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CAPITULO |. INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En nuestro pais la explotacién de hidrocarburos requiere de equipos de proceso
para su captacion y pretratamiento antes de transportarloc a las instalaciones de
procesamiento y refinacion. Una vez extraida la mezcla de hidrocarburos es necesario
separar los compuestos del fluido principal; los equipos que llevan a cabo la separacion

fisica de las fases de la mezcla son los separadores bifasicos de hidrocarburos, que se

encuentran en las diferentes instalaciones de Petréleos Mexicanos, en particular en las
plataformas marinas.
En estas inslalaciones, debido al tipo de operacién de los equipos separadores,
se presentan problemas de taponamiento, baja eficiencia, desgaste por corrosion y
erosién de los elementos internos de separacion de estos equipos, razon por la cual,
PEMEX implementd con la ayuda del Instituto Mexicano del Petrdleo, un programa de
investigacion, que ha desarrollado tecnologia propia para abatir estos problemas, asi
como disminuir la dependencia tecnologica extranjera, ya que la mayoria de las
secciones de separacién existenles, cuentan con separadores de mezclas de
hidrocarburos, bajo patentes de constructores exiranjeros, los cuales cobran aitos
porcentajes de comisiones por el uso de sus desarrollos tecnolégicos, asesorias en el
disefio y fabricacion de estos equipos, lo cual representa para PEMEX una fuerte
erogacion de capital en sus programas de mantenimiento y expansion.
Ante esla situacion el Instituto Mexicano de Petréleo (I.M.P.) ha desarrollado
metodologias propias para el proceso de rehabilitacion y disefio de equipos de

separacion, con el objelivo de incrementar la eficiencia y capacidad de produccion de
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CAPITULO I. INTRODUCCION

las plantas de explotacién, utilizando mezclas tipicas provenientes de los pozos
productores.

En el proceso de desarrollo del disefio de estos equipos, se consume una
cantidad considerable de tiempo de trabajo (horas - hombre), por lo cual se requiere
implementar una nueva tecnologia, con la finalidad de ahorrar y optimizar el tiempo
consumido en el disefo, pero sin deijar a un lado ciertas consideraciones esenciales del
disenador, como es la creatividad y criterio para desarrollar la Ingenieria Mecanica en
Diseno de Equipos de Proceso.

Hoy en dia, donde los requerimientos del soporte computacional representan la
base de los desarrolios tecncldgicos, se presenta este tema de tesis como una
herramienta para el desarrollo de Ingenieria en el Diseno de Separadores de Mezclas
de Hidrocarburos. Siguiendo asi la filosofia del 1.M.P., de desarollar su tecnologia
propia para la aplicacion de la Ingenieria en disefos de equipos de proceso.

1.2 GENERALIDADES.

En la mayoria de las industrias que operan con algin tipo de fluido,
generalmente se requiere manejar corrientes de fluidos libres de solidos, de liquidos o
de gases, para poder cumplir con las especificaciones del proceso, y para mantener en
perfectas condiciones el funcionamiento del equipo de la planta, como son bombas,
turbo — compresores, equipos de transportacion.

Generalmente en la industria petrolera, los separadores son los equipos que
inician el proceso en el sistema de explotacion y praduccion del petrdleo crudo.

Para realizar la separacién de dos fases (liquido-gas), se utilizan dos métodos,

que son: separacion por tiempo de residencia y con elementos internos de separacion
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

como son: mallas separadoras, placas de chogue, ciclones, laminas paralelas en zig-
zag (vanes). Con elementos internos pueden lograr altas eficiencias de separacion,
dependiendo de los requerimientos del proceso, estos accesorios se instalan en el
interior de un recipiente, el cual es disefiado junto con estos elementos de separacion.
En la etapa del disefic mecanico de estos equipos, son considerados como recipientes
sujetos a presion interna. Para estos se han publicado normas y codigos que describen
las recomendaciones de desarrollo dei disefio de estos recipientes.

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American Society of
Mechanical Engineers) establecio un comité en 1911 con el propdsito de formular
reglas para la construccion de calderas de vapor y recipientes a presion. Este se
conoce actualmente como Comité de Calderas y Recipientes a Presion. La funcion del
Comité de ASME es establecer normas de seguridad para el disefio, la fabricacién yla
inspeccion durante la construccion de equipos de procesos y recipientes a presién. EI
objetivo de las normas es brindar proteccion a las vidas y propiedades asi como
proveer las herramientas de calculo necesarias, con el propésito de dar un periodo
amplio y seguro de vida util del equipo, en base a un diseiio dplimo, seleccién
adecuada de material y criterios respaldados por la experiencia.

Actualmente en nuestro pais, la Norma Oficial Mexicana no cuenta con muchos
aspectos para la seguridad en la fabricacion de estos equipos, por lo gue en la industria
petrolera nacional existe todavia una gran dependencia tecnologica con EEUU, lo cual
nos lleva a que se adopten los codigos de disefio de este pais.

En nuestro caso, se aplicara el codigo ASME seccidn Vil div. 1 Recipientes a Presion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Es importante resaltar que la mayoria de los equipos que se encuentran trabajando en
las instalaciones de PEMEX estan disefiados bajo la norma de ASME, por lo cual para
Pelréleos Mexicanos es importante que los equipos, que se rehabiliten y disenen,
estén certificados y estampados bajo esta norma.

1.3 OBJETIVOS

Ei objetivo del presente trabajo, es integrar el procedimiento del disefio mecanico
estructural ya existente de separadores de mezclas de hidrocarburos, a un sistema
automatizado que optimice la secuencia de calculo, para obte'ner un mejor
aprovechamiento del tiempo de trabajo (horas-hombre) requerido para un disefio
convencional.

Por medio de un sistema de computadora perscnal (PC), se integrara la
metodologia del proceso de disefio, obteniendo asi un programa de computo, el cual
debera tener la versatilidad para ser empleado en diversas aplicaciones industriales y
no solo en servicios de explotacion y produccién de la industria petrolera.

Este programa de computadora, sera alimentado con la informacion de los datos de
operacion de los equipos de separacidn. El usuario del programa podra tener {a opcion
de cambiar materiales de construccién, condiciones de operacién, dependiendo del
servicio y propiedades que se requieran, llegando asi a resultados que se podran
manipular aplicando el criterio como disefiador, incluso se podran establecer los
factores de seguridad, obteniéndose un disefio preliminar, sin dejar a un lado ia
creatividad que se emplea en el desarrollo de la ingenieria de disefio de equipos de

proceso.
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CAPITULO . INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia computarizada,
amigable, accesible en el manejo de datos, capaz de calcular un equipo de separacion
completo paso por paso y también para un disefio parcial de las partes que constituye
el separador de hidrocarburos, a conveniencia del disefador.

Cuando se requiera disefiar un equipo de separacién de hidrocarburos completo,
el programa sera capaz de entregar resultados graficos, generando dibujos de
construccion como son: “Arreglo General”, “Registro de Hombre”, “Placa de Datos”,
“"Detalle de Internos”.

En la forma de diseno parcial de las diferentes partes del separador, los resultados

seran presentados en forma numérica.

Pag. 5




CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS

CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS
2.1 TIPOS DE EQUIPOS DE SEPARACION.

En los procesos industriales donde manejan mezclas de diferentes estados de
materia, generalmente se requiere una separacién de los componentes del flujo para su
fibre proceso y el cuidado de los equipos que intervienen en el sistema de produccion.
En la parte de explotacion y produccion maritima de PEMEX se emplean diversos
equipos de separacion, debido a que el flujo que proviene de los pozos petroleros,
viene en una mezcla de dos fases de hidrocarburos (liquido - gas).

Este flujo se envia a los equipos de separacion, los cuales tienen la capacidad de
separar las dos fases de hidrocarburos, y precisamente es aqui, donde cobra mayor
importancia el proceso del petroleo, debido a que si no se tiene una eficiencia
adecuada de separacion, se presentan arrastres de liquido en la corriente gaseosa y
altos tiempos de residencia del crudo dentro del recipiente, obstruyendo el
praocesamiento del hidrocarburo, impactando directamente en la produccion.

Para el proceso de separacién se conocen diferentes métodos, como son:

» Por tiempo de residencia

« Uso de ldminas, por cambio de direccidn.

¢ Uso de elementos ciclonicos

+ Uso de mallas eliminadoras de neblina
En la industria petrolera existen diferentes equipos separadores, empleando la
combinacidn de dos 6 mas de elementos de separacion, de acuerdo a la eficiencia que
se requiera en el proceso y de las condiciones de la mezcla de hidrocarburos, estos

equipos se clasifican de acuerdo a la mezcla de fluidos a separar.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS

» Separador liquido - liquido

« Separador liquido - gas

+ Separador liquido - gas - sdlidos
Separador liquido - liquido

Los separadores de un solo estado Liguido - Liquido funcionan por diferencia de

pesos especificos ¢ densidades relativas y por estar en diferentes fases (Acuosa -
Organica). El tiempo de residencia es el principal factor para lograr una buena
separacion.
Los recipientes horizontales proporcionan el tiempo de residencia requerido para
romper la emulsion de ambas fases por esta razén los tanques separadores Liquido -

Liguido, normalmente son horizontales, como se puede observar en la figura no. 1.

,4"" A S A I B Lt B B o P S S R S B S S R et o S
e
- /- .“‘{\lﬁ,_ I
Vol N O L - CASEORGANICA Bl
' . D 3 ) Y \.‘\ .. o e e e e ‘._:I
~ v . - \ - —‘_ .
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i

FIG. No.1 ESQUEMA DE UN SEPARADOR TIPICO LIQUIDO - LIQUIDO.
Separador liquido - gas

Para realizar 1a separacion de dos fases liquido - gas, se recomienda los equipos
por gravedad, empleando placas de “vanes” en la salida del gas, que funcionan por el
método de cambio de direccién. Para obtener equipos mas compactos, otro metodo
que se trabaja es el ciclonico, donde se puede lograr eficiencias de separacién mas

altas, dependiendo de los requerimientos del proceso, incrementando o disminuyendo
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS

la velocidad del flujo de entrada, lo cual permite procesar mayores flujos con equipos
mas compactos.

Como ya se menciond, los equipos separadores, se consideran como recipientes
sujetos a presién, los cuales estan clasificados por su forma, pueden ser cilindricos 6
esféricos. Los recipientes esféricos boseen una configuracién compleja y el costo de
fabricacién es mas alto en comparacion con los recipientes cilindricos.

Los recipientes cilindricos se clasifican en horizontales y verticales.

a) Los separadores cilindricos verticales son empleados cuando no es critico el control

de nivel del fluido, son apropiados para relaciones altas de liquido/gas, manejando
solidos sin tener problemas de taponamiento.

b) Los separadores cilindricos horizontales son apropiados para bajas relaciones de

liquido/gas y cuando se emplean fluidos que presentan una baja densidad, con
arrastre de solidos, tierra.

En el presente trabajo, se estudiard los separadores de tipo cilindrico -
horizontal, donde el proceso de separacion esta formado por dos o tres secciones
internas de separacion.

SECCIONES DE SEPARACION.

« Primera seccion de separacion.

En esta seccidn se logra separar la mayor cantidad de liquido de la corriente principal,
motivado por un incremento en la turbulencia del flujo, esto se realiza con un cambio
brusco de direccién, instalando una “placa desviadora o de choque” a la entrada del
recipiente, con este dispositivo se logra separar grandes volumenes de liquido, también

en algunos casos se emplea un dispositivo llamado “ciclénico”. Este dispositivo esta
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS

compuesto por dos tubos concéntricos verticales por el cual entra el flujo de la mezcla
(liquido-gas) tangente al tubo extemno, girando alrededor de ia pared intema del tubo
fluyendo hacia la parte inferior del dispositivo, y asi provocando una turbulencia, que
ayuda a la separacion de los compuestos de ia mezcla bifasica. La funcidon del tubo

concéntrico interno es de recolectar el gas separado y guiarlo hacia la parte superior del

elemento ciclénico, como se muestra en la figura no. 2

| WoTAs S
AL SALIDA
IR [ [H Rl

TATA T CIlT SINROCICLANICO
FIG.No.2 ESQUEMA DE ELEMENTOS INTERNOS EN LA SECCION PRIMARIA DE SEPARACION.

+ Segunda seccion de separacion.

En esta seccion se separa el gas que se encuentra atrapado en una esfera
formado por una pelicula de aceite, lo cual forma burbujas de gas, estas burbujas son
generadas por la alta turbulencia que se provoca en la entrada al recipiente y por el
proceso de separacion de la primera etapa, la espuma generada en la interfase aceite -
gas ocurre cuando las burbujas de gas no se rompen y salen a la superficie del liquido;
Esta espuma se hace pasar por un paquete de placas de acero paralelas en un arreglo
de ZIG-ZAG, por el cual las burbujas llegan a romperse y asi liberan el gas atrapado en

la esfera de liquido, disminuyendo al maximo la espumacion. Por este motivo la
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turbulencia del flujo en esta seccion debe ser minima y el recipiente separador se debe

disenar con la !ongitud suficiente para que se pueda llevar a cabo dicho efecto.

En los disefos del IMP se utilizan dos métodos.

¢ Por tiempo de residencia

0 Empleando un banco de placas paralelas en un arreglo de ZIG-ZAG alineadas,
como se puede ver en la figura no. 3, llamado paquete de “vanes”, con la finalidad

principal de reducir la turbulencia del flujo y romper la espuma formada.

SALIDA ¥ (RS

/:

In1EaZa I AFFTIT ESPUPLSN LIY GAS

FIG. No.3 ESQUEMA DE PAQUETE DE “VANES”

¢ Tercera seccién de separacion.
En esta seccion se separan del flujo principal de gas, las gotas mas pequefias
de liquido. Se utiliza el efecto de choque, cambio de direccién, turbulencia y

coalesencia® como mecanismos de separacion, Mediante este método se logra que las

gotas muy pequefias del liquido se recolecten en las trampas de las ldminas “vanes” en

donde se acumulan y forman gotas méas grandes, ias cuales coalesen 6 bien caen en

*1 o coalesencia es el fenémeno que se presenta en algunos Hguidos con la capacidad de unir gotas de fa misma

matena, para formar gotas mas grandes y después desprendarse de la base de union y caer.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS

contracorriente del gas para posteriormente flegar a la seccion de acumulacion de
liquido en €l recipiente.
El dispositivo utilizado en esta seccién es conocido como “Paquete de Vanes”,

( figura no. 4 ), el cual esta construido por una serie de placas arregladas en Z1G-ZAG.

saclpa 1T LAS

FnTeATA [ LAN g TR

FiG. No. 4 ESQUEMA DE EXTRACTOR DE NEBLINA O “PAQUETE DE VANES”

En el Figura no. 5 se muestra el arreglo general de los internos dentro del recipiente.

SELuNGA SECCHN
DU SFHARAL TN

TTRCCRA SIICHIN
TrSEPARAD
PIMIRA ST CLITIN 1S LN
nEONERARALITN

-

RN

FiG. No. 5 ESQUEMA DE LOCALIZACION DE PARTES INTERNAS DEL SEPARADOR DE

MEZCLAS DE HIDROCARBUROS.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS

2.2 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE SEPARADORES.

En la industria petrolera estos equipos de proceso, tienen por objetivo el separar
dos estados de materia, dependiendo de la presentacion del tipo de hidrocarburo. El
flujo de petréleo crudo que entrega los cabezales de los pozos marinos, es una mezcla
de dos fases: liquido y gas. |

En las instalaciones de PEMEX se encuentran hasta tres etapas de separacion
instalados en serie, al final de este proceso se obtiene un gas libre de gotas de
hidrocarburo liquido. Mientras por otro lado se entrega un liquido libre de burbujas de
gas. Cada etapa de separacién consta de un recipiente separador de mezclas de
hidrocarburos, donde cada uno tiene dos 6 mas secciones de separacion, en algunos
casos solo tienen una seccién de separacion.

Los equipos de separacion deberan estar disenados de tal forma que mantengan una
eficiencia adecuada en el proceso de separacion, lo que implica que |a caida de presidn

entre la entrada y la salida del recipiente sea lo menor posible.

2.3 DESCRIPCION DE PARTES

Los equipos separadores de mezclas de hidrocarburos, son recipientes que
operan a una presién interna mas grande que la presion atmosférica, por lo cual el
recipiente y las boquillas se disefiaran con el mismo criterio. En la figura no. 6 se puede

observar las paries que constituyen a los separadores horizontales.
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BUGLT .4 D ENTRaDa  SRCUAS DR 1ZAGE

/ RIGISTRO DE HOMBRE
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i |
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S LETAS DE SIPORTL
FIG.No.6 RECIPIENTE CILINDRICO HORIZONTAL

e Envolvente

+ Tapas

» Boquilias y conexiones

e Orejas de izaje

« Silletas

¢ Elementos internos
Envolvente. Este elemento constituye el cascaron del equipc separador donde el
material de construccion debe resistir los esfuerzos debidos a las presiones de
operacién y deben ser adecuado para el uso de los componentes de la mezcla de
hidrocarburos y evitar problemas significativos por corrosion y erosion.

Siguiendo cbn el disefio de esta parte del equipo, también hay que considerar
todas las cargas externas e internas que debera sopartar dicho elemento, consideramos
los siguientes factores para encontrar el espesor adecuado del material de construccion

de este elemento.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SEPARADORES DE HIDROCARBUROS

+ Presién de operacion. Es la carga aplicada sobre la superficie intema del
equipo, ocasionada por la acumulacién de liquido y gas dentro del recipiente,
provenientes de los equipos de bombeo.

« Presion externa. Es la presion atmosférica de la localidad, por motivos de
operacién en algunos casos la presion interna del recipiente puede llegar a ser
menor que la presion externa, a tal grado que la diferencia de estas presiones
puede ser tan critica que ocasionaria un accidente en el equipo separador.

» Fuerzas por sismo. Estas cargas aunque son eventuales, son muy
peligrosas, debido al comportamiento oscilante y periodico del movimiento de
la tierra, que provocan una serie de esfuerzos combinados.

» Fuerzas por viento. Al igual que las fuerzas por sismo gue son eventuales, al
ser mas frecuentes, son muy peligrosas, por la combinacién de esfuerzos
debido al cambio de direcciones y velocidades del viento, que puede dafar las
silletas, el patin estructural 6 las anclas del equipo separador.

En el momento que se encuentre el espesor adecuado, capaz de soportar
dichas fuerzas a las que se sometera el equipo en operacion, se calculara la
presion maxima de trabajo, la cual serd la presion limite maxima que pueda
operar el equipo, reduciendo el riesgo de sufrir algun accidente ¢ falla en el
material de construccién.

