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RESUMEN 

Las torres o columnas de fraccionamiento son uno de los 
equipos orlncipales dentro de una planta quimlca o una 
petroquimica. pues éstas se utilizan para separar uno o mas 
componentes encontrados en una mezcla de varios componentes 
cara dar Productos con caracteristicas finales definidas. 
las cuales pueden ser especificaciones de venta y/e de 
procese. 

El desarrollo de los sistemas compu~acionales durante 
las Ultimas des décadas. han hecho aue disclolinas como la 
Ingeniería Cuimica presenten un desarrollo acelerado ya que, 
como en el caso de la Inqentoria de Procesos. se ha logrado 
que los métodos de diseño de equipo de proceso 
convencionales se havan amollamente complementado. Gracias a 
éstos modernos sistemas computacionales, el tiempo de 
calculo se ha reducido notablemente. dando como resultado 
oue puedan realizarse calcules mas riqurosos. obteniendo asi 
un diseño de mayor calidad de los equioos y aue a su vez 
sea funcional v economice durante su coeraciOn en la planta 
ae orocesamlento. 

El propósito de este trabajo es desarrollar un programa 
de computadora para el diseño hidraulico de columnas de 
fraccionamiento con objeto de contribuir al acervo de 
programas de computadora de la Maestría en Ingeniería 
Cuimica de Provectos. como una herramienta útil Que puede 
ser utilizada por estudiantes de la precia Maestría durante 
el desarrollo de sus proyectos de trabajo, así como por el 
profeslcnal Que reQuiera contar con un soporte de éste tipo, 
para la reallzaciOn de sus actividades, Este diseño 
hidr~ul1co esta enfccado hacia el diseño de platcs de 
válvulas y perforados, el cual está basado vn un algcrltmo 
propuesto cor Alexander P, Economopoulos v en los manuales 
de diseñe proporcionados por los fabricantes de platos 
referidos. 

Asimismo se incluye el algoritmo y el listado general 
del proQrama de diseño de platos. TAmbi~n se presentan las 
ecuaciones, conceptos v criterios necesarios para la 
selecciOn y diseño de dichos platos. 



ABSTRACT 

The fractionation tcwers are ene of the maln eouloments 
in a chemical clant. The\I' are u'&&d to se'carate ene cr more 
comocunds frcm a mixture to obtain oroducts wltn final 
definite characteri•tics. which could be sale and/cr orocess 
soeciflcations. 

The develooment o~ ccmoutational svstems aurinq the 
last two decades nas sucoorted te dlsc1ollnes like the 
Chemical Enqlneering soec1allitv the Process Enqineerinq. 
where the convent1onal oesign metnods fer orccess ecuicment 
nave ceen laroelv ccmolement. Because cf these modern 
comoutat1onal svstems. the calculaticn time nas oeen 
remarkablv reouced ano 1t has maoe cossible te realize 
r1ocrous calculus to ootain a Oesign with majar cualitv ano 
at the same time. functional and eeonomical thrcuqn lts 
ooeration in tne orccess1ng olant. 

The curocs~ of tn1s tnesis is to Oeveloo a comouter 
orocram fer tne hvdrau11c oe•lcn of fractionation columns to 
contribute to the ccmouter oroqrams liDrarv of the Facultad 
oe Cluim1ca tl'laestria en lngen1eria de Proyectosl. like a 
useful tccl that coulo be ut1lizeo bv students from the own 
Un1versitv dur1n9 the develooment of their work orojects or 
else. anv orciessicnal who reauires a suoport like this to 
realize nis activit1es. Tnis hvdraulic design is cr1entated 
to the oesign of valve and sieve olates. This algorithm is 
oased in works after Alexanoer P. Eccnomooculos and the 
manufacturer oesiqn manuals. 

Likewise. it tncluoes tne alocr1tnm ano tne general 
instruct1cn list ci tn1s orogram. In an alike manner it 
oresents tne ecuations. conceots ano criterion necessarv fer 
the al•te selection and design. 
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1- INTRODUCCIDN 

Es d& suma importancia para el país, al desarrollo e 
implementación de algoritmos de calculo para el di•eño de 
eQutpos, como es el caso de los internes de las torres de 
fraccionam1ento. Con este desarrolle de programas se pueden 
conseguir varias situaciones favcraDles: disminuir la salida 
de divisas por pago de reQalias y mejorar el dis•ñc de las 
plantas da procosamtento, lo cual se traduce en un •umento 
en la prcducclOn y calidad de les productos. 

Los objetivos de la tésis pueden resumir&• de la 
siguiente manera: hacer una investigación, descrtpcton y 
clastftcaciOn de les diferentes tices de platos BNl&tentes 
en la industria, as~ como de los métodos do dtsoño 
hidr~ulico da dichos platos. Asimismo se discuten las 
ecuaclonau, parámetros, criterio•, conceotos y 
recomendaciones aclicables a cada método ca di~eño. 

Los tipos de platos considerados son Glitsch, Koch y 
perforados por contarse con una amolla información en la 
literatura abierta y los algoritmos de diseño son lea 
propuestos por AleMander P. Economopoulos y los manuales 
proporcionados por los fabricantes de elatos. 

En el capítulo 2 ae presentan las generalidades del 
tema central de la tfgis, incluyendo la evolución que ha 
tenido el proceso de destilación v el tipo de interna• 
utilizados en la pr~ctica. Tamo1en se refiere el lenguaje 
computacional y el equipo utilizado para el desarrollo de la 
presenta tf•ia. 

En el capitulo 3 se describen las ecuaciones utilizadas 
en al algoritmo de diseño, incluyendo las criterios cara el 
dimensionamiento y las correlaciones involucradas. 

En al 
programa de 
cálculo, a&i 
resultados. 

capitulo 4 se muestra la estructura general dul 
computadora en lo Que respecta a archivo de 

como de alimentación de datas e lmpresiOn de 

En el capitula 5 se presta e5Pecial atención a la 
discusión d~ las resultadas da la5 corridas d•l programa 
desarrollado. can el oropOsito de mostrar su confiabilidad. 

En el capitulo b se incluye un manual de usuario Que 
contiene las instrucciones para realizar corrida& con el 
programa y car9ar los datos necesarios para el diseño, en 
forma detallada. Se incluyo ~ste capitulo para que alumnas 
d• la Maestría en Ingeniería de Proyectos. así como 
cualQul•r profe•ional r•lacionado con éste tipo d• 
actividades, cued~ facilmente operar el program~ de computo. 



::z - GENE.RALXDADES 



En el capitula 7 se 
gráficos para estimar coste& 
sus internos, acompañándole& 

3 

presentan diferentes método& 
de fabrlcac1on da columnas y de 
de un ejemplo de acltcac1or.. 

Al final se anewa el listado completo del programa da 
computo, a fin de que cualquier persona interesada en ~ste. 
pueda f~cllmente implementarlo en &u computadora. 
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2.1 HISTORIA 

Hasta dende se sabe. el procese de destilac1on fué 
inventado por los más antiguo• alquimi&tas quienes emplaaban 
una gran cantidad de acaratos complejos y bien diseñados 
para preparar sustancias vclAtiles y tratar de atacar y 
colorear los metAles con sus vapores. Antes de los 
alquimistas no se conocía nada que pudiera llamarse 
realmente dastilacion. a no ser por ejampJc, cuando se 
calentaba el agua de mar en caideras abierta~ y &e sacudían 
las gotas condensadas en las tapaderas u&Andclas como a9ua 
para beber. 

A partir del siglo XIV se introdujo gradualmente an 
Eu..-opa la practica de enfriar el tubo de salida del 
alambique tradicional <formae10 por la cabeza o capitvl dul 
alambique, el cuerpo y el recipiental, convirt1•ndose en un 
serpentin condensador del que deriva el r•friqarant• 
modarnc. Con asta meJcra se consiguió recuperar por 
condensación los liquido& y las sustancias que tenían bajos 
puntos de ebullicson. 

El alcohol es una de las su•tanci•s cbtenid•• por 
d•stilación m•s antiouas, las primeras descripciones 
europeas de ésto datan del año 1100. Este era obtenido 
aurante la Edad Media par la destilaciOn d•l vino en un 
proceso de dos etapas; la primera destilación producia un 
alcohol del 60í'. al que se nombraba "aoua ardens" o 
aguardiente; una nueva destilaciOn subia el porcentaje hasta 
el 9b~, éste producto final se conocía con el nombre de 
"aoua vita•" o agua de vida. 

En 1150 lo& quimicos italianos d•stilaron •cido nitrico 
de una mezcla d1t nitro v alumbra para usarlo en la 
rafin•ciOn del oro. El .6.cioo sulfúrico se producía en el 
siQlo XIII por destilacion de alumbre principalmente. En el 
slQlo XV se dastilaba acldo clorhidrico de una mezclad• 
nitro y sal común. El ~onocimlento de ésto• acldos fuertes 
se difundió rápidamente en todas direccione•. Se aplicaron a 
la disolución de sales, de metalúrgia y en el trabajo de los 
met~le~, a&& come •n calidad de aqentes mordientes y de 
blanQueado. Esta destiJacion de •cides abr10 las Putirla• a 
la producción de diversos croduc~os Quim1co~ nuevos. Pero no 
fut hasta la Revolución Industrial que &e encontraron nuevos 
usou para l~ destilación al oot~ner producto• deriv•dos dal 
carbOn. 

Hasta antes del siglo XVIII la destilación era dal Li~o· 
diferencial con un pequeño reflujo. Cerca del final do •uta 
siQlo se introdujeron nuevas modificaciones. En 180~ Rumford 
uso vapor dbierto como aoente de cal•ntamlvnto. ~aa 
prudecesor•& de las cachuchas de burbujeo concc1das hoy an 



día fueren inventadas en 1822 cor Perrier. E~as cachuchas 
eran usad•s como 01spo1iitivo& de contacto p•r• el vapor que 
liV iritroducia debajo del plato, en el cu.61 las cachuchas 
eran colocadast el vino estaba circulando alreciddcr de las 
cachuchas en el plato y el vapor agotaba el alcohol del 
vino. En 1830 Coffee dvsarrollO un alambique continuo. al 
cu41 u~ab•s platos pRrforados. precalentador de dlimDntaciOn 
y reflujo interno. 

Hasta principies de 1~~0 la maycria de las columnas de 
oe&tilación se equipaban con elatos de cachuchas de 
burbujeo. Sin embargo, estos platos tienen varias 
desventajas como son1 su elevado cesto dv fabricación e 
instalación y que presentan una menor capacidad qu• otros 
tices de platos. 

Los platos perforados iniciaron su pepulariaa~ a 
mediados de los años c1ncuont•s cuando lia encentro que 
mantenían elevadas eficiencias dentro da ranoos razonables 
de flujo de líquido y vapor, su construcción aa muy 
económica y además tienen muy buena capacidad. 

En 19:51, c:as1 al m:.smo tiempo que los platos 
perforados, &mpez•ren a ser atractivos para la industria los 
plato& da valvulas QUO fueron introducidos por Nutter 
Eng1nvering Co. en planeas da gasolina. El plato tenia 
agujeros rectángul•res para el caso del vapor, cada uno 
equipado con una cubierta, la cual estaba provista d• qui as 
que le retonian sobre el orificio y que se movía hacia 
arriba o hacia abaJo da acuerdo con el flujo da vacar. 

Otras des cempañias que se dadicaron a la produc:ctOn de 
platos de válvulas fueron Fricz w. Glltsch ~ Sons que 
introdujo loa plato5 de balastra que utilizan v•lvulaa 
circulares colocadas sobre agujeres para el paso de vapor y 
los platos FleKitray de l• Koch Engineering Co. que 
preaantan un• ccnflguraclOn similar. Koch ad•m4s 0 nac:• una 
combimación d• platos p•rfcrados y de v~lvulas llamada 
FleMipef que cermlte en diseño m~s eccnomtco. 
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2.2 SISTEMA UTILIZADO DE COMPUTO Y LENGUAJE 

El sistema de computo ulilizado para desarrollar el 
programa fué de la marca FRANKLIN ACE 1000 <prácticamente 
similar a un sistema APPLE lI-PLUS>. el c:uo\l tiene una 
capacidad de 64 KBytes de memoria total y una longitud de 
palabra d& e bits. 

Lo anterior implica una disponibilidad de recursos 
sensiblemente 1 imitada con respecto 4 1 a mE!inori a "t' velocidad 
de co\lculo en sistemas minicomputadore& de lP bit• o 
mayores. Esto se debe a Que la memoria disponible tanto para 
un programa como para los valores numéricos QUe qenera dicho 
programa, solo as da 3~ KBytes, cues la diferenc!a cara los 
64 KBytes es utilizada por el lenguaje mismo v por otros 
recursos del sistema microprocesador. 

Con Objeto ce optimizar la memoria disponible para el 
programa, fu@ necesario estructurarlo en módulos, por lo que 
se dividió el programa en tres subprogramas; el primero es 
un programa para la entrada de datos, vl segundo es el 
programa principal donde se calculan les principales 
parámetros del plato y el tercero y Ultime es un programa 
para la impresión da resultados obtenidos. Para así poder 
utilizar el recurso del encadenamiento del programa. Dichos 
programas astan grabados en una de las caras da un disco 
fle~ible de S ~ ••. 

El lenguaje de computo utilizado para la realízac:ion dll' 
éste trabajo fué el lenguaje llamado BASIC ( Beginner's All 
Purposa Symbollc: Inatruction Cede) versión Applasoft, el 
cual es un lenguaje de programación come cualquier otro 
lenguaje, consiste de un conjunto de instrucciones que se 
deben combinar para crear programas. Esto es, un programa 
dafin• la tarea que se desea qua el computador realice. 
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2.3 ALCANCE 

El ~resente trabaje tiene como alcance. al presentar un 
programa de computadora que lleva a cabo el diseño 
hidr&ulico de una columna de fraccionamlanto. Este diseño 
ccnGlste en la evaluación de diferentas parámetros aue 
indican el comportamiento de un plato, rel•cicn~ndclo con la 
capacidad y la eficiencia. para que puedan fijarse sus 
princip•las caracteristicas fisicas a fin de obtener un 
ccmportamiunto determinado que proporcione la m~xima 

capacidad y eficiencia. Les par~metros que considera sonz 

-Calda de presión 

-Arrastre 

-Retención de liquido en la baJante 

-Rango de operaciOn o flaMlblidad 

Al final del programa •1 usuario puede obtener una hoja 
de datos de proceso para internes da torr•s, llena con los 
datos alimentados inlcialm•nte y loa par~m•tros de la 
geometría del plato calculados por al programa. La 
información proporcionad• por el programa •• la nec•sarla y 
suficiente para elaborar loa planos constructivos de los 
platos en cuestion. 

En le• capítulos siguientes se mancicna teda la 
información y les pasos o etapas necesarias para poder 
documentar y correr •l programa correctament•. 



2.4 LlHITACICNES 

El programa calcula &l diseño para platos de los 
siguientes tiposi 

-Platos perforados 

-Platos de "Balastra" tipo _Glitsch con válvulas "V - 1" 
y "V-4" 

-Platos de valvulas tipo Flel'Citray "A"• 
C,..i+io "K-8" 

"T" y con 

Dada la limitada caoacldad de memoria de la máauina, el 
programa no puede calcular a la vez, un diseño para todos y 
cada uno de los platos de la columna y asi poder cbtaner el 
diseño óptimo de un plato más tarde. Para poder obtener el 
diseño óptimo. es necesario sacar un dise"o para cada plato 
v luego escoger el qug sea mas apropiado para la columna o 
nacer el diseño para el plato o los platos criticas. 

Tampoco es posible hacer la simulacion de los platos de 
la torre. dado qua no se cuenta con un proQrama para el 
c~lculc de las propiedades flsicas a la& diferentes 
presiones y temperaturas Que presenta la columna en cada 
plato, 

El programa no contempla el cAlculc 
del plato, ya Que es necesario conocer la 
linea de eQuilibrio del &istama, dato Que 
desconoce, pues es ~n1co para cada sistema, 

de la eficiencia 
pendiente de la 
generalmente se 



3- DESC::RXPCXON DE LAS 
ECLIACXONES UTX~XZADAS 

EN EL PROGRAMA DE 
C::OMPLITAC X ClN 
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DESCRIPCION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL 
PROGRAt1A DE COHPUTACION 

En éste capitule se hace menciOn da las principales 
ecuaciones utilizadas en al programad• computadora, dando 
una pequetta axpllcaciOn de los término• o factoras 
relacionados con el diseño hidrAulico de una column• de 
fraccionamianto y se di•cuto el efecto de cada une de éstos 
términos o factores que intervienen on al 
predimen&ionamlento de un olato. 

La mayoría de los conceptea que •e emplean en al dlse"o 
de platos perforados aplican también al diseño de los platos 
de válvulas con excepc1~~ de los siguientes1 

-El 4rea de flujo necesaria para al vapor 
ya que depende de l~ abertura ce las 
cual os función del flujo de vapor. 

es variable, 
válvulas, la 

-La caida de presión d• platc secc es mencr para el 
platc perfcradc que para el de valvula&, ya que el 
vapcr, esta sujeto a mayores variaciones en ~u 

trayectoria, 

Debido a •sto y a quo el presente trabajo esta basado 
en un algoritmo propuesto para platos perforados, que lo• 
términos en éste capitulo eat~n ba•ados en la• 
caracteristicas de éstos, sobreentendi•ndose que aplican por 
igual a les platos de válvulas a menos qua •e espacifique lo 
contrario. 

Al final de la té&is aparece la nomenclatura utilizada 
tanto en el programa de computadora, como en las acuacicna• 
utilizada• en éste capitulo. 
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CORRELACIONES PARA EL DIMENSIONA.MIENTO DEL PLATO 

Para obtener el dimensicnamiento del plato, deben &er 
calculados varios factores, como sen: el n~mero de pasos de 
flujo; laH longitudes del vertedero. de la trayectoria de 
flujo y el ancho de la misma; el .trea de la bajante; el área 
activa¡ el factor de inundaciOn del plato y al área total 
del mismo. A continuación se describen las ecuaciones 
necesarias para poder calcul•r los parAmetros antes 
mencionados. 

CONVERSION DE UNIDADES.-Debidc a que ordinariamente los 
gastos tanto de líquido como d• vapor ue encuentran en 
lb/hr, es necesario conv•rtir el gasto del líquido a gpm y 
el de vapor a ft3/seg a fin de que sea m.ts fáci 1 su 
utilizaciOn en las ecuaciones subsecuentes, esto es1 

0. 124ó7b ' Qb. ••••••••••••••••••••••• ( l 
RL 

QV •••••••••••••••••••••••••12> 
3600 * RV 

FACTOR D§ CARGA DEL VAPOR cVJoad>.-Este factor vst~ definido 
coma1 

''2 
RVJ ··•·••••••••••••<3> 
- RV 

AREA ACTIVA CAAl.- El 4rea activ• o de burbuJ•o va vl árv• 
•nc&1rrad• por 1 as pared&• d1t l • columna• el ( 1 os> 
derramadero Ca> de ••lida v el Closl borde <s1 a la entrad• 
d&l plato. Es el área di&poniblv para realizar el contacto 
láquido-v•por mediante los dispositivos d1t contacto. 

B•&ado en el mftodo p•ra plato& de bal•gtra mo•trado 
•n al manu~l Glitsch, •l •r•• activa puvd• ••r calculada • 
p•rtir de la &cuactdnr 



V¡ oad + Lgpm * IFPL I 1083) 
CAFm * SF * FF 

donde la Qr~fica para el factor de capacidad 
correlacionada por las 5i9uientes ecuac1one&: 

CAFm • menor de 111,3174 + 11),04122 • <TS - 12>0.483 
<10-6 * RV * (245 + 661 * TS)) 

( 4 , 

( 5 ) 

( ó , 

0,395 - 0.111596 * RV ••••••••••••••• t 7 ) 

Mientras Que, del manual de Koch y del procedimiento de 
ustimaclón para el ~rea activa del plato, la ~r~flca del 
factor de capacidad y las tablas de espaciamiento de platos 
se d•rlvan las siguientes correlaciones: 

AA • V1oad ••• , ••••• , •••••••.•••• l B l 
CAF111 * SF .a FF 

dond•t 

0,1667 + !TS / 82.3> .................... ( . , 
1• , 

y 

·{'0.1'3 para RV ' 1. 5 
CB ................ ( 11 , 

0. 172 para RV > 1." 
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para RV j 1.~ 

ce • 
{

0.587 
•••••••••••••••• ( 12 ) 

0.54b para RV > 1.5 

Debido a que al principio del diseño no ~e cuenta con 
la gaomatria del plato, no se pueden emplear lds ecu•cion•s 
ant•riores por lo que, as necesario emple•r la correlación 
de Fair que, para estimar el •rea activa ocupa un parametro 
de flujo <FLV> en vez del factor de carga del vaoor <Vtoadl• 
Este par•metro de flujo toma en cuenta los efectos de la 
energia cinética liquido-vapor y esta definido por las 
siguiente ecuación1 

FLV • Lgpm * 4 <RL I RVI 
448.B t Vcfs 

y el factor de capacidad CAF0 se 
siguiente ecuacion, que esta basada •n 
inundación-capacidad de Fairs 

0.118 eM~ i0.0479 • TSI 

••••••• ( 13 ) 

obtiene de 
la grafica 

14 

la 
de 

CaF 0 
menor 

de { .42~eMpl.0479•TS>•<.1092-.0~Bln(FLV>> ••••••• ( 1~ 

ccmc puad• verae •l Ar•a actlva calculada por •l m•tcdo d• 
Fair •• independiente d•l númerc de pasos del plato. 

AREA DE BAJANTES.-El ~rea de baJantos o vvrt•deros es la 
superficie d•l plato ocupad• por loa conducto• a travfs d• 
los cual•& vl liquido d•acivnde hacia el plato inmediato 
inferior, •• decir, e5 el area a la entrada (parte sup•rlor 
de las baJantesl. Las baJantes son dtse~ad•& para 
proporcionar una adecuada capacidad de manejo de liquido 
para la columna de destllacion y al mismo tiempp ocupar un 
mínimo del ar•a transversal del plato • fin de qu• el ~rea 

activa del plato ••• m~Mima. 

Los vert•d•rcs o bajante& pued•n ••r 
••9mantadaa o rectangular••• diferente• modolo& 
mue5tran •n la fiQura 3.1 • Las prlncipale• 

circulares, 
d• ello& •• 
di+•r•nciaa 
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entre ellas sen las ~reas de la sacciOn transversal y la 
inciinación o pendiente de la parte recta de la baJ•nt• 
ccncclda también como faldón da la baJante. quv se eMtiande 
hacia abajo para al descenso del liquido. 

El tipo de baJante ma9 comunmente usado es la baJante 
vertical segmentada, éste modelo ~s el mas simple y 
economice, la coraza de la torre forma una d• las paradae de 
la bajante y el liouido fluye hacia abajo a través del área 
existente entre el extremo del segmento del circule y la 
pared de la columna. Este tipo d• baJante es la que so 
prepone para los platc~ perforados y los tipo Gl1tsch. 

Las bajantes inclinadas fiQUras 3.le y 3.lf &•tratan 
mas adelante en la parte correspondiente al Area en el fondo 
de la bajante y son las aue recomienda Koch. 

Las otros t•pos da bajantes no est6n consideradas 
dentro d&l programa, ya que la& baj•ntes circulare• se usan 
en caso de flujos de líquido •xtremadamente pequeños. como 
en el caao de columnas a escala en plantas piloto y las 
bajantes envueltas o encerradas se usan •n aplicaciones con 
bajos flujos de liquido y donde se necesita satisfacer el 
criterio mínimo de ancho de la bajante, cuando el •rea 
segmental de la bajante Be vuelve excesivo, como e& el caso 
de los platos tipo cartucho. Las baJantes e&calon•das 
presentan caracteristicas similares a las inclinadas. 

L• capacidad de la baJante d•b• di&•ñ•r&e par• la 
maxima carga de líquida y debe proporcion~rsele el tiempo da 
rasicencia suficient& para llevar a cabo la saparaciOn total 
entre el vapor y el liauido, •fin de que ~ste se •ncuentre 
libre de vapor cuando entre al plato inferior. pu•& éato 
disminuye la eficiencia; adem••• una Inadecuada elimin•ciOn 
de vapor en el vertedero podría causar el inund•miento d• l& 
bajant• al aumentar &Mcesivamente la altura de la eapuma en 
su interior. 

Para el dimensionamiento de la baJante eMi~ten dos 
criterios: uno es basar el dim•n&ionamiento un el tiempo de 
residencia del liqujdo en la baJante y el otro e• •l 
criterio de la velo~idad m~xima P•rmisible en la parte 
superior (a la entrada) de la bajante, asi que al empl•ar 
baJantes inclinadas •e r•stringe su p•rte inferior, sin que 
por olla ÑD af~cte la C•P•Cldad del verted•ro. La limlt•ción 
que tiene lo anterior es que , el Area en la parte inferior 
de la baJante no debe ser menor al ~0Y. de l• existente an la 
parte super1or. Este criterio de diseño es el que sigue 
Glitsch y Koch y es •l Que se tomo en el pre•ente trab•Jo. 

Las correlacionQ5 de diseño recomendada• por el m•nual 
Glit•ch para el c6lcul0 da la velocidad un la b•J•nte y •l 
4re• d• l• baJante aon laa •lgulont••· 
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VD • menor do { 

2~0 * SF ......................... ( 16 

41 * SF * 4 AL - RV ••••••••••••• ( 17 

7.5 * SF * 4 15 i IRL - RVI ••••• ( 18 

y por tanto •l área de baJantes Queda: 

AD • mil.yor de 

{

AD' 

menor 

donde1 

AD• • Lcam 
VD t FF 

•••••••••••••••••••••••••••••• ( 19 > 

{ 

2 *AD' 
de 

IZl.11 *AA 

•••••••••••••• ( 20 

•••••••••••• ( 21 

•••••••••••••••••••••••••••••• ( 22 ) 

Del mftodo d• dlmanaionaml•nto da la baJante y de la• 
;rafica de velocidad dada •n el m~nual da Koch, se d•rlvaron 
las siQuienta§ ecuacloneai 

d•{ 8.579 • TS' • SF . ................. ' 23 
VD ~ menor 

"· 533 • TS' • CRL - RVJIZl.82 • SF .. ( 24 '\ 
donde1 

TS' • mancr do { 
TS 

••••••••••••••••••• ( 25 ) 
30 

y por tanto 1 

AD • Lggm 
VO t FF 

•••••••••••••••••••••••••••••• ( 26 ) 

• 
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AREA EN EL FONDO DE LA BAJANTE.-La& bajantes inclinadas 
figuras 3.le y 3.lf proporcionan el volumen suficiente para 
sirparar el li.qu1do y el vapor en su parte superior sin 
desperdiciar el ~rea activ• del plato inferior. También se 
emplean cuando se requiere di•poner ce una mdyor superficie 
para 1 a coloeaci ón de válvula$ o perfor-aci enes. Estas 
bajantau son particularmente Utile& cuando la separación del 
liquido y el vapor es dificil <sistemas esp...:mantes o 
servicies a elevadas presiones) y cuando las oaJante& ocupan 
una porción significativa en el ~rea del plata <servicios 
con el evades f 1 uj os de l i qui do1. Koc:h en au manual 
recomi•nda su empleo en todos los casos en que la separación 
entre Platos excede de 15 in. 

Supcniendo un desplazamiento en la parte infericr de la 
bajante de 1.5 pulg., la altura del cordor. en las bajantes 
lataralas lnforiore~ queda: 

Hcsd>fondo"" Hcsd> - 1.:5 •••• •• • • • • • • •• • • • • • ( 27 1 

con Osta altura del coraon, se calcula el area en el fondc 
de la bajante por madi o de la ec. (36). 

