable es la que posee las siguientes características: 

 

 

Clase AA1 

Clasificación 150RF 

Material Acero al carbono 
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Corrosión  1,5875 mm   (1/16 pulg) 

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

 

En este punto, se procederá a determinar el espesor de pared mínima requerida 

para el tubo, usando nuevamente las Ecs. (3.40)  y  (3.41) hallamos los espesores de 

las tuberías: 

 

 

 Esfuerzo circunferencial: 

 

psi
psi

PSE
rPt

i

ii

180*4,085,0*14600*2
4*180

4,02
.

+
=

+
=  =  0,02892 pulg  (0,7345 mm) 

 

 

 Esfuerzo longitudinal: 
 

psi
psi

PSE
rPt

i

ii

180*6,085,0*14600
4*180

6,0
.

−
=

−
=  =  0,0585 pulg  (1,4859 mm) 

 
 

 

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

tolerancia a la corrosión ( , se obtiene el espesor de pared mínimo efectivo : )aC ( )et

 

 

mmmmmmCtt ae 0734,35875,14859,1 =+=+=  

Tabla 4.2 Espesores para tuberías de 8 pulgadas [2]. 
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Por lo que se selecciona un tubo con un espesor de 0,250 pulg (6,35 mm). 

 

 

 

Tabla 4.3 Características del tubo seleccionado. 

• Designación: SA – 53B 

• Composición: C - Mn 

• Diámetro (8 pulg) 

• Espesor 6,35mm (0,25 pulg) 

 

4.3.1.2 Tubería para la salida  del gas (6 pulgadas) 
La norma PDVSA H-221 establece que para tuberías que trabajen con este tipo de 

servicio la más recomendable posee las siguientes características: 

 

 

Clase AA1 
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Clasificación 150RF 

Material Acero al carbono 

Corrosión  1,5875 mm   (1/16 pulg) 

Diámetro de tubería entre 3 y 6 pulg. Sch. 40; extremo biselado, SA-53B 

 

En este punto, se procederá a determinar el espesor de pared mínima requerida 

para el tubo, usando nuevamente las Ecs. (3.40)  y  (3.41) hallamos los espesores de 

las tuberías: 

 

 Esfuerzo circunferencial: 

 

psi
psi

PSE
rPt

i

ii

180*4,085,0*14600*2
3*180

4,02
.

+
=

+
=  =  0,02169 pulg  (0,5509 mm) 

 
 Esfuerzo longitudinal: 

 

psi
psi

PSE
rPt

i

ii

180*6,085,0*14600
3*180

6,0
.

−
=

−
=  =  0,04389 pulg  (1,1148 mm) 

 

 

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

tolerancia a la corrosión ( , se obtiene el espesor de pared mínimo efectivo : )aC ( )et

 

 

mmmmmmCtt ae 7023,25875,11148,1 =+=+=  

 

 
 
 

Tabla 4.4 Espesores para tuberías de 6 pulgadas [2].   
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Por lo que se selecciona un tubo con un espesor de 0,280 pulg (7,112 mm). 

 

Tabla 4.5 Características del tubo seleccionado. 

• Designación: SA – 53B 

• Composición: C - Mn 

• Diámetro (6 pulg) 

• Espesor 7,112 mm (0,280 pulg) 

 

 

4.3.1.3 Tubería para la salida del líquido (4 pulgadas) 
La norma PDVSA H-221 establece que para tuberías que trabajen con este tipo de 

servicio la más recomendable es la que posee las siguientes características: 

 

Clase AA1 
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Clasificación 150RF 

Material Acero al carbono 

Corrosión  1,5875 mm   (1/16 pulg) 

Diámetro de tubería entre 3 y 6 pulg. Sch. 40; extremo biselado, SA-53B 

 

En este punto, se procederá a determinar el espesor de pared mínima requerida 

para el tubo, usando nuevamente las Ecs. (3.40)  y  (3.41) hallamos los espesores de 

las tuberías: 

 

 Esfuerzo circunferencial: 

 

psi
psi

PSE
rPt

i

ii

180*4,085,0*14600*2
2*180

4,02
.

+
=

+
=  =  0,01446 pulg  (0,3673 mm) 

 

 Esfuerzo longitudinal: 
 

psi
psi

PSE
rPt

i

ii

180*6,085,0*14600
2*180

6,0
.

−
=

−
=  =  0,02926 pulg  (0,7432 mm) 

 

 

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

tolerancia a la corrosión ( , se obtiene el espesor de pared mínimo efectivo : )aC ( )et

 

 

mmmmmmCtt ae 3307,25875,17432,0 =+=+=  

 

 
 

Tabla 4.6 Espesores para tuberías de 4 pulgadas [2].   
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Por lo que se selecciona un tubo con un espesor de 0,237 pulg (6,0198 mm). 

 

 

Tabla 4.7 Características del tubo seleccionado con diámetro de 4 pulgadas 

• Designación: SA – 53B 

• Composición: C - Mn 

• Diámetro (4 pulg) 

• Espesor 6,0198mm (0,237 pulg) 

 

4.3.2  Bridas. A continuación se presenta el procedimiento de selección del 

material y las dimensiones de las bridas. La clase de brida ó la relación Presión –

Temperatura, que indica la máxima presión 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 diseño 

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

diseño establecida. (Ver Tabla 2.1 del Apéndice Nº 2 para características generales) 

 
 
Tabla 4.8  Clasificación Presión-Temperatura para el grupo de materiales 1.1 Norma 

ASME B16.5 [9].   