Tapas. Esta parte se encuentra unida a la envolvenie para “cerrar” el recipiente

cilindrico, existen varios tipos de tapas, como se observa en fa figura no. 7
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FIG. No. 7 TIPOS DE CABEZAS PARA RECIPIENTES A PRESION INTERNA
Las caracteristicas principales de las tapas empleadas en los equipos de
separacion son:

» Tapas toriesféricas. Son las que mayor aceptacion tiene en la industria debido a su
bajo costo ya que soportan altas presiones manométricas, su caracteristica principal
es que el radio de abombado es aproximadamente igual al diametro. Se puede
fabricar en diametros desde 0.3 hasta 6 metros.

+ Tapas Semielipticas 2:1. Son empleadas cuando el espesor calculado de un tapa
toriesférica es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores

presiones que las toriesféricas. E! proceso de fabricacion de estas tapas es el
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troquelado, su silueta describe una elipse relacién 2:1, su costo es alto y en México
se fabrican hasta un didmetro maximo de 3 a 6 metros.

» Tapas semiesférica. Utilizadas exclusivamente para soportar presiones altas. Como
su nombre lo indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo
es alto y no hay limite dimensional para su fabricacion.

» Tapas 80:10. Ya que en México no existen prensas lo suficientemente grandes para
troquelar tapas semielipticas 2:1 de dimensicnes relativamente grandes, se han
optado por fabricar este tipe de tapas cuyas caracteristicas principales son: El radio
de abombado es el 80% del diametro. Estas tapas se usan como equivalentes a la
semieliptica relacion 2:1.

En el disefo de las tapas se consideran las mismas cargas externas e internas
que se utilizaron para el calculo del disefio de la envolvente, con el espesor calculado
de la tapa correspondiente, se procedera a calcular la presion de trabajo maximo que
podra soportar las tapas.

Boquillas y conexiones. Todos los recipientes separadores deberan estar provistos

como minimo de boguillas 6 conexiones de entrada y salida del producto, valvula de

seguridad, entrada de hombre, venteo, etc. A continuacién se listan algunas de ias
boquilias que se deben instalar en los recipientes separadores de mezclas de
hidrocarburos.

A. Entrada de producto ( mezcla )

B. Salida de gas

C. Salida de liquido

D. Registro de hombre
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E. Venteo

F. Drene

G. Conexion de servicio

H. Indicador de presién

1. Indicador de temperatura
J. Instrumento de nivel

K. Valvula de seguridad

Para el célculo de los espesores de los cuellos de las boquillas (cédulas)

deberan ser determinadas en base a :
a) Presidn interna
b} Tolerancia por corrosidn
Calculado por:

Presién interna. Generalmenie el espesor del cuello de una boquilla calculado
para soportar la presion intema, resulta muy pequefo debido al diametro tan reducido
que eifas tienen en comparacion con el diametro del recipiente.

Tolerancia por corrosion. La cormosion es uno de los factores decisivos para
seleccionar las cédutas de los cuellos de las boquillas, ya que los espesores de los

cuellos de tubos de didmetro pequefic son muy reducidos y Unicamente la corrosién

puede acabar con ellos.

Conexiones de boquillas.

Las boquillas de 1 2" y mayores deberan ser bridadas, de acuerdo a la forma de unir

las bridas a los cuellos de las boquillas, existen los siguientes tipos de bridas:
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« Bridas de cuello soldable. Se distinguen de las demas por su cono largo y por su
cambio gradual de espesor en la regién de la soldadura que las une al tubo. El cono
largo suministra un refuerzo importante a la brida desde el punto de vista de
resistencia. La ligera transicion desde el espesor de la brida hasta el espesor de la
pared del tubo, efectuada por el cono de la brida, es extremadamente benéfico bajo
los efectos de flexion repetida, causada por la expansion de la linea u otras fuerzas
variables.

Par lo anterior, este tipo de bridas se prefiere para toedas las condiciones severas
de trabajo, ya sea debido a altas presiones, temperaturas elevadas o menores de cero,
ya sea tambien para condiciones de carga que sean substancialmente constantes ¢
que fluctien entre limites amplios. Las bridas de cuello soldable se recomiendan para
el manejo de fluidos explosivos, inflamables o costosos, donde una falla puede ser
acompafnada de desastrosas consecuencias.

» Brida deslizable. Estas bridas se prefieren sobre las de cuello soldable, debido a su
costo mas bajo, a la mencr precisidn requerida al cortar los tubos a la medida, a la
mayor facilidad de alineamiento en el ensamble.

Su resistencia calculada bajo presion intema, es del orden de 2/3 de tipo cuello

soldable y su vida bajo condiciones de fatiga es aproximadamente 1/3 de la anterior.

Por estas razones las bridas deslizables en presiones de 1500 psi existen solamente
en diametros de %" a 2 %" y no existen en presiones de 2500¢ psi. El manual de

construccion de calderas ASME limita su uso a 4” de diametro.
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» Bridas de traslape. Generalmente se instalan en tuberias de acero inoxidable o
aleaciones especiales, Siempre que utilicemos este tipo de brida, debemos
acompanaria de un extremo adaptador (stub end).

« Bridas roscadas. Se usan para unir tuberias dificiles de soldar, como aluminio,
PVC, etc. se recomienda usarlas en didmetros menores de 6". Las bridas roscadas
s0n inconvenientes para condiciones que involucren temperaturas o esfuerzos de
flexion de cualquier wmagnitud, particularmente bajo condiciones ciclicas donde
puede haber fugas a través de las cuerdas, en pocos ciclos de esfuerzos o
calentamiento.

» Bridas ciegas. Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuberias y valvulas.
Desde el punto de vista de presion interna y fuerzas ejercidas sobre los pernos,
estas bridas principalmente en tamafios grandes son las que estan sujetas a
esfuerzos mayores. Al instalar las bridas ciegas debe tomarse en consideracion la

temperatura y el golpe de ariete, si existiera.
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FIG. No.8 TIPOS DE BRIDAS QUE SE EMPLEAN EN LAS BOQUILLAS EN LOS

RECIPIENTES A PRESION INTERNA

Tipos de caras de bridas.

De acuerdo con la presién y fluido que se maneja, debemos seleccionar el tipo

de cara que tendran las bridas que instalaremos en equipos de separacion. Los tipos de

cara de bridas mas comunes se muestran en la figura no. 9

« Bridas de cara plana ( Flat Face ). Se usan generalmente para bajas presiones y

cuando la brida sera recubierta con algdn material como hule, vidrio, etc.
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» Bridas de cara realzada. Son las de uso mas comtn en equipos de separacion, ya
que el realce nos ayuda a tener un buen sello entre caras.

= Las bridas de cara macho y hembra, ranura y lengiieta, junta de anilio, se usan en
equipos de separacidn y tuberias que manejan fluidos téxicos, explosivos y
peligrosos en general, donde las fugas del fluido manejado representan grandes

riesgos.
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FIG.No 8 TIPOS DE CARAS DE BRIDAS PARA BOQUILLAS

Placas de Refuerzo.

En concordancia con el codigo ASME seccion VI divisidn 1, todas las boquillas
mayores de 3 pulgadas de digmetro, instaladas en recipientes a presion, deberan tener
una placa de refuerzo en la unién del cuello de la boquilla con el recipiente, como se

indica en la fig. no. 10
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quitamos.

Regisiro de hombre.

\—P-:amu:suu

Para instalar una boquilla en un recipiente a presidén, es necesario hacer un
agujero en el cuerpo o tapa en que se vaya a instalar. Al efectuar esta perforacion
estamos quitando superficie de material y las lineas de esfuerzos que pasaban por esta
area ahora pasaran tangentes al agujero practicado, ocasionando con ello una
concentracién de esfuerzos en la periferia de dicho agujero. Para evitar faflas en la

periferia de donde practicamos la perforacidn, es necesario reponer el material que

Por lo general todos los equipos de separacion de grandes dimensiones
requieren tener acceso al interior del recipiente, ya sea para dar mantenimiento, carga o
descarga de soélidos, etc., por lo cual es necesario instalar er; .el un registro de hombre.
El didmetro minimo para este tipo de registros es de 16", aunque este no es muy
recomendable porque d‘iﬁcuita el rapido acceso al interior del equipo, lo usual es instalar
registros de 18 a 24 pulgadas de diametro.

Al abrir un registro de este tipo, los operadores tendrian que cargar la tapa y
estas son muy pesadas, se recomienda instalar un pescante en la tapa del registro. En

la figura no. 11 se muestra los detalles de los registros y pescantes recomendables.
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FIG. No.11 REGISTRO DE HOMBRE.
Orejas de lzaje.
Con el fin de transportar, dar mantenimiento, localizar el equipo, etc. es

necesario equiparlos por fo menos con dos oreias de izaje.
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Es muy comun que en los recipientes harizontales se instalen las orejas de izaje

en la parte superior de la envolvente, como se muestra en la figura no. 12

A A\

LINEA DE TANDENCIA

FIG. No.12 OREJA DE 1IZAJE

Silletas.
Los recipientes horizontales soportados en silletas se comportan como una viga
simple, apoyada con las siguientes consideraciones.
1. Las condiciones de carga son diferentes cuando consideramos el recipiente total o
parcialmente lleno.
2. Los esfuerzos en el recipiente son funcion del “angulo de agarre” de las silletas.
3. Las cargas generadas por el peso propio del recipiente estan combinadas con otras
cargas, por ejemplo:

Reaccion de las silletas

Presién interna

Cargas del viento

Cargas por sismo
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Cuando se emplea mas de dos silletas como soporte, se corre el riesgo de que alguna
de ellas se “sienten” y en vez de ayudarnos a soportar el equipo, los soportes seran
soportados por este, involucrando cargas que originalmente no se habia considerado.

A continuacién, en las figuras no. 13 y 14 se muestran dos disefios de silletas

dependiendo def tamaiio del recipiente del equipo separador.
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FIG. No.13 TIPO DE SILLETA PARA RECIPIENTES DE DIAMETRO DE 6° A 20° DIAM.
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FIG. No.14 TIPO DE SILLETA PARA RECIPIENTES DE DIAMETRO DE 24" A 1447 DIAM.

*NOTA: LAS ACOTACIONES QUE SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS 13 Y 14, SON LAS PRINCIPALES PARA ESPECIFICAR
LAS DIMENSIONES DE LAS SILLETAS. LOS VALORES ESTAN ESTANDARIZADOS DE ACUERDO AL TAMANO Y PESO DEL

EQUIPQ, SE PUEDEN CONSULTAR EN LA REF. [13] PAG. 120.
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CAPITULO 3. BASES DE DISENO

3.1 INFORMACION PRECEDENTE.

El disefio de los equipos separadores estan basados por un conjunto de datos,
que se genera en el area de Ingenieria de Procesos (I.M.P.). Esta informacién describe
en otras, las condiciones de operacién maximas y minimas del equipo separador, a
cbntinuacién se describe los parametros necesarios para el desarrollo del proceso de
disefio de los equipos de separacion.

» Es necesario conocer la presién de operacion, que también se identifica como la
presién de trabajo, es la presion manomeétrica a la cual estara sometido el equipo en
condiciones de operacién normal, con este dato se calcula la presion de diseio, valor
que debe usarse en las ecuaciones para el célculo de las partes constitutivas del
equipo,

« Latemperatura maxima de operacion, es importante para el disefo, debido a que las
propiedades mecanicas de los materiales de construccion, como son: dureza,
resistencia a la tension, resistencia al impacto y corrosion, se ven afectados por la
presencia de una temperatura alta o baja

+ Capacidad de produccion. La dimensién del recipiente y el tamafio de los intemos
estan en funcion de este dato, por lo cual el flujo total de la mezcla de hidrocarburos
determinard cual sera su capacidad de separacién de los equipos instalados.
Conociendo el tipo de liquidos y gases que se manejaran durante el proceso de
separacién nos ubicaremos en un rango de seleccion de material y su

comportamiento corrosiva en un periodo especifico de funcionamiento del equipo,
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fijando un sobreespesor al cuerpo del recipiente y boquillas debido a la corrosién que
se permitira, en el funcionamiento del equipo separador.
3.2 HOJA DE DATOS DEL DISENO HIDRAULICO.

Para empezar con un disefio preliminar del equipo separador, es necesario
conocer 105 parametros de operacion del equipo y el tipo de fluidos que se manejaran.
Esta informacidon es proporcionada en una hoja de datos de disefic hidraulico del
equipo separador.

Esta hoja de datos nos muestra un conjunto de informacién que sirve para
conocer las propiedades térmicas de la mezcla de hidrocarburos, como son las
presiones, temperaturas maximas y minimas de operacién, incluyendo las
caracteristicas hidraulicas la cual operara el equipo separador.

En Ia'parte superior de la primera hoja de datos, en la figura no. 15, hay un
recuadro que describe la localizacién, donde se instalara el equipo; el cual se empleara
para el andlisis de esfuerzos por las cargas externas que se puede presentar en la
localidad, en nuestro caso hay que mencionar las fuerzas por fendmenos naturales que
se presentan en las instalaciones maritimas de PEMEX, por ejemplo las fuerzas por
viento, fuerzas por sismo. -

Posteriormente hay otro cuadro, donde se mencionan todas las caracteristicas y
propiedades térmicas - hidraulicas de los compuestos de la mezcla de hidrocarburos
como son presion y temperaturas maximas de operacion, asi como los flujos de liquido
y gas, dimensiones aproximadas del recipiente, materiales t.entativos para la
construccion de la envolvente y tapas, corrosion permisit;!e en el recipiente y una lista

de boquillas.
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A continuacion hay una lista del numerc de boquillas, didametro y servicio de las
mismas, a un lado hay un croquis donde se bosqueja el posicionamiento de las
boquillas en el cuerpo del recipiente. En el mismo croquis hay dibujos donde se
muestra los intemos del equipo y en fa parte inferior izquierda de la hoja hay una lista
de los nombres de los internos y partes del recipiente.

Adjunto con la hoja de datos viene una serie de dibujos, los cuales nos ensefan
la distribucion de las partes internas del equipo, asi como las boquillas de salida del

liquido y gas, la boquilla de alimentacion de la mezcla de hidrocarburos.
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En los dos vitimos dibujos viene el dimensionamiento del paquete de placas tipo
“VANE’ ordenadas en ZIG-ZAG, para las secciones segunda y tercera del equipo de
separacion.

3.3 LOCALIZACION DEL EQUIPO.

Para el andlisis de esfuerzos producidos por el viento, eﬁ equipos separadores
de mezclas de hidrocarburos, es necesario conocer la localizacion de las plataformas
maritimas de PEMEX, esta informacién es proporcionada en la hoja de datos de disefio
de proceso.

Para realizar este anélisis debemos tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El diametro exterior.

2. Para obtener el valor de la presion del viento, debemos tomar en consideracién un
factor de forma el cual tendra un valor de 1.0 para superficies planas y 0.6 para
superficies cilindricas.

3. Los valores de la velocidad del viento (fig. no. 16) y consecuentemente la presion del
viento, las cuales dependeran del lugar geografico donde vayamos a instalar el

equipo y de la altura del mismo.
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FIG. No.16 REGION EOLICA DE LA REPUBLICA MEXICANA,

Para el analisis de esfuerzos por sismo, también es importante conocer el sitio de
localizacion del equipo, asi podemos conocer si se encuentra en una zona sismica alta.
Estos esfuerzos generados dependeran de la intensidad de los sismos, y esios variaran
de acuerdo a la zona geografica donde vayamos a instalar el equipo separador. El
manual de la Comision Federal de Electricidad edicién 1993 nos muestra en un mapa
las diferentes zonas sismicas de la Replblica Mexicana, este mapa se muestra en la

figura no. 17.
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En los casos donde se presentan sismos y vientos, se calcularan los valores de
los esfuerzos producidos por estos dos agentes y en el andlisis de esfuerzos

tomaremos en consideracion solamente el mayor de ellos,
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FIG. No.17 REGION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA.

3.4 CRITERIOS Y ALCANCE DEL DISENO MECANICO.

{2 habilidad para sbportar la presion y las cargas a que estara sometido es quiza
la parte importante en e! disefio. Sin embargo, se deben cubrir tres aspectos para
considerar que el disefio mecanico es satisfactorio:

a) Los elementos estructurales deben ser capaces de soportar la presion y las cargas a

la que estara sametido.
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b} Debe ser, si es posible la construccién mas econdmica.

Para cumplir estos objetivos basicos, el disefiador dispone de “herramientas” que
le permiten llegar a soluciones satisfactorias, las cuales son:

1. El conocimiento de las propiedades de los materiales de construccion

2. El analisis de la resistencia estructural o mecénica.

3. Los codigos, especificaciones y estandares

Por otra parte, ain y cuando no existe una metodologia precisa para efectuar el
proceso de disefio de los equipos de separacién de hidrocarburos, si existen pasos
logicos para realizar el disefio, siendo relevantes los siguientes:

a) Los requisitos def comportamiento de! equipo, lo cual implica la total definicion de los
propositos para los cuales se disefan todas las partes constitutivas de! equipo de
separacién de mezcla de hidrocarburos.

b) La forma y ubicacién del separador. Esto es particularmente importante ya que de
ellos dependen los esfuerzos y cargas a la que estara sometido y también definira la
forma en que debera ser soportado.

¢) Condiciones de carga y operacién. Esto nos ayudara a definir fas cargas combinadas
a que estara sometido, incluyendo las cargas operacionales y las cargas muertas las
cuales en algunos casos, son superiores a las cargas de presion o temperatura.

d) Disefio preliminar. Este es basicamente la primera suposicion de como consideramos
debe ser el equipo vy nos permite explorar si nuestras consideraciones y seleccion de
materiales son correctas ya sea desde el disefio por esfuerzo maximo permisible o

por disefio plastico.
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e) Analisis. Con la informacién obtenida en el disefio preliminar, podemos realizar el
andlisis completo para determinar los puntos en donde haya concentracién de
esfuerzos o se produzcan esfuerzos criticos, ademas de poder revisar los modulos
de las secciones propuestas o la capacidad del momento elasiico de los materiales
seleccionados.

f) Seleccién de materiales, formas y espesores. Esta sera la seleccion definitiva de
espesores, formas y materiales una vez que ha concluido el andlisis y calculos
correspondientes.

g) Disefio Secundario. Antes de dar por terminado el disefio, debe hacerse una revision
global de todos los factores que afecten o vayan afectar el comportamiento del
equipo de separacion, inciuyendo condiciones de operacién, presiones y
temperaturas maximas y minimas, cargas vivas y muertas, forma de conectarse con
la alimentacién de la mezcla y la descarga de los componentes de la mezcla de

hidrocarburos, cargas mecanicas adicicnales, accién del viento, nieve, sismaos.
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CAPITULO 4. SELECCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.
4.1 FORMAS DE SUMINISTRO

El amplio uso de materiales metalicos, especialmente los aceros, en la
construccién de equipos de proceso, puede atribuirse a sus excelentes propiedades
mecanicas, a la abundancia de las materias primas para fabricarlo y a su precio
competitivo.