G&neral mente el .&rea en vl 
IADfondo> es al menos el 607. d•l 
5uperior <ADsup> t.trea segmentada 
<Arvo> J, pero pueda 11 egar al 
capacidad de la bajante, pero al 
m•nor del 857., es decirs 

fondo de la bajante 
~rea total un la parte 
<ADI • area de relevo 
50h sin restringir la 
mismo tiempo ne debe ser 

0,60 < ADfondo < 0.85 
ADsup 

•••••••••••••••••••••• 1 28 ) 

an caso contrario deba aumentarse 
desplazamiento inferior d• la bajanta, 
le asiQna un V4lor dP 1.5 pulg. 

AREA EN LA PARTE SUPERIOR DE LA 
existente en la parte superior de la 
area segmentada ma• el .&rea de rpJevo, 

ADaup • ADtwdl + Ar-ve 

o dis~inuirs• el 
ya que normalmente we 

BAJANTE. -Es 
baJ ante y es 
••to ••J 

•••••••••• (29) 

Np-<0.916 + 0.0476 t NPI 
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AREA DE LA TORRE,-E& el area interna total de la sección de 
la columna. Cuando se usan baJantes rectas o cuando se u•an 
baJantea inclinadas o escalonadas con Areas internas can 
depresión o charolas de sello, el ~rea total está dada pcrr 

AT "" AA + 2 t AD ••••••••••••••••••••••••••• ( 30 ) 

Glitsch propone que se calcule tamblfn el área total 
por medio de la si9ulente ecuación y &• escoja •1 valor 
maycrt 

AT Gl l t sch = V'-'-'~º~·~">--~= 
0.78 t CAF0 • FF 

•••••••••••••• ( 31 , 

OfAMETRO DE LA TORRE.-Es el diám~tro interno de la columna, 
el cual puede ser calculado por la siguiente ecuación 
derivada del área de una circunTerenciai 

DT "" .J """'C4/tt~ , ... , ... , .... , .... , .. , , , . C 32 J 

E! diámetro a&i obtenido se redondea a la pulgada 
próxima supOrlcr. 

LONGITUD DEL VERTEDERO.-Ea la distancia total del v•rt•derc 
e d•rr•m•d•rc por dende •ale el liquide h•cia el plato 
inmediato inferior. 

Si se 5Upcne, que las b•jantes intl!!riores tlen1tn 
esquin•• rectangul•re& v que puGd~n ser puest•• en 
pc•icione~ dende diYiaan al plato en lon9itudes de 
tr•v•ctoria de flujo iQua!es, la ai9uiente ecuación puede 
utilizar•• para obtener un• buena aproKimacion d• la 
longitud del vertedero del pJatot 

WL .. WLcsd} + DT • CNP - 1)0.94ó ••••••••••• ( 33 ) 

dende la lang1tua del Y•rtedero lateral CWLcaa1J puede 
eatimars• a partir d• la •CuaciOn1 

WL 1•d> e .2 • ..¡ Hc~d> • coT - Hc 5 ci> > •••••• e 34 > 
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El area tctal de la bajante se distribuye entre el area 
da las baJanteat lateral AD1, central AD:S, fuer• de centro 
ADS y fuera de lado AD7 en platos multipasos en proporción a 
la frac:ciOn del .trea activa surtida a cada una. lver figura 
:s. 2> • 

Basado en @t>te pr i ne ip i o, se deriva 1 a sigui ente 
ecuaciOn para estimar el area de la baJanta lateral como una 
función del area total de la baJante y el número de pasos de 
flujos 

ADtsd) •AD• lNP>-10.916 ~ 0.0476 4 NPI •••• < 35 > 

La altura del cordón en la baJante lateral se calcula 
•ntonces, resolviendo num@ricamente la siguiente ecuación no 
llneali 

donde hd es la relac:10n Htsdl I DT • 
En el programa se utiliza el algoritmo de N•wton

Raphson cara resolverla (ver aneKO A>. 

Koc:h en su manual propone utilizar derramaderos dR 
relevo cuando la carga sobre el vertedaro e•cede de ó0 
qpm/ft de derramadero recto. El vertedero de relevo se 
construye sobre la placa del plato y encierra un área del 
plato sin válvulas entre el vertedero y la baJante 
segmentada. Esto es un medio para incramentar la longitud 
del vertedero y obtener un flujo de liquido mas uniforme 
sobre el plato. Un arreglo típico de un vertedero de relevor 
asi como los parámetros necesarios se encuentra mostrado en 
la Tigura 3.3 • 

El árPa del Plato encerrada para el derramadero de 
relevo es usualmente del 1~ al 25% del area total da la 
baJante, pero para propOsitos de dimensionamiento se 
considera como área efectiva de la bajante hasta un 25 'l. del 
total, por- lo cual tenemos que: 

AED • 0.75 * ADlsd> 1 37 ) 
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FIGURA 3.3 
ARREGLO TIPICO DE UN VERTEDERO DE RELEVO 
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y el Area requerida de relevo queda definida como : 

Arvo • AD1sd) - AED •••••••••••••••••••••••• ( 38 ) 

por lo que. deben seleccionarse los valor•s minimos de •• a 
y b de acuerdo con el rango mostrado en la figura 3.3, para 
que al sustituir fstos valores en la aiguiente ecuación se 
obtenga un valor que sea lo mas parecido al Area de relevo 
obtenida mediante el uso de la ecuación anteriorr 

Arvo ~ !i.......!..._J_a + b l 
144 

••••••••••••••••••••••• 1 39 ) 

LONGITUD DE LA TRAYECTORIA DE FLUJO.-Ea la distancia que 
recorre el liquido desde •l punto de entrada al plato en la 
bajanta, hasta el derramadero de salida. Este es un factor 
importante en la determinaciOn del gradiente de 
concentración a lo largo del plato. 

Suponiendo como en el c~lculo de la longitud del 
vertedero que las bajantes interiore• tienen asQulnas 
rectangulares y que pueden ser puestas en posicionea donde 
dividan al plato en longitudes d• tray .. ctoria de flujo 
iguales, puede utilizarse la siguiente ecuación para obtener 
una buena apro~tmaciOn de la longitud de la trayectoria de 
flujo IFPLl: 

FPL • 

DT-2$H (sd>-2• [~] • fNP-1) 0.054. t-~ 

NP 
•••• 1 40 ) 

ANCHURA DE LA TRAYECTORIA DE FLUJO.-Se define come el 
promedio de la distancia de pared a pared en los puntos de 
•ntrada, centre y ~•llda del area activa o de burbujeo de un 
plato. Este ancho promedie puede calcularse como una función 
del Area activa del plato y de la lon9ltud ds la trayectoria 
de flujo por medio de la giguientu ecuación. La capacidad 
del vapor y la flu~lbilidad di•minuv•n conforme se 
incrementa la carga del liquido por pie da anchura prom•dlo. 
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WFP AA 
FPL 

................................ ( 41) 

NUMERO CE 
flujo que 
•ste (ver 

PASOS DE FLUJO.- Es el nómera de trdyec:torias de 
se~uirá el liquido al pasar sobre la ~uperf1cie de 
figura 3,2). 

A&i tenemos 
el liquido fluirá 
que le conducirán 

por ejempla que en un plüto de das pasas, 
en dos d1rec:c:iones hacia ld a las bajantes 
al plato inferior. 

En general, cuando se emplean platos multioasas, se 
t.ienen ter-res de menc1· di4metro 1 pero el ár~a .ic:tiva d&crece 
confo,-me se i nc:rementa el nú.mero de pc;isas: v con el l ..J 1 a 
efic:lencia.J ya que habrá menos superficie pdra el contacto 
entre las fases, el numero de valvulas que pueden colocarse 
será menar y ademas, los platos de muchos pa~as requerirán 
de mas internos, tinas o charolas, interc~ne~iones, etc., 
por lo cual se tendran menores tacilic'.ides para el 
mantenimiento. Sin embar90 para platos de gran diámetro, un 
plato multipaso5 puede ser mas eficiente que uno de un solo 
paso debido a que éste tenderá a formar canalizaciones del 
flujo del liquido dejando inactivas algunas ~onas del plato; 
por lo tanto, para platos muv grandes se recomiendan 
multipasos, excepto para servicios a vacio pues pueden 
ocaclonar una mayor caída de preslon que los platos de un 
paso a causa de que tendr.1.n una menor 4re.i ábierta v una 
mayor caída de presión ce pl.ito seco. 

En las platos multipasos, el •rea 
los pasos debe ser la misma para que • 
la misma cantidad de vapor. Ademas, 
longitud de los derramaderos de salida 
pase la misma cantidad de liquido. 

activa ce cada uno de 
trav~s de ellos fluya 
deber·4 aJustars& 1.:;, 

para que sobre ellos 

Los platos mas comunmente usados son los de uno ; dos 
pasos. Los platos con un mavor número de pasoc e~ emplw4n 
p~r~ man~j•r el~vadas relaclon•s L/V y en torres de 
dl~metros grandes. 

El número de paso5 del plato afecta la longitud del 
vertedero d& salida d•l plato y por lo tanto 5U carQ• d• 
liquide. Para un plato determinado, el numero de pasos de 
flujo deberá incrementarse para mantener l• carQa oal 
líquido sob~e el derramadero dentro d~ los siguientes 
limites ce dls•Oo: 
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• 
par forado•} 
Glitsch 

•••..••• ( 42 ) 

< para platos 

< 

L m ' 80 ••••• l4:S> 
ft de derramadero proyactado 

Dependiendo del tamaño del pl•to hay un limite para 
tener un cierto nUm•ro de pasos, ásta restricción es con al 
fin da colocar lae entradas de hombre y obtener una 
eficiencia de plato &atisfactcria. El m&xlmo numero de pasos 
da flujo est4 dado peri 

•••••••••••••••••••••• { 44 ) 

donde, NPmax sv redondea al sl;utente entero superior y 
nunca e& menor que uno. 

En alqunos problemas el limit• superior an el ma~imo 
numere de pasos da flujo puada impedir la reducción de la 
carga da liquido sobra el vertedero entre los límites de 
diaaño normal como definidos por las aes. l42) y l4:S). En 
esos casos, cargas tan altas como 240 Qpm/ft de longitud de 
vertadera pueden ser tolerada&. Arriba de este valer el 
plato se vmp•zara • inundar ya qu•, eKistir• pace vapor y 
demasiado liauido. 

FACTOR DE INlJrJDACION.-Este it5 el 
inundamientc por arrastre permitido 
las cargas de diseñe o de operación 
de inundamionto, 

ma~imo porcentaje del 
por el diseñe. Relaciona 
a las cargas en al punte 

Factores do inundación mayare& que los establecidos 
inicialmente pueden provocar un aKce•ivo arrastre y/o que la 
columna dimon•ionada resulta p•quoña y na pueda aparar 
•ficiantemente. Por &l contrario, con factoras de inundacion 
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demasiado bajos se tendré una columna sobrada y resultar• 
antieconómica su construcción. 

il"N"U"N""O'A"C•l~O=Nc.oE.,N,___,E~L,_-..,,P,L"A,T~O • - Par a el e a 1 e u 1 o 
inundación en el plato por el método d• 
utilizarse las slguientas ecuacionesi 

Flp m Vtoad + Lgom * CFPL / 1083> 
AA * CAF0 

d•l factor da 
Glit•ch pueden 

••••••••• ( 45 ) 

Si Laom ( 0,5 se utiliza la &lQuient• •CuaciOn1 
WL * 12 

Flp • Vlpad ••••••••••••••••••• ( 4b ) 
0,78 * AT * CAF0 

Mientra• que Koch recomlanda la •iQuiente •cuactón para 
el cAlculo dal factor de inundaciOn: 

dende lo• factores d• e•paciamiantc 
obtener•• da la tabla 3,1, conociendo 
plato& y la dan•idad del vapor. 
calcularse por m~dto d• la oc, l1221, 

••• ( 47 ) 

de plato• CTSF> pueden 
el e&cactamianto •ntr• 

Lo• PCSzi•tca pu•d•n 
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TABLA 3. 1 

FACTOR DE ESPACIAMIENTO ITSFJ 

ESPACIAMIENTO DENSIDAD DEL DENSIDAD DEL 
ENTRE PLATOS VAPOR VAPOR 

in • 1.S lb/ft3 > 1.5 lb/ft3 

12 0.b50 0.bS0 

15 111.7S0 0.75111 

18 111.840 0.840 

21 0.920 0.920 

24 1.000 l .11H~0 

27 1.073 1.060 

30 1.142 1.120 

30 1.220 1.150 

La longitud del derramadero proyectado LDproy en el 
ca~o de un durr&madero r~cto ~& igual qua la ~DnQitud del 
derramad•rc recto. Para un derramadero de rel•vo, la 
longitud proyectada, a& la d• la cuorda qu• pa5a por les 
punto& del derramadero mas alejado de la baJante, tal como 
&e muestra en la figura 3.3, esto es: 

••••••••••••••••••••••••• l 48 ) 

con ~•t• lonQltud y aplicando la ec:. 13.Q) para el calculo de 
la longitud del verted•ra du la baJ~nte lateral ~uwd•t 

WLproy • 2 * ~ Hproy • { DT - Hprcy > ••••• { 49 ) 
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LDproy "'" DT * fNP - 1) 0. 94b + WLoro"· ••••• ' 50 ) 

y con ésto se calcula la carga sobre el derramadero 
proyectado. 

INUNOACION EN LA BAJANTS.-Para al calcule del factor de 
inundación para la car9a d~ liquido en la baJante por el 
método de Glitsch pURde utilizar&c la ecuación: 

••••••••••••••.••••••••••••• ( 51 ) 

mientras que, por el método d• Koch, se recomienda la 
siguiente ecuación para calcular el inundamiento causaco por 
el l í quidor 

•••••••••••••••••••••••••• ( 52 ) 

En un plato bien diseñado, lo& factores de inunddciOn 
en el platQ y en la baJante deben ser similares. La 
ewcepción son loa servicies a vacio, en los cuales el fluJo 
da liquido es muy pequvño comparado con el ae vapor, en 
éstos casca no es posible tener un diseño balanceado v basta 
con checar qua el ?actor d• inundaciOn •n el plato no e~ceda 
los limites r&comendades. 

Si, les percentaJeB de inundación no estdn balanceados 
y sen muy dliarentas1 

> 10~ o un lSf: •••••••• , • t 53 ) 

es necesario corre~ir el •r•a ce la columna v el drea de las 
baJantes mediante l•s relaciones: 
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DT nuevo = .J DT2 * ~ 
FF 

•••••••••••••••••••••• t 54 ) 

•••••••••••••••••••••• ' 55 ) 

con •stos valores nuevos de diametro d• la torre y drea de 
la& baJantes, sa calculan da nuevo todos lo& par•~etros del 
plato ha&ta tunar balanceadas las ecuaciones. En caso de no 
poder balancearlas despuas da varios int•ntos, pueden 
emplearse las siquientes ecuaciones1 

FIA a FI~_!p 
2 

•••••••••••• , , •••••••••••• 1 Sá J 

Si Flp > Fld entonces ADnuevo = AD * FIA ¡;¡;-

e si Fld > Flp entonca& ADnuevo • AD • FIA 
FF 

•••••••••• \ 57 ) 

••••••• ' 58 , 
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3.2 CORRELACIONES PARA EL DISEÑO DEL PLATO 

Para poder obtener el diseño hidrdulico de un plato, 
deben calcularcR varios parAmetros como son: la caida de 
presion, la carga del liquido sobre el plato y la altura del 
liquido en las bajantes y sobre el vertedero. A continuación 
se describen las ecuaciones necesar1as para poder calcular 
los parAmatros antes mencionados. 

CAIDA DE PRESION.-Las pérdidas de presión que sufren tanto 
el liquido como el vapor en una columna d• platos, se deben 
principalmente a las siguientes causasr 

-Pérdidas por friccton causadas por el flujo de liquido 
a través de la oajante y del claro bajo ésta cuando 
desciende al plato inferior. 

-Pérdidas inerciales causadas por 
dirección del líquido en el plato y 
baJ•nte. 

al cambio de 
al salir de la 

-Pérdidas por contracción y eKpanstón en las b•Jantas, 
51 éstas no tienen una sección transversal uniforme. 

-P•rdida& por formación de remolinea •lredador da la• 
valvulas y en el derramadero de salida al chocar el 
líquido cenera ellas. 

-Pérdidas par fricción y remolino• an las paredes de la 
columna. 

mientras que, el vapor sufre las siguientes p•rdidas: 

-Pérdidas por contracción al pasar al vapor del espacio 
inf~ricr del plato al araa abierta dw la v~lvula. 

-Pardidas por BKP•n•ión d•I 
borde da las valvulas. 

-Pfrdidas por form•ción de remolinos y por fricción 
cauaadas por el c•mbio de dirección del vapor baJo el 
disco de la válvula. 

-Pérdidas por expansión causadas por el vapor qua fluye 
a travts d• las P•rfcr•cion••· 
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-Pérdidas por energia del vapor para vencer la carga 
d~l liquido sobre los orificios o de las válvulas. 

-Pérdidas por energia debido a la form•cion de burbuJas 
y al ascender a través del liQuido. 

-Pérdidas por energía del vapor debido a la carga de 
espuma sobre éste. 

-Pérdidas por energía para vencer el pe•o de la valvula 
y poder elevarla hasta su maxima abertura. 

En términos de operación de columna éstas pérdidas son 
evidentes como caida de presiOn a través del plato y de la 
columna, las cuales pueden resultar en gradientes anormales 
de temperatura de plato a plato en toda la columna y como 
acumulación de líquido en las baJantes, la cual puede 
volverse suficientemente granda como para causar inundación. 
A causa de la importancia de uno o varios de estos efectos 
en la operación de la columna, es necesario, si es posible, 
evaluar su alcance cuantitativamente a partir de 
con5ideraciones del dise~o, de la operación y de v•riables 
del sistema. 

Aunque se reconoce que las pérdidas anteriormente 
descritas eKisten en una columna en operación, no todas 
ellas pueden ser calculadas y al~unas de las contribuciones 
a la C•ida de presión total son tan paqueñas e 
insiQnificantes que al desprec!arse no introduciran un error 
serio. 

La descripción dm las ecuaciones utilizadas para el 
calculo de la caída de presión de los diferentes 
dispositivos de cont•cto se tratara por separado, ya que. 
cada uno toma en cuenta diferentes correlaciones y f•ctcres 
para su evaluación. 
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3.2. 1 CALCULO DE LA CAIDA DE PR~SION PARA 
PLATOS PERFORADOS 

PERDIDA DE PAESICN DEBIDA A LA TENSION SUPERFICIA~.-LaG 
pérdidas por tensión superficial se definen como la presión 
neces•rta para Tcrmar una burbuJ• de vapor a travfs del 
agujero del plato y está dado peri 

HS E I¡!). 04 • rr ••• , ••••••••••••••••••••••••••• t 59 l 
AL * OH 

PERDIDA DE PRESION DEBIDO A LA ALTURA EFECTIVA DE LIQUIDO EN 
EL PLATO O ALTURA CLARA DE LIQUIDO.-Es una estimación de la 
c•ida d• presión qu• tendria el vapor si, cruzara una capa 
d• liquido en vez de una de espuma. Para estimarlo se emplea 
el factor de aereación, al cual su! utiliza en la 
determinación de la carga perdida por el vapo~ en su paso a 
trav&a de la masa aereada e~lstente sobre el plato. 

Fair 
el sello 
del pl.ato 
((1), como 

correlaciono las p4rdldas de 11QUidc efectivo con 
del liquide en cparacton a la 5alida del vertedero 

t Hw ~ Hcw > por medie de un f•ctcr de aereacion 
sigue1 

HLFAIR • A * CHw + How> •••••••..•••••••••• ( ó0 ) 

El factor A es estimado 
parámetro de anergi• cin•ttca del 

como una funcJOn 
vapor CFS>: 

da un 

••••••••••••••••••••• l .:, 1 ) 

por madiO de una gr4fica, de la cual se derivo la &iguiente 
&cuacion. 

na 0.977 - 0.619 • FS + 0,341 a Fs2 - 0.063ó • Fs3 •• ( ó2 > 
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Foss y Garster recomendaren la siguiente ecuación para 
e•timar la altura de liquido claro: 

HLFOSS ª 0.24+0.72~*Hw-0.29•Hw•~c~s•J~+0.01$~ . C b3 ) 

Hughmark y O'Connell 
relacionando las pérdidas d• 
da oparaciuón a la salida dal 
vapor altag y otra para carqa& 

De esas 
relacionas: 

graf lea,., •• 

AA WFP 

presentaron dos curvas 
liquido ~factivo con al sallo 
vertedero, una para cargas de 
d• vapor t.aj ac., 

derivaren siguientes 

para FS ~ 1.4 , dende F5 esta defi~lda en ac. <61): 

HLHUGMARK ~ 0.377 + 0.955 * CHw + Hcwl 
+ 0.024 * CHw + Howl3 - HS 

y para FS < 1.4 r 

0.221 * (Hw + Howl2 
••••••••••••• ( é4 ) 

HLHUGMARK 0.374 + 1.12 * CHw + Howl - 0.2ob * <Hw + HowJ2 
+ 0.027 * <Hw + How>3 - HS , • , ••••• , • , • , ( 6:; 1 

Las corralacionas d• Fair y Fcss y Garster dan 
rasult•dos similares, miantras que, la de Hughmark y 
O'Connell da rasultados liqeram•nt• mayores, al manor valor 
obtenido por las tres ecuactone• es escogtao1 

HL = menor de { 

HLFAIR 

HLFQSS 

HLHUGHMARK 

••••••••••• 1 ób ) 

ALTURA DE LA CRESTA DE LI~UIOO SOBRE EL DERRAMAOERO.-La 
altura del liquido fluyendo sobre al derramadero, a& función 
del flujo del liquido, de la lDnQitud del d•rr~madero y d•l 
dlAmatro d• la columna. Esta puada estimarse por madio da la 
acuaci ón d• Frar1ci •• 
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2/3 
0.092 * F * ILgpm I WLI •••••••••• ( 67 ) 

donde el factor de correcclOn por construcciOn dal vertedero 
(F> para platos multipaso5 puede tomarse como uno, mientras 
que para platos de un paso, puede sar calculado por medio da 
la relación de Bolles, resolviéndola num9ricamante para F. 
Para poder regclverla sa utiliza el algoritmo de Newton
Raphson {ver AneKo Al. 

tl.c-iom)2/3 
'""iWi:)S/3 

60-'1~· ~4~5'--'*'--''-il--'c,-'W~0~2'°='¡'-F"-=3-~-'--'''-'--"-~W~pL2~ •• , l 60 > 
WO ' F 

donde WO = WL I DT 

CALCULO DE LA CARGA PERDIDA BAJO LA BA~ANTE.-El liquide al 
P•sar bajo la baJanta pierde carga a c•u•• de la reatricclon 
aKistente entre el faldón y la super+tcl• del plato. La 
carga perdida puede calcularGe ocr medio de la acuaclOn: 

HUO D 0.~58 * 
[ 

L,,pm ]2 
448.B • AUD 

••••••••• ( 69 ) 

la pr&ctica durante la 
aprc1< i madament&I 

AUD • 11>.42 * AD 

ccn•~rucc1on normal de un pl•to da 

•••••••••••••••••••••••••• 1 7al ) 

AREA PERFORADA DEL PLATO.- La d•terminación dal area 
perforada del plato afecta la fla1<ibilidad operacional del 
plato por medie de la caida de p~••ión de plato seca. Una 
reducclOn en el área del crificio reduce el punto de goteo y 
haata cierto punto, incrementa la relación da fle1<ibilidad. 
Maa alta da osta punto, ain embargo, aato pueda causar una 
prematura inundación debido a acumulación d• liquide an la 
b,;ajanta y/o una indogeabla alta caída da pra•ión dal plato. 
El obJativo ea encentrar al rango d•l &r•• d•l orificio qu• 
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asegurarA unas caracteristica5 de operación satisfactorias y 
la flexibilidad de operación requerida. 

Si asumimos que, AHmaK t AHmin ,como calculados por 
ecuación 179> y 184>. Entonces, esto nos da el limito mAMimo 
y mtnimo dal Area perforada de diseño, ~sto e•: 

AHmin ' AH ' ( 71 ) 

En asta reglón, 
mejor que el valor 
prematuramente y la 
maxima espvcificada. 

el factor de goteo del plato vs igual o 
de diseño; la baJante no se inundarA 
caída de presión maxima no excedera la 

Si, AHmax < AHmin entonces: 

•••••••••••••••••••••• ( 72 ) 

a fin de que •l plato ne Qotee prematuramente, 

En la ve. <84>, puade verse que AHacum o AHcPmáx o ambas 
son mayores que AHmáx• lo cual significa que la caída de 
presión generada cor el área perforada AHmaM ea mayor que la 
que la baJante puede contrarestar. A menos que el 
espaciamiento sea incramantado, el plato se inundara 
prematuramante por acumulaciOn de líquido en la baJante, lo 
que quiere decir que la caída de pre&ión 9enerada por el 
•rea perforada AHmAM a las condiciones de operación eMcede 
la caida de presión m•Mima especificada CPmáM" 

Para remediar fgta situación, se puede reducir la 
altura del vertedero y/o incrementar el factor de goteo, las 
cuales son decisiones aMternas. Para un problema d•do lo 
mejor que puede hacer~e es incrementar el espaciamiento 
entre platos para que el plato no se inunde por acumulación 
de liquido en la baJante, mientras se diseña el plato para 
dar una caída de presión minima. 

Si el area perforada 
esta diseñado con el Area 
una maMima fleMibilidad de 
queda definida como: 

cumple con la ec. C711, el plato 
perforada mínima permisible para 
operación y el área perforada 



36 

AH =menor de { .................. ( 73 ) 

En caso contrarios 

AH ...................... ( 74 ) 

para qua la deseada fleKibilidad de cperaciOn sea mantenida. 
mientras se aJu•ta al espac!4mientc entre plato&, si e& 
necesario. 

AREA MAXlMA PERFORADA.-Las operaciones con cargas de vapor 
por abajo del punte de goteo no ~en predecibles. Por 
consiguiente, el punto de goteo se considera el limite 
inferior de diseño de un plato dado v el punto de lnundaciOn 
es el limite suparior. 

Basado en esto, Econcmopoulos propone la siguiente 
ecuaciOn p•ra obtener el área m~x1ma permisible d&l orificio 
que mantendr~ al plato arriba del punto de inundacion con el 
gasto minimo de vapor de diseño. 

Ah'ml.IC ,, ¡ 

donde la mínima caida de presiOn requerida para 
mantRnar las condiciones de cpvrac1on en el punto de QOtvc 
htmin puade calcul~rsa por medio dR las sigui•nt~• 
ecuacicnes~ dende el mayor valer aplicas 

0.573 
htminCA> • HL + m.35 • CHw + Hcw) ••••• ( 7b ) 
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•••••• ( 77 ) 

2.46 * (3.26 +""37~/* CAL +-t=i"STJJ 
'-02 i AL 

donde el 'coeficiente de descarga del vapor C¡a puede 
calcularse Por medie de la siguiente ecuacion: 

•7.32•[ ~ J 2-0.036• c~~Jz 
••• 1 78 ) 

1000 

Debido a la estabilidad hidráulica del plato, el área 
perforada del plato no deberá eMceder del 15% del área 
activa del plato, aunque lo permita la ec.171>, por lo c::iuer 

Ah" mdM 
••••••••••••• ( 79 , 

0.15 *AA 

AREA MINIMA PERFORADA.-La acumulación de liquido en la 
baJante ae incrementa con la caida de preaión hasta cue teda 
la baJante se llena con espuma. Además, un incremento en la 
caída de presión en el plato puede ocac1onar inundac1on del 
plato, porqua la bajante es incapaz de manejar el liquido 
derramado. 