 
 

 

 

 

4.3.2.1 Bridas para la tubería de 8 pulgadas 
El próximo paso es la determinación de las dimensiones, esto se realiza en base a las 

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

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

 

Tabla 4.9  Dimensiones para el diseño de bridas y pernos (Clase 150) para diámetros 
de 8 pulgadas según  ASME 16.5 [9]. 

 
Tabla 4.10  Dimensiones para el diseño de bridas para las tuberías de 8 pulg. (Clase 

150) según ASME 16.5 [9]. 
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Finalmente, se selecciona el tipo de brida, se utilizara las bridas welding neck ó 

con cuello para soldar, la cual minimiza el número de soldaduras en pequeñas piezas 

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

 
 

  
Figura 4.7 Dimensiones de bridas cuello para soldar y ciega según ASME 16.5  
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4.3.2.2 Bridas para la tubería de 6 pulgadas 
 
El próximo paso es la determinación de las dimensiones, esto se realiza en base a las 

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

con un diámetro 6 pulg. Con este dato, empleando  la Norma ASME 16.5, se 

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

 

Tabla 4.11  Dimensiones para el diseño de bridas y pernos (Clase 150) para 
diámetros de 6 pulgadas según  ASME 16.5 [9].   
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Tabla 4.12  Dimensiones para el diseño de bridas para las tuberías de 6 pulg.  

(Clase 150) según ASME 16.5 [9].   

 

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

brida welding neck ó con cuello para soldar, la cual minimiza el número de 
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soldaduras en pequeñas piezas a la vez que contribuye a contrarrestar la corrosión en 

la junta soldada. 

 

4.3.2.3 Bridas para la tubería de 4 pulgadas 
El siguiente paso es la determinación de las dimensiones, esto se realiza en base a las 

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

con un diámetro 4 pulg. Con este dato, empleando  la Norma ASME 16.5, se 

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

 

Tabla 4.13  Dimensiones para el diseño de bridas y pernos (Clase 150) para 
diámetros de 4 pulgadas según  ASME 16.5 [9].   
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 Tabla 4.14  Dimensiones para el diseño de bridas y pernos (Clase 150) para 

diámetros de 4 pulgadas según  ASME 16.5 [9].  

 
 
 
De Igual manera como en los 2 casos anteriores, se selecciona un tipo de brida 

welding neck ó con cuello para soldar. 
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4.3.3 Empacadura. Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas 

mecanizadas existentes en líneas de servicio o plantas en proceso.  A continuación se 

presenta el procedimiento de selección 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 tuberías 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 diámetro nominal de la brida de 8 

pulgadas  [13].    
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Tabla 4.16  Dimensiones de la empacadura para un diámetro nominal de la brida de 6 

pulgadas  [13].    

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

pulgadas  [13].    
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4.3.4 Tornillos. La selección 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 

operación según 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; 4.11 y  4.13,  de acuerdo al tamaño de las bridas. 

 
 

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

 
 
 
 Caracteristicas de los tornillos selecionados 
 

• Para las bridas de 8,  6  y  4  pulgadas 

• Designación A193 GR-B7 

• Composición Cr-Mo 

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

selección de las tuercas y las arandelas. 
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A partir de las condiciones críticas y las normas de diseño se procede a la 

selección del material de las tuercas y arandelas de acuerdo a la Norma PDVSA H-

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

 
 

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

GEMS J-2D28 

 
 
 
 Características de las tuercas y arandelas seleccionadas 
 
• Tuercas hexagonales pesadas, designación A194 GR-2H 

• Composición Cr-Mo 

 
 
4.3.6 Rompe vórtice.  A continuación se muestra el procedimiento para la 

selección del rompe vórtice: 

 

El material escogido es una placa de acero al carbono de ¼ 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 diámetro de la boquilla (508 mm).  En la 

figura 4.8 se ven los detalles del rompe vórtice seleccionado. 
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 Figura 4.8  Dimensiones y características de la plancha rompe vórtice 

seleccionada. 
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Tabla 4.20  Características que debe cumplir el rompe vórtice dependiendo del 
diámetro de la boquilla de salida  [8].    

 
 
 
4.3.7 Codos. A continuación se muestra el procedimiento para la selección de los 

codos: 

 

Se seleccionaran 3 conjuntos de codos diferentes, 2 codos internos en las boquillas de 

entrada, con diámetro nominal de 8 pulgadas (0,2032 m) y debido al límite de espacio 

dentro del separador, serán codos de 90º  de  “radio corto”.  Para la salida del gas se 

usaran 2 codos en la parte externa del separador con un diámetro nominal de 6 

pulgadas (0,1524 m) y como no hay limitante de espacio se usaran codo de 90º de 

tipo “radio largo”.  Y  2 codos con diámetro nominal de 4 pulgadas (0,1016 m) para 

la salida del líquido en la parte externa del separador, de igual manera con ángulo de 

90º y de tipo “radio largo”.  

 

 En la tabla 4.21 se muestran las dimensiones y características de los conjuntos 

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

dimensiones están en pulgadas. 
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Tabla 4.21  Características y dimensiones de los codos presentes en el diseño del 
separador  [2]. 