Para la construccion de equipos separadores de mezclas de hidrocarburos,
existe una gran cantidad de aceros y materiales metdlicos identificados bajo
designaciones estandarizados por diversas asociaciones, entre las que destacan son:
ASTM, ASME, AISI, DIN, JIS, etc. Es importanle asegurar que el material de
construccién exista en su forma comercial.

Es comin encontrar que determinada especificacion sélo se produce
comercialmente hasta 6 a partir de determinado espesor o didmetro y que en caso de
que se fabrigue, deberemos comprar un minimo de “X" toneladas y este material tendra
un tiempo de entrega de “n” meses.

Esta situacion puede resolverse con las especificaciones ASTM con las DIN o
con las JIS, efc. de tal manera que se evalle en que grado son iguales 6 en que nos
afectan las variantes que se presenten, recalculando los factores esenciales gque
puedan afectar el comportamiento de nuestro diseio.

Importancia de la seleccién de materiales.

Es evidente que para cumplir los requisitos de seguridad, funcionamiento y

economia, existe una amplisima variedad de materiales que pueden seleccionarse 6 de

donde escoger.
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El reto para los disefiadores es entonces, seleccionar el material mas
conveniente para una funcion o trabajo especifico.

Bajo estas consideraciones, la seleccion debe basarse entonces en:
1. El cumplimiento de ias condiciones de servicio.

2, El cumplimiento de las condiciones de seguridad.

3. Ef cumplimiento de las expectativas mecanicas de los materiales.
4. La economia.

En el analisis, es importante considerar que en muchas ccasiones es mas
economico utilizar materiales base mas resistentes, aparentemente mas caros pero,
que requeriran espesores menores y consecuentemente estructuras y/o cimentaciones
mas ligeras. Este mismo criterio debe utilizarse cuando se requieran materiales
resistentes a la corrosion o a la abrasion, analizando la posibilidad de utilizar materiales
revestidos, aplicacion de soldadura de revestimiento, efc.

El disefiador, bajo ninguna circunstancia, puede ni debe violar el codigo sobre el
que esta basado el disefio en aras de la economia o de alguna condicién operativa.
Para el disefador, lo Onico que no es negociable ni esta sujeto a analisis ni
consideraciones de ningun tipo es la seguridad que debe tener el disefio 6 el equipo
durante la operacion.

En la etapa de disefio de separadores de mezclas de hidrocarburos, la seleccién
de los materiales de construccién es de relevante importancia, para lo cual el codigo
ASME indica la forma de suministro de los materiales mas utilizados, la cual va implicita
en su especificacion. A continuacion se dan algunos ejemplos de materiales, su

especificacion y forma de suministro.
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SELECCION DE MATERJALES DE CONSTRUCCION

PLACA

Especificacion SA-516-70 SA -285-C SA - 36
Composicion nominal C-Si C-Si C-Si
Esfuerzo de cedencia Kpsi 38 30 36
Esfuerzo dltimo en Kpsi 70 55 58
Esfuerzo de diseiio en Kpsi 17.5 13.8 12.7
(de —-20 a 650 °F)

FORJA (Bridas)

Especificacion SA-105 SA -181 SA-266 -1l
Composicion nominal C-Si C-Si C-Si
Esfuerzo de cedencia Kpsi 36 36 35
Esfuerzo ultimo en Kpsi 70 70 70
Esfuerzo de disefic en Kpsi 17.5 17.5 17.5

{de —-20 a 650 °F)
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TUBOS DE CEDULA
Especificacion SA-106-B SA-53 SA-333-1
Composicion nominal C-Si C-Si C-Si
Esfuerzo de cedencia Kpsi 30 30 30
Esfuerzo dltimo en Kpsi 48 48 55
Esfuerzo de disefio en Kpsi 15 15 13.7
(de —20 a 650 °F})

Entre los materiales cominmente usados en la fabricacion de equipos de proceso, esla

principalmente el acero al carbon, y algunas aleaciones especiales como:

Titanio

Zirconio

Hafnio

Tantalo

Molibdeno

Incoloy

" Hastelloy

PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS.

Monel
Inconel

Admiralty

Propiedades Mecanicas. Al considerar las propiedades mecanicas de! materal, es

deseabie que tenga buena resistencia a la tensién, alto punto de cedencia, alto

porcentaje de alargamiento y minima reduccion de Zrea, con estas propiedades

principalmente, se establecen los esfuerzos de disefio para el material en cuestion,

también se buscara gue el material deseado tenga bajo coeficiente de dilatacion

térmica.
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Propiedades Quimicas. La principal propiedad quimica que debemos considerar en el
material que utilizaremos en la fabricacién de equipos de separacién de mezclas de
hidrocarburos, es su resistencia a la corrosion. Este factor es de gran importancia, ya
gue un material mal seleccionado nos causara multiples problemas, las consecuencias
que se deriyan de ello son:

1.- Sobredisefio en las dimensiones. Para materiales poco resistentes a la corrosidn,

es necesario dejar un excedente en los espesores, dejando margen para la corrosion,
esto trae como consecuencia que los equipos resulten mas pesados, encarecen el
disefio y ademas de no ser siempre la mejor solucion.
2.- Mantenimiento preventivo. Para proteger a los equipos del medio ambiente corrosivo
es hecesario usar pinturas protectoras.
3.- Paros debidos a la corrosién de los equipos. Un separador de mezclas de
hidrocarburos que ha sido atacado por la corrosion, necesariamente debe ser retirado
de operacion, io cual implica pérdidas en la produccion.
4.- Contaminacion o pérdida del producto. Cuando las paries que componen al
equipo separador se han llegado a producir perforaciones en las paredes metalicas, los
productos de la corrosién contaminan el fluido principal, lo cual en algunos casos &
costo es muy elevado.

5 - Daiios a equipos adyacentes. La destruccion de un equipo separador por corrosion,
puede dafiar los equipos que intervienen en el proceso.

6.- Consecuencias de tipo social. La falla repentina de un separador de mezclas

de hidrocarburos (SMH) corroido puede ocasionar desgracias personales, ademas de
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que los productos de la corrosion pueden ser nocivos para el proceso de transformacion
del petrdleo.
7.- Soldabilidad.  Los materiales usados para fabricar fos equipos de procese (SMH),
deben _tener buenas propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de sus
componentes son de construccion soldada. Para el caso en que se tengan que soldar
materiates diferentes entre si, estos deberan ser compatibles en lo que a soldabilidad se
refiere. Un material, cuantos mas elementos de aleacién contenga, mayores
precauciones deberan tomarse durante los procedimientos de soldadura, de tal manera
que se conserven las caracteristicas que proporcionan los elementos de aleacion.

Una herramienta principal de que dispone un disefiandor para determinar el
comportamiento mecanico, son los diagramas esfuerzo - deformacién.  Sin  embargo,

las propiedades importantes en el disefio mecanico y estructural que deben

considerarse son:

1. Punto de cedencia

2. Resistencia a la tension

3. Modulo de elasticidad

6. Soldabilidad

7. Maquinabitidad

8. Formabilidad

9. Resistencia a la corrosién y a la abrasion
10. Resistencia a la fatiga

11. Tenacidad

13. Resistencia al impacto
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Practicamente todas estas propiedades pueden deducirse al observar un diagrama
esfuerzo deformacién completo. En disefios de alto riesgo, es muy importante
evaluarlas conjuntamente ya que todas estan intimamente relacionadas.

Factores que afectan las propiedades mecanicas. Los factores que afectan los
valores medidos o previstos de las distintas propiedades mecanicas de los aceros y de
los materiales metalicos son:

1. Composicion quimica.

2. Tratamiento Térmico.

3. Geometria

4. Temperatura

5. Estado de esfuerzos

Los factores 1y 2 dependen exclusivamente del proceso de manufactura del maternial
base. Los factores del 3 al 5 dependen de la aplicacion, de la funcionalidad y de los
detalles de disefio de cada miembro o componente.

Determinacion de las propiedades mecanicas. Esta es una parte importante del
proceso de disefio - fabricacién. En disefios de alto riesgo deben tomarse probetas
normalizadas y someterlas a las distintas pruebas indicadas en los codigos ylo
especificaciones para corroborar-que el material recibido cumple con las caracteristicas
mecanicas consideradas en el disefio. El ASTM cuenta con procedimientos escritos,
incluyendo la descripcién de los aparatos requeridos para la determinacion y evaluacién
de todas y cada una de las propiedades que debe tener un material éonforme a una

especificacion predeterminada y los criterios de aceptacion y rechazo.
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CAPITULO 5. DISENO DE PARTES
5.1 ANALISIS Y CALCULO DE ESPESOR DE ENVOLVENTE.

Andlisis longitudinal.

Un cilindro que contenga un fluido a una presion (P) y que este sometido a fuerzas
de traccién de acuerdo a sus secciones longitudinal y transversal, las paredes deberan de
resistir estas fuerzas para evitar que fallen.

La fuerza elemental que acta normal a un elemento diferencial de la pared de!

cilindro, a una distancia angular del diametro horizontal es:
D
dF=PdAe=PL( 2«):19

De acuerdo a ia figura no. 18.

FIG. No. 18

Por simetria con respeclo a cada dF le corresponde otra {No dibujada) cuya componente

horizontal sera igual pero de sentido contrario, como se muestra en la figura no. 19
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FIG. No. 19
Por lo que todos los pares de componentes horizontales se anulan y la fuerza total

{F)} que tiende a separar las mitades del cilindro es la suma de las componentes

verticales.

T

I(PL%)*SENB
0

F=rLDY iSENB = Pr(D)-cosey |
L]

F=PL D/2 {-COSn - (-COS0)}

F=PLDA(1+1)=PLDA(2)
F=PLD
El esfuerzo en la seccion longitudinal se obtiene dividiendo la fuerza entre las dos
areas de las secciones:
S=(PLD)/Ae = (PLD) /(2iL) = (PD)/(21) = (PR)/ t

Y se obtiene el esfuerzo en el corte longitudinal. § = PR/t ~-=r-ermes EC. 1
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Analisis Circunferencial.

El area donde se ejerce F es igual al espesor de la pared multiplicado por la
longitud de la circunferencia media, cuya media sera: 3.1416 x (D + t)
Ae=31416 (D +t)t
Y como t es muy pequefio, se cbtiene:
Ae=3.1416x(Dt)
S=F/Ae
F =S"Ae

F=85x3.1416xDxt

DZ
P = F/Aeg; Ae=3.l4l6(—4-)

b4

F=PxAe F=3.]416(-2-)P

2
F=31416Dx le=3.l4]6x(D4-)xP

Despejando S

S=DxP
4xt

S=RxP
2xt

Y se obtiene el esfuerzo en el corte circunferencial.

S = (PR)/(2t)- EC. 2
Como se puede observar en las ecuaciones Ec. 1y Ec.2, el esfuerzo longitudinal

es mayor al esfuerzo circunferencial, por lo tanto en el disefio de la envolvente de los
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equipos de separacion de mezclas de hidrocarburos, se usara la Ec. 1 por ser la mas

critica.
DelaEc. 1 S=PRI/t
Despejamos PR, obtenemos: St =PR
Despejamos el espesor de pared: t=PR/S

Aplicando criterios de seguridad

Ec. 3

tenemos la siguiente expresion: ts = PdRi/(SE-06Pd) +C
Donde E es un factor por eficiencia de soldadura, si los cordones de soldadura de la
envolvente es inspeccionada por radiografia al 100% E = 1, si es por puntos entonces,
E=075.
Y por Ultimo al esfuerzo del material {S), corregido por la eficiencia (E), se le resta
(0.6 P), que representa un factor de distribucién no homogénea de la presién en el
interior del recipiente y por Ultimo para prevenir un dafio prematuro en el recipiente
causado por corrosién se suma la corrosion permisible (C) al espesor calcutado.

Con la Ec. 3 se calcula el espesor del material de fa envolvente del

recipiente horizontal del separador de mezclas de hidrocarburos.
Donde:
Donde: S : Esfuerzo permisible del material de construccion

P : Presion ejercida en el interior del recipiente

Pd: Presién de disefio.
t : espesor de material de construccion
1 5. espesor calculado envolvente

D : Didmetro interior del recipiente.
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Di : Diametro intericr de disefio del recipiente.

Ae : Area donde se ejerce la fuerza F

F : Fuerza normal que actia sobre el drea.

R = Radio interno del recipiente

E = Eficiencia de soldadura

C = Corrosion permisible

S = Esfuerzo permisible dei material de construccién

El valor del primer calculo del espesor, se aproxima al espesor comercial { tg. ) del

material obteniéndose de esta manera el espesor nominal del equipo.

Con la misma Ec. 3, se despeja ia presion.

_ SEi, Ec. 4
ol Ri+ 0-61.5'(‘ -
SE(t,. - C) ——Ec.5

“ T (Ri + C)+ (0.6(,, - C))
Encontrando la Ec. 4, que representa la presion de trabajo en condiciones nuevas y la Ec.
5. represerta la presion de trabajo en condiciones corroidas.
Limitantes.
Esta ecuacion, sélo se emplea cuando e! espesor calculado no exceda 1/2R 6 bien
cuando la presion de operacién sea menor ¢ igual qué 0.385 SE, (ASME Vill, UG - 27).
5.2 ANALISIS Y CALCULO DE TAPAS
Para encontrar el espesor adecuado de las Tapas del recipiente, se acude a la Ec. 3 qué
fue analizada en la seccion anterior. 159ro ahora en este caso el factor 0.6 P cambia por

0.2 P, segun sea el caso def tipo de tapa que se emplee.
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A continuacién se muestran las tapas mas usuales y las ecuaciones para poder

calcular el espesor del material y la presién maxima que podra soporta dicho elemento.

=

T o —— R ——

FiG. No. 20 TAPA SEMIELIPTICA 2:1.

FIG. No, 21 CORTE LOGITUDINAL DE TAPA SEMIELIPTICA 2:1.

La fuerza F, que ejerce el fluido a ta tapa esta expresada por:

F,=PxAe
de="D?x2
4
Factor de seguridad por geometria semieliptica 2:1 = 2
F=P(CDY)

La fuerza F, que aparece en a reaccion de la tapa, esta dada por ta siguiente expresion.
S=F,/Ae

El area donde se ejerce F, es igual al espesor de la pared multiplicado por la longitud de
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fa circunferencia media:

Ae=1n(D+1)

Como t s muy pequeno, se obtiene:

Ae=n Dt
Entonces: §= 3!

nD¢

F,=8aDt
Equilibrando el sistema obtenemos:

Fi+F,=0

(20?n¢4n0n=0

Despejando S se encuentra;

s< PP
2t

_DP

f= -
28

Aplicando criterios de seguridad, en base al Cadigo ASME sec. Vili div. 1, tenemos:

t;=(PdDi)/(258E-02Pd) + C ——-—- Ec. 8, Espesor de disefio.

t; = ki  El espesor de disefio se aproxima al espesor comercial inmediato superior.

Despejando la presién encontramos:

Pur = [28Et;c ] /[ Di + 0.2 to} =-ommmmmemeeeeaen Ec.7
Presion maxima de trabajo en condiciones nuevas.
Pur = [ 28E(l;c - C)1/[Di+ 0.2 (t;. - C)) - Ec.8

Presién maxima de trabajo en condiciones corroidas.
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5.3 ANALISIS Y CALCULO DE BOQUILLAS
Debido a que el diametro de la boquilla dependera de tas condiciones del procesa

y de las necesidades del servicio. A continuacion se muestran los requerimientos para la

seleccidn del espesor de tuberia comercial.

1.- El espesor serd el calculado para la presién de disefio mas la tolerancia por corrosion,

pero no debe ser menor gue el mayor de los siguientes:

a) El espesor calculado para la envolvente o cabeza (donde esta conectada ta boquilla)
necesario para soportar la presién intema (suponiendo E = 1) mas el margen por
corrosion.

b) E)espesor minimo de la pared del tubo estandar mas el margen por corrosién,

Una vez teniendo el espesor calculado del cueflo de la boquilla, se aproxima a un

espesor comercial de tubo (cédula), lo cual sera el espesor final del cuello de la boquilla.
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Seleccidn del rango de bridas.

Ef calculo de rango de bridas estara en funcién de la presion marcada para la

prueba hidrostatica y temperatura de operacion de acuerdo con la siguiente tabla.

CLASE | 150 Lbs | 300 Lbs | 400 Lbs [ 600 Lbs | 900 Lbs | 1500 Lbs | 2500 Lbs

PRESION DE 450 1125 1500 . 2225 3350 5575 9275
LA PRUEBA

HIDROSTATICA

psig.

Temperatura PRESION MAXIMA PERMITIDA (NO DE IMPACTO ) Lbs/ pulg® Man.

°F
ZToaT00 | 285 | 740 990 1480 2220 3705 6170
200 260 675 900 1350 2025 3375 5625
300 230 655 875 1315 1970 3280 ‘5470
400 200 635 845 1270 1900 3170 5280
500 170 600 800 1200 1795 2995 4990
600 140 550 730 1095 1640 2735 4560

Placa de Refuerzo.

El requisito basico es que en torno a la abertura, el recipiente debe reforzarse con
una cantidad de metal igual a la que se quito 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, como se muestra en la figura no. 22
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FIG. No. 22 PLACA DE REFUERZQ.
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Sin embargo, esta regla sencilla necesita de consideraciones extras, de acuerdo

con lo siguiente:

1.

No es necesario reponer fa cantidad total de metal que se eliminé, sino solo la cantidad
requerida para resistir la presidn interna (Ag). El espesor requerido del recipiente en

las aberturas, generalmente es menor que en otros puntos del casco o la cabeza.

. La placa que se emplea y el cuello de ia boquilla son por lo genera! de mayor espesor

que el que se requeriria por calculo. Este exceso que hay en la pared del recipiente
(Agss). v el que hay en la pared de la boquilla (Ag,) sirven como refuerzo. De modo
semejante pueden tomarse también como refuerzo la extension interior del tubo de la

boquilla en la abertura {Ag,) y el area de metal de la soldadura (Ag,).

. El refuerzo debe estar comprendido dentro de ciertos limites.

. Ef area del refuerzo debe aumentarse en forma proporcional si su valor de esfuerzo es

mas bajo que el de la pared del recipiente.

. El requisito de area del refuerzo debe satisfacerse para todos los planos que pasen por

el centro de la abertura y sean normates a la superficie del recipiente.

El area de seccion transversal requerida para el esfuerzo sera entonces:

El area requerida en el casco o la cabeza para resistir la presion interna, (Ag:). De esia

area se restan las areas excedentes disponibles dentro del limite {Ag, Ag, Ag; Agy). Sila

suma de las areas disponibles para refuerzo { Ag,+ Ag, + Ags + Ag,) es igual o mayor que

el area que debe reponerse (Age), |a abertura esta reforzada adecuadamente. De lo

contraric debe complementarse 1a diferencia por un parche de refuerzo (Ag;).
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5.4 ANALISIS Y CALCULO DE ELEMENTOS INTERNOS.