Basado en esto Econcmopoulo5 propone laG siguien~•s 

ecuacion~6 para el calcule del área mínima pwrforadat 

El área mín!m~ perforada P•ra la max1ma c•~ca de 
presión que ne cause acumulaciOn de líQu1do en la oajante, 
puade calcularse por la siguiente ecuaciOr,: 

AHacum = --------V"c"f~_/ FF ••••• ( 60 i 

-HL-HS) 



dende el m.iximo valer 
inundaciOn debida a la 
HTacum está dada por: 
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de la caida da presión originada por 
acumulación de líQuido en la bajante 

- Hcw 
1 

FF2'~ 
HUD 
F? 

•••• ( Bl > 

El A.rea mínima 
pre'9ión permisible 
calcularse como: 

perforada para la m~xima caida de 
a la& condiciones de diseño puede 

V fs •••• ( 82 > 

Dado que a menudo tiene que especificarse una caida de 
presiOn máxima permisible a través de cada plato, 
espacialmente en torres operando a baja preBión o equipadas 
con muchos platos, es necesario calcular la m.ixima caída de 
pre•ión aceptable HTcPmáx • la cual asta ospecificada ccmo1 

HTcPmAx # 1728 * CPmáx -,¡¡:-
••••••••••••••••• ( 83 ) 

El araa mínima 
acumulaciOn de liquide 
pre'9i0n en el plato es 

pariorada permisible QU• no cau•• 
en la baJ•nta e un• •~cesiva caida de 
entence§s 

AH mi n • mayor- da { ::::::~ 
0.0~ • AA 

84 ) 

Para una eP•r"•ci6n •stabla, el ár-•• per-fer-•d• an la 
ec. <841 0 ne debar-.á ••r maner del Si'. del •rea activa, aunquir 
las ec5. t80) y (82) p•r-mit•n un valer m•nor. 



CAIDA DE PRESION DE PLATO SECO.-La caida de presión de plato 
seco, es la sufrida por el vapor, al pasar a trav•s de un 
plato, cuando sobre este no hay liquido. E~isten varias 
ecuaciones en la literatura para estimarla, tas cuales se 
mencionan a continuaciOn. 

Hughmark y O'Connell proponen la ecuación del orificio 
para estimar la caída de presión de plato seco1 

HDHUGHMARK • 0.1Bb -q--- AV 
m:: . [' -[ ~ J 2 J .. ( 85 ) 

donde el coeficiente del orif~cia C0 puede ser calculado por 
medio da la ce. <761 

Hunt presenta la siguiente fOrmula: 

- 0.4 •AH+ 4 a 
AA 

...•.•• , • l Bb ) 

donde el factor de fricción de Fanning pu•de considerar•• 
como 0.01 y el cc&ficiente del orificio c 1 puede calcularse 
como1 

para 

••••••••••••••••••• 1 87 ) 

0.5 5 DH 5 :S 
TO 

.......•.•••..••.•.•• l BB ) 

L•ibson usa la ecuaciOn del orif1cio de la form•1 

2 
HDLEIBSON ,. 0. lBb * r Vcfs] * AV 

-q- L AH Aj: 
•••••••••••• ( 89 ) 
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:_<-.. .-.--_-_·, - -_ 

C2 a ~.B3b +m;273••fü?J.~·t•,c 
~ ?>\:._;_: -~;-:}'·- ··¡;:_-/ '~ - ~,,-

•••• ( 90 ) 

Por- lo tárit.O :¡·-~--C.ilida de' presión de plato seco Sli'l"'.t.: 

{ 

HOHUGMARK 

HO a menor de HDHUNT 

HDLE18SON 

••••••••••••••••• l 91 ) 

PERDIDAS DE PRESION DE VAPOR A TRAVES DEL PLATO.-La carQa de 
líquldo libro de vapor- equivalente a la caída de presión 
sufrlda por el vapor HT, e& igual a la suma de la calda de 
prealOn de plato &eco, de la altura efectiva de liquido 
sobre el plato y de las pfrdida& d• presión debido a la 
tensión super-flcial. este es: 

HT ~ HD + HL + HS ••••••••••.••••••.••••••• ( 92 ) 

~AIDA DE PRESION TOTAL.-La caída de pr-esiOn 
trav•s del plato en unidades convencionales de 
relacionada con la carQa de liquido total 
liquide caliente>, mediante l• MMpreQ10nt 

tetal CPT a 
presoi on, esta 
tpulgadas de 

CPT • HT/12 t RL * g 
144 • ge 

••••••.••••••••..•••• ( 93 ) 

dcnde1 

CPT as.ta dade en p&t 
HT eat6 an pulgada• de liquide caliente •quivalRnte 
g ac•l•r•clOn de la gravedad• 32.17 pi•~laeg 
ge factor de converwiOn • 32.17 lb-ft/lbf seg1 

au&tituy•ndc •~tes valer•• en la •cuación ant•ricr y 
•implificandc qu•d•a 
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CPT ª HT .t __EL 
1728 

•••••••••••••••••••••.••••• ( 94 ) 

ALTURA DE LlCUIOO RETENIDO EN LA BAJA~TE.-La retencion de 
liquido an la bajante es una acumulac1on de liquido 
ocacionada por la oposición que presentan diferentes 
reGistencias al liquido, en su descenso a lo largo de la 
columna y es igual a la altur• ae liquido inmediatamente a 
la salida de la bajante <Hw · + Hcw) incrementada por las 
pérdida& de presiOn del liquido fluyendo bajo la bajante v 
la caída de presión total del plato: 

HLD "" Hw + How + (HT + HUD) * [ AL J i m:.---=-Ffll 
~ 

•••.•••••• ' 95 ) 

y por lo tanto el porcentaje de inundación en la 
bajante puede evaluarse como: 

ALeaJ .. HLD , , • , , • , , , , , , , , , , , , , , , , , , i 9é / 
TS + Hw 

CARGA DEL LICUIDO SOBRE EL PLATD.-La carga de l>ouido sobre 
el plato está relacionada con la altura eiectlva del liqui~o 
en el 4rea a~tiva y en la bajante por: 

U • IHL * AA + HLD • AD) * RL 
12 

•••••••••••• ( 97 , 



3.2.2 

42 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION PARA 
PLATOS GLITSCH 

La caida de praslon de los platos de balastra es una 
función de les gastos de líquido y vapor1 del numero, tipo, 
densidad del material y espesor de la valvula y de la altura 
y la lcn9itud del vertedero. A cargas de vapor baJau y 
moderadas, cuando las v~lvulas no estén totalmente abiertas, 
la caída de presión es proporcional al peao da la válvula y 
es esencialmente indepenalente de la carga de vapor. A 
gastos de vapor suficientemente altos para abrir las 
v~lvulas totalmente, la caida de presión es proporcional al 
cuadrado de la velocidad de vapor a través de los orificios. 

CAIDA DE PRSESlON DE PLATO SECD.-La caída de presiOn da 
plato seco es la sufrida por el vapor al paaar a travos de 
un plato, cuando sobre &ste no hay liquido. Esta puede 
calcularse por medio de las siguientes ecuaciones: 

HDa = 1.3~ • TM a OM + Kl • VH2 • ~ ••••••••••••• ( 98 ) 
RL RL 

•••••••••••••••••••••••••••••• ( ljlljl ) 

dond•: 

•••••••••••••••••••••• ( 1111111 ) 

•i •l valor mayor s• obti•ne por la ec. l98), las v.ilvulas 
ast.an parcialm•nt• abiertas; •i de la ec. <99>, toda• las 
v6lvulas aat6n totalment• abierta•. 

Los valores de los coaftc1entes de las •cuaclone• K1 y 
K2 astan dados en las tablas 3.2 • 3.3 mi•ntr•• qu•, loa 
aspe•orea . correspondt •nt•s a alQuno• c•l lbres v 1 as 
densidades de los m•t~la• ma• comunmente usados se 
encuentran en l•s tablas 3.4 y 3.5 raspectivam•nt•. 
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TABLA 3.2 

COEFICIENTES DE CAIDA DE PRESION 

TIPO DE 
VALVULA Kl 

v-1 0.2 

V-4 0. 1 

TABLA 3.3 

COEFICIENTES DE CA!DA DE PRESION 

COEFICIENTES K2 PARA 
TIPO DE PLATOS CON ESPESOR DE ' 
VALVLJLA 0.07'4" 0.104" 0. 134" 0.25" 

V-1 1.05 0.92 0.02 0.~B 

V-4 0.:50 0.92 0-~111 n.d. 

TABLA 3.4 

EQUIVALENCIA DE ESPESORES 

CALIBRE PULGADAS 

20 0.037 

18 0.050 

lb 0.0b0 

14 0.i;a74 

12 0.104 

10 0. 134 
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TABLA 3,5 

DENSIDADES DE MATERIALES DE VALVULAS 

DENSIDAD 
METAL lb/.ft3 

Acero al carbón 480 

1 

Acero inoxidable "'º 
Ni quel 553 

1 
Monel ""º 
Titanio 283 

Ha&tellcy 560 

Aluminio 168 

Cobre 560 i 

Plomo 708 1 

NUMERO APROXIMADO DE VALVULAS.-El número de unidades 
"Balla5t" quE> pueden colocarse dentro dEtl áre.i activa, es el 
número de fila5 de valvulas multiplicado por el num•ro 
promadlo de vAlvulas por fila. corregido por la~ válvulas 
qua no pueden acomodar5e a causa de la entrada oe namore. 
Esto puede estimar&e mediante las ecuaciones que se señalan 
a continu•ciOns 

Para columna• 
que lo& canales de 
liquido, por lo que; 

menores de 12 pies de diametro. combiene 
soporte aean paralelos al fluJn rlf!'" 

IFPL 8.5 L0.5 * Baae 
+ 1] • NP •••••••• j 101 ) 

Nv/f a WFP 
1.1.:Z * NP 

0.8 • <Nvtgas ~ ll ••••• ( 102 l 

y fln•lm•nte vl n~m•ro d• v~lvulas puede ••tlmarsa como: 
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Nvalv = Nfilas * Nv/f •••••••••••••••••••• 1 103 ) 

deben restar'"se-12 valvulas par pase por perdidas debido a l'a 
entrada de hombre sl. la longitud de la trayectoria ce iluJo 
es mayor que-43 in, esto esi 

Si FPL > 43 in entonces: 

Nvalv ª Nvalv - 12 •••••••••••••••••••••• l 104 ) 

y la Base, o 
comunmente de 3 1 

sea el espaciamiento entre 
3.5, 4, 4.5 1 y 6 pul9a~as. 

vAlvulas es 

Para columnas de diametrcs mayores as necesario emplear 
ademas, una o varias vigas sapart~ que se colocaran 
paralelas al flujo de liquido y los canales lo haran 
perpendicularmente. Las vigas soporte previenen la deflex1ón 
en al plato, baja cargas que eNceden los requerimientos 
especificados y los canales soportaran al personal de 
servicio para no dejar que el plato adquiera una deformaciOn 
perman&nte. Glitsch recomienda las sigui•nt~s ecuaciones; 

[FPL - 1. 75 a Ne anal vs 
2. 

- b.0 J a NP •••• t 1~:5 ) 

[ 
WFP J -2 a ( Nvi ga.s + l: 

Base a Nlf 
••••••••• j 106 ) 

El problema al aplicar esta5 ecuaciones, es el ci6.lculo 
del nümero de vigas y de canales, v• que deben diseñarse 
para que la. deflel(i0n del plato no e11:ceda los limit1u~ 
permitidos de ± 1/8 de pulg. en torres menores de 6 ft de 
diámetro o de 1/720 dal di4metro del plato en torres 
mayores, Sin embargo, el nümero da válvulas puede calcularse 
tomando en cuenta le si9uientet 

Si s& usa una altura d• 2.5 " para toda& tas oases y 
tomando un t•mañc estandar d• vi6.l vul as de 1 7 /8 " y &e 
calcula. el n~maro de v•Ivula• que pueden acomodarse por ftl 
de ~ru• activa, se puede obtener la tabla ~.6; 
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TABLA :S.ó 

NUMERO DE VALVULAS POR ftl DE AREA ACTIVA 

Base Ne. do va1vula5/ftz 

3 12 - 14 

3.S 10 - 12 

• 10 - 12 

4.S 8 - 10 

6 6 - 8 

En el programa se ocupan 
los canales y las vigas ocupan 
val vul as. 

lea valores mínimos, ya oue 
un 4rea destinada para l•• 

• •••••••••••••••••••• 1 107 1 

Adamas, deben restarse 6 unidades por la entrada de 
hombre, si FPL > 43 pulg., esto est 

Nvalv - 6 •••••••••••••••••••••• e 10B 1 

ya que no puede haber fracciones en el núm•ro de válvulas, 
el numero de éstas se redond~a al siguiente entero. 

AREA PERFORADA.-Es el 
velocidad a trav•• de 
ecs.(98) y C99) y ouede 

AH • Nv.t.lv 
78.5 

~r•• usad• un el 
las perforaciones, 
estimars& comer 

cálculo de la 
necesari• en la» 

••••••••••••••••••••••••••••• ( 111l9 } 
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y la velocidad a través de las perforactonea puede 
calcularse de acuerde a la siguiente ecuaciOnr 

VH .,. Vcfp 
OH 

••••••••••••••••••••••••••••• ( 110 ) 

ALTURA DE LA 
del liquido 
lon9itud dal 
la siguiente 

CRESTA DE LIQUIDO SOBRE EL VERTEDERO.-La altura 
fluyendo sobre el derramadvra es función de la 
vertedero y del diámetro de la columna mediante 
relaci Oni 

2/3 

How"' 111.4 • r Lqpm J Lwc • 12 
••••••••••••••• { 111 ) 

PERDIDA DE PRESION DEBIDO A LA ALTURA CLARA DE LIGIUIDO.-E& 
una eattmactOn de la 
si cruzara una capa 
puede esttmarae come: 

HL .. 0.4 • HW 

caida de presión que tendria el vapor 
de liquido en vez de una de espuma y 

•••••••••••••••••••••••••• ( 112 ) 

CAIDA DE PRESlON TOTAL DEL PLATO.-La carga de liquido libre 
de vapor equivalente a la caída de presión total sufrida por 
•l vaper HT e& igual a la suma da la caida de presión de 
plate sece, de la altura efectiva da liquide sebra al plate 
y da la crasta de liquide sebre al vartedere: 

HT = HD + HL + Hew ••••••••••••••••••••••• ( 113 ) 

Esta &e encuentra en pulgadas de liquide caliente y 
tiene que ser cenv•rtida a lb/inJ utilizande las ecs. <931 y 
(94). 

cP,E"R""o,1,0"0,s,_,o,Ec,--•=R,E"S'l"O""N'--'B"O'J"-"O'-"LºO,,_,e"o,J<o""NwTwE;. -El 1 i qu t do a 1 p a 'il ar 
b•Je 1• oaJanta ptard• c•roa • causa da la restricción 



48 

eKistente entre el faldón y la superficie d&l plato. Esta 
puede cal ct.il"a~se ccmo1 

HUD ,,. 0.65 * 
[ 

Lgpm ]
2 

lJ'm.2 i AUD 
•••••••• ( 114 ) 

y el Area bajo la bajante puede calcularse como1 

AUD a 0.q2 t AD ••••••••••••••••••••••••• ( 11~ ) 

ALTURA DE LIQUIDO RETENIDO EN LA 8AJANTE V CARGA DEL LIQUIDO 
SOBRE EL PLATO .-La retención del liquide en la bajante o 
altura clara de liquido, es una acumulación de liquido 
ccac1onada por la oposición que presentan diferente• 
resi &tenc:i as al 1 i qui do en &u descenso a lo largo de la 
columna. Esta puede calcularse de acuerde con la ec. (961 y 
la carga de liquido sobre el plato mediante la ec. <971. 



3.2.3 
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CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION PARA 
PLATOS l<OCH 

Las correlaciones que prasenta Kcch en su manual para 
e~timar la caída de cresiOn se derivaron de determinaciones 
efectuadas en un simulador con aire y agua. La caída de 
presión total del plato se determina al sumar la caida de 
presión efectiva del liquido a la del plato seco. 

PERDIDA DE PRESION BAJO LA 8AJANTE.-El liquido al pasar bajo 
la bajante pierde carga a trav6s de la resistencia entre et 
faldón y la superficie del plato. Esta puede calcularse por 
medio de la ecuaciOn1 

HUD "" 0.00042 * [Lgpm I 
CD 

•••••••••• ( 1 lb ) 

donde la lon9itud del derramadero sumergido es igual a la 
longitud del vertedero en el fondo do la baJante lateral, el 
cual puede calcularse utilizdndo el dnchc d•l ccrdón, 
c•lculado por ec. 127>, e sea: 

WLcsd>fondo A 2 * J HScsdlfondc * <DT - H(sd)fondol ( 11 7 ) 

por lo qua la longitud del derramadero •umergtdo LO• queda 
como: 

LD& g WLcad>fondo + DT * <NP - 1l0.94b ••• { 118 ) 

Se reco~i•nda fij•r el claro baJo la bajante • 1/2 pulgada 
monos que la altura del derramadero, paro si 
HUD > l.~ pulQadas de líquido caliente entonces, el claro 
bajo la bajante debará incrementarse. En e&tos casos, 
también se incrementa la altura del derramadero para 
mantener el 9el lo de 1/2 pulgada. Sln embargo, para 
servicios en lo& cuál•& •1 flujo de liquido siempre ser• 
alto, so admite un sello hasta de 0 pulgad~s. Pcr otra 
parte, cuando el flujo d• liquido es axtramadamant• p•que"o 
d~be mantenm-~e un •rilo de 3/4 a l pulgada. 



"º~L~T~U~R~•,_o""E..,,,L~A,_,C~R~E~S,.,_T~A,_,o~E"-"LIQUIDD SOBRE EL VERTEDERO.-La altura 
del líquido fluyendo sobre el derr•madaro •s función de la 
longitud del vertedero y del diAmetro de la columna medianto 
la siguiente relaciOnt 

213 

How = 0.093 * [Latm] •••••••••••••••• <119) 

AREA NETA DE VALVULAS,-El ¿rea neta da valvulas se calcula 
rastdndole al are.a tr-4nsver&•l de la tcrr•. el ar-va lfn la 
parte inferior de la bajante que incluye toda el area de 
relevo AD; el area de entrada o de sello Al, que es igual a 
la eKi&tente en el fondo de la baJante y el Area 
desperdiciada en los bordes que considera posibles malas 
distribuciones de las valvulas en la pertf•ria en columnas 
pequeñas <3 ~ pies o menores>. 

AVneta • AT - AD - Al - AE ................ ( 12111 ) 

donde •l 4r•a deaperdiciada en loe bordes AE. puad& 
••timarse por medio d• la ~iouiente fórmula: 

AE = 2.2 * FPL * R 
144 

......................... 1 121 ) 

donde la anchura d•l 
como de 1.5 pulQada•. 

Con esta ~raa •• calculan los pies c~bico• por suoundo 
neto• por medio de la ecuaclónr 

[RLR~ RllJ 1 /2 ••• • •• •. • •• 

PCSnetos ..,V-•º"'""~•'~=~---=" 
Alln•ta 

( 122 ) 

NUMERO APROXIMADO DE IJALVULAS.-El n~m•ro 

v&lvul•• Nv&tv • &• Dbti•n• multiplicando 
v&lvula• AVnata por 12 o 14 v~lvula•/fti. 

aproximado dll' 
el &r•• nata de 
dependiendo d•l 
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tipo de pitch empleadc 
program~ considera 12 y 
respectivamente. 

(3\'." )( 2l14'' ó 
14 valvulaso/ftl 

3" 1<1 2*">. El 
P•ra cada pltch 

Para 
pies), el 
.irea neta 

torres a vacio o de gran di&metro (mayore5 de 20 
nómero de valvulas ser& de 15.5 v41vulas/ft1 del 

de v.tl vul as. 

• ••••••••••••••• 1123} 

Para platos 
15% por oerdidas 
de hombre. 

mayores de 4 pies de d14metro. restar un 
en el aro saocrte, viga5, canales y entrada 

Debido a que no puede haber fracciones en el n~mero de 
valvulas, el nómero de estas se redondea al entero inmediato 
supw,..ior. 

PIES CUBICOS NETOS.-Para convertir el flujo de vapor en 
PCSnetos a ft3/m1n de aire equivalentes, se utiliza Rl 
factor F que asta definido ccmot 

F .,. b0 * [ ~ ]112····················· { 124 ) 

y por tanto tos ft3/mln de aire equlvalantuu •a calculan 
comer 

PCM0 quiv = PCSnatos * F •••••••••••••••••• (12!5) 

con este valer y el número de válvulas, se calcul•n lea ft3 
de aire equivalentes por vAlvul• PCHv•lv 1 

PCMválv • PCf1eguiv 
NV 

•••••••••••••••••••••• ( 12b ) 



CAIOA DE PRESION DE PLATO SECO.-La caida de presió~ de plato 
saco es la sufrida por el vapor al casar a través de un 
plato, cuando sobre ~ste no h~y liquido. Koch en su manual 
recomienda el uso de una gráfica en base a los ft3;min 
equivalente& y al tipo de valvula amcleada. Para poder 
utilizarla en el programa se sintetizaron las tablas 3.7 a 
3.10 da acuerdo al tipo de valvula empleada y al peso 
Ccal i brel u•ado. 

El valor de la cai.da de presión obtenido mediante éstas 
tablas, se encuentra en pulgadas de agua y para ccnvurtirlas 
a pulgadas de li.quidc claro, 'SD utiliza la siguiente 
fórmula• 

HD • HDKoch * 62,4 
RL 

CAIDA DE PRESION DE PLATO HUMEDO 

•••••••••••••••••• ( 127 ) 

ALTURA CLARA DE LIQUIDO EN EL PLATO.-?ara estimarla &e 
puedan emplear las mismas ecuaciones usadas para Platos 
perforado&, ecs, 160 - 661 descritas anteriormente. 

CAIDA DE PRESION DEL VAPOR A TRAVES DEL PLATO,-La carga da 
líquido libre de vapor equivalente a la caída de presión 
total sufrida por al vapor HT es igual a la suma de la caída 
de preaiOn de plato seco mas la altura efectiva de liquido 
sobra el plato, fsto ast 

HT .. HD + HL ••••••••••••••••••••••••••• 1 128 ) 

v uti l iz•ndo la ac. C93> puede convert1r!i& la. caída de 
presión total •unidades convencional~&. 



TABLA 3.b 

CAIDA DE PRESION DE PLATO SECO PARA VALVULAS 

TIPO "A'' CALIBRES 14 V 16 

PCMv.ifv 
<ft3/m n) <In 

HDKOCH 
dit liquidc1 

< 5 0.80 

< 12 121.as 

< 15 0.95 

< 25 1.05 

• 25 0.012121 • lPCMválv>l.9367 

TABLA 3.7 

CAIDA DE PRESION DE PLATO SECO PARA VALVULAS 

TIPO ''T" CALIBRES 14 V 16 

PCHY4lv HDKOCH 
lft3/m1n> "" de 1 i qui del 

< ~ 0.70 

< 12 0.75 

< 1~ 0.es 

< 22.5 0.95 1 

• 22.5 0.Q021 • lPCMv.tl vi t. 9367 
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THBLA 3.B 

CAIDA DE PRESJON DE PLATO SECO PARA VALVULAS 

TJPO "T" CALIBRE 18 

PCMv.&lv 
lft3/m1n) <in 

HOKDCH 
de liquido> 

( 15 0.585 

( 25 0.0326 * <PCM >l. 0663 
v.\lv 

i 40 0.00274 • IPCMv.1.l v> 1. 8Jb2 

) 40 0.000032 • IPCMv~l v> 2. 2384 

TABLA 3.9 

CAIDA DE PRESIDN DE PLATO SECO PARA VALVULAS 

TIPO "K-8" 

PCMv.ll v 
lft3/min> <in 

HOKDCH 
d• liquiclo) 

( 10 0.500 

( 17.~ 0.0128 • (PCMv41 v> + 0.3714 

( 22.~ 0.590 

( 40 0.2243 • EXP <111. 04347 • <PCMv.t.l v>) 

' 40 0.05792 • EV - 1.022 
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ALT~RA DE LIQUIDO RETEJ'llDO EN LA 8AJANTE.-La retención del 
liauido en la baJante o altura clara de liquido, es una 
acumulación de liquido ocacionada por la oposición que 
presentan diferentes resistencias al líquido en su descenso 
a lo largo de la columna. Estas pérdidas pueden evaluoarse 
mediante la siguiente ecuacion: 

HLD • 2 * HL ~ HD ~ HUD ••••••••••••••••• ( 129 ) 

y por tanto la altura de liquido en la baJ•nte es entonces: 

ALbaj .,. _2:!bP_ 
TS ii: Hw 

•••••••••••••••••••••••• (131111 

CARGA DEL LICUIOO SOBRE EL PLATO.-Esta carga puede ser 
evaluada por medio de la ec. (97>. 



.,__ DESCRXPCXON GENERAL DEL 
PROGRAMA 
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4.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA 

Como •• menciono on un capitulo ant•ricr: el programa 
&e encuentra dividido en tres subprogramas para a&i poder 
optimizar la memoria existente, los cualeG &e encuentran 
interrelacionacos por medio del recurso del ancadanamiento. 
Estos subprogramas soni 

-Subprograma do entrada de dato& 
-Subpro9rama Qeneral da diseño 
-Subprograma de salida d& datos 

El subpro9rama para la entrada o alimentación de datos 
es un programa de tipc conversacional, en donde la 
alimentación de datos •~ mancJa en forma interactiva v 
conversacional entre el sistama y el usuario. El usuario 
debe tratar de contestar a todas y cada una de la& 
preguntas originadas por el Qi•t•ma, ya que •ste eubproQrama 
sirve da base para los demás subprogramas, aunque BKisten 
algunas puntos donde al programa puede tomar valores por 
omisión. Esto se eKpllca mas ampliamente en el punto 4.2. 

El subprograma principal da diseño lleva a cabo el 
calculo da los principales parámetros par• el 
dimansionamiantc y el di&•ño hidraulico de platos por madio 
da ecuaciones cuyos fundamentes taOricoa fu•rcn discutido• 
ampliam•nta en al capitule anterior. En case de no aKistir 
problemas an al dis•"o del plato, esta subprograma 
tran&fiara los dates al subprograma de salida de dates. 

El subprcQrama da salida da datos es un programa para 
la realización de un formato para la salida da dates, que 
ccnaiste an una hoja de datos de proceao para interno• de 
tcrr••• llana con los principales paramatrcs del plato 
calculados por el aubprcQrama anterior. Esta hcJa pU•de 
aparecar an la pantalla da la computadora e mandar•• a 
escribir en la impresora. 

A ccntinuaciOn sa da 
subproQramas, con eKepclOn del 
el punto 4.3 

una d••cripciOn 
último. el cual 

de ••tos 
se trata •n 
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4.2 DATOS DE ENTRADA V MENU DE ALIMENTACION 

La infcrmaciOn requerida para la alimantac10n de dato& 
al programa de dise~c hldrAulico de columnas de 
fraccionamiento se ha dispuesto en cuatro grupos para que 
sea mas fAcil su descripción, les cuales son: 

-Dates o información general 

-Condiciones de oper-ación 

-Condiciones propias dal sistema 

-Mater-iales 

En los siguientes puntos se explica cada uno de elles y 
en el capitulo~ se muestra un eJemplo de un menú de 
alimentación tal y como aparece en la pantalla de la 
comcutadora. 

4.2.1 Información General o Datos Generales 

Como au nombre lo indica se trata da la infcrmac1ón 
genérica que •irve para caracterizar y/o d1ferenciar un 
equipo da ctr-c. Con fsta 1nfcrtnac:ion, s& 1 lena el espacio 
correspondiente a los datos generales en la neja de datos de 
platos por medio del subprograma de Yal1da ce datos. Tambien 
dentro de esta informaciOn se debe de alimentar el diametro 
de la torre v debe seleccionar&& el tipa vio método de 
diseñe de plato que se requiere. 