 

 
 

 

4.4 CÁLCULOS DE LOS MEDIOS DE UNIÓN QUE ESTAN 

PRESENTES EN EL SEPARADOR 
 

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

separador 
 

4.4.1.1 Cálculo 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  

 

t
RP *

1 =σ    =  =
lg5,0

lg27*180
pu

pupsi
 9720 psi   (67,017 MPa) 

 

 Para esfuerzos circunferenciales o de costilla  

 

t
RP

2
*

2 =σ   =  =
lg5,0*2

lg27*180
pu

pupsi
 4860 psi   (33,509 MPa)        

 

4.4.1.2  Cálculo de las fuerzas o cargas de tensión 
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 

                                     

AS1 = t*l  =  0,5 pulg. * 180 pulg. =  90 pulg2   (0,058064 m2) 

 

 

F1 = σ1*AS1 =  9720 psi * 90 pulg2  =  874800 lbf   (3891,305 KNew) 

 

 

 Para las fuerzas presentes en los esfuerzos circunferenciales 

 

( ) =−=−= )lg5,26lg27(** 2222
02 pupurrA iS ππ  84,0376 pulg2   (0,054218 m2)       

 

F2 = σ2*AS2  = 4860 psi * 84,0376 pulg2 =  408423 lbf   (1816,755 KNew)      
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4.4.1.3 Cálculo del esfuerzo presente en el cordón de soldadura 
 

 Esfuerzo presente en el cordón de soldadura que esta longitudinalmente 

 

Para determinar el esfuerzo presente en el cordón se soldadura se utilizara la Ec. 

(3.44): 

===
lg180lg*5,0

874800
* pupu

lbf
lh

F

g
Sσ  9720 lb/pulg2   (67,017 MPa)                                        

 

Figura 4.9  Cordón de soldadura en el casc
 

 Esfuerzo presente en el cordón de soldadura que 

 

Para determinar este esfuerzo presente en el cordó

nuevamente la Ec. (3.44): 

 

===
lg646,169lg*5,0

408423
* pupu

lbf
lh

F

g
Sσ  4815,003 lb/pulg

 128
 
o del separador. 

 

esta circunferencialmente 

n se soldadura se utilizara 

2   (33,1985 MPa) 



      CAPÍTULO 4 
 

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

 

Para la unión de la plancha y los cabezales al cuerpo se utilizarán electrodos 

E70XX (Fu = 70 Ksi. Según 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 serán: 

 

Fvelectrodo = 0.3Fu = 0,3(70000 lb/pulg2   ) = 21000 lb/pulg2   (145 MPa)   (E70XX) 

FvMetal base = 0,6 Sy  = 0,6(38000 lb/pulg2) = 22800 lb/pulg2  (157 MPa)  (ASTM SA-

516) 

 

El código ASME recomienda un excedente en el cálculo cuando no se realiza 

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

 

  2
2

lg/7143,13885
7,0

lg/9720 pulbpulb
SS =→= σσ   (95,739 MPa) 

 

2
2

lg/5757,6878
7,0

lg/003,4815 pulbpulb
SS =→= σσ   (47,426 MPa) 

 

Se puede observar que Sσ  <  Fv (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 Cálculo del cordón de soldadura para la boquilla de 4 

pulgadas 
Los espesores involucrados son: 

t1 = 0,5 pulg = 0,0127 m 

t2 = 0,237 pulg = 0,00602 m 

 

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

cordón de soldadura. 

 

Dmáx = 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 mínimo del 

cordón de soldadura. Como el espesor más grueso de 12,7 mm se encuentra en el 

intervalo entre 6 hasta 13, el espesor mínimo que corresponde a este intervalo será: 

Dmin = 5 mm 

 

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

el área del cordón de soldadura:  

 

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

 

Asold. = Π*Dext*e =  Π*0,11364 m*0,008 m = 0,002856 m2           
                    
Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estará sometido el cordón 

de soldadura, dicha carga es la siguiente: 
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F = 8,1251 kg * 9,81 m/s2 = 79,7072 N 

 

Con en el área y la carga se calcula el esfuerzo en el cordón de soldadura 

mediante la Ec. (3.52): 

 

=== 2
. 002856,0

7072,79
m
N

A
F

sold
Sσ  27907,8557 N/m2  (4,0485 lb/pulg2) 

 

 

4.4.2.2 Cálculo del cordón de soldadura para la boquilla de 6  

pulgadas 
Los espesores involucrados son: 

t1 = 0,5 pulg = 0,0127 m 

t2 = 0,280 pulg = 0,007112 m 

 

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

cordón de soldadura 

Dmáx = 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 mínimo del 

cordón de soldadura. Como el espesor más grueso de 12,7 mm se encuentra en el 

intervalo entre 6 hasta 13, el espesor mínimo que corresponde a este intervalo será: 

Dmin = 5 mm 

 

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

el área del cordón de soldadura:  
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El área de soldadura se determina con la Ec. (3.51): 

 

Asold. = Π*Dext*e =  Π*0,1666 m*0,008 m = 0,004187 m2           
                    
Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estará sometido el cordón 

de soldadura, dicha carga es la siguiente: 

 

F = 13,7587 kg * 9,81 m/s2 = 134,9729 N 

 

Con en el área y la carga se calcula el esfuerzo en el cordón de soldadura 

mediante la Ec. (3.52): 

 

=== 2
. 004187,0

9729,134
m
N

A
F

sold
Sσ  32236,18342 N/m2  (4,67545 lb/pulg2) 

 

4.4.2.3.- Cálculo del cordón de soldadura para la boquilla de 6  

pulgadas. 
Los espesores involucrados son: 

t1 = 0,5 pulg = 0,0127 m 

t2 = 0,250 pulg = 0,00635 m 

 