El siguiente procedimiento de calculo es aceptado por manuales de disefio
industrial. Este procedimiento de disefio de separadores de mezclas de hidrocarburos
horizontales incorpora una optimizacion en el tamaiio del recipiente como es diametro y
longitud del equipo, asi mismo minimizando el peso de la envolvente y tapas.

1. Se calcula el flujo volumétrico del gas y del liquido.

ov=—r
(3600Xp*)  [#%s] wemme Ec. 9
W
(60)(pe) [ #¥/min ] ---------— Ec. 10

donde: W, (Lb/hr) : Flujo masico de_gas
W, (Lb/ hr): Flujo masico de liquido
pr {Lb/ft%): Densidad de gas
p, (Lb/ft’): Densidad de liquido

Se calcula la velocidad del gas terminal vertical (U;), usando la ecuacién no 11, de la

REF.[14] pag 55

12
Ur = K[—p" - p”]

p¥ o Ec. 11

K es evaluada de la REF. {1 4 ] pag 54, en la siguiente tabla.

<+ Eliminador de Neblina

P<15 K = 0.1821+0.0029P+0.046Ln(P)
15<P<40 K=1035
40<P < 5,500 K=0.43 - 0.023Ln(P)
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Donde P (psi) : presion de disefo

FIG. No. 23 NIVELES DE OPERACION.

Donde:
A, Area de gas
Ag Area de arrastre
A, Area de transicién (holdup)
AL Area de nivel liquido
H.. Nivel de liquido alto
Nuw Nivel de liquido normal
L, Nivel de liquido bajo

A continuacion se selecciona un tiempo de *Heldup™ de la siguiente tabla, obtenida de la

misma referencia y calculamos el volumen de "Holdup” (V,;) usando la ecuacion no 12.

SERVICIO TIEMPO HOLDUP (T,)) TIEMPO DE AGITACION (T;)
(min) (min)
1. Alimentacién a columna 10 5
2. Alimentacidn a otro equipo o 5 3

tanque de almacenamiento

a) Con bomba 5 2

b) Sin bomba 2 1
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V= (T (Q) [ft']

Si el volumen del liquido agitado no es especificado, seleccione el tiempo de agitacion de

la tabla anterior y se calcula et volumen de agitacion (Vs), usando la siguiente ecuacion.

Vs=(Ts)(Q) [#'] - Ec.13

Obteniendo una estimacién de L/D de la tabla que se presenta a continuacion de la

misma referencia, se calcula el diametro con la ecuacion;

=[ AV +Vs) J”’

(DOSHLIDY (] cereremeenre Ec. 14
Presién de Operacién (psig) o
0 <Po <250 1.5-3.0
250 < Po < 500 3.0-4.0
500 < Po 4.0-8.0

Postericrmente se calcula el area de la seccion transversat total (A):

Ar=ED2
4 Ec. 15

Calculando el nivel alto del liquido Hy,, se usa la siguiente ecuacion:

H,=05bD+7 {pulg] Ec. 16

Donde D estaen| ft],

SiD 240" entonces H,, =9 [pulg]

Empleando H,/D, en la ecuacién no. 17, se obtiene A /A, posteriormente se calcula el

area de nivel de liquido A,
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_(atcX+eX'+gX +iXY)

T (1L0+bX +dXP + X +hXY)

H A
..-.-a‘k
D" 4,
=

AT
x=4

D

a = 4.755930e"*

b = 3.924091
¢ = 0.174875
= - 6.358805
e = 5.668973
f = 4.018448
g=-4.916411
= -1.801705
i =-0.145348

Ec. 17

Si este equipo separador no contiene un paquete eliminador de neblina, el tamafio

minimo del area disponible del gas recomendable ( Av ) es de 0.2D 6 1 [ft’]; Si el equipo

contiene el paquete eliminador de neblina, el tamafio minimo del area disponible

recomendable del gas es 0.2 D 6 2 [ft).

Calculando la longitud minima, acomodando el Holdup de liguido y la seccién de

agitacion es:

- Ar— Av— Auw

1§ Pr—— -
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Calculando el tiempo de goteo de liquido.

Hy

Ur  |[seg] Ec. 19

Donde : H, (ft) nivel del volumen de gas
U, (ft/seg) velocidad de gas

Calculando la velocidad de gas actual.

VA= =

Ay (ftls) Ec. 20

Calculando la longitud minima requerida para la separacién del gas - liquido

Loia = Ur¢ (1] Ec. 21

o

Si L., > L, entonces L = L, (la separacién Vapor / Liquido es controlada).

% 8i L, >>» L, entonces sé incrementa H, sé calcula de nuevo A, y se repite el
procedimiento.

@+ Sil.. <L, el disefio es aceptable para la separacién gas / liquido.

% Sil,, << L {e! holdup liquido es controlado), L puede ser decrementado y L,
incrementado si H, es decrementado.

Verificar que el factor L / D se encuentra en et rango 1.5a 6.0

Con el tamafio dgl recipiente dptimo, peso minimo, calcular el nivel normal y maximo del

liquido.

E’

A=Ay +
L Ec. 22

Con A, ! A;, obtener Hy,, de la ecuacién no. 23 de la REF. [ 14 ] pag 58

Pag. 59




CAPITULO S. DISENO DE PARTES

_(ateX+eX?+ X +iX) :
(1O+bX +dX* + X + XYY —mmmeeemeeee Ec. 23

A H

A7

A, D
s H
D
A

X=-=
A

7

a = 0.00153756
b =26.787101
c = 3.299201

=-22.923932
e=24353518
f=-14.844824

= -36.999376
h = 10.529572
i =9.892851

Con este proceso de calculo se logra obtener un disefio del recipiente, dptimo a ios

requerimientos que se pide por parte del disefio térmico - hidraulico,
5.5 ANALISIS Y CALCULO DE PESOS
A) Céleulo de volumenes totales

« Volumen total de la envolvente.

V. = ZDRL,_T —— 7.
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» Volumen de tapas semielipticas 2:1
V= 0.2618Di° (plg’) =—--ew-eeEc. 25

B) Calculo de volumenes de operacion

* Volumen parcial de envoivente

Ve =V x C, . Ec. 26
Donde: C.: Coeficiente calculado en tablas de la REF. [ 7 ] pags. 192, 193

+ Volumen parcial de tapas semielipticas 2:1

Ve =Vge x Cop Ec. 27
Donde: C,. : Coeficiente calculado en tablas de }a REF. [ 7 ] pags. 195, 196
C) Calculo de pesos
De acuerdo al diametro interior del recipiente y del espesor de pared, se consulta en la
REF. [ 7 ] pags. 187-203, encontrando el peso especifico (Lbs/ft) de la envolvente (W,) y
el peso total (Lbs) de las tapas (We).
Enla REF. [ 7 ] pags. 376-381, se consulta el peso total (Lbs) de las boquillas (cuello,
brida, esparragos, placa de refuerzo).
El peso de los elementos internos, se puede consultar en la REF. [ 1 ] pags. 115, 116 6
se calcula obteniendo el volumen del material de construccion multiplicando por la
densidad del mismo material.
Para calcular el peso total en vacio (W,,). se suman los pesos de la envolvente, de las

tapas, de las boquiflas, de los elementos internos. El calculo del peso en operacién (Wqg),

NOTA: Las variables que intervienen en las ecuaciones deben eslsr en las unidades que se especifican y las

ecuaciones que no especifican son aplicables para cualquiera de los tras sistemas de unidades.
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se suman el peso en vacio mas el peso de la mezcla de hidrocarburas al nivel maximo de
operacion.
5.6 ANALISIS Y CALCULO DE SILLETAS.

En los figuras no. 13 y 14 se muestran dos tipos de soportes tipo estandar,
conociendo el diametro del recipiente, longitud y peso total del equipo separador se
puede obtener las dimensiones de las silletas en ta REF. [ 13 ] pag 120 v posteriormente.
hacer un analisis de esfuerzos debido al peso propio del equipo y de fenémenos
naturales: esfuerzos debido a viento y sismo.

Si en este analisis de esfuerzos, el disefio propuesto por ia referencia mencionada no
cumple con el resultado de! analisis, se propone otro material u otro espesor de placa
mas grande y se realiza de nuevo el andlisis de esfuerzos. A continuacion se presenta

una tabla de andlisis de esfuerzos, tomada de la REF. [ 13 ] pag 109.
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‘NOTA: Las conslantes Ki. se pueden consultar en la REF. [ 13} pag 112.
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Esfuerzo por pandeo longitudinal (S,) : Ec. 28
Esfuerzo Tangencial (S,) : Ec. 29
Esfuerzos adicionales en tapas (S,) : Ec. 30
Esfuerzo circunferencial (S,) : Ec. 31
Esfuerzo circunferencial en la parte inferior de Ia silleta (S;) Ec, 32

Para absorber la expansién y contracciones térmicas, debe permitirse el
movimiento de una de las silletas, de preferencia del lado opuesto at de las conexiones
de tuberia. En dicha silleta deben usarse ranuras en vez de agujeros circulares para los
tornillos de anclaje. La longitud de las ranuras debe determinarse por la magnitud
esperada del movimiento. El coeficiente de dilatacion lineal para el acero al carbono por
unidad de longitud y por grado °F es igual a 0.0000067.

Calculo de pesos de silletas.

a) Placa de refuerzo.

/

e
‘Q\\ -

FIG. No. 24 PLACA DE REFUERZO.

Ro=Ri+ty mmemeeneeeenes Ec. 33
T -===vem—e-- Ec. 34, REF.[17} pag B3
b=——xRoxa
180
N N A ) D — - Ec. 35
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Ec. 36

V=b"xbxt, ma)
W, =V X p,cpo == Ec. 37

b) Placa de silleta.

=l xRoxq - Ec.38, REF.[17] pag B3
180
b'=b'+(Z,x2) L

V=b"xbxt, ') mmrmereeeeeeeee- Ec. 40
W, =V X D cmo - Ee. 41

c) Placa base
V=Hgxbxty '} =eeweeemseemncaee Ec. 42

W, =VXP, o --—Ec. 43

3
d) Calculo de peso del atiesador no. 3
h;= Lc—=Ro—t, —f; =emeecccceecene Ec. 44
V=tyxbxhy %)  —ereemeeeeen Ec. 45

Wy, =V X Py mermemeenemeemer Ec. 46

e} Cafculo de peso del atiesador no. 2

FiG. No. 25 ARREGLO DE ATIESADORES NO. 2,
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Re=Ro+t +t, — Py |
B =2 N |: J j| ('"-a-)----- Ec. 48,
= 4 X 5€n - ra
2xRe
By=L, _*biﬁ‘ ------ --- Ec. 49
tan(E)

VEtxbxhy ) weweese Ec. 50

Wsz =Vx P acrro X 2 seomreemee Ec. 51

f) Calculo de peso del atiesador no. 1

REF.{17] pag B3

FIG. No. 26 ARREGLO DE ATIESADORES NO. 1.

b - EcC. 52
h=L- -——'—a--
t —
an( 2)
V=tgxbxh, ) -==-mee—— Ec. 53
W, =V X P 2 ceeemmeeeee- EC. 54
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g} Calculo de peso de placa central.

Al

MBS

FIG. No. 27 PLACA BASE.

hs=h, —h,
Ao =‘A1_A2
A, =h, xHg

h( 2 2
A, =6H'S (3h," +4H,")

V=~Agxt o)

W, =V X pag

223

JUS— 7Y
NN 7Y
S 7Y
<eemememen Ec.
SR -3
—— 7Y

h} Calculo de peso total de las silletas.

Wis =W+ W, + W, + W, + Wg, + Wey + W, —mee

55

56
57

58,

59

60

REF.[17] pag B3

Ec. 61

5.7 ANALISIS Y CALCULO DE FUERZAS EXTERNAS.

A) Fuerzas de viento.

De la REF. [ 13 ] pag. 139, se obtiene una velocidad media del viento de la region (Vr).

Enla REF.[ 4] pag. 1.4.9, se da una clasificacién a los equipos, donde los separadores

de mezclas de hidrocarburos entran en el Grupo A, posteriormente consultando la tabla

de la pag. 1.4.10 de la misma referencia, se puede conocer la zona edlica donde se

ubicara el equipo, con estos datos, se obtiene el factor de topologia (F,) en la tabla de la

REF.[4]pag. 1.4.11.
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A continuacion sé calcuta la velocidad basica.

Vg = Vr * Fyg -=--—------- EC. 62
Conociendo la altura al nivel del mar (A,,). donde se instalard el equipo se obtiene un
coeficiente de categoria de exposicion (Ce) REF. [ 4] pag. 1.4.8, de la misma referencia
se obtiene un factor de importancia {( Fi ) y posteriormente se calcula un factor de
reduccion de densidad de aire :

LBy Ec63
8+ (2xAdy,)

La presién de disefic por viento, con 1a siguiente ecuacién.
P, =0.00256x Ce x (FixV,) (lbs/ft?} -eweee-=-- EcC. 64

Calculos de fuerzas por viento.

a) Fuerza longitudinal.

D 2
Af = _1_:__x4_q_ ----- Area proyectada =-----==-emes--=e-- EC, 65

F,, =Af xCf xG x P. (Lbs) Ec. 66

b} Fuerza Transversal de! viento
Af =Dox (L, +(2xh)) ----- Area proyectada ----- Ec. 67

Frp=4, xGxP, xCf x0.5 (Lbs) Ec. 68

A) Fuerzas por sismo.
En 1a REF. [ 5 ] pag. 1.3.9, se localiza la zona sismica donde se ubicara e! equipo,
posteriormente en la tabla de la REF. [ 5] pag. 1.3.15 dependiendo del tipo de estructura

se encuentra un factor de ductilidad {Qu) y enla misma REF. [ 5] pag. 1.4.13 se obtiene
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un coeficiente sismico (Csi). A continuacidén con la siguiente ecuacion se calcula un

coeficiente de disefo sismico:

Q,

Cs meneseneriee—o EC. 69

Calculos de fuerzas por sismo.
a} Fuerza longitudinal.
F,=C,xW,, -=—-Ec. 70

b} Fuerza Transversal.

w
F,=C_x( -sz‘) ——--Ec. T1
A} Reacciones de Siiletas.
Carga méaxima de silleta.
w
Q= 21"7 SO P

a) Reaccion Longitudinal.
Q =Q+{F x(Lc/Lg)) ——~-—Ec. 73
Donde: SiFy, > Fg , FL=Fy,
SiFy,< Fg, FL=Fg
L. : Altura al centro del recipiente, fig. no. 29
L : Distancia entre silletas, fig. no. 29
b) Reaccion transversal.

Q, = Q+ (6 x Fy x (L / Hg )) ~-emnmee—-Ecc. 74

Donde: SiF,> Fg, Fr=Fg
SiFu =< Fgr, Fr=Fg
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H; : Largo de silleta
5.8 ANALISIS Y CALCULO DE OREJAS DE IZAJE.
Con el fin de transportar, localizar, dar mantenimiento, etc. a los equipos
separadores, s necesario equiparlos por lo menos con dos orejas de izaje, el espesor de

estas se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

FIG. No. 28 OREJA DE IZAJE.

Wmc:o seememmermeneeee- BC. 73
sen 45°
S F, mememeeeeeee— B¢, 76
A()R
Apgr =(Ror = Tor )Xl X2 mommm————an Ec. 77
N F. B -Ec. 78
(Rog = rop)xtoex2
F,  —— Ec. 79
log =7 -
28: (Rog —or)
Donde : tor : Espesor minimo requerido en la oreja de izaje.

Woaao : Peso del equipo vacio.
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Fr : Componente vertical del peso del equipo

Ror : Radio del arco superior de la oreja

lor - Radio del barreno para el perno de anclaje.

b} Calculo de esfuerzos.

Esfuerzo permisible al corte: Soc=0.4 xS  sevecuen Ec.

Esfuerzo permisible a flexion: Sf=0.6 xS - Ec.

Esfuerzo al corte:

F,
T T e - - Ec
2xt5e x(Rpp —roz)
Esfuerzo a Tension:
F,
e e =13
lon XLog

Esfuerzo a flexion:

Momento Flexlonan:e
or T
Modulo de seccion

- WW\(‘IOXL

R - - Ec.
()R xH
6

a) Calculo de esfuerzos en soldadura.

80

81

. 82

. 83

84

Longitud de soldadura. Lgs ={2 X t5g) *+ (2 x Hgg) -~ Ec. 85

. H
Modulo de Seccibn : S, ={fy; xtg,) + (- fon X
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Esfuerzo Fiexionante:

W_mcro xL
" or
S. =

S+

. Ec. 87
t
(tor Xtoe )+ (- —%)

Esfuerzo Cortante:

A — Ec. 88
LSO
Esfuerzo a Tensién:
(ng_)
2
S;="~ Ec. 89
LSO
Esfuerzos Combinados:
Sco.w = \/(s_w-' + S.s'r )2 + Sscz Ec. 90
Maximo esfuerzo permisible de soldadura:
Mg, = 0.45 X Sy = Ec. 91
Tamano de soldadura;
T. = Seow Ec. 92
M

5P
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CAPITULO 6. ELABORACION DE DIAGRAMAS DE FLUJO
6.1 INTEGRACION DE DIAGRAMA DE FLUJO.
En este capitulo se elaborard la secuencia de célculo para el desarrolio de
disefio de equipos de separacion, con diagramas de flujo que a continuacién se
presentan: ‘

» Diagrama de flujo maestro para el disefio de equipos separadores de mezclas de

INICIO
MENU PRICIPAL —@
1} DISENO INTEGRAL

2) DISENO PARCIAL

3) SALIR FIN

LEER PARAMETROS
DE OPERACION

!

CALCULO DE PARAMETROS
DE DISENO

hidrocarburos.

r

CALCULO DE DIMENSION
OPTIMO DE SEPARACION

!

DISENO DE
ENVOLVENTE

y

DISENO DE
TAPAS

'

DISENO DE
BOQUILLAS
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O

v

DISENO DE PLACA DE
REFUERZO

!

i SELECCION DE BRIDA ]

y
| CALCULO DE PESOS I

'

CALCULO DE
SILLETAS

!

CALCULQ DE PESO
TOTAL

'

DISENO DE OREJAS DE 1ZAJE

'

POSICIONAMIENTO DE
BOQUILLAS

v

DIBUIO DE PLANQ
"ARREGLO GENERAL™

3

DIBUJO DE PLANC
"DETALLE DE INTERNOS"

!

DIBUIO DE PLANO
“REGISTRO DE HOMBRE"
DIBUJO DE PLANC
“PLACA DE DATOS”

!