A continuacion se menciona la informac10n requerida, la 
cual consiste de once preountas y se explica brevemente en 
que consiste. Además se mencionan algunos criterios cara que 
el usuario pueda seleccionar la opción más adecuada. 

FECHA.-Es la fecha en la cual ae r•aliza el 
dispone de echo caracteres para ello. P~ra 

utilizara& el formato DO-MM-AA ldia--mes-año). 

diseño. Se 
ello puede 

NOMBRE DE LA PLANTA.-Es el nombr• o &erv1cio de la planta, 
para el cual •• tienen asionados 34 caractures. El usuario 
d•bR tratar d• aJuataram a ~lloa, pu•• •n caso contrarie el 
programa no pasará a la ai;uiente pregunta. 



NUHERO DEL PROVECTO.-Es el número asignado al proyecto por 
la firma de Ingenieria, el cual sirve para diferenciarlo de 
otros-proyectos. Para éste se dispone de 5 espacios. 

LOCALIZACIDN.-Es el lugar geográfico o •l nombre del 
complejo en el cual va a congtruir5e la planta o el lugar 
donde va a estar operando el equipo. Se dispone de ~8 
caracteres para ello. 

CLAVE DEL EQUIPQ.-Es el número. clave o tag correspondiente 
a los internos de la torre. para los cudles va a efectuars~ 
el diseñe. Se d1spcne de 10 caract•r~s para ello. 

CLAVE DE LA TORRE.-Es el nUmero clave o tag para identificar 
a la torre, para la cual van a diseñarse les platos o 
internes. Se dispone de 10 caracteres para elle. 

SERVICID.-Es la finalidad, propOuito o uso de la torre en 
&Jestión, se cuenta con 48 caracteres para ello. 

DIAHETRO DE LA TORRE.-Es el valor dei diametro dv la torre, 
como fue calculado durante el predlmensicnamiento de la 
mi5ma, el cual debe alimantarsu en Pies. 

PLATO CRITICO DE LA SECCION.-Eu •l número o id•ntificación 
del plato en el cual &e prs~entan los flujca mA"imos. tanto 
de vapor como de líquido, o bion, el mayor desbalance de 
flujos. Es frecuente Que se tenga un plato critico en la 
sección de racttficación y otro plato critico en la sección 
de agotamiento, o si la columna •5 mas compleja, podrían 
tener&e mas de des platos crit1ccs. 

NUMERO DE PLATOS DE LA SECCION,-E9 el ;rupc de platos o de 
etapas de equilibrio en la cual, lo& flUJOS de l~Quido. da 
vapor, así como taa propiedades fiaica& sen prActicamente 
constantes. Las secciona& contienen platos de 
caracteristlcas sem•jantes1 iQual nómero d• pasos; iguale• 
~raa& abierta~, activa v d• baJ•nte5, siendo •stas doa 
ólttma& igual•• a las mayores reQU•rldas por loa flujo~ de 
la aecctón. Para aquello• platos qua dentro da la sección 



requieran de menor ~rea, pueden emplearse menores 
sspacidmientos para t•ner un factor d• inundamiento 
constante y economizar en el material del casc•rón d• la 
columna, en cimentaciones, otc. Cuando se tengan problemas 
de gotea en uno o varios de los platos d• l• sección, •• 
recomienda tapar can láminas parte del área activa para 
disminuir eJ ~rea abierta o perforada; sin necesidad de 
fabricar un plato con un diseño especial muy diferente a lo& 
restantes de la sección. 

Una columna sencilla con 
generalmente tendr~ dos secciones, 
plato de alimentación. 

una sola alimentación 
situadas sobra y bajo el 

TIPO DE PLATO Y/O DISEÑO.-El programa ofrece tres opciones o 
metodos para ~J dimensionamiento de platos de acuerdo con el 
tipo de plato que se desee: 

a) Plato Perforado 
bl Plato Glitsch 
c> Plato Koch 

A continuación se da una descripción de cada uno de 
ellos. 

A.- PLATOS PERFORADOS 

LOB platos perforados probablemente son los 
di•positivos de transferencia mas antiguos que se emplean •n 
la actualidad. Este tipo de platos funciona du la BiQUiente 
manera: el vapor fluye a través de los orificio• dul plato y 
su dispersa a través del líquido que esta fluyendo a lo 
largo del plato. Un ejemplo da éstes se muestra un Ja figura 
4.1. 

Las partes princip•l•s de un plato PP-r~or~do :on: l•• 
baJantes, lo~ derr~maderos o vertederos de s•lida y ~l plato 
perforado propiamente dicho. 

Este us el plato munos costoso quu se emplea en la 
actualid•d, debido • qua los orificios que suministran el 
medio de introducción dul vapor en el liquido san taladrados 
en la misma placa d•l maturial de construcción. 

La principal desvP.ntaja de los platos perforados ea que no 
puedun operar a flujos de vapor menores • aquollos para los 
cual•s fueron disuffado• para apurar. E•to •• d•b~ a qua Ql 
flujo dw vapor impide qu• •l liquido fluya h•Ci• •l plato 
inferior a través d• lo• orificios del plato, ya quu cada 
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plato diseñado tiene una minima velocidad de operación abaJo 
de la cual, el plato empieza a gotear, é~to es una situación 
donde el liQuidc fluye libremente por los orificios del 
plato. Esta min1ma velocidad ce vapor en el punto de goteo 
restringe seriamente el uso de platos perforados en 
servicios dende la fleKiDilidad de operación con respecto a 
las regiones de caja flujo de vapor -y en menor grado con 
respecto al gasto del liquido- es necesaria. Por otro lado, 
la tendencia en la operación de columnas es siempre a 
incrementar la carga en vez de disminuirla. 

Dentro del rango de operación normal, la eficiencia de 
lou platos perforados está determinada por las prcpiedade~ 
del sistema y por el diseño de los platos. Los platos 
perforados pueden diseñarse para manejar flujos dentro de un 
amplio ran90 de fleKibilidad tan alto como de 3-1 !para 
rangos mas amplios se recomiendan los platos de válvulas>. 

8.-PLATOS DE VALVULAS 

Los platos de valvul~s. sen platos perforados con 
aberturas variables para el flujo de vapor. Las 
perforaciones estan cubiertas con dispositivos móviles, los 
cuáles comunmente sen discos circulares reten1oos en su 
sitio por medio de guias colocadas sobre la superficie del 
plato e en la misma valvula. los cuales se elevaran conforme 
el flujo de vapor se incremente y cuando el fluJo 01smlnuya 
a un valor determinado, éstos se asentaran sobre los 
orificios de acuerdo al peso y caracteristicas de las 
válvulas. 

Los platos de valvulas aparan con buena eficiencia en 
un amplio rango de operación, ya que a baJas cargas re9ulan 
su ~rea abierta en forma proporcional al flujo de vapor, 
manteniendo suficiente caída de presión dinamtca en el plato 
para prevenir el goteo &Kcosivo (como ocurre en los platos 
perforados) disminuyendo asi la eficiencia. 

En ocaciones se utilizan válvulas de dos cesoa 
diferentes, colocadas en filas alternadas en la dirección 
del flujo del liquido. Esto es con el propósito de dar una 
mejer distribución al flujo de vacar que pasa por el plato y 
obtener una mayor fleKlbilidad. 

Las princ1pales ventaJas qu~ se obtienen al utilizar 
elatos de valvulas son las siguientes: 

-Caid~ de presión casi constante a lo largo de su 
rango de operacion 

-Alta fluMibilidad 

-Eficiencia comparable a la de los platos perforados 



FIGURA 4.1 TIPOS DE PLATOS PERFORADOS 

PLATO PERFORAOCYCON BAJANTE INTEGRADA PLATO PERFORADO DE GRAN OIAMETRO 
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EJemolos de los elatos c1t.a.oos anter-iormente. son P.l 
"BallaDt Trav" de Glitsc:h tnc. v el "FleKitrav'' de la Kcch 
Enaineerino Ce. los cuales se muestran en las fiouras 4.2 v 
4,3. A co~tinuacion se señalan las caracterist1cas v el 
funcionamiento de estos elatos se tratará en el ounto 4.2.4 

8,1 PLATOS BALLAST <GLITSCH INC.I 

Las ventajas de los platos Ballast oueden resumirse 
come siaue: 

-Elevada eficiencia a bajas cargas, lo oue permite 
obtener una cantidao minima de oroductos fuera de 
especificaciones, por ejemalc dur-ante el arranaue 
de la torre. El alto graoo de fleKioilidao nace 
cosible operar en un amol10 ranqo ce ooeraclon 
sin sacrificar la ef1ciencta. Son caoaces de acerar 
a bajos flujos de vacar l25Y. del flujo de diseñol 
con buena flexibilidad v estabilidad. 

-La eficiencia se mantiene alta aun cerca del 
inundamiento. lo cual oerm1te un incremento en su 
capacidad Util V un emoleo mas eficaz de la columna 
v su eau100 auMiliar. 

-La elevada eficiencia a condiciones de 
intermedia puede utilizarse para meJorar la 
del producto. para reoucir la relaclOn de 
Cahorrando en servicios auMtllares) o cara 
el número de platos. 

carqa 
calidad 
reflujo 
reducir 

-La combinacton de baja caada de oresiOn v alta 
eficiencia en sistemas a vacio si9nifica una menor 
caida de presión en la torre. 

-Mlnimo costo de ooaraciOn v mantenimiento, va aue 
el diseño mec~ntco de las lenauetas es tal que, 
elimina casi .totalmente lo!l orCblamas de en'&UCia
mtento. El mantenimiento de las unidades es simole 
ooraue la parte superior de las valvulas es alana y 
lt~a. sin partes afilada§ en la Ruoerfictu del 
ol ate. 

-Los elatos Ballast pueden utilizarse en cualquier 
servicio limpio v se nan empleado en muchos 
servicios sucios con buenos result•dos. 



FIGURA 4.2 
TIPOS DE PLATOS GLITSCH 

UNIDAD TIPO ",J.' 

UNIDAD TIPO 
11
V" 



FIGURA 4.3 TIPOS DE PLATOS KOCH 

PLATO TIPO"AF" 
PLATO TIPO "~1 

FLEXITRAY TIPO 'f;' CON DOS PASOS PLAlO TIPO"T'' 



B.2 PLATOS FLEXITAAV <KOCH ENGINEERING CO.J 

El Flewitray es un plato tipo v~lvula congtituido por 
un plato perforado que sobre los orificios tiene valvulas 
circulares de aprowimadamvnte dos pulgadas de diámetro. 
Estas están iimitadas en la clevac1cn que pueden alcanzar 
mediante diferentes dispositivos, de acuerdo al tipo de 
valvula de que se trate. 

Usualmente se emplean válvulas de dos pesos diferentes 
en éstos platos <Faoricadas en metál&s de diferentes 
calibres), alternándolas en filas paralelas al derramadero 
de salida, para permitir una buena distribución del vapor 
aun a bajos flujos y aunque Rl plato esté colocado 
ligeramente fuera de su nivel. 

A cargas de vapor relativamente altas, tocas las 
válvulas están completamente abiertas y presionando contra 
sus topes las cuáles limitan su elevación. Bajo •stas 
condiciones, la abertura para el fluJo es constante y el 
plato se comporta camo uno perforado con orificios de gran 
diámetro. A bajas c~rgas do vapor, todas las válvulas estan 
cerradas pero no compl~tamente. pues aescansan sobre muescas 
o plieguus que proporcionan un pequeño claro para el paso 
del vapor. entonces, el plata funcionará como un plato 
perforada con pequeñas perforaciones. A cargas intermedias 
alqunas válvulas astan abiertas y otras cerradas. Las 
caracteristicas din~micds de las v~lvulas son talos que. la 
mayor parte del tiempo cada una do las válvulas vsta 
completamente abierta o completamente cerrada. Esto es, 
ninguna válvula permanece estable en una posición intermedia 
durante su recorrido. 

La elevada capacidad de los Flewitray permit• utilizar 
torres de diámetros pequeños y la eficiencia constante en 
amplios ran90& de operación puede permitir el empleo de 
menes platos y/o una menar relación de flujo. 

Aun a bajas cargas, el vapor fluye a través de las 
vélvulas ligeras previniendo así. cualquier fuga del liquido 
y haciendo innecesario el use de empaques. 

El líauido que fluyo a travos de la superficie del 
plato, es aereadc por el vapor que sale de entre la válvula 
y la superficie del plato. El vapor lleva una componente 
horizontal que promueve el mezclado del vapor y el líquido 
sobre la superficie del plato. Come se tiene un amplio 
contacto entre las fases en todo el flujo del líquido, la 
eficiencia del FleMitray se mantiene an un amplio rango de 
operaciónr además, dado qua la componente horizontal de la 
velocidad del vapor es mayor que la vertical (ca•o centrarlo 
a los plato• perforados>, el arra5tre dRl líquido•• r•duce 
en gran m•dida. 
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Los FleKitray pueden maneJar carga~ nasta un 10% 
mayores que los platos perforados. Mantienen su alto nivel 
de eficiencia en un amplio rango de flujos, lo cual permite 
una fle1oCibi l idad cper-.acional muy· econom1c:a. Ademas, todos 
los componentes en la superficie del plato esL~n ~xpuestas y 
son visible~ para una inspecciOn s1n necesidad de 
desmantelar el plato. 

En forma general. podemos resumir la~ pr1n~ipdlas 

caracteristicas de los plato& anteriores así: 

Los platos de v~l~ulas ofrecen un amplio rango de 
operaciOn y una gran capacidad a un co~to comparable al de 
los platos perforados. 51 la c:apacioao adtcional de los 
plato& valvulados sobre los perforado~ se toma &n 
conslderaciOn. los de vAJvulas sen mas ~ccnomtcos. En la 
mavcria de las apl1cac1ones, la carga ce vapor es el factor 
que controla la capacidad y los plato~ ce válvulas tienen 
una capacidad 10X mayor qu~ los platos perforaaos. 

Los platos perforados se emplean normalmente si no se 
requiere de un amplio rar.go de flex1bil1dad y sl se desea 
cDtener un bajo costo en la fabricacion del plato. Los 
platos perforacos no deben emplearse para aplicaciones que 
manaJan bajos flujos de vapor. 

4.2.2 CONDICIONES DE OPERACION 

Estos son los datos provenientes de la Ingenierta 
BAstca da la planta y son los que determinan el tipo y el 
tamaño del equipo a diseñar. E5ta informac10n debe estar a 
las condicionRs de operación de la columna. Dado que las 
principales ecuaciones ast~n en al sistema ingles, é&tos 
datos deben alimentarse de acuerde al sistema inglés de 
unidades como si~ue1 

-Gasto del vapor en lb/hr 

-Gasto del líquido en lb/hr 

-Densidad del vapor •n lb/ft3 

-Oen5ldad dal liquido en lb/ft3 

-Tensión auporficial del liquido en dinas/cm 

-Temparatur~ del vapor en •e 

-Tamparatur~ del liQuidc un ªC 

-Pre5ión del sistoma en psia 
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4.2.3 CONDICIONES PROPIAS DEL SISTEMn 

Son los datos necesarios para •ijar el diseño del 
plato. los cuale• se calculan o seleccionan en base a los 
date& de operación, e5tos son1 el factor ce inundar:lOn, la 
altura del vertedero, la calda de presión m~~ima permisible 
por plato, el factor ael 5istema, el es~ac1am1ento entre 
platos y el espaciamiento mínimo entre platas. 

El programa 
comunes de éstos 
omisión o bien 
requerimientos del 
tabla ~.11 

muestra una tabla con los valores m.1.s 
datos, los cuales pu~den tomarse por 
modificarse para cumplir con los 

usuario. Estos valores pueden verse en la 

TABLA 4.1 

TABLA DE VALORES POR OMISION 

PARAMETRO VALOR POR OMISIDN 1 

Factor de inundación 0.82 í 
Altura del vertedero 

Caída de presión máKima del plato 

Factor del si5tema 

Espaciamiento entre platos inicial 18 in 

Esp•ciamiento entre platos mini1r.o in 

FACTOR DE INUNDACION.-El factor da inundaciOn es el m~wimo. 
porcentaje del inundamiento por arrastre permitido por el 
diseño~ relAciona las carqas d• di9eño o d~ operación a las 
cargas en el punto de inundamiento. 

La inundación e5 una condición inestable en la altura 
del liquido en el plato y en la bajante, se incrementa hasta 
Qua la torre esta llena de espuma densa. La inundación puede 
ser causada por tres mecanismos bastees: 

-CAPACIDAD LIMlTANTE.-S• refiere a la mawima 
cantidad da vapor qu• puede manejar un plato, 
d•pendlando prlncipalm•nt• de la& propled•d•• 
Tislcas del sistema v a la interacción &ntr• •l 
liquido y al vapor •ntr• los platea. 
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-INUNDACION EN LA BAJANTE.-Est• s• produce cuando 

la bajante se llena con liquido aereado o espuma 
y no puede m•~eJar el flujo del liquido y el 
plato emp1eza a acumular liquido an •l Area 
activa. 

-INUNOACION DE CHORREO O ARRASTRE EXCESIVO.-Es 
una condicion 11mitante en cuanto al manejo d• 
vapor, causada por la proyección masiva del 
liquido de un plato hacia el 1nmadiato superior, 
debido a una velocidad eMcesiva de vapor a 
trav•& del .area 1 ibre de la torra. El arrastre 
;enaralmente ••por acarreo de 9otas d& liquido 
en el vapor, pero puede deberse a qu& •l niv&l 
de la espuma formada en al plato .alca.ne• •l 
plato super1or, condiclOn conocida como 
"priminQ"• 

Para ststamas no espumantes Glitsch recomi&nda emplear 
un v•lor d• dis•ño d• 0.82; miantr•• quv, Koch suql•r• un 
v•Lor d• 0.B~ P•r• vl c1•eño d• •ua pl•toa. 

P•r• si•t•m•• espum•ntes conviane emplear un factor d• 
0.ó0 y par• •i•tamas a v•c1o un factor de 0.77. 

La• torr•• con d1Amatro5 menor•• a 3 p1aa deDarAn ten•r 
un ~actor de inundación un 10% manar que loa antericrmante 
citado• •n cada uno da los c•sos. Menores valor•• dan plato• 
mta 9r•nde• • incr•m•ntan el volumen del recipiente d• la 
torr•. 

ALTURA DEL VERTEDERO D DERRAMADERO DE SALIDA.-La altura dal 
vartad•ro o darr•m•d•ro 
dasda la superficie del 
darramAdero. 

d• ••lid•, es la di•tancl• madld• 
elato • la parta sup•rior d•l 

El v•rtadaro es un• barrara met~lic• qua •• •mpla• p•r• 
mantener un• determinada altura o nivel de liquido acore •l 
plato, lo que permita qua el v•por prov•niente d•l pl•to 
inf•rior, burbuja& • travfs de un• c•pa d• liquido para qua 
•Mista un contacto entre l•• fases, cuya dur•ción aerA 
función princip•lmante d• l• profund1d•d de l• car9• da 
liquido aobr~ el plato. Puada con•idGrar&D también come una 
axt•n•lón de la bajant•. 

La altur• del derr•••d•ro d• s•lida eat• d•t•rmln•d• 
9anaralmenta por loa raquarimiantos de •ltur• dal liquido 
aobre al plato, l• qua •• centrol•d• per al ••lle d•l 
liauldo •obra los P••o• d•l v•por. A mayor profundidad, 
mayor •flclenc1a, pare m•yor caid• da pra•ión y mayor 
arra•tra, dablde • qua •l awn•nt•r l• •ltur• dal darr•m•d•ro 
•um•nt•n t•mbi•n l• lonQltud da la tray•ctDr'i• para qu• •l 
liquido burbuJ•a, l• r•tanclón dal liquide y al tla•po da 
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contacte entre las fases; con lo cual se incrementa la 
eficiencia, pero é5to puede hacer-se hasta un limite 
determinado~ ya que, mientra.., mayor es la .altura del 
derramadero, mayor es la caída de presión que sufrir.á 111 
vapor y se inc:rementar.á entonces la retonc:lOn del líquido en 
la bajante, pudiendo ésto ccacionar inunda.miento. Adem.ás, la 
altura sólo podr.á inc:rP.mentarse hasta un cierto punto en el 
cual el espaciamiento efectivo entre platos se reduce a tal 
grado que se empieza a presentar arrastre y éste disminuye 
la eficiencia de la operaciOn. 

Glitsc:h en su manual recomienda una altura de diseño 
del der-ramadero de 2 pul r;¡adas er. c:asoi todos los servicios a 
presión v en sistemas a vacía recomienda una altura de 3/4 
de pulgada, aunque una altura de vertedero de t/2 pulg•da ha 
sido usada. Asimismo pueden usarse alturas del vertedero 
hasta de 6 pulgadas cuando se desea un alto tiempo de 
residencia, como por ejemple: cuando se involucra una 
rear:c:iOn química. Si la altura del vertedero IE'xC:ede del 154 
del uspar:iamiento antro plato~. deber~ tcmarGe en cuenta la 
reducción en el espaciamiento efectivo entre platos cuando 
se estiman los limites de capacidad. 

Por otro lado Koch ruc:cmienda una altura del vertedero 
de 3 pulgadas para columnas a oresiOn c:cn espaciamientos 
mayores dD 24 pulgadas, de 2'4 pulgadas para e5paciamientos 
hasta de 16 pulgadas y sugiere como limite no usar altura~ 
de vertedero menores a 2 pulgadas en cualquier servicio a 
presión y de 1 pulgada an sistemas a vacio. 

Los derramaderos mas comunes son r•ctos, Gin embargo, 
se emplean derramaderos escalonadoa cuando se desea 
incrementar la longitud del vertedero de un• baj,;¡nta 
segmentada, para disminuir la altura del liquido que fluye 
sobra él y así la caida de presión del plato. 

Tamblen exi~ten los derramaderos de entrada, cuy• funciOn as 
garantizar el sello da la bajante en cualquier condiciOn de 
operación y además brindar una buena distribución del 
líquido que entra al plato¡ sin embargo, no se recomienda su 
empleo, y,;¡ qua presenta las siguientes da•ventajas: 

-Ocupa espacio disponible para el area activa, ya 
que el derramadero es una barrera que •ncuentr• al 
liquido, •1 cual ,;¡causa de la inercia salta y 
golpea las v4lvul•s impidiendo su adecuado funcio
namiento en las primeras filas del plato. 

-Si el servicio •~ sucio, se tendra una reducción en 
el área da flujo para el liquido que sale de la 
baJante cuando se formen sedimentos, lo cual 
causara que se incremente la altura del liquido 
ratenido en l• b•Jante pudiendo ••to provocar 
inund.amiento. 
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CAlDA DE PRESION MAXIMA POR PLATO.··~s importante asoec:1ficar
la caída de presión má~lma por plato, sobre toda en 
operaciones a vacio, dado que la presión acumulada an las 
etapas d&l fondo deben mantenerse dentro de limite•• asi 
como también an torres que c:ont•nQan un 9ran numero de 
etapas. donde la caida de presión puede ser un factor de 
con•idaración. 

Para una columna de platos perforados o de vAlvulas 
pueden considerare• los siguientes valore~ da calda de 
pre•idn por plato, como crd•n de magnitud. 

TABLA 4.2 

CAIOA DE PRESION POR PLATO 

PRES ION TOTAL CAIDA DE PRESION POR PLATO 

30 mm Ho 3 mm Hg o menos 

l otm 0.07 - 0.012 poi 

300 psi o. l~ psi 

Ganeralment• se rac:omianda un valor de 0.1~ psi para 
••rviclos a prealon. 

FACTOR DEL SISTEMA.-El factor del sistema tambifn llamado 
factor de &&puma o d• dlsminuciOn de capacidad (d&ratin9 
factorJ. •s un factcr que reduce la capacidad d• man•Jo de 
car9a d•l plato, debido a que las correlaciones para astimar 
las •raas activa V da la baJante involucran •Ole las 
densidades del líquido y el vapor sin c~nsldarar el •f•cto 
da las d•m•• propi•dad••· Fair r•laclonO Oste factor a una 
propiedad d• fase. la tensión sup•rficlal por medie d• l~. 
acuaclOn1 

SF 

En les manuales de Glitach v Kcch en cambie, se 
racomlenda •l ampl•o d• factoras qua r&prwsentan la 
disminución que •ufra la capacidad d• la columna a cau•• 
da las caract•rlstlcas espumant•• del •i•t•ma v qu• adem•s 
consideran •l •facto de la t•n•iOn superflcial1 los cual•• 
••t•n basados m•• •n la •xp9rlencla pr•ctica qu• •n 
criterios t•dricoa <tablas 4.3 y 4.4). Se recomienda que •• 
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empleen en el m~todo de diseño los valores recomenoadcs por 
cada faDrlcante. 

TABLA 4.3 

FACTORES DEL SISTEMA CGLITSCHI 

l~~~EJE~ 
HC's satura~~! 

SISTEMA FACTOR 

Sin espuma 

Sistemas fluor-adcs 

Espumado macerado 

l. 00 

0.90 

0.es 

BF 3 , Freón 11 

Ab~oroeoores de aceite, 
regene~adores ce aminas 
v Qlicoles. 

11 

I! 
lf-~~~~~~~~~~~~1--~~~~~~+--.-b-s~c-r_b_•_d_c·-,-.-.~-d-.~.-m~i-n-.-.~·-1,,I 

y ql icoles ll 
Espumado peaadc 0. 73 

Espumado severo 

Siatemas de espuma 
eoatabL lil' 

0.60 Un 1 oades dP. met i l -er. i l ¡I 
-cetona l 
R~qeneraoores caust1cos ll 

TABLA 4.4 

FACTORES DEL SISTEMA IKDCH> 

SERVICIO FACTOR 

Despropanizadorvs 0.es-0.95 

Absorbedores 0.8~ 

Torre5 d• vacio 0.85 

Req1tnvradcra~ d~ am1na 0.8~ 

Cont.ilclorea d• amina 0.70-111.80 

D••etanizador1ts • alta prewión 0.75-0.80 

Contactcres de glicol li!l.70-0.75 

ESPACIAMIENTO INICIAL.-El e&paci•miento t~'c1al o 
e•paciami•nto normal de platon, ••un• dl•t•ncia tal que 
parmlt& la ~•P•r•ciOn del liquide y •l v•pcr tanto an la 
baJant•• como an el .6:raa acttv.. El ••paciami•nto entre-
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platos tiene un efecto importante en la inundación, ya que 
hay un,;¡ rvl aei On t nversa entre el espaci ami ente y el 
diilm&tro; de tal forma que si so requiere modificar la 
1nunc:1ac:ton, deJanoo fijo el &spaciamlonto, tendrá que 
modificarse el di.imetrc. Esta requiere de un balance 
económi ce. 

En l a industria petrel era, los espaci ami entes de J 8 
pulgadas se consideran los mínimos, pero por razonea de 
acceaibilidad los espaciamientos mas c:omunmente empleados 
son los que se encuentran alrededor de 24 pulgadas. 

Par• column,;¡s con peces platas, conviene emplear 
espaciamientos mayare• de 2q pulgadas, para así di•minuir el 
diámetro dv la columna. Por otra parte en fraccionadoras con 
un número muy grande de elatos quiza pued• aer nace&•rio 
us•r e•p•ciamianto& menores a 18 pulgada& para evlt•r el 
tener que d1vidlr la fraccicnadcra en dos torras. 

Les aap•Ci•mientos usuales en columnas da de•tilaclón 
sa muestran en l• tabla 4.5. 

TABLA 4.5 

ESPACIAMIENTOS USUALES ENTRE PLATOS 

OIAMETRO DE LA COLUMNA ESPACIAMIENTO (pUlQ) 
lpilt&) SERY, A PRESION SEAY. A YACIO 

2 

4 

10 

12 

aunque •stas 
•sta es el 
optimiz.-do. 