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

cordón de soldadura 

Dmáx = 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 mínimo del 

cordón de soldadura. Como el espesor más grueso de 12,7 mm se encuentra en el 

intervalo entre 6 hasta 13, el espesor mínimo que corresponde a este intervalo será: 
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Dmin = 5 mm 

 

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

el área del cordón de soldadura:  

 

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

 

Asold. = Π*Dext*e =  Π*0,2159 m*0,008 m = 0,005426 m2           
                    
Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estará sometido el cordón 

de soldadura, dicha carga es la siguiente: 

 

F = 33,5051 kg * 9,81 m/s2 = 328,6850 N 

 

Con en el área y la carga se calcula el esfuerzo en el cordón de soldadura 

mediante la Ec. (3.52): 

 

=== 2
. 005426,0

6850,328
m
N

A
F

sold
Sσ  64575,9307 N/m2  (9,3659 lb/pulg2) 

 

Para la unión de las boquillas al casco se utilizarán electrodos E70XX (Fu = 70 

Ksi. Según Apéndice Nº 3 tabla 3.1). 

 

Como el estado tensional de la soldadura será corte, de acuerdo a la Tabla 9.4 

del shigley   los esfuerzos admisibles serán: 

 

Fvelectrodo = 0.3Fu = 0,3(70000 lb/pulg2   ) = 21000 lb/pulg2  (145 MPa)  (E70XX) 
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FvMetal base = 0,4 Sy  = 0,4(35000 lb/pulg2) = 14000 lb/pulg2   (97 MPa)  (ASTM SA-

53B) 

 

El código ASME recomienda un excedente en el cálculo cuando no se realiza 

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

 

 

2
2

lg/7835,5
7,0

lg/04848,4 pulbpulb
SS =→= σσ     (39,876 KPa) 

                

2
2

lg/6792,6
7,0

lg/67545,4 pulbpulb
SS =→= σσ     (46,052 KPa) 

 

2
2

lg/3798,13
7,0

lg/3659,9 pulbpulb
SS =→= σσ      (92,251 KPa) 

 

Se puede observar que Sσ  <  Fv (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 Cálculo del cordón de soldadura entre la silleta y el casco 
Los espesores involucrados son: 

t1 = 0,5 pulg = 0,0127 m 

t2 = 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 máximo del 

cordón de soldadura 

Dmáx = 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 mínimo del 

cordón de soldadura. Como el espesor más grueso de 12,7 mm se encuentra en el 

intervalo entre 6 hasta 13, el espesor mínimo que corresponde a este intervalo será: 

Dmin = 5 mm 

 

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

el área del cordón de soldadura:  

 

El área de soldadura se determina con la Ec. (3.52): 

 

*
3

* ext
sold

DA Π= e = =Π mm 008,0*
3

397,1* 0,0117 m2           

                    
Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estará sometido el cordón 

de soldadura, dicha carga es la siguiente: 

 

F = 28982,5578 N 

 

Con en el área y la carga se calcula el esfuerzo en el cordón de soldadura 

mediante la Ec. (3.52): 

 

=== 2
. 0117,0

5578,28982
m

N
A

F

sold
Sσ  2,476 MPa  (359,1709 lb/pulg2) 
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Para la unión de las boquillas al casco se utilizarán electrodos E70XX (Fu = 70 

Ksi. Según Apéndice Nº 3 tabla 3.1). 

 

Como el estado tensional de la soldadura será corte, de acuerdo a la Tabla 9.4 

del shigley   los esfuerzos admisibles serán: 

 

Fvelectrodo = 0.3Fu = 0,3(70000 lb/pulg2   ) = 21000 lb/pulg2     (145 MPa)   (E70XX) 

FvMetal base = 0,4 Sy  = 0,4(38000 lb/pulg2) = 15200 lb/pulg2   (105 MPa)  (ASTM SA-

516) 

 

El código ASME recomienda un excedente en el cálculo cuando no se realiza 

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

 

                  2
2

lg/1012,513
7,0

lg/1709,359 pulbpulb
SS =→= σσ    (3,538 MPa) 

 

Se puede observar que Sσ  <  Fv (tanto del electrodo como del metal base) lo que 

indica que la soldadura, resiste la carga. 

 

4.5 SELECCIÓN DE LAS VALVULAS DE CONTROL DEL 
SEPARADOR 
 

4.5.1 Selección de la Válvula para manejar  el líquido 
 

Para seleccionar y hacer el dimensionamiento de la válvula se calcula el  coeficiente 

Cv mediante la  Ec. (3.53): 
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==
∆

=
Psi

gpm
p

G
qC f

v 1
9160,01768,87  83,4351 

 

Con este valor buscamos  en la Figura Nº 8.1  del Apéndice Nº 8  y escogemos el 

tamaño y la abertura de la válvula más adecuado.  Para este caso con un tamaño de 4 

pulgadas el inmediatamente superior es el de un Cv = 125 con una apertura de la 

válvula de 70 %. 