REGRESAR A MENU
PRINCIPAL
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D
1) DISENC DE ENVOLVENTE =O

2) DISENO DE TAPAS
3) DISENO DE BOQUILLAS

LEER PARAMETROS
DE DISENO

!

DISENC DE ENVOLVENTE

!

MOSTRAR RESULTADOS

h 4

REGRESAR A MENU
PRINCIPAL
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©
l J,

" LEER PARAMETROS DE LEER PARAMETROS DE
DISENO DISENO
¥
| SELECCION TIPO DE TAPA l DISENC DE BOQUILLAS
4
l DISENO DE TAPAS ‘ DISENO DE PLACA
¢ DE REFUERZO
MOSTRAR h 4
RESULTADOS SELECCION DE

BRIDA

‘ v

REGRESAR A MENU MOSTRAR
RESULTADOS

L

REGRESAR
A MENU
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A) DISEN_O POR PARTES
B} DISENO INTEGRAL

DEL EQUIPO

LEER PARAMETROS DE OPERACION
- PRESION DE OPERACION
- TEMPERATURA DE OPERACION
- DIAMETRO INTERIOR
- LONGITUD T-T
- CORROSION PERMISIBLE
- CAPACIDAD TOTAL
- DENSIDAD DE LA MEZCLA
- FLUJO DE LA MEZCLA
- FLUJO DEL GAS
- FLUJO DEL LIQUIDO
- NIVELES DE OPERACION
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O
x

SELECCION DE TAPA
-TAPA SEMIELIPTICA
-TAPA SEMIESFERICA

r
CALCULO DE PRESION DE
DISENO.

CALCULO DE TEMPERATURA
DE DISERO

SELECCION DE MATERIAL DE
ACUERDOA LA
TEMPERATURA DE DISENQ

!

CALCULO DE ESPESOR DE
ENVOLVENTE

I

CALCULO DE ESPESOR DE
TAPAS

'

CALCULO DE ESPESOR
COMERCIAL ENVOLVENTE

I

CALCULO DE ESPESOR
COMERCIAL DE TAPAS

CACULO DE PRESION
MAXIMA DE TRABAJO
NUEVO DE ENVOLVENTE

'

CACULO DE PRESION
MAXIMA DE TRABAJO
USADO DE ENVOLVENTE
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®
]

CALCULO DE PRESION
MAXIMA DE TRABAJO
NUEVO DE TAPAS

v

CALCULO DE PRESION
MAXIMA DE TRABAJO
USADO DE TAPAS

v

CALCULO DE DIAMETROS
INTERIORES DE BOQUILLAS

'

LEER PARA METROS DE DISENQ
PARA BOQUILLAS.

- PRESION DE DISENO

- TEMPERATURA DE DISENO

- TIPO DE MATERIAL

- ESFUERZO DE MATERIAL

- CORROSION PERMISIBLE

- NO.DE BOQUILLA

- DIAMETRO INTERIOR

- LOCALIZACION DE BOQUILLA
- ESPESORES DE TAPAS Y ENVOLVENTE

v

CALCULO DE ESPESOR POR
PRESION INTERNA

v

CALCULO DE ESPESOR POR
LOCALIZACION DE LA BOQ.

v

CALCULO DE ESPESOR POR
CEDULA ESTDR. DE TUBO

AN

COMPARCION DE
ESPESCRES
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©
]

APROXIMACION A ESPESOR
COMERCIAL

!

SELECCIONAR CEDULA
ADECUADA

y

_CALCULO DE PRESION
MAXIMA DE TABAJO NUEVO
DE LA BOQUILLA.

4
_CALCULO DE PRESION
MAXIMA DE TABAJO USADO
DE LA BOQUILLA.

'

CALCULO DE PROYECCION
INTERIOR DE LA BOQUILLA,

v

CALCULO DE PROYECCION
EXTERIOR DE LA BOQUILLA.

v

SELECCION DE TIPO DE
UNION DE LA BOQUILLA A
LA LOCALIZACION

'

CALCULO DE AREA DE
REFUERZO DISPONIBLE

!

CALCULO DE AREA DE
REFUERZO REQUERIDA

A AREA DISP. > AREA REQ.

COMPARCION DE » NO REQUIERE PLACA DE
AREAS DE REFZO. REFUERZO

AREA DISP. < AREA REQ. o
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©
]

Si REQUIERE PLACA DE
REFUERZO

y

SELECCIONAR LA UNION DE
PLACA DE REFUERZO

y

CACULO DE DIAMETRO
EXT.DE PLACA DE REFUERZO

!

CACULO DE ESPESOR .DE
PLACA DE REFUERZQ

v

SELECCIONAR TIPO DE
BRIDA

'

CALCULO DE RANGO DE
BRIDA

h

CALCULAR PRESION
MAXIMA PERMISBLE

T
h 4

MOSTRAR RESULTADDS FINALES DE
DISENO DE BOQUILLAS

- NO.DEBOQUILLA

- SERVICIO

- DIAMETRO NOMINAL

- PROYECCION EXTERIOR
- PROYECCION [NTERIOR
- TIPO DE BRIDA

- RANGO

- MATERIAL

- CEDULA DE CUELLO

'

CALCULO DE VOLUMEN DE
ENVOLVENTE

'

CALCULOQ DE VOLUMEN DE
TAPAS
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©

v

CALCULO DE VOLUMEN
PARCIAL DEL RECIPIENTE

!

CALCULO DE PESO TOTAL
DE BOQUILLAS

y

CALCULO DE PESO DEL
RECIPIENTE EN VACIO

v

CALCULO DE PESO LLENO
DE AGUA

v

CALCULO DE PESO DE
INTERNOS

v

CALCULO DE PESO DEL
EQUIPO EN OPERACION

el

£ 2

CALCULQ DE DIMENSIONES
DESILLETAS

'

CALCULO DE PESO DE PLACA
DE REFUERZO

v

CALCULO DE PESO DE PLACA
BASE

y

CALCULO DE PESQ DE PLACA
DE SILLETA

'

CALCULO DE PESO DE
ATIESADORES

y

CALCULO DE PESO TOTAL
DEL RECIPIENTE

Pag. 82




CAPITULO 6. ELABORACION DE DIAGRAMAS DE FLUJO

0
v

CALCULO DE ESFUERZOS
POR VIENTO

Sv > Sy

COMPARCION DE
ESFUERZOS

Sv < Sy

<

CALCULO DE ESFUERZOS

POR SISMO
/¢\ Ss > Sy
COMPARCION DE
ESFUERZOS
Ss < Sy Y
CALCULO DE ESFUERZOS

POR REACCION DE SILLETAS

Si> Sy

b

COMPARCION DE
ESFUERZOS

Si< 8y

B

CALCULO DE ESPESOR DE
PLACA DE OREJA DE IZAJE

¥

CALCULO DE PESO DE OREJA
DE 1ZAJE

(O
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Y

CALCULC DE ESFUERZOS DE
OREJAS DE IZAJE

COMPARCION DE
ESFUERZOS

POSICIONAMIENTO DE
BOQUILLAS EN TAPAS

I

POSICIONAMIENTO
BOQUILLAS ENVOLVENTE

!

GUARDAR RESULTADOS EN
ARCHIVO DE TEXTO

y

ENTRAR AL PROGRAMA DE
GRAFICACION

h 4

LEER DATOS DEL ARCHIVO
DE TEXTO

!

CALCULAR FACTOR DE
DISENO L/D

'

SELECCIONAR DISENO POR
FACTOR L/D

!

DIBUJAR PLANO DE
“ARREGLO GENERAL™
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LEER DATOS DE DISENO DEL
ARCHIVC DE TEXTO

'

DIBUJAR LOS DATOS DE
DISENG

LEER DATOS DE
CONEXIONES

y

DIBUJAR LOS DATOS DE
CONEXIONES

\ 4

LEER DATOS DE PARTES DEL
EQUIPO

'

DIBUJAR LOS DATOS DE
PARTES DEL EQUIPO

Y
DIMENSIONAR LOS DIBUJOS
DEL EQUIPO SEPARADOR

'

POSICIONAR, DIMENSIONAR
LAS BOQUILLAS

LEER DATOS GENERALES Y
NOTAS

'

DIBUJAR LOS DATOS
GENERALES Y NOTAS

A4

DIBUJAR EL PLANO DE
“DETALLES DE INTERNOS™
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DIMENSIONAR EL PLANO DE
DETALLES. DE INTERNOS

!

DIBUJAR EL PLANO DE
“REGISTRO DE HOMBRE”

DIMENSIONAR EL PLANO DE
“REGISTRO DE HOMBRE”

I

DIBUJAR EL PLANO DE
“PLACA DE DATOS”

h

REGRESAR Al MENU
PRINCIPAL

Diagrama de flujo, para el calculo en forma parcial de separadores de mezclas

de hidrocarburos.

B
MENU PRICIPAL —>®
3 | 1) DISENO DE ENVOLVENTE
2) DISENO DE TAPAS Ly
3) DISENO DE BOQUILLAS

NS
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LEER PARA METROS DE OPERACION
PRESION DE OPERACION

- TEMPERATURA DE OPERACION

- DIAMETRO INTERICR

- LONGITUD T-T

- CORROSION PERMISIBLE

- CAPACIDAD TQTAL

- DENSIDAD DE LA MEZCLA

- NIVELES DE OPERACION

!

CALCULO DE PRESION DE
DISENO. TEMPERATURA DE
DISENO

|t

SELECCION DE MATERIAL DE
ACUERDO A TEMPERATURA
DE DISENO

y

CALCULO DE ESPESOR DE
ENVOLVENTE

!

CALCULO DE PRESION
MAXIMA NUEVOQ DE ENV,

v

CALCULO DE PRESION
MAXIMA USADO DE ENV.

)

CALCULO DE ESFUERZOS
POR FENOMENOS EXTERNOS

See> S
COMPARCIONDE | oo >

ESFUERZOS

See < Sy

PRESENTACION DE
RESULTADOS
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LEER PARA METROS DE OPERACION,

PRESION DE OPERACION
TEMPERATURA DE OPERACION
DIAMETRO INTERIOR
LONGITUD T-T

CORROSION PERMISIBLE
CAPACIDAD TOTAL

DENSIDAD DE LA MEZCLA
NIVELES DE OPERACION

v

SELECCION DE TIPO DE TAP.L]

!

CALCULO DE PRESION DE
DISENO, TEMPERATURA DE
DISENO
e

v

SELECCION DE MATERIAL DE
ACUERDO A TEMPERATURA
DE DISENO

¥

CALCULO DE ESPESOR DE
TAPA

¥

CALCULO DE  PRESION
MAXIMA NUEVO DE TAPAS

v

CALCULO DE  PRESION
MAXIMA USADC DE TAPAS

¥

CALCULO DE ESFUERZOS
POR FENOMENOS EXTERNOS

N

COMPARCION DE
ESFUERZOS

See < Sy \/
‘

See > Sy

PRESENTACION DE
RESULTADOS
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©

v

LEER PARA METROS DE DISENO

- PRESION DE OPERACION

- TEMPERATURA DE QPERACION

- DIAMETRO INTERIOR

- LONGITUD T-T

- CORROSION PERMISIBLE

- CAPACIDAD TOTAL

- DENSIDAD DE LA MEZCLA

- NIVELES DE OPERACION

- FLUJODE GAS

- FLUJO DE LIQUIDO

- NO.DE BOQUILLAS

- LOCALIZACION DE BOQUILLAS

- ESPESORES DE TAPAS Y
ENVOLVENTE.

v

CALCULO DE DIAMETROS
INTERNOS
v

CALCULO DE ESPESOR POR
PRESION INTERNA

v

CALCULO DE ESPESOR POR
LOCALIZACION DE LA BOQ.

Y

CALCULO DE ESPESOR POR
CEDULA STDR. DE TUBO

A

COMPARCION DE
ESPESORES

SELECCION DE ESPESOR
ADECUADO PARA CARGAS

Y

APROXIMACION A ESPESOR
COMERCIAL

v

SELECCION DE CEDULA
ADECUADA
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O

v

CALCULO DE PRESION MAX.
TRAB. NUEVO DE BOQ.

v

CALCULO DE PRESION MAX.
TRAB. USADO DE BOQ.

v

CALCULO DE PROY. INT. DE
BOQUILLAS

Y

CALCULO DE PROY. EXT. DE
BOQUILLAS

v

SELECCION DE TIPO DE
UNION DE BOQ. A LOC.

¥

CALCULO DE AREA DE
REFUERZO DISPONIBLE

v

CALCULO DE AREA DE
REFUERZO REQUERIDA

/\AREA DISP. > AREA REQ.

COMPARCION DE
AREAS DE REF.

NO REQUIERE PLACA
DE REFUERZO

AREA DISP. < AREA REQ.

Si REQUIERE PLACA DE e
REFUERZO

¥

SELECCIONAR LA UNION DE
PLACA DE REFUERZO

v

CALCULO DE DIAM.EXT. DE
PLACA DE REFUERZO
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J

v

CALCULO DE ESPESOR DE
PLACA DE REFUERZOQ

¥

SELECCION DE TIPO DE
BRIDA

Y

CALCULO DE RANGO DE
BRIDA

v

CAL(;ULO DE LA PRESION
MAXIMA PERMISIBLE

Y

PRESENTACION DE RESULTADOS FINALES DE
DISENO DE BOQUILLAS,
NO. DE BOQUILLAS
SERVICIO
DIAMETRO NOMINAL
- PROYECCION INTERIOR
- PROYECCION EXTERIOR
- TIPO DE BRIDA
- RANGO
- CEDULA DEL CUELLO
- MATERIAL DEL CUELLO
- DIAMETRO EXTERIOR DE PLACA DE REFUERZO
- ESPESOR DE PLACA DE REFUERZQ
- TIPO DE UNION
- PESO DE LA BOQUILLA TOTAL.
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CAPITULO 6. ELABORACION DE DIAGRAMAS DE FLUJO

6.2 INTEGRACION DE PROGRAMA DE COMPUTO.

Teniendo el desarrollo del diagrama de flujo de las diferentes etapas de
diseno del equipo separador de mezclas de hidrocarburo, se procede a integrar
esta secuencia de calculo a un c¢odigo de programacion para PC's. En la
actualidad, con e! desarrollc nuevos programas y sistemas computacionales, la
mayoria de estas tecnologias se desarrolla en ambiente Windows, por esta
razon el programa desarroliado en este trabajo de tesis se integrard en un
{enguaje que funcione bajo este sistema mencionado.

Después de hacer un analisis comparativo, el lenguaje de programacion
seleccionado para integrar la secuencia de calculo desarrolladoc en los
diagramas de flujo es el Lenguaje Visya| Basic ver, 4.0 Prof, por su versatilidad,
compatibilidad con otros sistemas y facil manejo para bases de datos, en la
siguiente pagina se muestra la tabla comparativa que se realizo para

seleccionar el lenguaje de programacion.

Teniendo una seleccién del lenguaje de programacién y los diagramas
de flujo de la secuencia de calculo, se procede a integrar el codigo respectivo,
para el desarrollo del programa de computo. En el apéndice se muestra el
codigo en lenguaje Visual Basic ver. 4.0 que compone el programa

desarrollado, el cual es nombrado DISEMEZ.
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FACTOR LENGUAJE LENGUAJE

VISUAL “C” VISUAL BASIC

[Facil manipulacién de variables. _ 0 1
Versatilidad en funciones para el manejo de 0 1
variables.

Compatibilidad con otros programas,j - 1 0

especialmente con AutoCad.

Sistema amigable, para los usuarios del 0 1
lenguaje.
Versatiidad en  herrramientas, para 1 0

aplicaciones especiales.

Compatible para maguinas PCs, con 1 1

procesador 486

CALIFICACION 3 4
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CAPITULO 7. INTEGRACION DE RESULTADOS AL SISTEMA DE GRAFICOS
7.1 PLANO DE ARREGLO GENERAL.

El plano de "Arreglo General” muestra a detalle la distribucién de los diferentes
componentes del equipo séparador. como son: envolvente, tapas, boquillas,
secciones de sepéracién (Elementos Internos), silletas, orejas de izaje, y nos presenta
el dimensionamiento del equipo, asi también tres tablas, una de ellas contiene las
condiciones de operacion y de disefio otra de ellas una lista del numero de boquillas,
servicio de cada una de ellas, condiciones de operacién de las conexiones y la ultima

tabla muestra un listado de las partes que constituye el equipo separador.

Este plano se emplea como herramienta para la construccién de estos equipos,
asi también para la rehabilitacién de los separadores de mezclas de hidrocarburos. Es
muy importante que la informacidon contenida en estos dibujos sea ciara y precisa,
para que el empleo de los datos de estos planos no sea confuso y no exista conflicto
en la interpretacion de esta informacion.

En la figura no. 28 se muestra un ejemplo del plano de “Arreglo General” de un

equipo tipico de separadores de mezclas de hidrocarburos.
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CAPITULO 7. INTEGRACION DE RESULTADOS AL SISTEMA DE GRAFICOS

7.2 PLANO DE DETALLE DE INTERNOS.
En este plano se muestran todo los detalles de las pares internas del equipo,
como son uniones, distribucion en el interior del recipiente, forma geométrica de los

paquetes de separacion y detalles de fabricacion. (fig no. 29}

7.3 PLANO DE REGISTRO DE HOMBRE.
Como se puede observar en la figura no. 30, esta minuciosamente detallado el

disefio de un registro de hombre, este dibujo, se encuentra estandarizado, y se

selecciona de acuerdo al tamafio del recipiente, principalmente.

7.4 PLANO DE PLACA DE DATOS

Los parametros de operaciéon y los datos de disefio del equipo, que se fue
generando en la memoria de calculo de! programa, se vacia en este plano
(fig. no. 31), el cual se emplea para la fabricacién de una placa de datos tnica, solo

para el equipo correspondiente para el plano de fabricacion del equipo de separacion.
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CAPITULO 8. EJEMPLO NUMERICO

CAPITULO 8. EJEMPLO NUMERICO.

MEMORIA DE CALCULO.

» DATOS DE OPERACION.

Po=55Kg/cm? = 78 psi

To= 88°C

190 °F
Q, = Hidrocarburo = 17067 Ipm = 10.045 pie’ / seg

p, =0.893gr/cm®=0.03226 Ibs/ pulg®

Q, = hidrocarburo = 10.3 m*/ seg = 364 pie®/ seg

p, = 0.004 gr / cm® = 1.4452x10™ Ibs / pulg®
D, =3962 mm = 156 pulg

L = 12192 mm = 480 pulg

C, = 152312 Its.