-
-
-
-

4 

10 

12 

24 

val ores pueden 
ünicc par~metro 

12 - 18 18 - 24 

18 - 24 24 - 30 

24 - 30 30 - 36 

30 - 36 36 

variar da problema .- problema. 
que puede ser eKtarn.-m•nt• 

Glit&ch en •u manual indica que para prepósito• 
pr•cticos, ul limita de espaciamiento d• platos ocurre • 48 
pulgada• para vaporea cuv• denaidad ••a manar de 2 lb/ft3 y 
par.- si•t•m•• con maycre& dan•id•d•• de vapor, el limite e• 
menor d• 48 pulgada&. 

Se requiero un e&paciamianto adicional en cu.-lquiora d• 
las •lou1•nte• •ltuaciona•• 
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-Para los platos en transición, como cuando se tiene 
un cambio en el nümerc de pagos o cuando aKiste un 
cambio en el diametro de la columna. 

-Si la alimentación qua va a introducirse 
zona se encuentra vaporizada ya sea 
parcialmente. 

en esa 
total o 

-Para permitir la colccaciOn de tuberia de distribu
ción para alimentaciones liquidas, en caso de que 
la carQa de la torre sea mayor en el punto de 
alimentación. 

ESPACIAMIENTO MINtMD ENTRE PLATOS.-El espaciamiento mínimo 
entre platos generalmente esta fijado por al minimo ••Pacio 
entre platos para accesibilidad mecanica y para 
mantenimiento y reparación de los mismos. Por razonas 
practicas, ••te no daba ser menor a 12 pulgadas, aunque en 
ocaclone~ ~e considera 18 pulgadas como el minimo, como as 
el caso de los sistemas espumante~. 
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4.2.4 CONDICIONES PROPIAS DEL TlPO DE PLATO 

Estos sen datos o condiciones propias del tipo de plato 
seleccionado y varian de un tipo de plato a otro. ya que 
cada plato necesita diferentes datos de alimentaclon a fin 
de que puedan fijar&e sus datos de diseño. Para su 
descripción. ésto& se han agrupado dentro del tipo de plato 
correspondiente. 

A. PLATOS PERFORADOS 

FACTOR DE GOTEO.-El factor de goteo o lagrimeo <weep factor> 
relaciona la& cargas de operaciOn o de diseño con aquellas 
en el punto da gateo. Este factor se introduce para 
facilitar el diseño de columnas de platos. qaranttzando una 
fle~ibilidad uniforme en la operación del plato. 

El punto de 9oteo lweep point> ocurre cuando la 
velocidad de vapor es lo suficientemente baja para que el 
l~quido empiece a ca&r a trav~s de las aberturas del plato. 
Este no es necesariamente el limite de oPerac ion mas bajo 
para una buena eficiencia del plato. Para sistemas con una 
proporclOn de liquido a vapor muy alt•, una pequeña cantidad 
que se desvía de su trayectoria no reducir~ seriamente la 
eficiencia del plato, asumiendo que sólo es una pequeña 
fracción del total del liquido presenta an el plato. 

Un goteo eKcesivo a trav~s de las aberturd& del plato 
produce lo que se llama "chorr&-o". lo cual se caracteriza 
por una caída repentina y sl9nificante d&- la eficiencia d9l 
plato. Este fenómeno puede ocurrir cuando el qradiente de 
láquido en el plato (diferencia ~n alturas de liquido a la 
entrada y a la salida del plato) es muy alto o cuando la 
velocidad del vapor minima acuptabla para un buen 
comportamiento del plato 95 lgual o mayor a la cual ocurre 
éste efecto. 

Se recomienda un valor de 0.b0 para mantener una 
relación de flujo ascendente y descendente de 2. Valorea 
pequeño~ del f~ctor cia qoleo incrementan la altura de la 
columna y/o causan una 1ndeseabla caíd~ de pre&1ón. 

ESPESOR DEL PLATO.-Los platos parforados generdlmente se 
con&truyen •n acaro al carbOn da calibre 10 o en •leaciones 
r•&i&tentea a la corroaion en calibres 14 y lb. En genaral 
el eapeaor del plato especificado e& de 12 a 14 gage. La 
regla general para taladrar u orad•r placas d~ •cero al 
c•rbón o de cobre, e& que el eapescr del pl•to sea igual o 
mayar quo •l di~m•tro d• lo• oriflcios1 mlontra• qu•, p•ra 
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acero ino~idable el espesor ast~ lim1tado de 1/2 - 1/3 del 
diámetro del orificio. 

La relación del espesor del plato y el diámetro del 
orificio es un factor importante en la caida de presión. 
Esta usualmente varia de 0.1 a 0,7, Mientras mas grande la 
relación espesor-diametro es menor la caída da presión. 
Desafortunadamente la acciOn de oradar en Ja placa limita 
seriamente el espesor del plato, además de que el co~to 

adicional del espesor del plato no se justifica. Cuando se 
necesitan platos con grandes dtametros, puedan usarse placas 
de metal delgadas y si es necesario deberan adicionarse 
barras y estructuras que soporten al elato y al liquido que 
contendrán. El espesor del plato debera suministrar9n en 
pulgadas para lo cual puede puede consultarse la tabla 3.4 
de conversión de calibre a milésimas de pulqada. 

OlAMETRO DEL ORIFlClO.-EI diámetro del orificio varía d~ 

ácuerdo al servicio y a la preferencia del diseñador. Este 
varia desde diámetros de 1/lb de pulgada en columnas 
pequeñas con un espesor de placa de lb qage hasta di~mptros 
mayores de pulgada en espesores de placa de m~s de 1/4 de 
pulgada. Para podP.r seleccionar el diametro del orificio 
debera considerarse lo siguiente: 

NATURALEZA DEL SERVICIO-Pequeños orificios no son apropiados 
para serv1c1os incrustantes o corrosivos. Si el servicio e& 
incrustante, los orificios pequeños pueden bloquearse total 
o parcialmente dando una ewcesiva caída de presión y una 
inundación prematura. Adem~s un ahujero bloaueado a menudo 
toma lugar en un patrón d~ distribucion no uniforme, 
causando un flujo de v~po~ desigual y disminuyendo la 
eficiencia del plato. 

Sí el servicio es corrosivo, los ahuj~ros grandes 
tivnen dos ventaJas: al la variación de cambio del ~rea del 
orificio y la caida de presión del plato con el tiempo •s 
mucho menor¡ y b) el espesor del plato permisible es mayor· y 
un maycr grado de corrosión p1Jede 5er tolerado. En servicios 
corrosivos e incrustantes, ne se recomiendan orificios 
menores de 112 pulgada. 

HIORAULICA-PeQueños orificios reducen el qcteo del plato 
particularm~nt~ ~i l~ t~n~ión ~upPr~ici~l dPl liquido es 
alt•. Los orificios oeaueños ofrecen una ventaja ap~eciabl~ 
en la capactdad, especialmente ~i el, espaciamiento entre 
platos es pequeño. Tambi~n reducen el. arr~stre, 

e5pacialmente en servicios a baja presión. 

TRANSFERENCIA DE MASA.-Si la operación es en r•gi~en de 
espuma <la fase liquid~ Ps continual, les orificio~ pequeño& 
mejoran el contacto liquido-v•por y por ende se tlana una 
mayor eficiencia. En oper•ciones a régimen de rociol la fasa 
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o•s es continual, éste factor ne aplica y •• r•ccmiandan 
orificios grandes. 

ESPUMAHIENTO.-En servicios limpios operando a vaclo o en 
régimen de espuma, pequeños orificios tl/8 in d• diAm•trol 
han sido recomendados por razones de arrastre y eficiencia. 

RELAClON DE FLEXIBILIDAD.-Los orificios paqueños tienen una 
mejor relación de flujo ascendente v descendente, dado que 
ellos reducen el goteo e incrementan la capacidad dol plato. 

COSTD.-Los platos 
son mas baratos, 
orificios menores 
requerir taladro, 

oradados con punzón con grand•• orificio• 
ya que se requieren manos orificios. Los 
de 3/16 de pulgada d• diimetro pueden 

lo cual es mAs caro qua punzonar. 

ERRORES DE OIAHETRD.-En platos con pequeños orificios, un 
pequeño error en el diámetro dal or1flclo cuando ~e punzona 
o taladra, tiene un mayor efecto en la caída de presión, en 
la capacidad v en la relación de flewibilidad, que cuando se 
tiene el mismo error con un orificio mayor. 

JNSTALACION.-Los páneles del plato, deberán instalar•• con 
la superficie escabrosa del orificio hacia el lado del flujo 
del vapor. Esto reduce el riesgo de daño hacia el personal 
de servicio en la columna. Esto tiene la desventaja de 
incrementar ligeramente la caida de presión del liquido 
v la ventaja de incrementar ligeramente la tendencia hacia 

el goteo. 51 las consideraciones por caída de presión son 
importantes, el lado escabroso del plato deberA ser alisado 
para que esté libre de rebabas. 

En general las perforaciones 
<314-1 pulgadal se recomiendan 
incrustantes v para operaciones en 

de di~matros grandes 
en servicio• sucios a 

r•gimen de recae. 

Para otras aplicaciones 
lo• orificios de menor tamaño 
ya que, con éstos se obtiene 
vapor. 

deber~n de tomarse en cuenta 
< 3/lb pulgada• de di~metro1, 
un meJor contacto liquido-

En la mayoria de la• aplicacione•, los di~metro• del 
orificio varían d• 1/8 a 1/2 pulgada, •i•ndo los orificio• 
de 3/8 v da 1/2 pul;adA les que proporcionan un ad•cuado 
balance entre las caracteristica~ de operactOn y •l co•to 
total d• la columna. 

B.. PLATOS DE VALVULAS TIPO GLITSCH 

TIPO DE VALVULA.-Glit•ch fabrica dos grandes 5eries de 
plato•, los llamados platos Ballast tipo "A" y lo• plato• 
Balloa•t tipo "V" (ver fi;ura 4.4>. A continuación •• 
describe cada uno da ellos a modo d• comparación ya qu•, por 
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falta de información el programa unicamente trdbaja para 
platos de l• serie "V". 

PLATOS BALLAST TIPO "A".-Eo;;.te modelo es el oriqlnal plato 
Ballast, cada unidad consta de tres piezas: una cubierta 
para la perforación del plato, llamada la tapa del orificio; 
un lastre que controla la abertura de la tapa o cubierta, 
denominado peso o "placa Ballast" y una especie de .;anillo 
fijo a la superficie del plato que envuelve a las otras 
piezas y las mantiene en su posiciOn sobre la perforación 
denominado "tra.vel stop". 

La abertura pard el paso del vapor es función del flujo 
dv vapor. A bajos flujos, la cubiert<1 dal orificio se eleva 
hasta una <1ltura intermedia limit.-:ida por- la placa "Ballast". 
Ambos la cubierta del orificio y la placa "9alllast" se 
elevan para dar una abertura completa a elevados flujos de 
gas. La altura mAKima que alcanzarán está limitada por el 
"travel stop" 

PLATOS BALLAST DE LA SERIE "V".-El plato Ballast modelo V-1 
presenta una abertura en dos etapas, por lo que aún a bajos 
flujos de vapor se tendrd al vapor fluyendo a través de 
todas las valvulas y con elevados fluJ06 laG válvulas se 
abrirán totalmente, obteniendo asi un amplio rango ce 
condiciones de ooeracton estables. El peri.metro de la 
valvula esta inclinado hacia abajo y afilado en la parte 
inferior del borde, ésto contribuye • incrementar la 
turbulencia en al punto donde el vapor se pone en contacto 
con el l~quido al generar un efecto parecido a la vena 
contracta oue incrementa el ~rea interfacial y por 
consiguiente la eficiencia. Los platos V-1 tienen una mayor 
eficiencia y una capacidad al menos igual Que la del plato 
Ballast de ta serie "A" descrito anteriormente, pero su 
construccion es mas simple y econOmica. 

A flujos de vapor muy bajos, las unidades ti.pe "V" 
se asientan en tres lenquetas, las cuales sostienen al disco 
de la Valvula sobre la superficie del plato a una distancia 
aprcKimada de 1/10 de pulgada. Esta es una distancia 
recomendable, ya que una mayor elevación inicial puede ser 
una abertura muy grande par• operar a bajas cargas. Las 
lcngucta~ adema5, ayudan a Prevenir la adhesiOn de suciedad 
en las unidades. P•ra condiciones especi•le& puvde desearse 
que las unidades Ballast se •sienten complet•mante, en esos 
cases, se eliminan las lenguetas o bien la distancia de las 
len9Uetas puede variarse para dar una abertura inicial 
determinada y asi ampliar et r•ngo de operaciOn con flujos 
d• vapc~ muy ~•ducidcs. 

Cuando el flujo de vapor es alto, l• valvul• se eleva 
v&rticalmente, siendo mantenida en su posición sobre el 
orificio por medio du tres piernas o paletas Quias. Unos 
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ganchos en el fondo de las paletas retienen a la valvula en 
su re~pect1vc orif1c:10 y limitan el ascenso del disco para 
dar una abertura maxima de aproximadamente 0.32 pulgadas, 
pero que puede variar ae acuerdo a requerimientos del 
proceso. LO~ ganchos están diseñados para dar una linea de 
contacto con la parte baja del plato y prevenir el 
ensuciamiento con el accionar de la valvula. LP parte 
superior del disco de la válvula es plano y liso para 
simplificar los problemas de mantenimiento. 

Existen varios tipos de vdlvulas Ballast de la serie 
"V" • A con ti nu.:aci On se presenta una d!<'sc:r i pe: i ón de los 
diferentes tipos de unidades. Debido a la coca información 
existenta en la literatura sobre ~5te tipo de válvulas, el 
programa sólc maneja valvulas ttPO V-1 y V-4. 

La v<llvula V-0 co;; una unidad no mo·.1ible, similar en 
apariencia a la V-1 en su posición totalmente abierta. Se 
utiliza en servicios donde solo se reouiere una moderada 
fleKibllidad y se desea toner un bajo costo. 

La valvula V-1 es la tip1ca unidad Ballast, pues se 
utiliza en casi todo tipo de servic1os, su tamaño estandar 
es 1 718 de pulqada. Las piernas o paletas astan formadas 
integralmente con la valvula mediante cortes y dobleces para 
platos con espesores nasta de 318 de pulgada. 

La unidad V-2 es similar al V-1 e)(cepto que, las 
piernas estan solda.das en la parte inierior del disco de la 
vatvula para obtener una unidad mas resistente al goteo. Las 
piernas soldadas permiten la fabricación ce unidades Eallast 
para platos de cualquier calibre o tamaño. Frecuentemente se 
utilizan unidades de este tipo, de un diametro grande para 
reemplazar cachuchas de burbujeo. 

La unidad V-3 es similar a la V-2, 
piernas están colocadas en forma radial 
v;ilvula. 

e)(cepto que, 1 as 
al disco de l• 

La unidad V-4 utiliza perforaciones en forma de venturi 
en el piso del plato para reducir la ca.ida d& presión que 
sufre el vapor en su paso a través del orificio. El espesor 
de plata mAHimo permisible con ~stc tipc de orificio~ as el 
correspondiente al calibre 10. 

ESPESOR OEL PLATQ.-Los platos de balastra se construyen 
generalmente en acero al carbón en calibre 10 o en 
aleaciones resistentes a la corrosión en calibres 14 y lá. 
En caso de que la placa del plato Gea muy delq•da, deberAn 
adicionarse barras y estructuras que soporten al plato y al 
liquido que contienen. 
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Glitsc:h propone les siquientes calibres de plato: 14, 
12, 10 y B. Cabe hacer mención ciue el espesor m4ximo 
permisible para el tico de v4lvula V-4 os el correspondiente 
al cal ibr-e 10. 

Dentro 
d11 plato 
consultarse 

del programa es necesario seleccionar un calibre 
expresado en pulgadas, para lo cual puede 
l.i tabla 3.4 • 

ESPESOR DE LA VALVULA.-Normalmente se utilizan Válvulas 
relativamente pesadas {c:alibr-e ló>, e)(c:epto en torres a 
vac:io. Las unidades pesadas incrementan la caída de presion 
de plato seco y por consiguiente disminuyen la eficiencia 
del plato en la región de operación, donde las valvulas 
e~tan completamente aciertas. Ta.moten se tienen válvulas con 
las siguientes calibres: 10, 12, 14, ló, 18 y 20 gage. 

J1hl_@J_B_L.._j)L..._L..A V~b..\L_U...b.B.. -El m.:itcr l al de la val vul a depende de 
la naturaleza del sistema. pero normalmente se construyen de 
acero inowidable. Tamb1~n se fabrican valvulas en los 
siguientes materiales: acero al c:arbOn, niQuel • monel. 
titanio, hastelloy. alum1nio 1 c:obre y plomo. 

C. PLATOS DE VAL..VULAS TlFO KOCH 

TIPO DE VALVUL..AS.-Ewisten bastcamente dos variedades de 
platos Flewitray: el tipo "T" y el tipo "A"• aunQue también 
e)(isten las valvulas con orificio tipo "K-8" (ver figura 
4.5). A ccntinuaciOn se describe cada una de ellas. 

VAL..VUL..AS TIPO "A".-Este tipo de válvulas es una version 
simplificada y mas economica del tipo "T". es una válvula 
redonda. con piernas guias y topes para limitar su elevaciOn 
sobre la perforaciOn. Se recomienda para todo tipo de 
servicios, pero especialmente para aQuellos servicios sucios 
o incrustantes, pues dadas las caracteristicas de su 
funcionamiento, el vaivén del disco sobre el orificio 
remueve constantemente la suciedad que se adhiere a la 
oerforaciOn. Ademas. las. válvulas en éstos platos se colocan 
alineándolas para evitar en lo posible la interferencia al 
flujo del liquido y asi el plato permanecerá limpio durante 
mOHi tiempo ~n le~ servicios !luc:ios 9 dismtnuvendo el 
manten1miento necesario para é~tos equipos. 

VAL..VULAS TIPO "T".-Este modelo esta compuesto de una v~lvula 
móvil ccntenida dent~o de una araña fija de cuatro patas que 
la mantiene en su posición sobre la perforaciOn y que e9tá 
fija en la superficie del plato. 



FIGURA 4.5 
TIPO DE UNIDADES KOCH 
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UNIDAD TIPO 11 T 11 
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Este modelo es el mas c~munmcnte empleado, se utiliza 
en todo servicio excepto, cuando puede haber problemas de 
erosión y10 corrosión entre las piernas y el borde del 
or-ificto. 

Estas unidades presentan sobre la superficie del d15CD 
tre9 pequeños pliegues que impiden el cierre total del 
orificio, cuando se maneJan bajos flujos dEf vapor, 
impidiendo que las valvulas se asienten totalmente sobre la 
superficie del plato. Es decir, que el plato puede trabcijar 
como uno perforado con orificios de pequeno di.1metro. 

PLATOS CON ORJFICIO TIPO "K-8".-Es un tipo d& plao;o cuyas 
perforaciones tiPnen cuellos alargados hacia abajo a la 
manera de una bcqui 1 la venturi, con lo cual se red1..1ce 
eficientemente la caida dC? presión que sufre E\'l vapor en ,,u 
paso a t.raves de la vAlvula; ésto elimina las pérdidas dP 
prestOn ocacionadas por el borde afilado de una perforación 
comUn. Las val vulas tlpo "T" son laG Qua 9;,,neralmentc 
emplean orificios en forma de venturi. En las unid~des tipo 
"A" no se emplean, ya que, las patas deberían sar tan largas 
que incrementarían el costo de fabricacion de las vAlvulas, 
además de que las patas podrian atascarse si la suciedad se 
acumulara en las paredes del orlficio. 

Estos platos se emplean en rectificación a vacio, pues 
pre&&ntan una caida de presión de plato seco 25-50% menor 
que la de un plato de vaJvulas convancional, manteniendo un 
alto nivel de eficiencia. 

ESPESOR DE LA VALVULA.-Normalmente se utili~an vA.lvulas 
relativamente pesadas <calibre lb>, e)(Cept.o en t.orre6 <> 
vacio. Las unidades pes•das incrementan la caída de presten 
de plato Geco v por consiguiente disminuyen la e+icienc1a 
del plato en la región de cper•ción, donde las valvulas no 
astan completam•nta abiertas. T•mbién se tienen espesores de 
vAlvulas con los siguientes calibre&: 14 v 18 gage. 

TIPO DE PITCH.-El pitch o arr•glo normal de las valvulas en 
los platos Flexitray e& triangul•r en •PrD)(imadamente 
3 1/4 )( 2 3/4 pulgadas. Para servicios a vac10 el 
e•paciamlanto entre las +ilas puede reducirse hasta un pitch 
trianQular de 3 )( 2 1/2 pulgada~, obtenidndos~ así 
aproximadament~ un 15% mas do ~rea perforada. 
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4.2.4 MATERIALES 

Los principales factores que afectan la selecciOn de 
materiales de construccion son: 

-factor de corrosión anticipada 

-grado de confianza en el factor de corros1on 

-frecuenci~ de limpieza esperada y prccedlmlento, 
particularmente si la limpieza debe hacerse por 

inyectores a alta presión o con materiales abrasivos 

-cesto in1cial de les materiales 

-9fecto en la baja de funcionamiento del plato durante 
la operación de la pl~nta 

-costo por pérdidas de producción debida • una posible 
necesidad de volver a poner platos 

En ésta sección deben alimentarse los mat•riales de 
construcciOn del plato, de la bajante y en el caso de los 
platos de valvulas habra que especificar el material de 
éstas. Debe pr-oporc1onar-5e s1, se conoce, el nombre del 
m•ter-ial o la clave segun la clasificación ASME, DlN, etc., 
ya que se cuenta con lb car-acter-e& para ello. 

El material del plato y de la bajante generalmente es 
de acero al carbOn, pero pueden ccnstr-uir-5e de cualQuier
otr-o material, aunque ésto depende de la naturaleza 
corrosiva del sistema. 

Las v~lvulas se construyen generalmente en acero 
inoxidable, pero al lgual que los plato& puadan construir-se 
en dlver-Kos materiales dependiendo del sl•tema utilizado. 



4.3 DESCRIPCION DEL PRDGRAHA 

Para un mejor desarrollo 
Taita de memoria se optó por 
subprcqramas: 

-AlimentaciOn de dates 
-Programa de diseño 
-Salida de datos 

del programa de platos y por 
dividir el programa en tres 

A continuación 
funciona cada uno 
entendimiento estan 

se da una breve descripcion oe como 
de ello&, lo5 cuales para un mejor 
acompañados de un diagrama de ilujo. 

4.3.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ALIHENTACION DE DATOS 

Este programa es del tipo conversacional. ~onde el 
usuario debe tratar de contestar a todas las preguntas 
formuladas y tiene como obj&to hacer mas Tac1l la 
alimentacion y corrección de datos al programa. Fara ésto. 
se agruparon los datos en cinco bloques que son: datos 
generales, condiciones de operación, candic1ones del 
sistema, condiciones del tipo da plato y materiales \para 
una mayor eMPlicación de éstos bloques ver el punto 4.2). En 
las figuras 4.óa, b y c, se muestra un diagrama de TluJc del 
mismo. 

El programa inicia con la aparición de un letrero al 
centro de la pantalla que indica el nombre del arograma y 
una nota de advertencia. A continuación el programa arequnta 
por el bloque de datos generales, el cual incluye: >a fecha, 
el nombre oe la planta, el numero del proyecto, la 
localizacton, la clave del equipo y de la torre, ei servicio 
que va a prestar, el diámetro de la torre, el plato critico 
de la seccion. el numera de platos de la secc1on y el tipa 
de plato o diseño requerido. Despues de cada dato 
alimentado, se llama a la subrutina de comprooacion de 
nUmero de caracteres. 

Esta subrutina tiene coma proposito ver1T1car ~ue el 
numero de caracteres del dato alimentado no sooreoaáe el 
numero de caracteres asignados a esa variable. Si esto 
sucede, aparecerá el letrero" *** ESCRIBID MAS CARACTERES DE 
LOS DJ5PONI8LE5 ••* "y el programa volverá a preguntar por 
&1 m1$mo dato y asi sucesivamente hasta qua la longitud del 
dato sea la apropiada. 

Al finalizar 
programa listara 
mandara llamar a 

la alimentación da los datos generales, el 
todos los datos del bloque alimentados y 
la subrutina da corrección de datos. Esta 
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FIGURA 4.6 b 
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FIGURA 4.6 e 
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subrutina pregunta "DESEA CORREGIR ALGUN DATO SI/NO". En 
caso de que la respuesta no sea un "51" o un "NO" aparec:er.t. 
el letrero *** !:RROR *** " y volverá a preguntar "DESEA 
CORREGIR OTRO DATO SI/NO" y .isi sucesivamente hasta que la 
re5puesta sea un "SI" o un "NO". Sl la respu~sta e5 un "SI", 
aparece el letr-erc "CONTESTE CON EL NUMERO DE LINEA'', donde 
la respuesta debe ser el numere de dato que se quiere 
corregir. En caso contrario, el programa mandarA el letrero 
" t ** ERROR * t * " y preguntar.a de nuevo "SE DESEA CORREGIR 
OTRO DATO". Esto es necesario ya que, mediante el ugo de un 
GOTO condicionado, es como se manda llamar otra vaz a la 
pantalla el dato oue se quiere corregir a fin de que se 
al1mente el nuevo valor; hecho ésto, vclvera a enltstar 
tcdcs les dates lincluyendc el recién ccrregidc> y aparecera 
etra 11ez el letrero "DESEA CORREGIR OTRO DATO 51/NO", hasta 
que la respuesta sea un "NO", en cuyc case el programa 
avanzara al siguiente bloque de dates. 

El siguienta blcque de dates de alimentación, es el de 
condiciones de operación, donde &e encuentran1 les gastas y 
las densidades tantc del liquide cerne del 11apor a las 
condiciones del dise~o. la tensión superficial del liquido y 
la presión del slstema. El programa espera que la respuesta 
sea un caracter numérico, pues en caso contrario aparecerA 
el letrero "? REENTER", indlc•nde qu• se trata de variables 
numéricas y los únicos caracteres no numéricos que admite 
sen los signes "+" y "-". Cerno wn el blcque anterior, el 
programa listar~ todos los datos del bloque recién 
alimentado y llamard a la subrutina de corrección d• datos, 
dende vclvera a preguntar s1 se desea corregir algún dato. 
Si la respuesta es un "NO", pasar.1 al siguiente bloque. 

Este blcque es el de condiciones propias del ~imtema, 
aquí se ancuentran los siguientes dato1>: el factor de 
inundación, la altura del vertedero, la caida de presión 
máMima permi1>ible por plato, el factor del siatema y el 
espaciamiento entra plato& normal y mínimo. Los cualea 
pueden tomarse pcr emisión o corregirse, para lo cual, se 
llama a la subrutina de corrección de dato•, donde 
nuevament• preguntar.1 si se desea corregir algún date. Si la 
respuesta es "NO", pasará al •i gui •nta bl oqu•. 

Este bloque es el de condiciones propias d•l tipo da 
plato. Aqui el programa pregunta por el tipo d• plato a 
utilizarse o di&eñarsv, el cual fue prcpcrcicnadc dentro del 
blcaue de dates generales. Sí &l tipo de plato•• igu01l • 
"perforado". el ciro~rama pedir.\ Ioi:; dato& d•s rl factor de 
goteo, el espesor del plato y el diametrc del arificioJ si 
es tipo Glitsch. padir•1 •l tipo de válvula, les ••PO•cras 
del plate y de la válvula y el material de la misma. En case 
de que se trate de platos Koch, pedirá: •l tipo de válvula, 
el espesor de la misma, y el tipc de arreglo. Al final de 
cualQui•r• de fato•, •• list•r•n lo• d01tc• r•cifn 
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alimentados y llamara a la subrutina de corrección oe datos, 
donde nuevamente preguntará "DESEA CORREGIR HLGUN DA1'0", 

Si la respuesta es "NO", el programa pasa al bloQue de 
materiales, donde se alimenta el tipo de material del plato, 
de la bajante y en caso de que el plato sea -.,.alvulado, del 
mat&rial de las mismas. Al tgual que en el bloque de datos 
generales, mandar.a llamar al a subrutina de comprotJaciór. de 
numero de caracteres y no pasar.a a otro riato nasta que, el 
numero de caracteres sea el apropiado. Al ~l~al se enllstan 
también los dates de &ste bloque y se llama nuevam&nte a la 
subrutina de corrección de datos, donde se pr~gunta si se 
desea corregir algUn dato. 