 

4.5.2  Selección de la válvula para manejar el gas 
 

Para seleccionar y hacer el dimensionamiento de la válvula se calcula el  coeficiente 

Cg mediante la  Ec. (3.54): 

 

 

Pero antes hallamos primero el valor de C1 mediante la Ec. (3.55): 

=== 736,0*76,39*76,391 TXC  34,1103 

 

Sustituyendo este valor en la Ec. (3.54) calculamos el valor de Cg: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ∆
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Psi
PsisenPsi

RP
P

C
senP

TG

Q
C

grad

scfh
g

150
10

1103,34
3417*150*

º67,599*6,0
520

06,175530

*3417**
*

520

11

                           

Cg = 2231,2673 

 

Como Cg = Cv*C1     entonces nos queda que  ===
1103,34

2673,2231

1C
C

C g
v  65,4133 
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Con este nuevo valor buscamos  en la Figura Nº 8.1  del Apéndice Nº 8  y escogemos 

el tamaño y la abertura de la válvula más adecuado.  Para este caso con un tamaño de 

6 pulgadas, el inmediatamente superior es el de un Cv = 239 con una apertura de la 

válvula de 70 %. 

 

 

4.6 CÁLCULOS 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 Cálculos 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 diámetro dado es el diámetro interior o el diámetro exterior del casco.  

Todas las dimensiones están expresadas en pulgadas y todos los pesos en libras. 

 
 

Tabla 4.22 Peso del casco y de los cabezales [2].    
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 Por lo tanto nos queda que el casco del separador y las cabezas elipsoidales 
tendrán  un peso de: 
 
 
Pcasco = 291 lb/pie*15 pie = 4365 lb  (1979,9307 kg) 
 
 
Pcabezas = 553 lb  (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 están expresadas en pulgadas y todos los 

pesos en libras. 
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Tabla 4.23 Peso de las boquillas y accesorios [2].    
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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 tubería para la realización de la boquilla de 4 pulgadas (0,1016 m). 
 
 
La tubería tendrá un largo de 2,1250 pulgadas (0,05398 m) ó 0,1771 pie,  por lo tanto: 
 
0,1771 pie * 10,8 lb/pie = 1,9127 lb  (0,8676 kg). 
 
 

 Peso de la tubería para la realización de la boquilla de 6 pulgadas  (0,1524 m). 
 
 
La tubería tendrá un largo de 4 pulgadas (0,1016 m) ó  0,3333 pie, por lo tanto: 
 
0,3333 pie * 19 lb/pie = 6,3327 lb  (2,8725 kg). 
 
 

 Peso de la tubería para la realización de la boquilla de 8 pulgadas  (0,2032 m). 
 
 
La tubería tendrá un largo de 4 pulgadas (0,1016 m) ó  0,3333 pie, por lo tanto: 
 
0,3333 pie * 22,4 lb/pie = 7,4659 lb  (3,3865 kg). 
 
 
 
Por lo tanto, el peso total del conjunto de boquillas es: 
 
Ptotal = 0,8676 kg + 2,8725 kg + 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 diámetro nominal de 4 pulgadas (0,1016 m). 
Son 2 codos de radio largo con un peso para cada uno de 9 lb  (4,0823 kg). 
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 Peso de los codos con diámetro nominal de 6 pulgadas (0,1524 m). 
 
 
Son 2 codos de radio largo con un peso para cada uno de 24,5 lb  (11,1130 kg). 
 
 
  

 Peso de los codos con diámetro nominal de 8 pulgadas (0,2032 m). 
 
 
Son 2 codos de radio corto con un peso para cada uno de 24,4 lb  (11,0677 kg)  
 
 
 
Por lo tanto, el peso total del conjunto de codos es: 
 
Ptotal = 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 tuberías de 4 pulgadas (0,1016 m). 
 
 
Son 2 bridas de clase 150 con un peso para cada una de 16 lb  (7,2575 kg) 
 
 
 

 Peso de las bridas para las tuberías de 6 pulgadas (0,1524 m). 
 
 
Son 2 bridas de clase 150 con un peso para cada una de 24 lb  (10,8862 kg) 
 
 

 Peso de las bridas para las tuberías de 8 pulgadas (0,2032 m). 
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Son 2 bridas de clase 150 con un peso para cada una de 42 lb  (19,0509 kg) 
 
 
Por lo tanto, el peso total del conjunto de bridas es: 
 
Ptotal = 2*(7,2575 kg) + 2*(10,8862 kg) + 2*(19,0509 kg) = 74,3892 kg 
 
 
 
 

Tabla 4.24 Peso de las bridas [2].    
 

 
 
 
 
 
 
 
4) MALLA SEPARADORA 
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La malla separadora que posee una densidad de 80 kg/m3 y un volumen de 0,1147 m3, 

por lo tanto tendrá un peso de: 

 

Pmalla = 80 kg/m3 * 0,1147 m3 = 9,1752 kg 

 

 

5) PLACA DE CHOQUE 

 

El acero para la placa de choque posee una densidad de 7850 kg/m3, por lo tanto  

cada placa tendrá un peso de: 

 
322 /7850*00635,0*)1524,0(**** mkgmmerp aceroplaca πρπ ==  = 3,6371 kg 

 

Como son 2 placas de choque, una en cada boquilla de entrada, el peso total es igual: 

 

Ptotal  =  2*3,6371 kg = 7,2743 kg  

 

 

6) TUBERIA EXTERNA DEL SEPARADOR Y VALVULAS DE CONTROL 

 

El cálculo de las tuberías externas del separador se basa para una longitud total de 

tuberías de 6 pulg. de 171 pulg. de longitud  ó  14,25 pie  (4,5 m) y para la tubería de 

4 pulg.;  115 pulg. de longitud  ó  9,5 pie  (3 m).  Se usara la Tabla 4.23 para 

determinar el peso total de tuberías. 