N_. =152 mm = 6 pulg

N, = 1220 mm = 48 pulg

N, = 1981 mm = 78 pulg

+ DATOS DE DISERO

Si Po > 300 psi, entonces : Pd=1.1xPo
Po < 300 psi, entonces : Pd = Po + 30 psi
Como minimo Pd = 75 psi

Pd = 78+30=108 psi *

* Estos resultados se aproximan a valores cerrados préximos inmediatos
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Pd = 110 psi

Di = 156 pulg

Lq.; = 480 + 4 = 484 pulg

Pdext = 2.5 psi

Inspeccion Rx = Total en envolvente y tapas, E = 1.0 en envolvente y tapas
Corrosion: C = 0.125 pulg

Material para envolvente y tapas : SA-516-70

Tipo de tapas : Semieliptica 2:1

Material para soportes : SA-283-C

» Caélculo de espesor de envolvente.

Espesor minimo por ASME = 3/32 + C = 0.094+0.125 = 0.219 pulg
a) Espesor de envolvente.

Célculo de presion hidrostatica.
P, = 48 x 0.03226 = 1.54 psi - — Presion Hidrostatica

Pd =110 + 1.54 = 111.54 psi -—---—- Presion de disefio corregida

Sustituyendo enia Ec. 3
_ 11154x(78+0125)
ST (17500x1) - (0.6x111.54)

+0.125 = 0.6248 pulg

Aproximando este valor al espesor comercial que es de tsc = 5/8 =0.625 pulg
b) Maxima presién permisible. (nuevo). Sustituyendo en la Ec. 4

_ 17500x1x0.625)

L= =139.55 psi
78 + (0.6x0.625)
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¢) Maxima presion permisible de trabajo (usado) 6 corroido.
Sustituyendo en la Ec. 5

A17500x1x0.5) 111 57 psi
78.125+ (0.6 *0.5)

=

¢ Calculo de espesor de tapas.

a) Espesor de tapas. Sustituyendo en la Ec. 6

o MLAMXI6 619520622 pulg
(2x17500x1) — (0.2x1 1 1.54)

'rT
Aproximando este valor al espesor comercial que es de t,. = 5/ 8 pulg = 0.625 pulg
b) Maxima presion permisible (nuevo). Sustituyendo enla Ec. 7

Py = EXIT00X0OZD) 04 112
156 +(0.250.625)

¢} Maxima presion permisible de trabajo (usado) 6 corroido.
Sustituyendo en la Ec. no. 8

(2x17500x1x0.5) = 111,93 psi
156.25+(0.2x0.5)

ur =

» Calculo de boquillas.

a) Boquilta No. 11
Alimentacién de la mezcla, localizacion en la tapa, 8 pulg de diameiro nominal
1.- Espesor calculado;

_ 11154x(4+0125)
Leal = 115000x1) - (0.6x111.54)

+0.125=0156pulg.

2.- Espesor de localizacion:-  _ toc = 0.625puly

3.- Espesor de tubo estandar: t,,.=0.322+0.125 = (. 447pulg
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De acuerdo a la norma UG-45 del cbédigo ASME sec Vilk div. 1

El valor menor de 2. y 3. es 0.447 pulg. E! mayor de este valor y 1 es: 0.447 pulg

Espesor Adecuvado = 0.447 pulg
Tubo ced XS esp. 0.5 pulg, REF. [7] pag 322

Presion maxima permisible de trabajo = 1121 psi

b) Boguilia No. 7

Salida de gas, localizacion en la envolvente, 6 pulg de diametro nominal
1.-

_ 11154x(3+0.125)
T (15000x1) - (0.6x11154)

+0.125=0148pulg

2.- Espesor de localizacion:-  toc. = 0.625 pulg
3.- Espesor de tubo estandar: t,,.=0.28+0.125=0.405 pulg
De acuerdo a {a norma UG-45 del codigo ASME sec VIH div. 1
El valor menor de 2. y 3. es 0.405 pulg. El mayor de este valor y 1 es: 0.405 pulg
Espesor Adecuado = 0.405 pulg
Tubo ced XS esp. 0.432 pulg, REF.[ T] pag 322
Presidn maxima permisible de trabajo = 1181 psi
¢) Calculo de espesor de Registro de Hombre.

o o 154512 +0125)
M {15000x1) — (0.611154)

+0125=0216pulg

Este espesor se aproxima al valor comercial que es de 0.25 pulg, tubo de ced. 10
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.

Se listan los resultados de las siguientes boquillas calculadas:

No.Bog. ; Diam. Esp. Esp. Esp. Ced. Esp. Pres.
Pulg. Calc. Loc. Stdr. Bog. Max.
Pulg. Pulg. Pulg. Puig. Psi
8 1.5 0.1306 0.654 0.27 160 0.281 | 5035.24
18 6 0.147 0.654 0.405 X8 0.432 2064
31 2 0.1324 0.654 0.279 160 0.343 4898.6
35 2 0.1324 0.654 0.279 160 0.343 48986
36 1.5 0.1306 0.654 0.27 160 0.281 3035.24
40 1.5 0.1306 0.654 0.27 160 0.281 3035.24
46 2 0.1324 0.654 0.279 160 0.343 4898.6
47 2 0.1324 0.654 0.279 160 0.343 4898.6
33 25 0.1343 0.654 0.328 160 0.375 4368.9
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* Seleccidn de tipo de unidén de la boquilla al cuerpo del recipiente.

TIPOS DBE UNION

3 $
. AR ¥
sy | Yy ﬁ_azgém 73X
No.Boq. Servicio Diam. | Tipo de Area Area
Nom, union Requerida Disponible
pulg® pulg®
1 Registro de Hombre 24 C 14.375 2.495
7 Salida de Gas 6 £ 3.6 2.08
8 Venteo 1.5 E 0.835 1.137
11 Alimentacidn de la 8 A 4.765 2.26
mezcla
18 Salida de! liquido 6 E 3.6 2.08
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31 Drene 2 C 1.055 2.08
35 Conexién de Servicio 2 B 1.055 1.574
36 indicador de Presidn 15 B 0.835 1.231
40 indicador de 1.5 B 0.835 1.231
Temperatura
46 A Instrumento de Nivel 2 B 1.055 1.574
46 B Instrumento de Nivel 2 B 1.055 1.574
33 Valvula de Seguridad 25 B 1.328 1.779
No Bog. | Analisis Requiere Diametro de la placa Espesor de ia
Refuerzo de refuerzo (pulg) placa de
refuerzo (pulg)

1 Ar>Ad sl 43.56 0.625

7 Ar>Ad Sl 9.06 0.625

8 Ar<Ad NO — ——

11 Ar>Ad Sl 12.63 0.625

18 Ar>Ad Sl 9.06 0.625

31 Ar<Ad NO e ———

35 Ar<Ad NO ——— —

36 Ar<Ad NO —_——— | -

40 Ar<Ad NO —— -

46 Ar<Ad NO —_— R
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47 Ar<Ad NO J— —

33 Ar<Ad NO — —m———

« Calculo de Presion de Prueba.

Seleccion de la presién permisible maxima del equipo.

Py =111.57 psi --- Cuerpo
Pur = 111.93 psi =----eeeeem- Tapas
Pg = 1121 psi --———-- Boquillas

El valor menor es de 111,57 psi redondeando a 112 psi, por lo cual el cuerpo es el
elemento que gobierna la presidn permisible maxima del equipo, con este valor se
calcula la presién de prueba.

Sta

Pr= Pd:cl .5x(—Sff)
ud
Donde: Sta: Esfuerzo a tensién del material a temperatura ambiente
Std : Esfuerzo a tensidon del material a temperatura de disefio.

Sta

—=1

Sud

Pe = 111.54*1.5%1]

P, = 167.31 psi
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e« Calculo de Pesos.

a) Valumen total de la envolvente

Calculo de volumen de envolvente. Sustituyendo valores en la Ec. 24
V. =(3.1416 / 4) (156)%(484) = 9250909.657 pig®

Ve = 5353.54 ft

Calculo de volumen de tapas. Sustituyendo valores en la Ec. 25

Vg = 0.2618 x (156)°

Ve = 993901.70 plg®, Vg = 575.17 ft°

Calculo de volumen total del recipiente.

Vy =V #(2 x Vg )

V; = 11238713.06 plg®>,  V; = 6503.88 ft*, V; = 184189.882 Its
b} Volumen en operacion

Nno =48 plg

V. = 5353.54 ft?

N, /D, =48/156 =0.307, De la REF. [7] pag. 192 se obtiene el coeficiente
C. = 0.260512

Volumen parcial de la envolvente

Sustituyendo en la Ec. 26 V.. =(5353.54)(0.260512) = 1394.66 ft*
Volumen parcial de las tapas 2:1, Ve = 575.17

Np,/ D;=0.307 , coeficiente: Cg; = 0.224879, REF.[7] pag. 196

Sustituyendo en la Ec. 27 Vg = (575.17)(0.224879), Vpse = 129.34 ft°
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Volumen parcial total del recipiente.

CAPITULO 8. EJEMPLO NUMERICO

Ver = 1394.66 + 129.34 + 129.34

V,; = 2856971.52 plg®

c) Peso vacio

- Peso de la envolvente.

V,r = 1653.34 ft°

De la REF. [7] pags. 197-203, se obtiene el valor de 4119 lbs / ft

We=(11191bs/ ft ) x ( 40.33 ft)

W, = 45129.27 Ibs

- Peso de las dos tapas 2:1

W, = 13000 Ibs, REF. [7] pags. 197-203

Peso de las boquillas, (REF. 7 pp. 376, 381)

No. Boqg. Cantidad Peso boquilla
lbs.
1 1 860
7 1 218
8 1 75
"1 1 476
18 1 590
3 1 134
35 1 134
36 1 75
40 1 75
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46 1 134
47 1 134
33 1 248

Peso total de boquillas : 3153 Lbs.

Peso de Internos = 8500 Ibs

Peso de Silletas = 8360 Ibs

Peso total en vacio: W o = 44760 +13000 +3153 +8500 +8360
Wyaeo = 77773 1bs

d) Peso lleno de agua

Woa = Wiago * Wogea + Winr

Wogua = Vi X P o

W, = ( 6503.88 ft* )} 62.28 Ibs / ft), W o = 405061.64 |bs
W,, = 77773 + 405061.64 + 8500 |bs

W, = 491334.64 Ibs

e) Peso en operacion

Wio = Woaco * Waceie + Wint

Woeie = Ver X P acene

W,_.., = (2856971.52 plg® ) x (0.03556 fb/plg® ) = 101593.91 lbs
Wio = 77773 + 101593.91 + 8500 Ibs

W, = 187866.91 Ibs
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———e — —

f) Carga maxima por silleta

Q _ WTA
~ No.Silletas
491334.64
Q= — ﬁZM = 245667.32 (Ibs), aproximando a 246000 Ibs

Calculo de Silletas de Soporte. REF. [13] pag. 119

Simbolo Valor Unidad
Presion de disefio Pd 111.54 psi
Peso Total recipiente (Lieno de agua) Wi, 491 334 lbs
Maxima Carga por silleta Q 246000 Ibs
Radio exterior de recipiente Ro 78.625 plg
Espesor de pared del recipiente (corroido) t 0.5 plg
Esfuerzo permisible del material de construccion S 17500 psi
Centro de silleta a linea de tangencia A 72 plg
Angulo de contacto de silleta a 120°

Profundidad en tapa H 42 plg
Anchao de silletas b 12 plg
Distancia entre silletas Ls 340 plg
Longitud T-T recipiente Liz 484 pig
Altura al centro del recipiente Le a6 pig
Altura de silleta hs 73/8 plg

Velocidad del viento (regicnal) Vr 154 Millas / hr
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*Coeficiente de exposicion Ce 16
*Factor de importancia Fl 1.06
*Factor de forma Cf 0.8
*Factor de respuesta de rafaga . Gh 14
*Zona sismica B
*Factor de ductilidad ' Qu 6
*Coeficiente sismico Csi 0.24

[
r = s |
l : I[' e 713 _— 1 Lc

L . Ao

oot moe Ao e g e ]

FIG. No. 29 ESQUEMA DEL RECIPIENTE.

1. Fuerzas de viento sobre el recipiente.

Vr =154 Mi/ hr

Estructuras Grupo A — Sonda de Campeche, REF.[4] pag. 1.4.9
Zona Eélica = 4, REF. [4] pag. 1.4.9

Factor de Topologia Fyo= 1.0, REF. [4] pag. 1.4.11

Sustituyendo en la Ec 62

Vp=154X1.0=1540Mi/hr — Velocidad basica del viento
Categoria de exposicion = Ce, REF. [4] pag. 148

Ce=16
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» Altura de la plataforma al nivel del mar.
Altura de Posicion: Ay, = 100 pies

Factor de Importancia Fi=1.05

CAPITULO 8. EJEMPLO NUMERICO

Factor de reduccién de densidad. Sustituyendo en la Ec. 63

8+100

=——————=03
8+(2X100) 2

Presion de disefio por viento. Sustituyendo en la Ec. 64

Pv = 0.00256X1.6X(1.05X154)

Pv = 107.30 Ibs / fi* =525 Kg/m?

2.- Fuerza longitudinal del viento

Area proyectada. Sustituyendo en la Ec. 65

3.1416.X(157.25)°
gy < AU

=19421.02p1g’

Af = 134.86 ff

Sustituyendo en la Ec. 66

Fw = 134.86 X 0.8 X 0.52 X 107.3 =6019.72 ibs
F,. =6019.72 Ibs

3.- Fuerza Transversal del viento

Area proyectada. Sustituyendo en la Ec. 67

Af = 157.25 X (484 + (2X42))

Af = 89318 pig’, Af = 620.26 ft?

Sustituyendo en la Ec. 68

F.r=620.26 X0.52 X 107.3X08X05

Pag. 113




CAPITULQ 8. EJEMPLO NUMERICO

Fyr =13843.21 |bs
4 .- Fuerzas de sismo sobre el recipiente.

Zona sismica B, REF. [5] pag. 1.3.9

Factor de ductilidad Q, =6, REF.[5] pag. 1.3.15

Coeficiente sismico C; = 0.24, REF. {5] pag. 1.3.13

Coeficiente de disefio sismico, Sustituyendo en la Ec. 69
Cs=024/6 = 0.04

5.- Fuerza Sismica Longitudinal, Sustituyendo en la Ec.70
Fs = 0.04 X 491334.64

F, =19653.38 lbs

6.- Fuerza Sismica Transversal, Sustituyendo en la Ec.71
Fsr = 0.04 X (491334.64 / 2)

Fs; = 9826.69 Ibs

Las cargas por sismo rigen el disefho.

7.- Reaccion de la silleta.

Carga maxima por silleta

Q =245 667.32 Ibs

Fu <Fg entonces F =19653.38 Lbs

Fy > Fg¢ entonces F;=13843.21 LI;:s

a) Reaccién longitudinal. Sustituyendo en fa Ec.73

Q, = 245 667.32 + (19653.38 x (86 / 340)),

Q, =250638.47 |bs
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Reaccidn transversal. Sustituyendo en la £c.74
86
Q; =245667.32+(6x13843.21x (Fiﬁ))

Q, = 296689.44 |bs

La reaccion transversal rige el disefio

- L — -
I | !

-

|

|

1 1
S B

giat

- —[G-

FIG. No. 30 ESQUEMA DEL RECIPIENTE.

*Q =246 000 Lbs o =120°

Ro = 78.625 plg A=72plg

S = 17500 psi H =42 plg
t. = 0.5 plg Li+= 484 plg

8.- Esfuerzo flexionante longitudinal en las silletas, REF. [13] pag. 109.

K,=0.335 REF.[13] pag. 112

* Nota: Se aproxima a un valor entero supeior
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{ 72 78.625° —42°

246000x72x1 1 - — 384 2x72x484

4x42
+ f —
S =4 — .3.‘:4844‘# -
b 0.335x78.625% x0.5
s, =£502643 =%
plg’

9.- Esfuerzo flexionante a la mitad del clare, REF. {13] pag. 110

= L _——
4 1+ _ﬂﬁ_ LT T
3L,
S =% ———
I:Raztc
gx[?ﬁ;@i 42 ]
26000484 | T\ asa” ) axn2
4 1+ 4x42 484
3x484
S5, =% — -
nx78.625° x0.5
S, =+1027.08 - -5
pulg”
Se usara el mayor: S, = 1502643 vL—b—F’Z—
puig
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10.- Esfuerzo debido a fa presion interna.

PAXRg _I1SAXTBEIS _ gy gy Lbs
2xt, 2x0.5 pulg

11. Suma de esfuerzos,

5026.43+8769.83 = 13796.26 1bs / plg?

La suma no es mayor que el esfuerzo en la costura circunferencial.
13796.26 Ibs / plg® < 17500 Ibs / plg®, OK.

12, Esfuerzo Corte Tangencial , REF, [13] pag. 110

K,= 1171 REF. [13] pag. 112

R . co e .
A> 5 : Factor para seleccionar ecuacion, Silletas lejanas a 1as tapa

78.625
>
2

72 . 72 >139.313, Porlo tanto :silletas lejanas a las tapas

S -4 {1.171:(246(")00}x 484 - (2x72)
: 78625x0.5 || 0, (_‘! x42]
3
S, =+461367
: pulg

S,=4613.67 < 17500 ibs/plg® OK.
13.- Esfuerzo Circunferencial, REF. [13] pag. 109

Esfuerzo en el centro de la silleta.
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Como : L.t < 8Ro, 484 < (8 x 78.625)
484 < 629
AlR =72178625 =0.9157, aprox =0.92 , entonces K, = 0.047

K,=0.047 REF.[13] pag. 112

. Q _12KQR,
Ta 156 Ryt ) Lot

246000 _ 12x0.047 x 246000 x 78.625
4x0.5x(16 +1.56 /78.625x 0.5 ) 484x0.5°

F]

S, = -9492586psi > -17500x 1.5

-87625 > -26250 No pasa
Se usara placa de refuerzo con un espesor de 2
Esfuerzo cortante tangencial (recalculado).

t.=05+0.5=1pulg

S =4 {1.171x246000}x 484 — (2x72)
== 2)
78.625x1 484+(§_ m]

2306.84 < 17500 Ibs/ plg?  OK.

S, = 2306.84 Lbs / pulg?

Esfuerzo circunferencial de 1a silleta

B 246000 _ 12x0.047 x 246000 x 78.625
ax1x{16 +1.56/78.625x 1) 484 xI?

S, = -24600.23 Ibs / pulg’

17500x1.5 = 26250 Ibs / plg’
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-24600.23 Ibs / plg® < -26250 Ibs / plg® OK.
14. Esfuerzo en la parte inferior de la silleta.

REF. [13] pag. 109,  K7=0.760 REF.[13] pag. 112

i K.Q _
te b+1.5x R tc )

9 =

] 0.760 x 246000
0.5{16 +1.56x78.625x 0.5)

=

85 =-14503.62 Ibs / pulg®

Punto de cedencia

2

S«

S = - 38000

) 2

-14503.62 <-19000 OK.
15.Calculo de pesos de las silletas.
Material : SA-283-C

a) Placa de refuerzo.