Si la r&&puesta as "NO", el pl'"ogram.:i de alimentación de 
datos se encadenara con el programa de diseño. 
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4. 3. 2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE DISE~O 

En éste programa se encuentra el algoritmo para el 
diseMo del elato, par""a el metodo y l•s condiciones 
seleccionadas en el programa de alimentación de datos. En 
la5 figuras 4.7a 4.7c se muestra un diagrama de flujo 
simplificado del mismo, va que presentar un diagrama de 
flujo completo seria demasiado largo y complicado. A 
continuacion se da una breve descripción de la secuencia de 
c~lculo propuesta. 

A.- DIMENSIONAMIENTO Y GEDMETRIA DEL PLATO 

l.-Convers10n del gasto del liquide a gpm y del vapor 
aft31mtn, debido a que éstos se encuentran en lb/hr 
vcalculo de la carga de vacar (Vlo•d) ec. ~31. 

2.-Supoaicion del numero de pasos ~ l. 

3.-EstimaciOn preliminar del ~rea activa utilizando 
las ec:s. <9i y (\3)-(lSl. 

4.-Selecc:ion del metodo ae diseño ael plato tGlitscn o 
Koc:h1. 

5.-Con el area ac:tiva supuesta c:alculada en el punto 
A.3 y c:on el método de diseño selec:c:lonado. se 
c:alcula la velocidad en la bajante y vl área de la 
misma ecs. <lál-C2t:il. 

c.-Cálculo del área de la columna mediante la ec. <311 y 
del di.1metr-o de la misma oc. <321. el cual se 
redonaea a diámetros comerciales. Con rste diámetro 

se calcula de nuevo el área de la ter-re. 

7.-Con el área de bajantes se calcula: la altura del 
cordon o ancho de la bajante lateral mediante las 
ec. <3Sl v t3ál, la cual utiliza una subrutina con el 
algori~mo de Newton-Raphson para resolverla. 

a.-Con la altura del cordOn se calcula la geometria del 
Plato propiamente dicha, es decir, la lonoitud del 
vertedero, la longitud de la trayectoria de flujo y 
el ancho del~ mi~m~. ce~. (33J-<34> y !4~J-(4ll. 

~.-Cálculo de una nueva área activa dependiendo del 
t1pO de método de d1seño escogido, ecs. t4l-(l2l. 

10.-Esta nueva área activa se compara con la anterior 
<área supuesta) y en caso de ser diferentes en más 
de un S~, se calculan otra vez tcdoa les par-4metro• 
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con la nueva area activa calculada , que pasa a ser 
ahora el área supuesta. Cuando el acercamlento es 
menor del SF., se trata de reducir este a menos del 
1%, en caso de no conseguirlo se escoge el área 
activa mayor. Si el área nueva es menor que 1 a 
supuesta, entonces se vuelve a calcular toda la 
geometria del plato, pero ya no se vuelven a 
comparar las áreas. Oebioo a la interacc10n de las 
variables anteriormente mencionadas, el procedt
mi ente de cálculo es iterativo y procede hasta 1 a 
convergencia. 

11.-Con el área activa nueva se calcula de nuevo el 
área de la torre y el diámetro de la misma y se 
ajusta a diámetros comerciales, Si l'!ste dtiiere 
mucho, se modifica el área de la baJante v se 
vuelve a calcular toda la geometría del plato. 

12.-Verificar que la carga de liquido sobre el 
vertedero se encuentre dentro de los limites 
recomendados ecs. <42l y 1431 , pues en caso 
contrario debera incrementarse en uno el numero de 
pasos de flujo, si lo oer-mite la ec. i44l. Con éste 
nuevo numero de pasos, se vuelve al paso A.7 v se 
calcula ce nuevo toda la geometria del elato. En 
caso de que el numero de pasos sea el máKimo por 
ec. <441, entonces solamente se ver-ifica que la 
car-ga sobre el vertedero sea menor de 240; si no es 
así, el programa impr-ime un letrero en la pantalla 
diciendo que se ver-ifiquen las condicionus de 
entrada, ya que, la carga de liqutdo sobre el 
vertedero es muy alta, debido a que e~iste coco 
vapor y demasiado liquido. 

13.-Si el ~etodo de cálculo es el de Koch y la carga de 
liquido sobre el vertedero es mayor de 60 gpm/ft de 
derramadero y el diámetro de la torre es mayor de 4 
pies, entonces se propone el uso de un vertedero 
de relevo , en donde debe cumplirse con las 
condiciones establocidas en la figura 3.3 y con las 
aes. <37)-(39). Además, Koch propone el uao de 
bajantes lncl l. nadas, por lo cual, se calculan el 
ancho del cordón ec. !27l y el área en el fondo de 
la bajante ec. <36>. Asimismo es necesar-io calcular 
la longitud del vertedero cirovectado ec. 150) y l.a 
anchura del mismo ec. <4'1'l. 

14.-Con el dlse~o del vertedero de releve y de la 
bajante inclinada,calcular el área neta de válvula& 
por medio de la ec. Cl20l y los pies cúbicos netos 
de aire por la ec. (1221. 

15.-Si al metodo de calculo utilizado es el de Glitsch 
y se cuenta con la geometría del plato, se calcula 
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el factor de inundación en el plato, por medio de 
las ec5. 145) y <46), donde el mayor valor aplica. 
Si el diseño del plato e& tipo Koch, el factor de 
inundación se cAlcula por medio de la ec. <47> y en 
el ca1>0 de un plato perfor-ado, se utilizan la& 
mismas ecuaciones pr-opue&tas para el metodo Glitsch 

16 .. -Si el factor de inundación en el plato. es mayor 
que el especificado, tiene que modificarse el 
di~metro de la torre v con éste 5e vuelve a 
calcular la geometr-ia del plato. Sl con esto no s& 
consigue modificar- el factor de inundación, 
entonces se incrementa el espaciamiento ontre 
platos y se calcula de nuevo todo el plato. Si 
tampoco se logr-a quo el factor de inundación ~ca 

menor- que el especificado, aparecer.! el lotrero 
"PLATO INUNDADO" y el programa termina. 

17. -Si el método de e.al culo es el de Gl i tsch o al de 
perforado, &e calcula el factor- de inundación un la 
bajante por- mEPdio de la ec. 1::;1> y si el metodo es 
el de l<.och, se util1Zd la ec.1~2>. 

18.-Si al campar-ar la& inundaciones on el plato y en la 
bajante, resultan muy diferentes ( mas de un 10% ), 
hay que balancearl•s para lo cual sa aplican la5 
ecs. <541 y C55> y se calcula de nuevo toda la 
9eometria del plato. Si no se pudiera lograr est~ 
acercamiento. entoncos sa cor~i9e el porcentaje de 
acercamiento a 15% y se calcula de nuevo toda la 
geometria del plata utilizando lo5 valore• 
modificados obtenidos en la& ecs. (5b>-C58> para el 
~rea de bajante&. 
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8.- DISEÑO DEL PLATO 

Una vez que sa
di menslonami ento del 
presión del plato, 
camino», de acuerdo 
tiene. 

tiene la geometria nel plato y el 
mismo, es necesarto checar la caiU~ de 
para lo cual se tienen diferentes 

al tipo de plato y/o diseñe que se 

B. 1 PLATOS PERFORADOS 

1.-CAlculo de la caída de pre~ión debido a !a formación 
de burbujas ec. C59J, al paso por la baJante ec:s. (69) 

"'y <70), c:.tlculo de la altura efectiva del liquido 
ecs. C60l-<66J y de la altur-a del liquido sobre el 
vertedero ec:s. 167> y CbB>, dona~ para poder resolver 
Osta Ultima ecuación, es necesario har:""r uso ae la 
subrutina para utilizar el algoritmo da Newton
Raphscn para resolverla. 

2.-Cálc:ulo da 
ecs. l79) y 
base a las 

las áreas mínima 
C84l y selección del 
ecs. <73l y <74>. 

y m4Mima P•~for-ada 

•~ea perforada en 

3.-Calculo de la caida de presión de plato seco ec. <91> 
y de las perdidas de or-esión totales del vaoor- a 
través del plato ec. (92), 

4.-C.tlculo de la caida de presión tot.3.l ec. 194> v su 
conversión en un1dade~ convencional9s. Calculo de la 
carQa de li.quido sobre el plato ec. C97> y c.'tlculo dll!' 
las P•rdidas de presión del liquido al pasar- oajo la 
baJante y de la altura de liquido sobre la baJante 
ec. l9é>. 

B.2 PLATOS GLITSCH 

1.-C.tlculo del nümaro de v~lvulas 
en el plato ec~.(101>-(108), 

ec. <109) y de la velocidad del 
o!lrp11 pll!'lrforr11do11 ei=. 1110>. 

que pueden acomodarse 
del area perforada 

vapor a trav•s del 

2.-Calculo de la caída de Presión debido al paso 
la baJante eci:o. l114) y lllS>, a la altura 
líquido sobre el varteder-oec.lllll y debido,; 
altura clara de líquido ec. lll2). 

baJo 
del 

•• 
3,-C.tlcuto de 

ec. ( 11111111 y 
tr-av•• del 

las pArdi das da 
de la~ pérdidas 
plato •C· lll:S>. 

presión de 
de pr111¡l ón 

plato saco 
totalas a 
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4.-C.1lculc de la ca1da de pre&iOn total ec.1113> v su 
conversion en unidades convencionales. Calculo de la 
carga de liquido sobre el plato ec.(97). Calculo de 
las pérdicas de liquido al pasar bajo la bajante v 
de la altura de l1Qu\do sobre la misma ec. t9bl. 

B. 3 PLATOS KOCH 

1.-CAlculo ce las perdidas de presiOn debido a la 
altura de liQulOO soore el vertedero ec. <1191 y 
de las Pérdidas oajo la bajante ec. lllb>, donde 
ésta Ultima ne ceoe exceder de 1.5 pulgadas, pues 
de lo contrario cebe incrementarse la altura del 
vertedero, Calculo de la altura clara de liquide 
ecs, Cá0l - ibbJ. 

2.-Cálculo del numero aprc~imado de valvulas que 
pueden acomodarse dentro del .1rea activa ec. (123i, 
del factor de correcciOn debido al espaciamiento 
entr-e oiatos ec. t1241 y conver-s10n del flujo de 
vapor- a Tt3/min de aire equivalentes por valvula 
ecs. ( 1251-11201. 

3.-Calculo ce la ca1da de presión de plato seco, 
tomando en cons1deraciOn: el tipo y peso de la 
valvula v las tablas 3.7 a 3.10, ConversiOn de ésta 
a pulgadas de liQUido claro ec. Cl271 .. Cálculo de la 
caída de presión de plato humado. para lo cual hay 
Que calcular la altura efectiva de líqu1do sobre 
el plato ec. <061. 

4.-Calculo de la caida de presión total ec. (128) y su 
c:onvers1on on unldades convencionales ec. 194). 
Calculo de la carga de liquido sobre &l plato 
ec. <97) y calculo de las pérdidas de presión del 
liquido al pasar baje la baJante ec. 11291 y de la 
altura ce 11quido sobre el plato ec. tl3111l. 
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4.3.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SALIDA DE DATOS 

En este programa se encuentra el algoritmo para la 
creación de un formato de hoja de datos de proceso para 
platos, la cual, para una meJcr localizac:iOn de los 
parametros de diseño, se ha dividido en varias secciones: 
encabezados y datos generales, sección, cond1cicnes de 
operacJ.on, criterios de diseño, caracter-istic:as de los 
platos, datos hidraulicos del sistema y metalúrgia. Cada una 
de éstas secciones se encuentra separada por una linea para 
una mejor identificac:ton. Un ejemplo de estas se muestra en 
las figuras 5. 1-5.4 en el siguiente capitulo. En la figura 
4,B se muestra un diagrama de flujo del mismo. 

El programa inicia con una serie de ecuaciones para la 
conver-sión de datos al sistema métr-ico decimal, ya que, las 
ecuacione~ utilizadas en el pr-ogr-ama de diseño, requieren 
que los valor-es de las variables se encuentr-en en unidades 
del sistema inglés. 

A continuación en la pantalla, aparece el letrero 
"DESEA IMPRIMIR LA HOJA DE DATOS SI/NO", 51 la respuesta es 
"SI", apar-ecen los 1uguientes mensajes "VERIFIQUE CIUE LA 
IMPRESORA ESTE CONECTADA" y "TECLEE <CUALCUIER TECLA> PARA 
INICIAR" ó < E > PARA EVITARLA", entonces, el programa manda 
una instrucción para inicializar la impresor-a y empieza a 
imprimir- la hoJa de datos en papel. En caso de que se nalla 
tecleado "E", aparecer-a el siguiente letrero: "SE IMPRIME LA 
HOJA DE DATOS EN PANTALLA" y la hoja de datos únicamente 
aparecer-a en la pantalla de la computador-a, al 1gual que 
cuando no se qu1ere que se impr-ima la hoja de datos. Cuando 
la respuesta no es un "NO" o un "SI" entonci;rs, el pr-ogr-ama 
caerá en un ciclo y repetirá la misma preounta. 

El pr-ogr-ama comienza escr-lbiendo una linea de 
asteriscos que sirve como marco superior y después escribe 
las difar•ntes secciones que conforman la hoja da datos. A 
continuación se mencionan los parámetros que aparecen en 
cada una de las seccione~. 

En la sección correspondiente a encabezados y datos 
gener-ales, se encuentran: el nombre de la planta, el nUmer-o 
del pr-oyactc, la localtz~ción de la planta, el número de la 
revisión, la fecha de elabor-ación, las claves del &quipo y 
d& la ter-re y el servicio que presta la torr-&. Ense;ulda se 
escribe el número de platos da la sección y el plato cr-itlco 
de la misma. 

En la sección de condiciones de operaciOn se escr-ibeni 
la densidad y el flujo tanto del liquido como del vapor, las 
temperaturas del láquido y del vapor, la presión de la torre 
y sl se trata de un plato perfor-ado se escribe la tensión 
super-ficial dal liquido~ 
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,., 
En la seccion de criterios de diseño se encuentran; el 

factor de inundación y la caída de presión má~ima por plato 
v, además, en el caso de un plato perforado se escribe el 
factor de 9oteo. 

En la sección de caracteristlcas de los platos, se 
encuentran: el tipo de plato <val vul ado o perforado). el 
dlametro de la torre, el esoaciamiento entre platos, el 
numero de pasos, las areas activa y de la bajante, vl tipo 
de bajantes írectas o inclinadas) y la altura del vertedero. 
En el case de un plato perforado se incluye el diámetro del 
orificio v en el de un plato valvulado el tipo y numero de 
unidades de contacto. 

En la sección de datos hidráulicos del sistema se 
encuentrani el factor oe espuma. el porcentaje de inundación 
a capacidad normal, la altura del liquido en la bajante y 
sobre el vertedero, la caída de pres10n por plato y por 
sección y la carga de liquido sobre el plato. 

En la secclon de 
ael material ael elato 
cer~orado v ademas en 
material de la misma. 

metalurgia se escribeni los códigos 
y de la bajante para un elato 

el caso de un plato perforado, el 

La hoja de datos termina escribiendo una linea de 
astsr1scos que sirve para delimitar el marco inferior da la 
misma. 

Al final del programa se pregunta "DESEA OTRA lMPRESION 
51/hlO", sl la respuesta es "SI" entonces se imprimir.a otra 
vez la hoja ae datos lpor pantalla y/o en papel), en caso 
contrario, aparece al letrero "FIN DEL PROGRAMA DE PLATOS" y 
el programa termina. 
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5. RESULTADOS 

En éste 
comparación y 
efectuada& para 
programa. 
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cacitulo se muestran los resultados. la 
di•custon de algun•s de la• corridas 

verificar el buen funcionamiento d~l 

5.1 CORRIDAS EFECTUADAS 

En las ftquras 5.1 a 5.4. •e muestran 4 ejemples de 
distintas corridas, con los siguientes tipos de platos: 
plato valvulado tipo Glitsch, plato valvulado tipo Kcch, 
plato psrforado con dise"o Glitsch y plato perforado con 
diseño Kochi cuvas condicion~s de operación fueron 
extractadas de las siguientes fuentesl Manual de diseño de 
elatos Glitsch, Manual de dise~o de platos Koch, libro de 
destilación de Ludwi~ v del libro de destilación de Van 
Winkle respectivamente tver biblioqrafia). 

Al examinarlas, puede observarse que, ést•s nojas de 
aatcs presentan diferentes formatos. ya QUR• se necesita un 
formato para platos valvulados y otro cara perforados. 
Debido a oue para un plato perforado es necesario conocer 
unlcament• el diametro de la perforaciOn, mientras que para 
une valvulado es necesario conocer el tipo y numero de 
unidades de contacto. 

Las condiciones de alimentación con las que se 
obtuvieron éstas hoja& aparecen •n las tablas ~.1 a ~.3, en 
éstas se encuentran las distintas condiciones o parametros 
que as necesario alimentar para cada tipo de plato. Al 
compararlas antre sí, se pueden observar ciartas 
diferencias. las cuales se encuentran dentro del bloQu• 
denominado condiciones propias del tipo de plato, Para 
cualquier duda sobre alguna de ella•, consultar el capitule 
4. Cabe aclarar Que en éutas hoja• no aparecen como datos de 
alimentación, las datos correspondientes al bloque de datos 
generales en la hoja de dates de diseño, ni los datos de la 
sección, ni les datos de metalurgia, va que éstos pueden 
verse en la hoja de d•to~ corr~6condicntc a cada @i~mplo 
tfigur•s 5. 1 d 5.4) y ne intervienen en el dl~~ño del plato. 
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VAPOR (•ÚÜ •CENT• • 20 

«· p¡:;lSIUN j;(./(.;M:! MAN * 1 * 
•·-------------------------------------------------------------· 
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• ·---------------------------------------------------------------· 
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FIGURA 5.2 

HOJA DE DATOS DE PLATOS VALVULADOS TIPO KOCH 
.......................................... ti ...................... ~ ............................................... ~ ............ . 

• MAl:::Sl'klA l::N lNl;l:.NlERlA UE: l-'1-:•.J'/EC1uS 
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*------------------------------------------------~------------· 
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* --1 
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* • 
* 

«--~-----------------------~-----------------------~'."'"----"."-----.¡¡. 
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* FLUJO l<OIHR • 40$60 * • LIQUICV DENSIDAD OICM'3. A p,·r • -497 • 
* FLU.JO ~~(../HR • ,,_,77~.:. • .:i 
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• PkE!:>l1)1--I KC•/C.MZ MAtJ . 1 • ·-------------------------------------------------------------* * CRI 1 E.RIOS DI:'. D1S!;,NO 
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• *-------------------------------------------------------------· 
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* "l lf'U 01::: f'LP.'IU 
* OJAME'IRU MM 
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• ·-----------------------------------·--------------------- ------· 
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>=-5-72 • ·-----------------------------------------------··--------------.... 
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FIGURA 5.3 

HOJA DE DATOS DE PLATOS PERFORADOS CON DISESO GLITSCH 
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·------------ -- -------------------- ------------- -·--------------- ... 
• ME.TALURGlJ.1 
* PLA1C.1 • ML:· AL CJ.\F:[U.Jl'>l 
* UAJJ.INTE • AL.. 1-\L .:::-1-1PBUN 
........................................................... * ............................. ... 



FIGURA 5.4 

HOJA DE DATOS DE PLATOS PERFORADOS CON DISESO KOCll 
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·--------------------------------------------------------------· • CAkACíERISTIC:AS DI:. LOS PLATO~ • 
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* NUMERO U~ PASúS 
11- ARl:.A ACflVA M~ 

* Ah'.EA oi:. BAJAN 1 ES rt:.! 
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MM 
MM 

« PCl~FORADU 

7ol 
• 4e;7 
•. 1 

• • :;:;:s 
• ()58 

• ,,;;:: 

• " 

ktCTJ.\S 

• 
• 
• 
• ·-------------------------------------------------------------· 

• LlA l Ub H 1 LlkAUL l C..:US !Jii: L 
• r f\(.: íOk Ol:: l::bf-'UMA 
• ~ L>E lNIJN0µ.1.·1• • .1N A C..:AP¡..;C:llJAIJ NUkMAL 
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TABLA 5. 1 

DATOS ALIMENTADOS AL EJEMPLO DEL MANUAL GLITSCH 

1 

Tipo de plato y/o diseño GI i tsc:h 

CONDICIONES DE OPERACJON 

Gasto de vapor-, lb/Hr 1 -2~ Gasto de liQUi.dO, 1 b/Hr 1 25910rJ 

Temperatura del vapor. •e 

1 
Temperatura del liquido, •e -

1 

Drtn!iiidad del vapor, lb/ft3 2.75 

De11sidad dol liauido, lbift3 29.33 

1 PresiOn del sistema, psi a l 4. 7 

Di a.metro apro)(imado de la ter-re, ft 1 9 

CRITERIOS DE DISEÑO 

Factor de inundactOn ___j._ 0. 70 

~ 
1 

Al tura del vertedero, In 2 

Ca ida de Prest on mA.Mtma por plato, º"' 0. 15 

Factor del sistema 1.00 

Espac:iamiento inic:ial entre pi atoa, >n 20 

Espaciamiento minimo entre ;platos, in 12 

CONDICIONES PROPIAS DEL TIPO DE PLATO 

Tipo de untaad•s d• c:ontac:to v-1 
1 

Espesor dol plato, '" 0. 134 

Cal tbre do la vA.lvul.a, Q•ge lb 1 

Material d• la Yoi!l.lvul• Ac:ero In0Midabl1t 
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TABLA 5.2 

DATOS ALIMENTADOS AL EJEMPLO DEL MANUAL KOCH 

Tipo do plato y/o die.eñe Koc:h 

CONDICIONES DE OPERACION 

Gasto de vapor, l btrir 91111111110 

1 Gasto de líquido, lb/Hr 149178 

1 Temperatura del vacar. •e -
11 

' 
Tempe,-atura del l i c:iuido, •e -
Densidad del vapor, lb/ft3 l 

Den&i dad del licu1do, ll:J/ft3 31 

Presión del &istema. esta 14.7 

Dio\metro aproK i mado de la torre. ft b 

CRITERIOS DE OISE;:¡Q 

1 Factor do inundac:ton 0.8~ 

1 
1 Altura del verteoeoro, •n 2.5 

1 1 Caída da Pr1nd On maw1ma ºº' plato, o•i 0. 15 

Factor del sist•ma l. 0 

E&oaciamiento inicial entre pl ates, in 18 

1 

Espaciamiento minimo eni:re platos, in 12 

CONDICIONES PROPIAS DEL TIPO DE PLATO 
1 

Tipo de v.á.lvula A 

Caltbr• d• •• val vul •· g•g• lb 

Tipo de pitc:h 3" X 2'.t:" 
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TABLA 5. 3 

DATOS ALIMENTADOS A LOS EJEMPLOS DE PLATOS ?ERFORADOS 

Ti oc de plato y diseño Perforado!Perforado 

1 

Ko~h~ ¡Glitsch* 
~ 

CONOlCIONES DE OPERACION 
1 -
1 

Gasto del vapor, lb/Hr 13539.3121 bb7111 

1 Gasto de liauido, l b/Hr 15067,IZISIZI lBlb~ 

Temperatura del vapor, •e ' - se. 33 

íemp&ratura d•l liquido, •e - 88.33 

1 
Densidad del vacar, lbF+t3 

1 

0. 674 

1 
0.190 

1 
Densidad del l iauido, lb/ft3 85 

1 

44,b 

--
1 Presión del sistema, ptol a 14.7 20 

1 
2.0 

1 
Di.1.metro ao..-oximado de 1• torre, ft 2.5 

i 
·-

1 

Tensión Superf lci al, di nas/cm 20 13 

CRITERIOS DE DISEÑO 

'I 1 
- ----1 

Factor- de inundación 111.12----i- 0.80 1 

1 

Al tura del vertedero, In l i l. 5 1 

Caida de Pra-.iOn m.Q1'1ima por plato, psi 111. 15 

1 

111. :s 

l~ctor del sistema 0.60 IZl.60 

1 

Espaciamiento inicial entre pl atoa, in • 18 

--

1 

E9paciamiento minimo entre platos, In • 12 

CONDICIONES PROPIAS DEL TIPO DE PLATO 

1 1 Factor de Goteo ~- 60 i "· 70 

1 
In 

1 
Espesor del plato, llB 0.002:¡ 

Di.&metro del orificio, in 3/lb 1/4 

+ O•to• tamadca dal libro da LudwlQ 
* Data• tcm•dc• d•l libre d• Van Winkle 
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5.2 COMPARAClON DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA DIFERENTES 
PLATOS 

Para poder comprobar el programa con resultadas reale•. 
50 tomaron las ejemplas que se encontraron en la literatura 
comercial V posteriormente basándose en ésta& mismas 
condiciones de alimentaciOn se corrieran las dem~s tipas d~ 
platas. Esta camparaciOn aparece en la~ tablas ~.4 a 5.7. 
las cuales se discutirán en seguida: 

EJEMPLO 1 
En la 

rPiil4l f.Ai:!Rlfi !=113 
tabla 5.4 aparece la comparación de las 
lH~ Rl9~lO~Qq ~'~PñR9 AP µl~~ae que puede 

reali:ar el programa, para las condiciones de alimentación 
aue aparecen en el manual de Glitsch. Estas condiciones no 
aparecen en esta tabla, par,;¡ tratar de simclifica..- la 
comparaciOn, ya que, ne varian entre los diferentes diseños 
de platos. pero pueden consultarse en la tabla 5.1. 

E.n la primera columna de étota tabla. aparecen los 
parametro• de ditoeño tal y como estan reportados en el 
manual de Glitsch. En la siguiente columna aparece el diseño 
para un plato valvulado tipo Glitsch realizado por el 
programa de computadora y en las siguientes columnas, se 
encuentran las otras opciones de diseño de platos Que puede 
calcular el programa. 

Al comparar el diseño del manual Glitsch 0 con el diseño 
ce plato valvuladc t1po Gl1tsch del programa. se observa Qua 
el diseño del programa da un diametro de la torre menor en 
38 mm Cl '4"1, le cual se debe a que el programa empl11a un 
redondee del diametro ce la columna a 1/8 pie, mientras Que 
el .,,anual redondea a l /2 pi e 0 le cual implica también Que el 
area activa y el area de bajantes del plato sean maneras an 
aoro~imadamente un 2%. El programa calcula un numero de 
valvulas menor en un 20%. ya que el proQrama selacciona la 
menor seP•raciOn entre vAlvulas ~no permita actualmente que 
el usuario lo modifique. El porcentaJR de inundac.i.On es 
mayor en un 2~. La altura del liquido en la~ bajantes 
resulto un poco mayor l3%) 0 ya que el ~rea de bajante5 e• 
m•nor. lo cual causa que se incrwmwnta l• altura del liquido 
en la• Dajant~Q y a su vez se registre un aumento en la 
calda de pre5i0n de 5.~%. 