 

 Peso de la tubería de 4 pulgadas (0,1016 m). 
La tubería tendrá un largo de 115 pulgadas (3 m) ó 9,5 pie,  por lo tanto: 
 
9,5 pie * 10,8 lb/pie = 102,6 lb  (46,5386 kg). 
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 Peso de la tubería de 6 pulgadas  (0,1524 m). 
 
 
La tubería tendrá un largo de 171 pulgadas (4,5 m) ó  14,25 pie, por lo tanto: 
 
14,25 pie * 19 lb/pie = 270,75 lb  (122,8101 kg). 
 

 

Por lo tanto, el peso total del conjunto de tuberías es: 
 
Ptotal = 46,5386 kg + 122,8101 kg = 169,3487 kg 
 

4.6.1.2  Calculo del peso del volumen de líquido cuando se encuentra 

en el NAL, NBL o cuando el recipiente está completamente lleno de 

agua 
 

 Peso del líquido con el volumen del NAL 
 
Cuando el líquido alcanza el nivel alto de líquido, este posee un volumen de 3,0738 
m3, por lo tanto, el peso será: 
 
Plíquido = 900,7168 kg/m3 * 3,0738 m3  =  2768,6233 kg 
 
 
 

 Peso del líquido con el volumen del NBL 
 
Cuando el líquido alcanza el nivel bajo de líquido, este posee un volumen de 0,8599 
m3, por lo tanto, el peso será: 
 
Plíquido = 900,7168 kg/m3 * 0,8599 m3  =  774.5264 kg 
 
 

 Peso del recipiente completamente lleno de agua 
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Cuando el recipiente está completamente lleno de agua, este posee un volumen de 
7,4275 m3, por lo tanto el peso será. 
 
Pagua = 1000 kg/m3 * 7,4275 m3  =  7427,5 kg 
 
Por ser la situación más crítica 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 
fabricación y el peso de soldaduras.  
 

 

Ptotal = Pcasco + Pcabezas + Pboquilla + Pcodo + Pbrida + Pmalla +Ptubería + Pplaca + Plíquido
 
 
Ptotal = 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:  

 
Qtotal = 10846,2949 kg*9,81 m/s2 = 106402,1532 N  (23920,1510 lbf) 

 
4.6.2  Cálculos de las silletas que soportaran el peso del separador 
 
En la Tabla 4.25 vemos  las principales dimensiones y valores necesarios para hacer 
el diseño de las silletas. 
 
 
 

Tabla 4.25 Dimensiones del separador. 
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Parámetro Valor 
A (Pulg.) 30 
B (Pulg.) 0,25 
H (Pulg.) 13,5 
L (Pulg.) 180 

P ( 
lb/pulg2) 180 

R (Pulg.) 27,5 
th (Pulg.) 0,5 
Θ (º) 120 

Q 
(lb/pulg2) 11960,0577 

Material Sa - 516 
E 0,85 

 
 

4.6.2.1  Esfuerzo flexionante longitudinal (S1) 
 

Para determinar el esfuerzo flexionante longitudinal se usaran las Ecs. (3.56);  (3.57)  

y  (3.58): 

 

 Esfuerzo en las silletas 

 

( ) ( )

( )
=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

−
+−

−

=
lg5,0*lg5,27*335,0

lg180*3
lg5,13*41

lg180lg*30*2
lg5,13lg5,27

lg180
lg301

1lg30*0755,11960

2

22

1 pupu

pu
pu

pupu
pupu

pu
pu

pulbf

S  

 

S1 =  823,53274 lb/pulg2 * 2lg/1
8948,6

pulb
KPa  = 5678,0935 KPa 

                          

 Esfuerzo a la mitad del claro 
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( ) ( )
( )

( ) lg5,0*lg5,27*

lg180
lg30*4

lg180*3
lg5,13*41

lg180
lg5,13lg5,27*21

4
lg180*0755,11960

2

2

22

1 pupu

pu
pu

pu
pu

pu
pupu

pulbf

S
π

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
+

−
+

= = 

Sa =  124,2768 lb/pulg2 * 2lg/1
8948,6

pulb
KPa

 =  856,8636 Kpa          

                        

 Esfuerzo debido a la presión interna 

 

==
lg5,0*2

lg5,27*180
pu

pupsiS prsión  4950 lb/pulg2 * 2lg/1
8948,6

pulb
KPa

 = 34129,1619 KPa                                          

 

Como el esfuerzo en las silletas dio mayor que el esfuerzo a la mitad del claro, 

entonces, la tensión se encuentra en la parte superior. 

 

La suma de los esfuerzos de tensión: 5,678 MPa + 34,129 MPa  = 39,807 MPa   

 

Este valor no es mayor que el esfuerzo en la costura circunferencial: 

 17500 lb/pulg2 * 0,85 = 14875 lb/pulg2 * 2lg/1
8948,6

pulb
KPa

 = 102,56 MPa 

 

Por lo tanto, no es necesario usar anillo atiesador. 

4.6.2.2  Esfuerzo cortante tangencial (S2) 
Para determinar este el esfuerzo cortante se usara la Ec. (3.59): 

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

=
lg5,13*3

4lg180
lg30*2lg180*

lg5,0lg*5,27
0755,11960*171,1

2 pupu
pupu

pupu
lbfS  

 148



      CAPÍTULO 4 
 

 

S2 = 617,3112 lb/pulg2 *  2lg/1
8948,6

pulb
KPa

 =  4256,2374 KPa   

 

La norma nos indica que el esfuerzo cortante no debe exceder en más de 0,8 

veces el esfuerzo permitido del material del recipiente 17500*0,8 = 14000 lb/pulg2 

(96526,92 KPa). S2 no es mayor que 96526,92 KPa, por lo tanto cumple con la 

norma. 