Espesor ¥ plg

Ec.33: Ro=78.6250plg
Ec.34: b'= ~ x78.625 x120°
180°

b' = 164.67", aprox. b’ = 165"
Ec.35: b’'=165"+(8x2)
b" =181"

Ec.36: V=181 x 16 x 0.5 = 1448 plg®
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D acero = 0.2833 lbs / pulg?

Ec.37: W, = 1448 x 0.2833
W, = 417.46 lbs

b) Placa de silleta.
Ec.38: b= x78625 x120°
180°

b'=164.67", aprox. b' = 165"
Ec.39: b"=165"+{2x2), b"'=189

Ec.40: V=169x16x0.5,
Ec. 41: W, =1352x0.2833,
W, =383.02 |bs

c) Placa Base.
Espesor de la placa 7/8"

Ec.42: V = 140 x 16 x 0.875,

Ec. 43: W, =1960x 0.2833

W, =555.27 Ibs

Atiesadores

V = 1352 pig?®

V = 1960 plg®
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d) Peso del atiesador No. 3

Altura del atiesador No, 3

Ec.44: h3=86-78.625-0.5-0.5

hy = 6.375

Ec.45: V=0.75x12x6.375
Ec.46: Wg,;=57.375x0.2833x 2,

Ws, = 32.51 Ibs

e) Peso del atiesador No. 2
Altura del atiesador No. 2

Ec.47: Re=78.625+0.5+0.5

Re = 79.625
Ec. 48: B'=2xsen"[ [
2x79.625
B'=52.15°
35

Ec.49: h,=86-

[52J5°)
tan - .
2

Ec. 50: V=075x12x1447

h, =14.47 pulg

V = 130.23 pulg®
Ec.51: W, =130.23x0.2833x2

W, = 73.78 Ibs

\
V = 57.375 plg’
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f) Peso del atiesador No. 1

Altura del atiesador No. 1

a=120°

Ec.52: h, =86 0N
tan{—‘z—)

h, = 45.58 pulg

Ec.53: V=075x12x4558

V = 410.22 pulg®

Ec.54: W, =410.22x0.2833x2

W, =23243 lbs

g) Peso de la placa central

Ec.55: h;=4558 -6.375

h; = 39.205 pulg

Ec.57: A,=4558x140

A, = 6381.2 pulg?
Ec.58: A, :(~_]x[(3x39.205’ )+ (4x140°)]
6x140

A, = 3874.34 pulg®

Ec.56: A,=6381.2-3874.34
A, = 2506.86 pulg?

Ec.59: V=2506.86x0.75

V = 1880.145 pulg’
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Ec. 60: W, =1880.145x0.2833

W, = 532.645 Ibs

h) Peso total de las silletas.

Wy = (417.46+383.02+555.27+232.43+73.78+32.51+532.645) x 2
Wi = 4454.23 Lbs |

i) Disefno de Orejas de Izaje

Carga Total = Peso del recipiente vacio + Peso total de silletas
CT = 77773+4454 .23

CT = 82227.23 Ibs

Donde: CT es carga total

: 82227.23
sen 45°

Ec. 75: F

R

Fr = 116286.86 Ibs

Material : SA-516-70, REF. [13] pag. 20

S = 38000 psi

Esfuerzo Permisible al corte

Ec.80: Sc=0.4 x 38000, Sc = 15200 psi
Esfuerzo Permisible a la flexion.

Ec.81:  Sf=0.6 x 38000, Sf = 22800 psi
Espesor Requerido de la oreja.

116286.86

Ec.79: t, =-: : -
2x15200x(5-1)

o =0.956 pulg

Pag. 123



CAPITULO 8. EJEMPLO NUMERICO

Se aproxima a un valor comercial de acero: t, =1 pulg

Esfuerzo al corte.

Ec. 82: S —“—62-8—§—'86

8o =14535.86 psi
14535.86 < 15200 psi OK.
Esfuerzo a la tensién.

Ec.83: 5, = 22223
Ix15

S, =5481.81psi

Esfuerzo a la flexién.

Ec.aa: S, = >2227.23x13

Sor =32890.89 psi
Esfuerzo a tension y flexién
Sor+ So = 5481.81 + 32890.89

Sor+ Sor = 38372.7 psi

38372.7 > 22800 psi NO PASA.

Tomando un espesor de 1.5 pulg, L,z = 10 pulg, Hgg = 15 pulg

Esfuerzo al corte recalculado.

Ec.82 S __116286.86
T o 2x1.5x(5-1)




CAPITULO 8. EJEMPLO NUMERICO

S, =9690.57 psi
9690.57 < 15200 psi OK.
Esfuerzo a la tensioén recalculado.

Ec.83: S, = §2227.23

Sor =5481 81 psi
Esfuerzo a la flexién.

_82227.23x10

"= (15x15)
6

S, =14618.17 psi

Ec. 84: S

Esfuerzo a tension y flexion

Sor+ Sor = 5481.81 + 14618.17

Sor* Ser = 20099.98 psi

20099.98 < 22800 psi OK.
Calculo de esfuerzos en soldadura.
Longitud de soldadura.

Ec.85: L;=(2x15)+(2x10)

Ls =23 pulg

Modulo de seccion.
) 0*
Ec. 86: SM=(],5)(].5).J,.[I .SXGI_)

S, =27.25
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Esfuerzo flexionante

27.23
8222723 x15

Ec.87: S, = S S
27.25
S5 = 22631.35 psi

Esfuerzo cortante

82227.23

S = 1787.55 psi
Esfuerzo a tension

82227.23

S, = 1787.55 psi

Esfuerzos combinados

Ec. 90: S, =/(22631.35 +1787.55)" +1787.55"
Scon = 24484.24 psi
Ec.91: Mg, = 0.45 x 38000

Mgp = 17100 psi

Tamano de soldadura.
24484.2
Ec.92: [\ = ———

T, = 1.43 pulg.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES
La integracion del procedimiento de calculo para el disefio de separadores de
mezclas de hidrocarburos en un programa de cémputo, ha permitido determinar los

siguientes puntos, como conclusiones al trabajo desarrollado.

El programa que se desarollo en este trabajo de tesis se bautizé con el nombre de

DISEMEZ, el cual significa Disefio de Separadores de Mezclas de Hidrocarburos.

« Alintegrar el procedimiento de disefio de separadores de mezclas de hidrocarburos
se logro un saneamiento en la informacién manipulada en el proceso de calculo, el
cual origind una técnica de disefio més limpio, agradable y 4gil en el manejo de

informacion, manteniendo una légica de calculo 6ptimo en e! disefio de los equipos

separadores.

= Una de las ventajas de emplear el programa DISEMEZ, es la ausencia de errores
en las operaciones de calculo, que se presentan en algunas ocasiones en el

procedimiento manual.

e El programa DISEMEZ es capaz de manipular factores de disefio, dimensiones,
materiales y otros datos en la memonia de calculo para encontrar un disefio 6ptimo
a los requerimienios planteados por el proceso, para el diseiio de equipos de

separacion.
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« Por politicas y razones de seguridad de derechos reservados de patentes para el
disefic de partes internas de los separadores de mezclas de hidrocarburos, no se
incluyo en la integracién de proceso de disefio de estos equipos, por lo cual se opté
por que estas partes ya estuvieran predisefiadas y el programa se ocuparia en

ubicarlas en el interior del recipiente.

e Los resultados finales obtenidos en la memoria de calculo automatizado son los
suficientes para realizar los planos de “Arreglo General”, “Detalles de Internos”,
“Registro de Hombre", “Placa de Datos”, los cuales también estan integrados

dentro del programa de cdmputo.

» Esta técnica de disefo, logra reducir ampliamente el tiempo de trabajo (horas-
hombre) que se consume en realizar la memoria de cdlculo de los equipos de
separacion, esta reduccion implica también una disminucién de costos, por tiempo

de diseiio y fabricacion de planos de construccién.

» El programa DISEMEZ desarrolla ei disefic de equipos separadores, en un
ambiente amigable, accesible en la seleccion de materiales y componentes, asi
también muestra una secuencia de calculo, el cual permite que el usuario visualice

resultados de operaciones internas del proceso de disefio.

« Al realizar un disefio de separadores de mezclas de hidrocarburos mediante un

sistema de cémputo, se deja a un lado muchas consideraciones de criterio del
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Ingeniero de diseito. La seleccion de lenguaje y técnica de programacion que se
empled para la creacion de DISEMEZ disminuyé esta problematica, pero aun asi,
en algunas etapas de la secuencia de caicule el usuario deberd tener
conocimientos basicos en mecéanica de materiales y propiedades de materiales,

para poder tomar una decisidn, en base a los resultados mostrados en cada etapa

de la secuencia de calculo.

El programa DISEMEZ disefa solo una combinacién de secciones de separacion:
Ciclonico en la entrada de la mezcla (1era seccion)

Tiempo de residencia (2da. Seccidn)

Paquete de "vanes” (3era. Seccién)

La seleccion de esta combinacién de elementos internos esta basada, por ser la

mas eficiente en el proceso de separacion de mezclas de hidrocarburos.

El equipo neceario para instalar DISEMEZ, es una computadora personal con
procesador Péntium, monitor SYGA “color”, con sistema Microsoft Windows 95 6

posteriores,

El trabajo del programa DISEMEZ, queda abierto para poder disefiar mas

combinaciones de secciones de separacion.
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NOMENCLATURA

CAPITULO 10. NOMENCLATURA

F Fuerza

P Presion
Ae Area

D Diametro

R radio

t espesor de material

Cc Corrosién

E Eficiencia de unidn

Po Presion de Operacion
Pd Presion de Disefio

Pp Presién de Prueba

Pdext Presion de disefio exterior

Ph Presion hidrostatica

Py Presion maxima de envolvente nuevoe
Py Presién maxima de envolvente usado
Pur Presién maxima de tapas nuevo
Pu: Presidn maxima de tapas vsado

To Temperatura de Operacion

Td Temperatura de Disedo

Di Diametro Interior del recipient_e

Do Diametro Exterior del recipiente
Liy l.ongitud de envolvente
Lyt Longitud de tangente a tangente del recipiente
Cy Capacidad Total

tg Espesor calculado de envolvente
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tr Espesor calculade de Tapas
tse Espesor de material comercial de envolvente
tre Espesor de matedal comercial de tapas
ton Espesor calculado para boquillas
| Espesor de tubo estdndar
tioe Espesor de localizacion de la boquilla
t. Espesor corroido del equipo
tor Espesor de placa de oreja de izaje
Q Flujo volumétrico de liquido
Q, Flujo volumétrico de gas
LA Flujo masico de liquido
W, Flujo masico de gas
P Densidad del liquido
Py Densidad del gas
P seire Densidad det acero de construccién
Pua Densidad del agua
Nmi Nivel minimo de operacion del equipo separador
Nno Nivel normal de operacion del equipo separador
Nma Nivel maximo de operacion del equipo separador
Ve Volurmen de envolvente
Ve Volumen de lapas
Vo Volumen parcial de envolvente
Vese Volumen parcial de tapas
Vy Volumen total del recipiente
Ver Volumen parcial del recipiente
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Ce Cueficiente de volumen parcial de envolvente

Cee Coeficiente de volumen parcial de tapas

W, Peso de fa envolvente

W, Peso de las tapas

Wiacio Peso total del eguipo vacio

W Peso del agua

W Peso de elementos internos

Wi, Peso del equipo lleno de agua

Wio Peso del equipo en operacién

Waceme Peso del aceite a nivel normal del equipo

Ape Area de material que se elimind en las aberturas para las conexiones
Ag, Area de exceso de espesor de pared en el recipiente

Agy Area de exceso de espesor de pared en la boquilla

Ay, Area de espesor de pared en Ja extension interior del tubo de la boquilla
Ag, Area de soldadura

Ags Area que debe complementarse para refuerzo de la boquitla

S Esfuerzo de material de construccion

S, Esfuerzo por pandeo longitudinal
8, Esfuerzo en el ¢orte tangencial
S, Esfuerzos adicionales en tapas
S, Esfuerza circunferencial
Sg Esfuerzo en la parte inferior de la sillela

Sta Esfuerzo a tension del material a temperatura ambiente

Std Esfuerzo a tension del material a temperatura de diseho
Sc Esfuerzo cortante

Soc Esfuerzo permisible al corte

Pag. 132




CAPITULO 10 NOMENCLATURA

Sor Esfuerzo permisible a flexion
Sor Esfuerzo permisible a Tensién
Sy Modulo de seccion
Sg; Esfuerzo a flexion en la oreja de izaje
Sqc Esfuerzo cortanta en la oreja de izaje
8; Esfuerzo a tensién en la oreja de izaje
Scom Esfuerzos combinados
M. Maéxime esfuerzo permisible de soldadura
Lor Altura de oreja de izaje
Hog Longitud de oreja de izaje
T, Tamano de soldadura
Lso Longitud de soldadura
b Ancho de silletas
b' Longitud de placas de silletas
b L ongitud total de placas de silletas
z Sobrante de longitud de piaca de refuerzo
Z, Sobrante de {ongitud de placa de silleta .
v Volumen de placas para silletas
t, Espescr de placa de refuerzo
t; Espesor de placa de silleta
t, Espesor de placa base
t. Espesor de placa del atiesador no.3
t; Espesor de placa del atiesador no.2
tg Espesor de placa del aliesador no.1
t; Espesor de placa central
W, Peso de placa de refuerzo
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w, Peso de placa de silleta
W, Peso de placa base
W, Peso del atiesador no.3
Ws, Peso del atiesador no.2
We, Peso del atiesador no.t
w, Peso de placa central
Wis Peso lotat de sifleta
He Largo de silleta
L Altura al centro del recipiente
Lg Distancia entre silletas
h, Altura del atiesador no. 3
h, Altura del atiesador no. 2
h, Altura del atiesador no. 1
hy Diferencia de alturas entre atiesadores 1y 2
hg Altura de silletas
Re Radio exterior a placa de silleta
J Distancia entre atiesadores no. 2
b, Distancia entre atiesadores 3y 2
b, Distancia entre atiesadores 1y 3
B' Angulo entre atiesadores no. 2
o Angulo de contacto de sitletas
Q Carga maxima por silieta
A Centro de silleta a linea de tangencia
H Profundidad de tapas
Ag Area superficial de placa central
A, Area de rectangulo de placa central
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A, Area sobrante de placa central
For Fuerza sismica longitudina)

Fer Fuerza sismica transversal

Fo Fuerza viento longitudinal

. Fuerza viento transversal

F. Fuerza longitudinal

Fy Fuerza transversal

Vr Velocidad regional del viento

Ve Velocidad basica del viento

Fro Factor de topologia

C; Factor de forma

Ce Categoria de exposicién
Ayu Altura de localizacién a nivel del mar
Fi Factor de importancia

G Facter de reduccion de densidad
Py Presion de disefio por viento

A Area proyectada

Factor de ductilidad

Cs Coeficiente sismico

Cs Coeficiente de disefio sismico

Q Reaccion longitudinal

Q; Reaccién transversal

Agp Area transversal de oreja de izaje
Ror Radio exterior de oreja de izaje
Tor Radio de! barreno en la oreja de izaje
Uy Velocidad del gas terminal vertical
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Ay Area de deposito de gas

Ag Area de arrastre

Ay Area de transicion (holdup)

A Area de nivel de liquido

H, Nivel de liquido alto

N_,_L Nivel de liquido normal

Ly Nive! de liquido bajo

Tu Tiempo de holdup

Ts Tiempo de agitacidn

Va Volumen de holdup

v, Volumen de agitacion

Ay Area de seccidn transversal

¢ Tiempo de goteo del liquido

R, Nivel de volumen de gas

U, Velocidad de gas

Uy Velocidad de gas finat

Lin Longitud minima requerida para el proceso de separacién
Anu Area de nivel de liquido normal
Huw Nivel de liquide normal en operacion
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CAPITULO 11. APENDICE.
LISTADO DE PRGRAMA DISEMEZ.
En el inicio del programa se da la bienvenida al usuario y se le pide su

clave personal de acceso al programa, lo cual se compara con una lista de

claves para verificar si tiene el permiso para hacer el uso de esta herramienta.
VERSION 4.00

Private Sub Commandl_Click()
If Textl. Text = “SECRETO" Then
Timerl.Enabled = False
Dim MENSAIJE
MENSAIJE = “POR FAVOR, ESCRIBA SU NOMBRE"
NOMBRE = InputBox${MENSAJE)
if NOMBRE = EDUARDO JIMENEZ LLARA Then

HOJA2.Show !

Elise
MsgBox ("LO SIENTO, SOCIO NO LE CONOZCQ")
MsgBox {"REPITA SU CONTRASENA")
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()
HOJA 1. WindowState = 2
End Sub
Private Sub Timert_Timer(}
MsaBox ("LO SIENTO, SU TIEMPO HA EXPIRADC™)

End
End'Sub

A continuacion se muestra el codigo para un disefo integral del equipo.
En esta seccion del programa se pide al usuario los parametros térmicos - hidraulicos
de operacion del equipo separador.

PEDIR LOS PARAMETROS DE OPERACION DEL EQUIPQ SEPARADOR.
Po = Text]. Text

T = Text2. Text

Di = Text6.Text

L = Textl5.Text

C = Text3. Texu

CAPACIDAD = Text7.Text

REL = List2.ListIndex

Tipol.iq = Text8. Texk

Denkig = Text9.Text
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—

TipoGas = Text16.Text
DenGas = Text]7.Text
NMi = Text10.Text
NNo = Textl1.Text
NMa = Text]2.Text

CALCULO DE PARAMETROS DE DISENO.

Private Sub Text]_Change()
Po = Val(Text1.Text)
[f Po > 300 Then

Pd=1.1*Po
Else
Pd = Po + 30
End If
End Sub

Private Sub Text10_Change(}
NMi = Val{Text10.Text)
NMi = {(NMi / Di} * 100
Labell1.Caption = NMi

End Sub

Private Sub Text]l_Change()
NNgo = Val(Text] 1.Text)
NNo = (NNo / Di) * 100
Labeil0.Caption = NNo

End Sub

Private Sub TIPGITEM_Click(}
HOJAZA.Show 1

End Sub

Private Sub Text!2_Change()
NMa = Val(Text!2.Text)
NMa = (NMa / Di) * 100
Label26.Caption = NMa

End Sub

Private Sub Texti5_Change()
L = Textl 5. Text

LT = Texi15.Text

End Sub

Private Sub Text2 Change()
T = Val{Text2.Text)
Td=11*T
Textl4.Text=Td

End Sub

Private Sub Text3_Change()
C = Text3.Text

End Sub

Private Sub Text6_Change()
Di = Val(Text6.Text)
Ri={Di/2)

End Sub

Private Sub Text7_Change()
CAPACIDAD = Text7. Text
End Sub
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PORCENTAJE DE RADIOGRAFIADO AL RECIPIENTE, PARA DETERMINAR EL FACTOR

DE EFICIENCIA DE SOLDADURA (E).