Al comparar 
calculado por 
calculado& por 

al disv~o de plato valvulado tipo Glitsch 
el proQr•ma con los distintos dise~oG 

el programa, se observa que1 

El di5eño del plato valvulado tipo Koch presenta un 
di•m•tro d• la torr• menor C3%> y por consiQulent• una manar 
Ar•a activa <107.1, p•ro una mayor •rea de baJantas <27.>. lo 
cual provoca qulil ci~minuva la altura d!!'l líquido &n las 



Tlpo de pl•to y/o 
Dls•ña 

TABLA ~.4 
TABLA COMPARATIVA DEL EJEMPLO DEL MANUAL GL1T6CH 

CRITERIOS DE DISEÑO 

V.1lvul.:i5 
Glit•ch 

V.1lvut.:io:o 
GI 1 t'i>ch 

V"'lvulas 
kucll 

Perfcr.ado 
GI 1 tsch 

t--- ------------------------ ------ - ------- --· ----------

Pedorado 1 
Km:·h 

F.actur d• 1nund•c1ón 0.70 r,,.70 n.85 0. 7D O. 70 

Factor de qot•o ·--;:~- --0."~---1 

CAHACIERISTIC.As1_o_E_C~OS~P-Co'"';o;; -~~ ~·~'-~~~--¡ 

~~;~::::. ::.: .. :~~~ ;~;;;~ .. -==-- :::3 -==r--:::;== ==-~~:___ ---' ~::--~--~~~---1 
11-----------------e- --+------!-------¡ 

NUmero d& p.:isos ::? 2 2 2 2 

e-·-·------------·-----<------~------ -------1-
Ar&a actlv.a, mi 3.~9 3.94 3.581 3.94 4.255 

0.859 0.845 0.Elb0 0.EJ4~ 0.931 

--------------+-----!------- ------1------- -----· 
~-º--"-"_º __ • __ ,_._"_'_·_· ____________ _,_._"_._º_'_º_s_+--"·_· __ c_-r_As INCLJNAOA!3 HECTA~--- ~~~:_-1 

AJtur.1 d•l vert&dero, mm 51 :31 7b 51 ~l 

~-- ----- --+---------
TJpo/nUm•rO d• unid•de• d~ contacto V-1 I 534 V-1 I 429 A / 32~ 

DATOS HJORAULJCOS OEL SISTEMA 

F•Ctor d• ttt;purn.a ... 1.0 o.o l •• 1.0 

" de inundación • c.:ip. norm"l b8.b 1ra.0 77.0 70.0 70.0 
e--- -- ~-

Altura de l lq. "" b•Janlu11, •• 200 207 iBb IBb 

Al tur• d• 1 i Q. "" vertedero, •• 34 34 42 b 

c .. i<.1 .. "" Pr,.¡.j ón puc pl .. lo. mml-IQ 3.' 3.b 3. o 3.7 3.? 
n---·-------------·----1--------+-------·+--------i---·-----l----·--

C•roa de lto. sobre el plato, KQ 128.53 120.01 162.04 .1:s9.61 153.:Sb 
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bajantes, pero que incremente la caida de presiOn Cb1.I. 
También éste tipo de plato presenta un mayor número de 
v~lvulas (211.), Estas diferencias se deben principalmente a 
Que Koch recomienda para éste tipo de platos un factor de 
inundacion de 0.85, una altura del vertedero de 7b mm y un 
factor de espuma de 0.9. adem~s el plato Koch presenta una 
carga del líquido sobre el vertedero mayor debido a que se 
incrementó la altura del vertedero. 

Las diferencias entre el plato valvulado tipo Glitsch y 
el plato oerforadc diseño Glitsch se cra5entan en la parte 
de datos hidraúlicos del sistema: donde el Plato perforado 
presenta un porcentaje de inundamientc menor C9Y.I, una mayor 
altura del liquido en las bajantes C5%l y por tanto una 
mavor cai da de ores1 on ~3í'.> • pero una menor car1;3a del 
liouido sobre el vertedero t14'l.i. 

En cuanto a las diferencias del plato valvulado tipo 
Gl1tsch calculado por el programa y el plato perforado con 
diseño Koch puede ver-ge oue: el diámetro de la torre resulta 
mavor en un 4'l.. el área activa en un 8% y el ~rea de 
bajantes en un 1111%, pero la altura del liquido en las 
bajantas es menor en un 1111%, La altura del liquido sobra el 
vertedaro es menor en un 82%, pero la caida de presiOn 
aumenta en un S'l. y la carga del líquido sobre el vertedero 
en un 22'l.. Estas diferencias se debieron a que no se 
respetaron algunas condiciones que el manual Koch 
recomienda, como son el factor de inundación y el factor de 
espuma. 

EJEMPLO 2 
En la tabla 5.5 aoarecen reportados loa datos del 

ejemplo del manual Koch comparados contra los rasult•dos 
obtenidos por el programa, para otros tipos de platos y/o 
diseños1 

Al comparar el diseño reportado en el manual de Koch, 
con el diseño de Plato valvuladc tipo Koch obtenido por el 
programa, para las condiciones mostrada~ en la tabla 5,2, &e 
observa que1 el programa calcula un diámetro de l• torre 
menor IB'l.l y por consiguiente una menor área activa y ar-ea 
de b~j~ntP-9 en un <5%1. Asimismo requiere una menor cantidad 
de v~lvulas l20Y.J, debido a que el progr•ma considera una 
dlBminuciOn de 1~% por oérdidas en al aro soporta, viQa&, 
canales y entrada de hombre, en platos mayore5 de 4 c1e5 de 
diámetro. Pre5anta un mayor porcentaje de lnundaciOn t13%l, 
una menor altura del liquido en las bajant&!i t9'l.), y una 
mayor caida de cresiOn <BY.>. 

Al comparar el diseño del plato valvulado tipo Koch 
calculado por el programa con el diseño de Plato valvulado 
tlpo Glitsch se observa que1 el diseño Glitsch proponR un 
di~metro de la torre mayor tlmY.l y por tanta una mayor •rea 



TABLA :S.:S 
TABLA COt1PARATIYA DEl.. E.JE11PLO DEL l"ANUAL kOCH 

• CR1TER1D6 DE DlSEl'<O 

Tlpo d• plato y/o V•lvula• V•lvula• V•lvula• P•rfor-ado P•r-for-adD 
Dl••ífo koCh Koch Gllt•ch Gl 1 t•Ch Koch 

Factor- •• lnundaclón 0.eo 0. B:5 0.BO 0.eo 0.eo 

Factor- •• oat•o - - - 0.ó? 0.ó? 

' CARACTER1ST1CAS DE CDS PLATOS 

Dl•l'l'l•tr-o d• '" torr•• mm 1629 ló7ó 1029 171:1 1791 

E•pacial'l'll•nto •ntr• plato•, mm 4"7 4"7 4"7 . ., 4"7 

Noll'l'l•ro d• P••O• 2 2 1 2 2 

Ar•• activA, m• l. 716 l. ó3l t. 77:5 1.4?1 1.:591 

Ar-•• •• b•Jant•ll• m• 0.4:1:5 0.430 eJ.37ó 0.376 eJ.42:1 

Tipo •• b•J•11t•• INCLINADAS INC:LlNAOAS RECTAS RECTAS RECTAS 

Altura d•l v•rt.•d•r"Do mm •4 b4 •• •4 •4 

Tlpo/NOm•r-o d• unidad•• d• cent.acto A ' 24• A ' 197 V-1 ' 240 - -
PI .6m•t.ro d•l orificio, mm - - - 10 10 

DATOS HIDRAULICDS DEC SISTEHA 

FActor d• ••puma 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

X. d• tnundoación • C•P• no,.mAl 7" 63 •• ª" ª" 
Altur• d• l i q. •n baJant.••• mm 160 ... 24" 219 219 

Altura •• l I q. •n Yfl,.t•d•r-o, mm , . '" 48 " " . CAida d• Pr•alón por pi ato, -· 3.B 3.9 4.3 •• 0 •.1 

. CArQa •• l lq. aobr-• •l plato, Ko 74.'i'3 ó:5.72 69.24 70.1:5 79. 1'1 
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activa v area de bajantes en aorcKimadamente 10%. Presenta 
un numero de válvulas mayor 122%1 y un número de pasos 
menor. Los demás parametros aue se encuentran en el bloque 
de caracteristicas de los platos son muy parecidos a les 
reportados por Koch en su manual. 

En lo que se refiere a hidraulica puede observarse que 
el elato valvulado tipo Glitsch presenta las siguientes 
diferencias con respecto al elato Koch calculado por el 
programa: una mayor altura del liquido Rn las bajantes. 
(50%1, ya que el área de bajantes es menor, una altura del 
liquido sobr-e el vertedero mayor 137Y.l, una calda de presión 
mayor en un 10% y una carga del liquido sobre el vertedero 
mayor 14~.I. 

Al comparar el diseño de plato valvulado tipo koch 
calculado por el programa contra el diseño de plato 
perforado con diseño Glitsch, se observa Que éste Ultimo 
presenta la& si9uientcs diierencias1 un mayor di~metro de la 
torre 12%1. una menor área activa t8%1, una menor area de 
bajantes (12%1, debido a que el tipo de bajantes es 
diferente, ya aue ~och recomienda el empleo de baJantes 
inclinadas. En lo referente a la hidráulic.a del plato 
tenemos Que: el plato perforado con diseño Glitsch presenta 
una altura del liauido en las ba;antes 27% mayor, una altura 
del liquido sobre el vertedero menor, una caida de presión 
28% mayor y una carga del liquido aobre el vertedero 7'l. 
mayor. 

Al comparar el diseño del plato valvulado tipo Koch 
calculado por el programa con el diseño del plato perforado 
con diseño Koch puede verse Que en éste Ultimo, el diámetro 
de la torre aumenta en un 6'l., el area activa y el ~rea de 
bajant~s disminuyen en un 2%. La altura del liquido en la 
baJante aumenta en un 27%, la altura del liquido sobre &l 
vertedero disminuye, pero la calda de presion aumenta en un 
24% y la carga del liquido sobre el vertedero aumenta en un 
16%. 

EJEMPLO 3 
En la tabla 5.o aparece la cemparaci6n de diferentes 

tipos de plates, empleande las cendicienes de eperación que 
aparecen en el libre de Ludwig (ver tabla 5.3). En ésta 
comparación ~o observA que: se suouso un valer de facter de 
inundación de 0.72. un factor de getee de 0.b~ y un f~c~or 
de espuma de 0.6IZI pa1·a todes les diioeños, debido a que el 
algoritmo prepuesto en éste libro no utiliza estos -facteres. 

Al comparar el diseño del libro contra el diseño de 
plato perforade con diseño Koch se ebserva que, en el plato 
calculado, el di~metro de la terre aumenta en un 10%, el 
~rea activa es mayor 16'l.I, ~l ~rea de bajantes es mayor 
12~%1, debido al tipo de bajantes empleadas, por lo que la 



TAPLA :a.11o 
TABLA COMPARATIVA DEL E~EMPLD DEL LIBRO LUDWIG 

CRlTERtOS CE DISEÑO 
-----

P .. r-for-BdO P~r"fOr",).dO P .. r"fDr"o).ClO V,).l"1-1la• VJJlvulas 
l(OCh Gl i. t~ch Gl i t!ich -----no• 0.72 0.72 0.72 

no' 0.b0 0.b0 

nd ~no d1~ponlbl& 
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altura del liauido en las bajantes es menor en un 19Z. La 
altura del liquido sobre el vertedero es menor en un 81. y la 
calda de presion es menor en un 157.. 

Al comparar el diseñe del libro contra el diseño del 
plato perforado con diseño Glitsch, se observa que en el 
diseño calculado por el programa: el diámetro de la torre e~ 
igual. el área activa aumenta en un 1Z y el Ar&a de bajantes 
decrece en un 2%. Con lo c¡ue la al tura del l i Qui do en 1 as 
baJantes disminuve en un 20Z y la caida de pre~iOn disminuye 
197.. 

Finalmente al Observar los diseños de plato valvulado 
tipo Glitsch y de plato valvulado tipo Koch, se ve que los 
oar~metros var1an aoroKimadamente igual aue las 
comoaraciones oescr1tas anteriormente, ya que al modificar 
el factor del sistema en el plato valvulada tipo Glitsch se 
Obtiene un diseño de plata parecida al del plata perforado 
con diseño Glitsch y el diseño del plato valvulado tipo Koch 
se parece al del Plato Perforado can diseño Koch. Las 
diferencias en estas últimos san mavares. porque el Programa 
al tratar de balancear las inundaciones en el plato y en la 
baJante mad1f1ca el diametro. 

EJEMPLO 4 
En la tabla 5.7 aparece la comparaciOn del resultado 

del diseño, para diferentes tipos de Platos, emplvando las 
ccndlcicnes de operaciOn que aparecen en la tabla S.3, 
mismas Que fueron extraidas del libro de Van Winkle. En ésta 
tabla v a medo de comparacion se prepuso un factor de espuma 
de 0.b~ a f1n de que los platos diseñados dieran un plato 
si mi lar al del ejemple del libro, ya que el libro ne 
especifica el tipo de fluido utilizado. 

Al comparar el diseño reportado por el libro con el 
diseño de plato perforada con método Glitsch, se observa que 
en este Ultime. se registran las siguientes dlferenciass el 
~rea activa disminuve en un 9%, el area de baJantes aumenta 
en 29% 1 el porcentaje de inundaciOn di~minuye 35%, la altura 
de liquido en las bajantes aumenta 82%, la altura d•l 
liQuido en el vertedero disminuye 9% y la caida de pre5l0n 
aumenta al doble. 

Al ccmoarar el diseño 
oer+orado con diseñe Kcch. 

del libro 
se observa 

con el 
Que en 

del pl•tc 
éste Ultima 

suceden los Siguientes cambios: el ~rea activa disminuye en 
un 13%, el area de baJantes aumenta en 42% 1 el porcentaje de 
inundación aumenta BY., la altura de liQuido en las baJantes 
aumenta BlX. la altura del liQuido en el vertedero disminuye 
9% v la ca>da de presión aumenta al doble. 

Al comparar los dos diseños de platos oerforados, se ve 
ciue: el de Glitscn pre55enta una area activa mayor <4Y.l, 



TABLA !l.7 
TABLA COl'1PARATIYA DEL E~Et1PLO DEL LlllRO YAN WIN~LE 

CRlTERlOS DE DISE;::::o 

Tlpo d• Pl•to y/o P1r.-forado P1.,·fora.do P1trfor"•do V.llvul au V.a.tvula• 
01&900 1111 t•ch l'nrh Gl 1 t•rh ..:ne lo 

--- ----- --- . ·- ----·- -- -· ---- -· - . - -·. -- -- - --- -- - --· - --- ..• ··-- -
Fa• tur •• 1 nundaL l 011 0.80 0.a0 0.1:10 0.80 0.80 

Factor" d• QOtllo nd' 0.70 IZl.70 - -
CARACTER IST ICAS DE CDS PLATOS 

-------
Di..,m•tro d• I• torr.,, mm 761 761 761 761 761 

- ----------
E•p .. cl•m1•nto •nt.r• pi ato•, mm 407 407 407 4'7 .,, 
NUmvr"O •• pa•o• 1 1 1 l l 

Ar•• actt va, m• 0.3bb 0.333 0.320 0.333 0.:S20 

Ar•• d• b•Jant••• m• 0.04!l 0.0::!8 0.lllb4 0.0::!8 0.0b4 

Tlpo d• b•Jantoa RECTAS RECTAS RECTAS RECTAS INCLINADAS 

Altur• dol vvrt•dero, mm 30 30 30 30 38 

TtpolNUm•ro d• unidad"• •• cont•cto - - - v-1 I 24 A I "' 
Di"'m•tr"O dol oriflcto, mm b b b - -

DATOS HIDRAULICOS DEC SISTEMA 

Factor" de e•pum• no• 0.b0 IZl.b0 0.b0 0.b0 

'· de tnundacléln • cap • normal 73.B 40 80 48 80 

Altur• do l lci. "" b•J•nt••• mm 103 188 187 181 97 

Altura do l lc¡. •n vart•d•ro, mm 23 21 21 17 20 

Caida •• Prif•I on ºº' plalo, mmH9 3.J ·-· ••• 6.4 3.3 

Carqa d• 11 q. sobr11 .1 pl•to, KQ 1:s.2e 14.01 14.42 11- 14 10.32 

1 nd • no dl•ponlble 
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pero una menor área de baJantes (9'l.I y 
de inundacion (ób%1. Mientras que los 
cambian apreciablemente. 

un menor porcentaje 
demás parámetros no 

Al comparar los diseños de platos valvulados tipo 
Glitsch y Koch, con sus respectivos m~todo& de diseño en los 
platos perforados, vemos aue: les parámetros del blccue de 
caracteristicas de los platos son iguales. Las diferuncias 
se encuentran en el bloque de datos hidráulicos, donde para 
el caso del diseño del plato valvulado tipo Glitsch, la 
altura del liquido en !as baJantes disminuye en 3Y., la 
altura sobre el vertedero di5minuye 19%, la caida de preaion 
disminuye 3'l. y la carga de liquido sobre el vertedero 
disminuve 23%. 

Para el caso de diseño de válvulas tipo Kocn. •stas 
diferencias son mas notorias, va Que: la altura de liquido 
en las bajantes aisminuye en 50Y. 9 la altura de liquido en el 
vertedero dismtnuy& en 5'l., la caída da preaiOn disminuye al 
50Y. v la carga del liquido sobre el vertedero disminuye en 
un 2BY.. 
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5.3 VARIACION DE LlVl PAHAHETROS DE ALIHENTACION 

El programa no es capaz por si mismo de hacer una 
optimización del diseño de un plato debido "' la poca 
disponibilidad de memoria de la micror:omputadora, por lo 
cual, es necesario mover los diferentes carametrcs de 
entrada a fin de obtener, varios diseños y mas tarde 
seleccionar el mejor di5eño del plato (diseño óptimo). 

Durante las pruebas efectuadas para la verificación del 
programa, se realizaron diferentes corridas modificando los 
parametros de entrada, como puede ooservarse en algunas d~ 
las tablas comparativas del ejemplo anterior. Con estos 
cambios se intentó obtener una ccrrelar:lOn a fin de calcular 
el oorce~taje de vari~r:iOn ce cada variaole, lo cual no pudo 
vfectuarse. va que los par4metros no siguen la misma 
variación de un ejemplo a otro. debido a calcules internan. 
redondeos. etc. que suceden dentro del programa. 

A continua~~on se describen algunos de 
de diseño afectados, cuando se modifica un 
entrada y se mantienen constantes los demás. 

FACTOR DE INUNDAClON 
Un aumento en el factor de inundación provoca1 

- diaminuci6n del di~metro de la columna 
- dis~inución d~l a.rea activa 
- disminución del a.rea de baJantes 
- incremento en el porcentaje de inundacion 

i.os par.tmetroa 
para.metro de 

- incremento en la altura de liquido en las bajantes 
- incremvnto en la altura de liquido en el vertedero 

dlsm1nuci6n de la caida de preslon 
- disminución de la carga de liquido sobre el plato 

en el caso de un plato valvulado causa adem4s: 

- disminución en el numero de vAlvulas 

Por el contrario una disminución en ~l fRctor de inundación, 
provocara los cambios inversos a los descritos 
ant&riormenteo. 

ALTURA DEL VERTEDERO 
un aumento en la altura del vertedero cauaa: 

incr~mento en la 
incremento on la 

- incr•m~nto de la 
por •l contrario 
inversov. 

altura de liquido en las bajante9 
c•ída de presión 
carQa d• líquido sobre el plato 
una disminución cau••r~ los cambios 
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FACTOR DEL SISTEMA 
Una reducción en el factor del sistema o factor de espuma, 
provocará los siguientes cambios: 

- incremento en el diámetro de la columna 
incremento en el área activa 

- incremento en el área de baJantes 
di~minucion en la altura de liquido en el vertedero 
incremento de la caida de presion 
incremento de la carga de liquido sobre el Plato 

en el caso de un plato valvulado causará adPmás: 

- incremento en el número de válvulas 

Por el contrario un aumento sn el factor del Bi5tema, 
provocará los cambios inversos a los descritos 
anteriormente. 

ESPACIAMIENTO INICIAL ENTRE PLATOS 
Una reducción en el espaciamiento inicial 
orovocará los siguientes cambiosr 

incremento en el área activa 
- incremento en el área de b•Jantes 

entre platos, 

d1smlnucion en el porcentaje de inundacion a capacidad 
normal 

- disminuc1on en la altura de liQuido en la Dajante 
lncremento de la carqa de liquido sobre el Plato 

Por el contrario un aumento en el espaciamiento entre 
platos, provocar~ los cambios inversos a los descritos 
anteriormente. 

Los siguientes 
perforadcs1 

FACTOR DE GOTEO 
Una disminuciOn •n el factor de goteo, provocara le& 
siguientes cambies: 

- incremente an la altura de liquido en las Dajantes 
- incremente de la carga de liquido sobre el plato 

Por el contrario una dlsminuciOn en el factor de gct•c, 
provocara les cambios inversos a les descritos 
anteriormonta. 
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OIAMETRO DEL ORIFICIO 
Un aumento en el diametro del 
siguientes cambios; 

orificio, provocara los 

incremento en la altura de liquido en las bajante& 
incremento en la caida de presiOn 
incremento de la carga de liquido sobre el plato 

Por el contrario 
orificio. provocara 
anteriormente. 

una disminucion on el 
los cambios inversos a 

diametro del 
les descritos 

~os siguientes parametros aplican Unicamente para platcs 
tioo Glltscn. 

ESPESOR DEL PLATO 
Un aumento en el esoesor del elato, provoca los siguientes 
cambios; 

incrRmento en la altura de Jiculdo en la baJante 
incremento en la caida de presión 
incremento en la carga de liquido sobre el plato 

Por el contrario 
provocara 1 os 
anteriormente. 

una disminución en 
cambios invergos 

el aspesor del pl•to, 
a los d•scritos 

CALIBRE DE LA VALVULA 
Un aumento en el calibre de la v&lvula, provoca lo• 
siguientes cambio&1 

incremento en la altura de liquido en las baJ•ntes 
incremento en la calda de presión 
incremento en l• carga de liquido sobre el Pl•to 

Por el contrario 
v~lvula, provocar• 
anteriormente. 

una disminución an el 
los cambios inversos a 

calibre de 1• 
les descritos 

Los siguientes parametroG aplican Unicamente para platos 
tipo Koch. 
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TIPO DE PlTC:H 
Un aumento en el 
cambios: 

tipo de piten, provoca los siguientes 

incremento en la altura de líquido en las baJantes 
tncremento en la ca&da de presión 
incremento en la carga de liquido sobre el plato 

Por el contrario 
provocar.a. 1 os 
anteriormente. 

una disminución en 
caMbios inversos 

CALIBRE DE LA VALVULA 

el 
a 

tipo 
les 

de pitch, 
descritos 

Un aumento en el cal 1 bre di? la val vul a, provoca los 
siguientes cambios: 

incremente en la altura de liquido en las baJantes 
incremento en la caida de presión 
incremento en la carga de liquido sobre el plato 

Por el contrario una disminución en el calibre de la 
valvula, provocara los cambios inversos a los descritos 
anterlorm11nte. 
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b. MANUAL DE USUARIO 

ESte capítulo tiene cerno objetivo presentar al futuro 
u5uario un ejemple de como poder correr éste programa, y asi 
famlliarizario con el mismo, proporcionándole la informaciOn 
necesaria y suficiente, para que el usuario pueda llevar a 
cabo ésto. MI mismo tiempo que se e)(plica el procedimiento 
para correr el programa, se mencionan algunos de los 
Problema~ mas comunes que pudieran ~parecer dur•nte la 
se&iOn. 

6.1 INSTRUCCIONES PARA CARGAR EL PROGRAMA 

A continuación se describen los pasos necesarios 
Para poder cargar el Programa en una microcomputadora marca 
Franklin ACE 1m001 

1.- Revisar que la computadora se encuentre conact•da. 

2,- Insertar el diskette conteniendo el programa en el 
drive 1 v cerrar la puerta del mismo. 

3.- Encender el monitor, para lo cual es necesario 
apretar el botón superior oue dice "PDWER" 

4.- Encender la computadora, para lo cual es necesario 
apretar el intRrruptor que se encuentra en la part& 
posterior de la computadora, en el lado izquierdo. 

Una vez que se ha efectuado el pano 4, la computadora 
emite un sonido v el drive 1 emplaza a funcionar, lo cual 
puede advertirse pcraue el foquito rojo del mi&mo se 
encuentra enc•ndido. Po&tartormante aparee• en la parte 
superior de la pantalla el siguiente letrero <ver nota l •n 
•1 punto b.3 de éste capitulo)J 

ACE 1000 v 2.2 

inmediatamente después aparece el siguiente latrero1 
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DISCO INlCIALlZADD 
11/SEP/85 
DEPG - MIP 

•••••• SE ESTA CARGANDO EL EDITOR 
•••••••• ESPERE UN MOMENTO 

CRUN PLATOS 

al cur1>or <" [ "> aparece aproximadamente dvspues de 17 
segundos de haber concluido el punto 4, Después oel cursor 
teclee lo siguiente "AUN PLATOS" e inmEldiatamant.e despu~s 
oprima la tacla "RETURN", con lo cuál empezará a trabajar Ql 
drive l indicando que el programa esta siendo cargado a la 
memoria de la comoutadora, lo cual tarea aproximaoamente 13 
segundos. Al cabo oe los cuales aparece el s1gu1ente letrero 
en el centro de la pantalla: 

*** PROGRAMA DE PLATOS *** 
** DATOS DE ENTRADA ** 

Más tarde aparece en el centro de la pantalla el letrero1 

** DATOS GENERALES ** 
CONTESTE A CADA PREGUNTA 

DENTRO DEL ESPACIO ASIGNADO 

151 COMETlO ALGUN ERROR NO SE PREOCUPE. 
CONTINUE INSERTANDO LOS DEMAS DATOS) 

A partir de aQui el programa iniciara ccn una serie de 
preguntas para peder alimentar les dates necesarios para 
realizar el diseña hidráulico de una columna. Estes data§ 
fueren ampliamente discutidas en el cap~tula 4, par lo Que 
•~ta capitulo solo ~e ~vac~r~ ~ presentar un eJempla, ~tn 

entrar en detalles. Dicho eJemplc se trata en el punte 
siguiente. 
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b.2 EJEMPLO DE ALlHENTACION DE DATOS 

En éste punto se muestra un ejemplo de una corrida de 
alimentación de datos para el diseño de un Plato,presentándo 
esta paso a paso, tal como fuf alimentada a la computadora. 
El ejemplo que se presenta es el correspondiente al ejemplo 
del manual de diseño de platos Glitsch. 

Una vez que se tvrminO de cargar el programa, como se 
eMplico en el punto anterior, en la pantalla empiezan a 
aparecer las siguientes preguntas¡ a las que hay que 
responder a continuación del signo de interrcgacton, sin 
dejar espacios en blanco y oprimiendo al final de cada una 
la tecla ''RETURN''. 

FECHA <TIENE B CARACTERES UTILICE EL 
FORMATO DO-MM-AA ) 

7 11H-19-BB 

inmediatamente aparecio el siguiente mensaJe al centro de la 
pantal 1 a1 

? 