 

4.6.2.3  Esfuerzo circunferencial (S4) 
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: 

 

( ) 24 lg)5,0(lg*180
lg5,27*0577,11960*053,0*12

lg5,0lg*5,2756,1lg25,0lg*5,0*4
0577,11960

pupu
pulbf

pupupupu
lbfS −

+
−=

          

S4 = - 5639,4269 lb/pulg2 * 2lg/1
8948,6

pulb
KPa

 = 38882,72127 KPa 

 

La norma nos indica que el esfuerzo en el cuerno de la silueta no debe exceder en más 

de 1,5 veces el esfuerzo permitido del material del recipiente 17500*1,5 = 26250 

lb/pulg2 (181 MPa),  S4 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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( )lg5,0lg*5,2756,1lg25,0lg*5,0
0577,11960*760,0

5 pupupupu
lbfS

+
−=          

 

S5 = - 3012,4918 lb/pulg2 * 2lg/1
8948,6

pulb
KPa

 = 20770,52823 KPa 

 

La norma nos indica que el esfuerzo en la parte inferior de la silleta no debe exceder 

en más de 0,5 veces el punto de cedencia por compresión del material del recipiente 

38000*0,5 = 19000 lb/pulg2  (131 MPa).  S5 no es mayor que 131 MPa, por lo tanto 

cumple con la norma. 

 

4.6.2.4  Esfuerzo en la placa del alma (Salma) 
La fuerza horizontal se calcula mediante la Ec. (3.62): 

 

FH = 0,204 * 11960,0755 lbf = 2439,8554 lbf 

 

Para soportar esta fuerza el área efectiva de la placa del alma debe ser R/3*espesor 

del alma:   

 

(27,5) / 3 pulg * .0,25 pulg = 2,2917 pulg2; por lo tanto el esfuerzo es: 

 

2lg2917,2
8554,2439

pu
lbfSalma =  = 1064,6487 lb/pulg2   (7340,5188 Kpa) 

 

La norma nos indica que el esfuerzo no debe exceder 2/3 veces el esfuerzo a la 

tensión permitido del material  de la silleta 17500*2/3 = 11666,667 lb/pulg2.  Salma no 

es mayor que 11666,667 lb/pulg2, 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. 

 

 
Figura 4.11  Vista isométrica de la silleta. 

 
 
4.6.3  Cálculos de fatiga de las silletas que sostienen al separador 
 
El límite de resistencia a la fatiga se obtiene por medio de la Ec. (3.63): 

 

                                    eedcbae SKKKKKS ′×××××=               

 

 Por lo tanto primero hay que determinar los factores que modifican el límite 

de resistencia a la fatiga 

 

• (Factor de superficie) aK

 

 De la tabla 7-5 del Shigley para un acabado superficial laminado en frío se 

tiene 
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:  

a = 2,67 ksi 

b = -0,265 

 

 Sustituyendo en la Ec. (3.64) queda: 

 

=== − 265,0)70(67,2 KsiKsiaSK b
uta   0,8661 

 

          

•  (Factor de tamaño) bK

 

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

tamaño, por lo tanto  será: bK

bK =1 

 

•  (Factor de carga) cK

 

Los parámetros α y β se obtienen de la tabla 7-7 del Shigley, donde como la 

silleta estará sometida a carga axial nos queda: 

 

α = 1,23 

β = 0,078 

 

 

Usando la Ec. (3.65) nos queda: 

 ( ) ( ) === − 078,070*23,1βα UTSKc  0,8831 
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•  (Factor de temperatura) dK

 

Estimando la máxima temperatura ambiente a la cual estarán sometidas las silletas  

en 50 °C,  se obtiene de la tabla 7-11 del Shigley. dK

 

010,1=dK  

 

• (Factor de efectos diversos) eK

 

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

afectan de manera considerable a la silleta. 

 

 Como  Sut  es menor que 212 ksi el límite de resistencia a la fatiga se 

determina, por medio de la ecuación 3.6.11: 

 

( )
ksiS

ksiSS

e

ute

42,35
70506,0506,0

=′
==′

 

 

Sustituyendo los valores anteriormente obtenidos en la Ec. (3.63), el límite de 

resistencia a la fatiga será: 

 

ksiSe 42,351010,18831,018661,0 ×××××=  

                                 ksiSe 362,27=

El exponente b se calcula mediante la Ec. (3.67): 

 

 153



      CAPÍTULO 4 
 

                                                     ( )e

e

f

N
S

b
2log

log ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−=

σ

                 

Pero antes usamos la Ec. (3.68): 

 

=+=+=′ MPaMPaMPaSuttf 345634,482345σ 827,634 Mpa 

 

Estimando la vida a la fatiga límite en 106, se obtiene el exponente b: 

 

( ) ( ) =
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−= 610*2log
654,188
634,827log

2log

log
MPa
MPa

N
S

b
e

e

fσ

-0,10192 

 

 

Seguidamente se calcula f por medio de la Ec. (3.69): 

 

( ) ( ) ==×
′

=
− 10192,033 10*2*

634,482
634,827102

MPa
MPa

S
f b

ut

fσ
0,79028 

 

 

 El valor de “a” se calcula utilizando la Ec. (3.70): 

 

( )
===

Mpa
MPa

S
Sfa
e

ut

654,188
634,482*)79028,0( 2222

   771,1374 MPa 

  