Private Sub Command2_Click({)
RAD = Text4. Text
Select Case RAD
Case Is <= 50
E=0.7
Case Is <= 70
E=0.85
Case Is <= 90
E=09
Casc Is <= 100
E=1
Cascls> |

MsgBox ("VALOR DE LA RADIOGRAFIA, NO VALIDO")

End Select
SELECCION DE MATERIAL.
Setect Case Listl.Listindex
Case 0
MAT_BOQS = "SA-283-C"
Case |
MAT_CUERPO = "SA-285-C"
Case 2
MAT_CUERPQ = "SA-515-55"
Case 3
MAT_CUERPQ = "SA-515-60"
Case 4
MAT CUERPO = "SA-515.65"
Case 5
MAT_CUERPO = "SA-515-70"
Case 6
MAT_CUERPO = "SA-516-55"
Case 7
MAT_CUERPQO = "SA-516-60"
Casc 8
MAT_CUERPO ="SA-516-65"
Case 9
MAT_CUERPO = "SA-516-70"
Case 10
MAT_CUERPO = "SA-105"
Case 11
MAT_CUERPO ="SA-181-L"
Case 12
MAT_CUERPO = "SA-350-LFI"
Case 13
MAT_CUERPO = "SA-350-LF2"
Case 14
MAT_CUERPG = "SA-53-B"
Case 15
MAT_CUERPO = "SA-106-B"
Case 16
MAT_CUERPO = "SA-193-B7"
End Select
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SELECCION DE TAPAS
Private Sub Picturel _Click()
TAPAS = "PLANA"

Private Sub Picturel0_Click(}
TAPAS = "AB_CEJA"

Private Sub Picturet | _Click()
TAPAS ="ABOMBADA"

Private Sub Picturet2_Click()
TAPAS = "OPCIONAL"

Private Sub Picture2_Click({)
TAPA ="CEJA"

Private Sub Picture3_Click()
TAPAS = "SEMIESFERICA"

Private Sub Pictured_Click()
TAPAS ="OCHENTA"

Private Sub Picture5_Click()
TAPAS = "SEMIELIPTICA"

Private Sub Picture6_Click()
TAPAS = "TORIESFERICA"

Private Sub Picture7_Click()
TAPAS ="CONICA"

Private Sub Picturc8_Click()
TAPAS ="TORICONICA™"

Private Sub Picture9_Click()
TAPAS ="AB_CEJA_INV"

MEMORIA DE CALCULO

1f Po > 300 Then
Pd=1.1*Po
Else
Pd =30+ Po
End If
Td=(1.1*T)
TextiD. Text = (Pd * 1.5)
Ph = NMa * DenLig
Textl . Text = Ph
Pd = (Pd + Ph)
Text9.Text = Pd
Ri=(Di/2)+C
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If RAD = t00 Then
E=1
Elself RAD = 50 Then
E=0.75
End If

espesotM = ((Pd * Ri) /{(S* E)- (0.6 * PA))) + C
Textl.Text = espesorM
I espesorM <= 0.125 Then
espesorC = 0.125
Elself espesorM <= 0,25 Then
espesorC = 0.25
Elself espesorM <= 0.375 Then
espesorC = 0.375
Elself espesorM <= 0.5 Then
espesorC = 0.5
Elself espesorM <= 0.625 Then
cspesorC = 0.625
Elsclf espesorM <= 0.75 Then
espesorC ={.75
Elself espesorM <= 0.875 Then
espesorC = (.875
Elself espesorM <= § Then
espesorC = |
Elsclf espesorM <= 1.125 Then
espesorC = 1.125
Elself espesorM <= 1,25 Then
espesorC = [ .25
Elself espesorM <= 1,375 Then
espesorC = 1,375
Elsclf espesorM <= 1.5 Then
espesorC = |.5
Elself espesorM <= 1,625 Then
espeserC = 1.625
Elsclf cspesorM <= 1.75 Then
cspesorC = 1,75
Elsclf espesorM <= 1.875 Then
espesorC = 1.875
Elself espesorM <=2 Then
espesor(C = 2
Elself espesorM <= 2,125 Then
espesorC = 2,125
Elself espesorM <= 2.25 Then
espesorC = 2.25
Elsclf espesorM <= 2.375 Then
espesorC = 2,375
ElseIf espesorM <= 2.5 Then
espesorC = 2.5
Elself espesorM <= 2,625 Then
espesorC = 2.625
Elself espesorM <= 2.75 Then
espesorC = 2,75
Elself espesorM <= 2.875 Then
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espesorC = 2875

Elself espesorM <=3 Then

espesorC =3

Elself espesorM <= 3.125 Then

espesorC =3.125

Elself espesorM <= 3.25 Then

espesorC = 3.25 -

Elself espesorM <= 3,375 Then

espesorC = 3.375

Elself espesorM <= 3.5 Then

espesorC = 3.5

Elself espesorM <= 3.625 Then

espesorC = 3.625

Elself espesorM <= 3.75 Then

espesorC = 3.73

Elself espesorM <= 3,875 Then

espesorC = 3.875

Elself espesorM <= 4 Then

espesorC =4

Else

MsgBox ("espesor ne valido™)

End

End If

Text2.Text = espesorC

PPnuevo = (S * E * espesorC} / (Ri + (0.6 * espesorC)) - Ph
Text3. Text = PPnuevo

PPusado = (S * E * (espesorC - C)) /({Ri - C) + (0.6 * (cspesorC - C))) - Ph

Text4.Text = PPusado
Text]2.Text =Td
Select Case TAPAS
Case Is = "SEMIELIFTICA"
espesorTM =((Pd * Ri}/({(S*E}- (0.1 *Pd))) + C
Case [s ="TORIESFERICA"
End Select
Text3. Text = espesorTM
If espesorTM <= (.125 Then
espesorTC = 0,125
Elself espesorTM <= 0.25 Then
espesorTC =0.25
Elself espesorTM <= 0.375 Then
espesorTC = 0.375
Elself espesorTM <= 0.5 Then
espesorTC =0.5
Elself espesorTM <= 0.625 Then
espesorTC = 0.625
Elself espesorTM <= 0.75 Then
espesorTC =0.75
Elself espesorTM <= 0.875 Then
espesorTC = 0.875
Elself espesorTM <= | Then
cspesorTC = |
Elsclf espesorTM <= 1,125 Then
espesorTC = 1.125
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Elsetf espesorTM <= .25 Then
espesorTC = 1.25
Elself espesorTM <= 1.375 Then
espesorTC = 1,375
Elself espesorTM <= 1.5 Then
espesorTC = 1.5
Elself espesorTM <= 1.625 Then
espesorTC = 1.625
Elself espesorTM <= 1.75 Then
espesorTC =1.75
Elself espesorTM <= 1.875 Then
espesorTC = 1.875
Elself espesorTM <=2 Then
espesarTC =2
Elself espesorT™M <= 2.125 Then
espesorTC = 2.125
Elself espesorTM <= 2.25 Then
espesorTC = 2.25
Elself espesorTM <= 2,375 Then
espesorTC = 2,375
Elself espesorTM <= 2.5 Then
espesorTC = 2.5
Elself espesorTM <= 2.625 Then
espesorTC = 2.625
Elself espesorTM <= 2.75 Then
espesorTC =275
Elseif espesorTM <= 2.875 Then
espesorTC = 2.875
Elself espesorTM <= 3 Then
espesorTC =3
Elself espesorTM <= 3.125 Then
espesorTC = 3.125
Elself espesorTM <= 3.25 Then
espesorTC = 3.25
Elself espesorTM <= 3.375 Then
espesorTC = 3.375
Elself espesorTM <= 3.5 Then
espesorTC = 3.5
Elself espesorTM <= 3.625 Then
espesorTC = 3.625
Elseif espesorTM <= 3.75 Then
espesorTC = 3.75
Elself espesorTM <= 3.875 Then
espesorTC = 3.875
Elself espesorTM <= 4 Then
espesorTC =4
Else
MsgBox ("espesor no valido™)
End
End If
Text7.Text = espesortC
PPruevoT =(2 * S * E * espesorTC) / (Di + (0.2 * espesorTC))
Text6.Texi = PPnueveT

Pag. 143




CAPITULO 11. APENDICE

PPusadoT ={2* S * E * (espesorTC - C)) / ((Di + (2 * C)) + (0.2 * (espesorTC - C)))

Tex18.Text = PPusadoT

End Sub

Private Sub [INICIOITEM_Click{)
HOJAL.Show 1

End Sub

MEMOERIA DE CALCULO DE BOQUILLAS.
Private Sub Command3_Click()
'PEDIR VALORES
Td = Val(Textl . Text)
Pd = Val{Text5.Text)
C =Val(Text2.Texn)
SB = Val(Tex16.Text)
NoBOQ = Val(Text7.Text)
espesorC = Texth . Text
espesorTC = Text) 2. Text
X=0
ForY=1Te3
NoBOQUILLAS(N) = Text8(X). Text
SERVICIO(X) = Tex19(X). Text
DIAM_BOQ{X)} = Tex1106({X).Text

X=X+I
Next Y

Select Case List]. Listindex
Case 0

MAT_BOQS = "SA-283-C"
Case |

MAT_BOCQS = "SA-285-C"
Case 2

MAT_BOQS = "SA-515-55"
Case 3

MAT_BOQS = "5A-515-60"
Case 4

MAT_BOQS = "5A-515-65"
Case §

MAT_BOQS = "SA-515-70"
Case 6

MAT_BOQS = "SA-516-55"
Case 7

MAT_BOQS ="SA-516-60"
Case &

MAT_BOQS = "SA-516-65"
Case 9

MAT_BOQS = "SA-516-70"
Case 10

MAT_BOQS = "SA-105"
Case 1)

MAT_BOQS = "SA-181-L"
Case 12

MAT BOQS = "SA-350-LF1”
Case 13

MAT_BOQS ="5A-350-LF2"
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Case 14
MAT_BOQS ="8A-53-B"
Case t5
MAT_BOQS = "SA-106-B"
Case 16
MAT_BOQS = "SA-193-B7"
End Select

HOJA? WindowState = 2
‘Inicializar valores
‘TIPO DE MATERIAL
Text! . Text=Td
Text5.Text = Pd
Text2. Text=C
Text7.Text=12
Text]1.Text = espesorC
Text12.Text = espesorTC
X=0
For Y = | To NoBOQ
Text8(X). Text = NoBOQUILLAS{X}
Text9(X). Text = SERVICIO(X)
Text10(X).Text = DIAM_BOQ(X)

X=X+1
Next Y
Else
X=0
ForY=1To5
Text8(X).Visible = True
Text9{X).Visible = True
Text{{(X).Visible = True
Text8(X). Text = NoBOQUILLAS(X)
Textd{X).Text = SERVICIO{X)
Text10(X).Text = DIAM_BOQ(X)
X=X+
Next Y

Check | . Visible = True
Check?2. Visible = True
Check3.Visible = True
Check4.Visible = True
Check5.Visible = True
Check6.Visible = Truc
Check7.Visible = True
Check8.Visible = True
Check%.Visible = True
Check10.Visible = True
If LOCALIZACION(0) = "TAPAS" Then
Checkt.Value =1
Else
Check2.Value = |
End i
If LOCALIZACION(1} = "TAPAS" Then
Check3. Valuc=1
Else
Checkd Value = §
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End If

1f LOCALIZACION(2) = "TAPAS" Then
Check5.Value =1

Else
Check6.Value = |

End If

If LOCALIZACION(3) = "TAPAS" Then
Check?.Value = |

Else
Check8. Value = ]

End If

If LOCALIZACION{(4) = "TAPAS" Then
Check9.Value = |

Else
Check10.Value =1

End If

End Sub

Private Sub Optionl_Click()
LOCALIZACION{O) = "TAPAS"

End Sub

Private Sub Optionl0_Click()
LOCALIZACION{4) = "CUERPO"

End Sub

Private Sub Option2_Click()

LOCALIZACION{0) = "CUERPO"
End Sub

Private Sub Option3_Click(}

LOCALIZACION(1) = "TAPAS"
End Sub

Private Sub Optiond_Click()

LOCALIZACICN(1) = "CUERPQ"
End Sub

Private Sub Option3_Click()

LOCALIZACION(2) = "TAPAS”
End Sub

Private Sub Options_Click(}

LOCALIZACION(2) = "CUERPO"
End Sub

Private Sub Option7_Click()
LOCALIZACION(3) = "TAPAS"
End Sub

Private Sub Option8_Click(}

LOCALIZACION(3) = "CUERPO"
End Sub

Private Sub Option9_Click({)

LOCALIZACION(4) = "TAPAS"
End Sub

Private Sub List]_Click()

Select Case Td

Case [s > -20'0r Td < 650
Select Case List . ListIndex
Case 0

SB=12700
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Case |

SB = 13800
Case 2

SB = 13800
Case 3

SB = 15000
Case 4

SB = 16300
Case 5

SB = 17500
Casc 6

SB = 14800
Case 7

SB = 15000
Case 8

SB = 16300
Case 9

S8 =17500
Case 10

SB = 17500
Case ||

SB = 15000
Case 12

SB = 15000
Case 13

SB = 17500
Case 14

SB = 15000
Case 15

SB = 15000
Case 16

SB = 25000

End Select
Private Sub Texid_Change(index As Integer)

End Sub

Private Sub Text7_Chanpge()
NoBOQ = Val{Text7.Text)

‘BORRAR LAS BOQUILLAS

X=0

ForY=1To5
TextB(X).Visible = False
Tex19{X).Visible = False
Text10(X).Visible = False

X=X+1

Next Y

Check1.Visibfe = False

Check2. Visible = False

Check3.Visible = False
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Check4.Visible = False
Check5.Visible = False
Checké.Visible = False
Check7.Visible = False
CheckB.Visible = False
Check9.Visible = False
Check10.Visible = False
-Checkl.Value =0
Check2.Value =10
Check3.Value=10
Checkd.Value=10
Check5.Value=0
Check6.Value =0
Check?.Value =0
Check8.Value = 0
Check9.Value = 0
Check10.Value =0

'REINICIAR los valores de check
1f NoBOQ <= 5 Then
Select Case NoBOQ
Case |
Command2.Visible = True
Command3.Visibie = False
If LOCALIZACION(0) = "TAPAS" Then
Checkt.Value= |
Else
Check2.Value = |
End If
Case 2
Command2.Visible = True
Command3.Visible = False
If LOCALIZACION(0) = "TAPAS" Then
Checkl.Value = |
Else
Check2. Value = 1
End If
If LOCALIZACION(1) = "TAPAS" Then
Check3.Value = |
Else
Check4.Value = |
End If
Case 3
Command2.Visible = True
Command3.Visible = False
If LOCALIZACION({0) = "TAPAS" Then
Check1. Value = 1
Else
Check2. Value=1
End If
If LOCALIZACION(1)="TAPAS" Then
Check3. Value = 1
Else
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End If
'DIAMETRO NOMINAL
X=0
For ¥ =1 To NoBOQ
'ESPESOR DE LA PARED DE LOCALIZACION
If LOCALIZACION(X} = "TAPAS" Then
ESP_LOC(X) = espesorTC
Else
ESP_LOC(X) = espesorC
End If

'ESPESOR DEL TUBO ESTANDAR
DIAMETRO(X) = DIAM_BOQ(X}
ESP_ESTANDAR(X) = CEDULA(DIAMETRO} + C 'LLAMA A LA FUNCION CEDULA
'ESPESOR CALCULADO
ESPESORE(X)=({Pd * DIAMETRO{X))/((2*SB*E)-(1.2*Pd})) + C
ESP_CAL{X)= ESPESOR(ESPESORE)} 'LLAMA A LA FUNCION ESPESCR
'ESPESOR ADECUADO
I ESP_LOC(X)> ESP_ESTANDAR(X) Then
If ESP_ESTANDAR(X) > ESP_CAL(X) Then
ESP_ADE(X)= ESP_ESTANDAR(X)
Else
ESP_ADE(X)=ESP_CAL(X)
End If
Else
HESP_LOC(X) » ESP_CAL(X) Then
ESP_ADE(X)= ESP_LOC(X)
Else
ESP_ADE(X) = ESP_CAL(X)
End If
DIAMETRO(X) = CEDULA1{DIAMETRO, ESPESOR_ADE) 'LLAMA A LA FUNCION CEDULAI
'CALCULO DE LA MAXIMA PRESION PERMITIDA
MAX_PRES{X)= (2 * SB * E * ESPESOR_NOM(X}) / (DIAM_INT(X) + (1.2 * ESPESOR_NOM(X)})
‘CALCULO DE LA PROYECCION INTERIOR
Select Case LOCALIZACION(X)
Case "TAPAS"
1£{2.5 * espesorTC) < (2.5 * ESPESOR_NOM(X)) Then
PROY _INT(X} = 2.5 * espesorTC
Else
PROY_INT(X) =2.5 * ESPESOR_NOM(X}
End If
Case "CUERPO"
If (2.5 * espesorC) < (2.5 * ESPESOR_NOM(X)) Then
PROY_INT(X)} = 2.5 * espesorC
Else
PROY_INT(X) = 2.5 * ESPESOR_NOM(X)
End i
End Sclect
'LLAMA A LA FUNCION RANGO PARA EL CALCULO LA PROYECCION EXTERIOR
Pp=15*Pd
Sclect Case Pp
Case Is <= 450
RANGO(X) =150
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Select Case Td

Case Is <= 100
PRES_BRID(X) = 285

Case [s <= 200
PRES_BRID{X} =260

Case Is <= 300
PRES_BRID(X) =230

Case Is <= 400
PRES_BRID(X) = 200

Case Is <= 500
PRES_BRID(X)}= 170

Case Is <= 600
PRES_BRID(X) = 140

Case [s <= 650
PRES_BRID(X)= 123

Case ts <= 700
PRES_BRID{X)= 110

End Select
End Select

'ESPESOR CALCULADO
Text6(X).Text = ESP_CAL(X)
'ESPESOR LOCALIZACION
Text7{X).Text = ESP_LOC(X)
'ESPESOR ESTANDAR
Text8(X).Text = ESP_ESTANDAR(X)
'ESPESOR ADECUADO
TextI(X).Text = ESPESOR_NOM(X)
‘CEDULA DEL TUBO
Text10(X).Text = DESIGNACION(X)
‘MAXIMA PRESION
Text1 1(X}.Text = MAX_PRES(X)
'PROYECCION EXTERIOR
Text12(X).Text = PROY_EXT(X)
'PROYECCION INTERIOR
Text13(X).Text = PROY_INT(X)
End Sub
Pp=1.5+%Pd
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