 Estimando el número de ciclos a la falla en 5500 (20 años de servicio a 275 

dias por año), se obtiene  utilizando la Ec. (3.71): fS
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( ) === − 10192,055001374,771 MpaaNS b
f 320,5635MPa 

 

 Seguidamente utilizamos la relación de Soderberg para determinar el 

coeficiente de seguridad, Ec. (3.72): 

                                                          
==+

sy

m

f

af

nSS
K 1σσ

                          

 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): 

fK

 

 El esfuerzo máximo será cuando el líquido alcance el nivel alto de líquido y el 

mínimo cuando el líquido se encuentre en el nivel bajo de líquido, tomando en 

consideración esto el esfuerzo medio será:  

 

=
+

=
+

=
2

567,2998,3
2

minmax MPaMPa
m

σσσ  3,2825 Mpa 

 

 

 El esfuerzo alternante será: 

 

=
−

=
−

=
2

567,2998,3
2

minmax MPaMPa
a

σσσ  0,7155 Mpa 

 

 

Sustituyendo los valores en la Ec. (3.72), el factor de seguridad nos queda en: 

7479,67=sn  
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 Como el factor de seguridad que se obtuvo mediante la relación de Soderberg 

(67,7479) es mayor que uno (1), el diseño de la camisa resulta seguro y resistirá la 

carga cíclica aplicada durante el tiempo especificado. 

sn

 

4.6.3 Cálculo de la estructura base de soporte del separador 
 
 
WSEP: Peso soportado en cada silleta = 28978,74 N 

Qw = 23753,07 N/m   

 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 4.12 Viga transv

 
Se obtienen mediante el programa d

Córdoba 2001), para calculadora Hp

 

RA =  17677,0314 N 

RB = - 17677,0314 N 

MMáx = 12526,93 N.m 

 

 

23753,07 N/m
 
RA
ersal de soporte de la estructura b

 

 

e Cálculo de Vigas (VIGAG V4.1

 50g. 

0,89 m 

156
RB

1,22 m
0,89 m
ase. 
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Figura 4.13  Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector ejercido en las vigas 

de la estructura base.  

 

 
σadm = 0,6*(350 MPa) = 210 MPa 
 
 

Wx = 26 /10210
.93,12526max
mNx
mNM

adm

=
σ

 =  5,965x10-5 m3    (59,65 cm3) 

 
 
 
Con este valor nos vamos a la Figura 7.1 del Apéndice Nº 7 y  seleccionamos una 
viga  IPE 270 con un valor de modulo resistencia de 62,1 cm3. 
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Figura 4.14  Estructura base de soporte del separador.  

  
 
4.6.4 Cálculos 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 será el siguiente: 

 

La Figura 7.1 del Apéndice Nº 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 

 

===
8
4,866 Kg

n
PPi   108,3 Kg  
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Con la Tabla 7.2 del Apéndice Nº 7 para un perno ASTM A-307 de ½ pulgadas 

de diámetro la fuerza admisible de tracción es de 1780 Kg, por lo tanto   Pat  ≥ P lo 

cual evita la falla por tracción de los sujetadores. 

 

También hay que tomar en cuenta la dilatación y contracción 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 Nº 7 se determina que la ranura debe poseer  un ancho 

de ¾ de pulg. y una longitud “a” de ¼ de pulg. para una distancia entre silletas de 

3,05 (10 pies).  Ver Figura 4.15 para detalles de la ranura. 

 

 
 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 consideración las mínimas distancias establecidas por  la 

Norma Venezolana COVENIN-MINDUR.  
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Figura 4.16  Detalles de las distancias de los agujeros para los pernos.  
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CONCLUSIONES 
 

Una vez finalizado el proyecto que permitió el diseño de un separador bifásico de tipo 

horizontal, de acuerdo a los requerimientos de la empresa ALMECA, se concluye lo 

siguiente: 

 

1. El procedimiento de selección y dimensionado de los componentes internos 

del separador  bifásico 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 diámetro 

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 diámetro de 0,2032 m  (8 pulg). Una boquilla central para la salida del gas en 

la parte superior  con un diámetro de 0,1524 m  (6 pulg) y otra para la salida del 

liquido en la parte inferior con un diámetro de 0,1016 m (4 pulg). 

 

4. El procedimiento de selección y dimensionado de los componentes mecánicos 

para el separador bifásico ha sido presentado. 

 

5. Para manejar la salida del gas se seleccionó una válvula de control Fisher de 6 

pulgadas (0,1524 m) con un Cv de 239.  Y para manejar la salida de líquido se 

seleccionó una válvula Fisher de 4 pulgadas (0,1016 m) con un  Cv de 125. 

 

6. El diseño de las silletas de soporte del separador, se hicieron por falla por 

fluencia y por resistencia a la fatiga para 20 años de servicio considerando 275 

días de trabajo por año. 
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7. Los planos mecánicos con la geometría para el diseño del separador bifásico 

de tipo horizontal han sido presentados. 
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RECOMENDACIONES 
 

Una vez finalizado el proyecto que permitió el diseño de un separador bifásico de tipo 

horizontal, de acuerdo a los requerimientos de la empresa ALMECA, se recomienda 

lo siguiente: 

 

 Hacer el diseño 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 válvula de alivio de 

presión  del sistema de separación bifásico-horizontal. 

 

 Se recomienda el uso de los materiales y equipos especificados en el proyecto, 

para así evitar problemas o fallas originadas por las presiones a las cuales 

trabaja el equipo. 
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