*** ESCR1810 MAS CARACTERES *** 
*** DE LOS DISPONIBLES *** 

FECHA :TIENE 8 CARACTERES UTILICE EL 
FORMATO DO-MM-AA) 

lo cual se debió a que se deJO un espacio en blanco •ntre nl 
te~to y ~l •igno de interroQación por lo que, ni numero da 
caractere• supero al numero de caracteres disconlbles <ver 
nota 2). A con ti nuaci On se tecl eO de nuevo la fecha sin 
arrores y fueron apareciendo las demAs preguntas, esto es: 

FECHA <TIENE 8 CARACTERES UTILICE 
FORMATO OD-MM-AAI 

?et-09-BB 
NOMBRE DE LA PLANTA ( TlEt~E 34 
CARACTERES > 

""l 
1 

?EJEMPLO l"IANUAL DE DlSEroD GL1T6CH 
PROVECTO NUMERO <TIENE 5 CARACTERESI 

"TESIS 
LOCALIZACION <TIENE 28 CARACTERES1 

7HOUSTON, TEXAS 
CLAVE DEL EQUIPOlTlENE 10 CARACTERES> 

?Pt01-P175 

1 

1 
1 
1 
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CLAVE DE LA TORRECTIENE 10 CARAC.> 
7E-:S 

SERVICIO <TIENE 48 CARACTERES> 
7TORE SEPARADORA DE C3°S 

DIAMETRO DE LA TORRE EN PIES 
7A 
?REENTER 

Al final el program<t marco el er-r-cr da "?AEENTER", lo cual 
se debiO a oue esta variable es numérica lv•r nota 3>, se 
corrigiO V se continuo con la sesión. 

OIAMETRO DE LA TORRE EN PIES 

NUMERO DE PLATOS DE LA SECCION 
?75 

PLATO CRITICO DE LA SECCION 

TIPO DE PLATO O DISE~O' 
PERFORADO METODO GLITSCH 
PERFORADO METODO KOCH 
VALVULAS TIPO GLITSCH 
VALVULAS TIPO KOCH 

• PG • • PK • • G • • K • ** ESCRIBA LA INICIAL <PG,PK,G 
7G • K> .. 

Al acacar d• insertar les datos anterior-ea, inmediatamente 
aparece el siguiente blooua de datoas 

••LOS DATOS GENERALES DUE ACABA DE ALI
MENTAR SON: 

l.- FECHA: 01-09-BB 
2.- NOMBRE DE LA PLANTA: EJEMPLO MANUAL 

DE DISEÑO GLITSCH 
3.- PROYECTO NUHEROs TESIS 
4.- LOCALIZACION: HOUSTON. TEXAS 

5.- CLAVE DEL EQUIPOS Pl01-P175 
6.- CLAVE DE LA TORRE: E-3 
7.- SERVICIO: 'TORE SEPARADORA DE C3'S 

8.- DIAMETRO DE LA TORRE: 9 
9.- NUMERO DE PLATOS DE LA SECCIONt 7~ 

1~.- PLATO CRITICO DE LA SECCION: 1 
11.- TIPO DE PLAT01 G 

tt DESEA CORREGIR ALGUNO (5/NI tt 
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programa eqperéi una respuesta, <ver nota 4). En el 
al ooservar lo~ datos alimentados nos damos cuenta 
en el punto 7, l.lice "TORE" en lugar de ·'TORRE", por 

es necesario coro·a9ir éi;;to, por lo que: 

•• DESEA CORREGIR ALGUNO <SIN> ** 
?s 

CONTESTE CON EL NUMERO DE LA LINEA 
77 

SERVICIO CTIENE 48 CARACTERES) 
?TORRE SEPARADORA DE C3"5 

Inmediatamente de~oués aparece de nuevo la tabla de datos 
alimentados, con el error ccrreQido. 

ttLOS DATOS GENERALES QUE ACABA DE ALI-
MENTAR SON: 

J.- FECHA: 01-09-88 
2.- NOMBRE DE LA PLANTA: EJEMPLO MANUAL 

DE DISEÑO GLITSCH 
3.- PROYECTO NUMER01 TESIS 
4,- LOCALIZACJON: HOUSTON, TEXAS 

5.- CLAVE DEL EQUIPO: Pl01-P173 
6.- CLAVE DE LA TORRE1 E-3 
7.- SERVICI01 TORRE SEPARADORA DE C3'5 

B.- DIAHETRO DE LA TORRE1 9 
9.- NUMERO DE PLATOS DE LA SECCION: 75 

10.- PLATO CRITICO DE LA SECCIONr 1 
11.- TIPO DE PLAT01 G 

•& DESEA CORREGIR OTRO DATO <SIN> •• 
7N 

Dabidc • qu• l• re5puesta fué una "N", se lLmpl.a la pant01.lla 
y ol prc9rama pa5a al 5iguiente bloque dD pr•Qunt•st 

** CONDICIONES DE OPERACION ** 
GASTO DE VAPOR EN LB/HR 

7 271:108 
GASTO DE LIQUIDO EN LB/HR 

?2s111em 
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TEMPERATURA DEL VAPOR GRADOS CENTIGR. 
7 20 

TEMPERATURA DEL LIQUIDO GHHDO CENTIG. 
720 

DENSIDAD DEL VAPOR EN LB/FT3 
72.75 

DENSIDAD DEL LIQUIDO EN LB/FT~ 
7 29.33 

PRESION DEL SISTEMA EN PSIA 
7¡4.7 

Si el tipo de plato hubiera sido perforado, 
adem~s la& siguientes oreguntau1 

VISCOSIDAD EN CP 
? 

TENSION SUPERFICIAL EN DINAS/CM 
? 

aparecerian 

Al finalizar la última pregunta de ~ste bloque aparece lo 
siguiente1 

«•LAS CONDICIONES DE OPERACION QUE ACABA 
DE ALIMENTAR SONr 

t.- GASTO DE VAPOR : 271~00 
2.- GASTO DEL LIQUIDO 1 259100 
3.- TEMPERATURA DEL VAPOR 1 20 
4.- TEMPERATURA DEL LIQUIDO : 20 
5.- DENSIDAD DEL VAPOR r 2.75 
6.- DENSIDAD DEL LIQUIDO : 29,33 
7,- PRESION DEL SISTEMA r 14.7 

** DESEA CORREGIR ALGUNO CS/Nl ** 
7N 

En ca50 d& que el plato fuera perforado aparecarian ademas 
las slquientes propiedadesi 

B.- VISCOSIDAD t 
9.- TENSION SUPERFICIAL 1 

** DESEA CORREGIR ALGUNO ($/NI ** 
7 
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Dado que los datos alimentados en el bloQue de condiciones 
de operaclOn, estuvieren ~orrectcs, no fue necesario 
corregir ninguno por lo que Ge puso la letra "N" Y el 
programa limpio la pantalla y pa&O al s;ouiente bloque de 
preguntas <ver notas 1-4). 

.. CONDICIONES DEL SISTEMA •• 
*•······································ 
• ---DATOS OPCIONALES--- • • 1 FACTOR DE JNUNDACION .72 • • 2 ALTURA DEL VERTEDERO <PULG> 2 • • 3 CAIOA PRES.MAX DEL PLATO<PSI> . '" • 

4 FACTOR DEL SISTEMA 

• s ESPACIAMIENTO INICIAL IPULG> 18 • 
• ESPACIAMIENTO MINJMO IPULG> 12 • 

~ 
.....•............•.......•............ 

tt DESEA CORREGIR ALGUNO 15/N) ** 
s 
ONTESTE CON EL NUMERO DE LA LINEA 
1 

En el ejemplo se requiere corregir •l factor de inundac1on 
por lo cual se le tncicO el ''1". lver nota S> 

1 FACTOR DE lNUNDACION 
?.7B 

y aparece de nueve la li~ta con el valor ccrre~ldo 

** CONDICIONES DEL SISTEMA ** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• ---DATOS OPCIONALES--- • • 1 FACTOR DE INUNDACION .70 * • 2 ALTURA DEL VERTEDERO <PULG> 2 • • 3 CAIDA PRES.MAX DEL PLATOIPSI) .15 • 
• 4 FACTOR DEL SISTEMA • 



132 

* 5 ESPACIAMIENTO INICIAL lPULG> 18 • 
• b ESPACIAMIENTO MINIMO CPULG> 12 • 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

** DESEA CORREGIR ALGUNO <SIN) ** 
75 
CONTESTE CON EL NUMERO DE LA LINEA 
?5 

Ahora se requiere modificar la linea 5, por lo cual tenemos 
que: 

1 ESPACIAMIENTO 
?2e 

INICIAL IPULGJ 

v d& nuevo tendremos la tabla anterior. con •l 
corr&gi do. 

** CONDICIONES OEL SISTEMA ** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* ---DATOS OPCIONALES---
* 1 FACTOR DE INUNDACION 
t 2 ALTURA DEL VERTEDERO lPULG) * 3 CAIDA PRES.MAX DEL PLATOCPSI> 

* 4 FACTOR DEL SISTEMA 

a 5 ESPACIAMIENTO INICIAL CPULGJ 

* ó ESPACIAMIENTO MINIHO <PULGJ 

• 70 
2 
• 15 

20 

12 

• • • • 
• 
• 
• 

**********••···························· 
** DESEA CORREGIR ALGUNO 15/N) ** 

?N 

Ahora al pro9ram• pasa al sl9uientv paquete da praQUnta5 
1var nota b para las preguntas de otro tipo de platos>: 
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•• PLATOS TIPO GLJTSCH ** 
TIPO DE VALVULA 

V-1 
V-4 

TIPO DE VALVULA. !SELECCIONE UNA Y ES
CRIBALA COMPLETA. POR EJEMPLO SI UD. ES
COGIO LA ·v-r· ESCRIBA V-1). 
?v-1 

En c•Bo de qu'1 la re<spuest.a ne sea un "V-1" e un "V-4", el 
programa no casará a otra pregunta. Enseguida se muestran 
las demas preguntas. 

ESPESOR DE PLATO 
1.- 0.074 PULG 
2.- 0.1Ql4 
3.-0.134 
4.- 0.2'50 

ESCRIBA EL NUMERO DE LA OPCION Cl-4) , * NO SE DISPONE DE VALVULAS TIPO "V - 4" 
PARA ESPESORES DE PLATO DE 0.250 PULG. 

?3 

?z 

ESPESOR DE LA VALVULA 
<CALIBRE) 

t. - 20 
2.- 18 
3.- lo 
4. - 14 
5. - 12 
b.- 10 

ESCRIBA EL NUMERO DE LA OPCION Cl-b> 

MATERIAL DE LA VALVULA 
1,- ACERO AL CARBON 
2,- ACERO INOXIDABLE 
3,- NIQUEL 
4.- MONEL 
5.- TITANIO 
t.. - HASTELLOY 
7.- ALUMINIO 
B.- COBRE 
q,- PLOMO 

ESCRIBA EL NUMERO DE LA OPCION ll-9) 

EnaeQuida, se limpia la pantalla y aparece una tabla con loa 
datos rwci•n alimantadcs1 



**LOS DATOS DE PLATOS GLITSCH QUE ACABA 
DE ALIMENTAR SON: 

1.- TIPO DE VALVULA: ••••••••• V-1 
2.- ESPESOR DE PLATO 1 •••••• , ••• 3 
3.- ESPESOR DE LA VALVULA : ••••• 3 
4.- MATERIAL DE LA VALVULA : •••• 2 

** DESEA CORREGIR ALGUNO fS/Nl ** 

Como la respuesta fué una "N", el programa P••• al Ultimo 
bloque de prequntas tVEA NOTAS>. 

** METALURGIA ** 
PLATO ITIENE 14 CAAACTEAESI 

7AC.CAASON 16BA 
8AJANTE ITIENE 14 CARACTERES> 

?AC. CARSON 16BA 
VALVULA !TIENE 14 CARACTERES> 

?A.I.41111 16GA. 

Al terminar de escribir la última prequnta y transmitir. 
aparee• la !lata de condiciones recién alim•ntadaa. 

•*LOS MATERIALES QUE ACABA DE ALIMENTAR 
SON1 

1.- PLATO ••••• AC.CARBON 16GA 
2.- BAJANTE ••• AC.CARBON 16GA 
3.- VALVULAS •• A.l.410 16GA. 

** DESEA CORREGIR ALGUNO CS/Nl ** 

Inmediatamente despuOs de tran&mitir aparece el 
mcns;aJ&: 

sigui un tu 

SE INICIA ENCADENAMIENTO CON EL PROGRAMA 
DE DISEÑO DE PLATOS 

y el driv& t empezarA a carqar el progr•m• principal d• 
diseño d• glatoG. Una vez que éate proqrama h•Y• hecho •l 
diseño del plato, funcionar6 de nuevo el drlve l y carqar• 
•l programa d• •alida d• dato.. Maa tarde aparecer• •n •l 
centro d• la pantalla el •iQuiente l•trero1 
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DESEA IMPRIMIR LA HOJA DE DATOSCS!/NO>? 

~VERIFIQUE QUE LA IMPRESORA ESTE 
CONECTADA •••• 

TECLEE < CUALQUIER TECLA ) PARA INICIAR 
LA I MPRES ION 

< E > PARA EVITARLA 
• SU RESPUESTA E5:5¡ 

- En' caac de que l,;r. respuesta no haya sido un "SI" o un "NO". 
el pro9rama no avanzara. Si la re6puesta es un "51" se 
lmprlmira una hoja como la de la figura 5.4. en caso 
contrario sólo se vera la hoja en pantalla. Una vez Que 
terminó de imprimir la hoja aparece el siguiente letrero: 

... 
?NQ 

DESEA OTRA IMPRESION SI/NO .... 1 

Si la respuesta es "NO" el programa limpia la pantalloa y 
aparece el siguiente letrero al centro dv la pantalla: 

FIN DEL PROGRAMA PLATOS 
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b.3 NOTAS COMPLEMENTARIAS A ESTE CAPITULO. 

1.- Todos los te~tos oue dparecen en la pantalla o 
monitor ce la comoutadora estaran encerrados en un 
cuadro. lo cuai reoresentará la pantalla y las 
palabras o lnstrucclones oue sean necesario suminis
trar por el usuario. se encontraran escritos con 
letra mas oscura. As1m1smo todas la& notas a que se 
naga referencia en este capitulo, se encontraran en 
este punto. 

:e:.- Si el número oe caracteres escr1tos es mayor oue el 
numero de caracteres asignados a la variable, se 
limpia Ja pantalla y aparece al centro ce la misma 
ei siguiente letrero al mismo tiempo Que vuelve a 
aparecer la m1sma oregunta: 

-------------, 
• .t .t ESCR 1 B J ú MAS CARACTERES * * • 1 
••~ úE ~05 DISPONIBLES ••• J 

1 

el programa no pasara a otra pregunta a menos que el 
el número de caracteres sea el aoecuado. Cabe 
aclarar que en este tipo de preguntas cuece trans
m1 tirse en alance v el programa no marcara error. va 
que son preguntas generales Unicamente cara llenar 
la hoja de datos v no intervienen en el diseño del 
el ato. 

3.- Cuando una variable es numerica V se transmite en 
blanco o con un caracter diferente a les signos (+,
O d!ii>l 121 al 9 l. el crograma marcara el 9.iguiente 
error y no casara a la siguiente pregunta nasta oue 
sea corregido: 

¡ 7REENTER 

4.- Cuando aparece el letrero: 

j •• DESEA CORREGIR ALGUNO tS/Nl •• J e ________________ _ 
el programa espera oue la respuesta sea una "5" o 
una "N". pues de lo contrario aparecer.l el letrero1 
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** DESEA CORREGIR OTRO.DATO CS/N) ** 
? 

y así sucesivamente hasta que la respuesta sea la 
apropiada. 
51 la respuesta es una "5"• aparecer.a el siguiente 
1 etr-ero: 

¡? CONTESTE CON EL NUMERO DE LA LINEA 

en donde el programa e~µ~ra que la respuesta sea el 
numero de la pregunta que se quiere corregir. En 
caso de que éste numero no corresponda con alguno de 
les numeres asiQnadas a las preguntas, volver-a a 
aparecer an la pantalla la pregunta anterior v así 
sucesivamente hasta QUe la respuesta sea correcta. 

Si la respue-.ta e& una "N", el 
siguiente claque de preguntas, 
ultimo bloque 1 materiales ) en 
siguiente letrero: 

programa avanzar~ al 
con excepción del 

donde aparecer-a, el 

SE INICIA ENCADENAMIENTO CON PLATOS-se
s 

en donde el programa llamarA al 
de diseño de platos, 

programa principal 

5.- Si, en l.a tabla de" CONDICIONES DEL SISTEMA "todos 
los datos asentados en ella son correctas. transmita 
"N" y el progr011ma pasar.a al siguiente blaqull, En 
caso contrario. responda con una "S" y el n-=imliilro da 
pregunta que desea corregir, Cada vez que se realice 
éste, el programa listar.a otra vez toda l• tabla 
incluyendo el valor reci•n corregido. 
No es posicle corregir todas las preguntas a la vez, 
hay que corregir una por una. Proporclonándole cada 
Vli'Z 1 a re .. puttst"' " S " a 1 a. prcounta " •• DESEA 
CORREGIR OTRO DATO (SIN> **• e tndic.1ndole el número 
ce la pregunta. 
Si se pudieran corregir tedas a la vez apareceria •n 
la pantalla algo cama éstoz 
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-------, 
1 FACTOR DE INUNDAC!ON 

1 : 
ALTURA úEL VERTEDERO tPULÜ) 

CAIDA üE PRESION MAXIMA DEL PLATOCP5I) 
L_ _____ _ 

Si. la respuesta iuera el numero 4, aparece-1a l.a 
siguiente taola, en .:::ionce hay que seleccic.-.a- &l 
valor"': 

~-------------------, 
FACTOR DEL SISTEMA 

5ERV!CIO FACT. DEL SJST. 

SIN ESP~l"IHDO 
SISTEMhS F1......,QRADDS 
ESPUMADO MODERADO 
ESPUl•IAOG PESADO 
ESPUMAOü SEVERO 
SIST.DE ESPUMA ESTABLE 

t. 00 
0.90 
0.85 
~-73 
0. c.0 
0.30 

Las siguientes oreguntas son: 

ESPACIAMIENTO INICIAL tPULG> 
? 

ESPACIAMIENTO MINIMO <PULGl 
? 

Cabe mencionar aue &l el espaciam1ento in1c1al es 
mayor al min1mo, se tiene aue corregir tambiér •ste 
Ultimo. 

b.- Cuando se trata ce platos perforados aparece~ ias 
siguientes preguntas: 

7 

7 

** PLATOS PERFORADOS ** 
FACTOR DE GOTEO 

ESPESOR DEL PLHTO <PLILGI 

DIAMETRO DEL ORIFICIO CPULG) 

al terminar de alimentar los datos aparece: 
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•*LOS DATOS DE PLATOS PERFORADOS QUE 
ACABA DE ALIMENTAR SDNl 

1. - FACTOR DE GOTEO 1 ••••••••••• 

2. - ESPESOR DE PLATO J •••••••••• 

3.- DIAMETRO DEL ORIFICIO 1 ••••• 

** DESEA CORREGIR ALGUNO CS/N) ** 
7 

51 se trata de un plato tipc Koch aparecen las 
siquientes preguntas: 

1 

•• PLATOS TIPO KOCH •• 
TI PO DE VAL VULA 

A 
7 ·-· 

1 7 

lSELECCJONE UNA Y ESCRIBALA COMPLETA 
POR EJEMPLO SI UD. ESCOGIO LA 'K-8' 
ESCA IBA k:-81 

ESPESOR DE LA VAL VULA 
lCALIBRE> 

18 
1 

1 

1.-
2.-
3.-

lb 
14 

ESCRIBA EL NUMERO DE LA OPCION Cl-3) 
7 

TIPO DE PITCH 
1.- 3 1/4 X 2 3/4 
2.- 3 X 2 1/2 
7 

Al terminar de alimentar los datos aparece: 

••LOS CATOS DE PLATOS KDCH CUE ACABA DE 
ALIMENTAR SON: 

1.- TIPO DE VALVULA J ••••••••••• 

2.- ESPESOR DE LA VALVULA 1 ••••• 
3.- TIPO DE PITCH 1 •••···••••••• 

** DESEA CORREGIR ALGUNO 15/Nl ·~ 
? 
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7. COSTOS 

~a estimación del costo de una columna en evaluaciones 
preliminares de procesos. reou1ere aue se tome en 
consideración no sólo el tipo basteo de elementos internos, 
sino también sus efectos sobre el costo del sistema en 
general. Por eJemolo. para un sistema de destilación, el 
sistema general puede incluir ei recipiente (columna), las 
estructuras accesorias, los sooortes v ctmentacicnes, 
di&co&ttvos auxiliares como renervtdores, condensadores, 
orecalentadores de la alimentac1an e instrumentos de control 
v tuberías de conexión. La elección de los componentes 
internos influve en todos esos costos: pero hay otros 
+actores oue los afectan tambi~r.. Una oot1mizaclOn comoleta 
del s1stema. requiere un modelo completo de simulación de 
crocesos. que pueda cubrir tedas las variables cert1nentes 
cua influven en la economia. 

El costo de una columna puede dividirse en los 
s1~uientes componentes1 

-Costo para el cascaron o ceraza. incluyendo tacas. 
faldón. entrada de homore v ooauíllas. 

-Cesto para internes. lncluvendo elatos. accesorios y 
scoortes. 

-Costo de auxliares como clataformas. 
mane, barandales y aislamientos. 

escaleras de 

En la literatura se descricen diferentes métodos cara 
estimar o calcular el costo de una torre de platos, de los 
cuales se seleccionaron los siguientes métodos: 

-Método de Guthrie 

-Método de Peters 

-Método da Orew and Glinder 

Siendo el de Guthrie un método cor factore& <módulos) v 
lo& tres siguientes por graftcas, donde el Ultimo aplica 
principalmente para columna& a e~cala de Pl•nta piloto, A 
continuación se describe cada método v al final se muRstra 
un eJemolo de aplicación. 
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Para estimar el costo de la columna sin 1nstalaclOn 0 

puede usarse la figura 7.1. donde se relaciona el diámetro 
de la columna y la altura o lonqltud tangente a tangente con 
el costo libre a bordo en dOlar-es en la alanta del 
fabricante. El esoesor de la pared est~ incluido en los 
factores de oresion. 

El costo base obtenido mediante la flgura 7.1 0 

rearesenta el costo de una columna fabricada en acero al 
carbón cara resistir 50 psi de aresiOn interna, con 
boQuillas, entradas de hombro y sooartes oromedio. La 
siguiente ecuación puede utilizarse cara a.Justar a otros 
materiales del cascaron v crestones nasta 1000 osi: 

Costo de la columna 
cu.s. dólares) 

Costo base • Fm * F 0 * Indic& 

donde i 

Fm Factor del matera! del recibiente 
F 0 =Factor ae Presión 

los cuales cuecen obtenerse de las tablas 7.1 
rescecti1,1amente. 

y 7.2 

Guthrie muestra Que al cesto modular de una columna 
(incluyendo el costo prorrateado cor la cimentaciOn, 
tuberías. aislamiento. cintura, etc.1. es 4.34 1,1eces el 
costo de la torre, oue se obtiene mediante la ecuación 
anterior l1,1er tabla 7.3). 

Los costes de platos instalados ouaden estimarse por 
medio de la figura 7.2 y de la s19uiente relación, los 
cuales tienen que adicionarse al coste de la columna. 

Costo del elato 
(001.ares u.s.) 

donde : 
F 5 Factor ae esoaciamiento de platos 
Ft Factor de tioo de elato 
Fm Factor de material 

les cuales pueden obtenerse de las tablas 7.4 a 7.6 
resoect11,1amente. 

Los costos están basados en dates de mediado& de 1q68. 
Cuando el Inotce de costo5 promedio de M•rstlal l v Ste1,1ens 
era 273. El indice para mediados de 1988 es de 854. 
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TABLA 7.1 

FACTOR DE MATERIAL DE LA COLUMNA <Fm> 

il MATERIAL RECUBRIMIENTO SOLIDO 

1 
Ac:ero al carbOn ! 1.00 1.00 

1 Acero inowtdable 3lb 2.25 3.67 

1 
Mene! 1 3.89 6.34 

1 
-

Titanio 4.23 7.89 

TABLA 7.2 

FACTOR DE PRESIDN CFp) 

PRES ION Fp 

' so 1 1. 00 

' 100 1.05 

' 200 1.15 

' 300 1.20 

'- 400 l. 35 

' "ºº 1. 4:5 

' bOO 1. 60 

' 700 1. 80 

! 800 1. 90 

' •oo 2.30 

' lOVO 2.50 
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TABLA 7.3 

MOOULOS DE lNSTALACION PARA COLUMNAS DE üESTILACON 

PARAMETRO FACTOR 

Cesto del eQUlpO 1 ibre • bordo <E> 100.00 

Tuberi a 1 oO.bO 

Concreto 1 !0.00 

Acero i e.oo 

Instrumentos 1 11.50 

Electr1c:cs 1 5.00 

Aislamiento ! e.oo 

1 Pintura 1 1-3~ 
Ma't.erial&& de Campo IM) 1 104,40 

Costo Di recto de Materiales <E + MI 1 204,40 

Materiales para el montaje 84.50 

Eauipo de Montaje 15.50 

1 
1 Mano d• obra directa en campo <L> 100. 00 

1 Costo Directo <M • L> 1 304,40 

1 
Flet1ts, seguros e impuestos 8,0 

Costo indirecto i 121.60 

Costo Módulo i 434. 00 

1 Relación L/M 
1 0.49 

1 
Fou:tor 

11 

de Md.teria.l lE • MI ~. 04 

Factor do Coste Directo <M • L> i 3.04 

1 
ji Factor Indirecto 1 0,40 

¡¡ FACTOR MODULAR i 4,34 
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TABLA 7,4 

FACTOR DE CORRECCION POR ESPACIAMIENTOS DE PLATOS tF5> 

ESPACIAMIENTO DE PLATOS (in 1 F• 

24 1.0 

18 1. 4 

12 2.2 

TABLA 7.5 

FACTOR DE CDRRECCION POR TIPO DE PLATO 1Ft> 

11 TIPO DE PLATO Ft 

11 
Perforado o.o 

11 Valvul ado o.4 

TABLA 7.6 

FACTOR DE CORRECCION POR MATERIAL DEL PLATO CFm> 

MATERIAL Fm 

Acere al carbón o.o 

Acero inoKidable l. 7 

Monel e.• 
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METOOO DE PETERS 

COSTO DE COLUMNAS 

En éste método, el costo de fabricación del recipiente. 
incluyendo tapas, faldón, boquillas y escaleras es estimaac 
en base al peso. 

La figura 7.3 indica el costo aproximado para torres 
fabricadas en acero al carbón y en acero inoxidable ttpos 
304 v 3tó. Este costo incluye Unicamente la coraza y las 
tapas, sin platos o conexiones. Asimismo tsta grafica 
presenta una curva para estimar el tiempo de instalación de 
una torre. 

En la figura 7.4 se presentan los costos para 
coneMlcnes instaladas, tales como: entradas de nombre 
bridadas de 18 y 30 oulg. de diametro interno, boQuillas 
brldadas v acoplamientos de 1 a 2 pulgadas de dlametro 
interno, Los valores aolican para conexiones d& 300-lb. P•ra 
conewiones de bOO-lb multiplicar por 1.2 y para l~O-lb 

multiolicar por 0.9. 

Ld tabla 7.7 presenta datos Que pueden usarse para 
estimar auwiliares como pldtaformas, escaleras de mano y 
barandales. 

En la figura 7.~ aparece el costo instalado cara 
algunos aislamientos de torres comot corcho, espuma de 
vidrio v fibra de vidrio o magnesio, todos recubiertos con 
aluminio. 

En la tabla 7.8 acarecen los costos relativos de 
fabricaclOn para diferentes metáles usados durante la 
construccton de torres de platos. 

COSTO DE INTERNOS 

Los coato& para platos instalados en sistemas 
convencionales pueden estimarse mediante la figura 7.b. Este 
costo incluye el plato, valvulas, bajantas y partes 
estructurales de acere incwidable tipo 410. Para otros 
materiales consultar la tabla 7.B. 

Les cestos anteriores están basados en datos de enero 
de 1979, cuando el indice de Marshall y Swift era de ~60. 
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COSTO DE FABRICACION DE TORRES Y TIEMPO DE INSTALACION 
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FIGURA 7.5 
COSTO INSTALADO DE DIVERSOS AISLANTES 

FIGURA 7.6 

COSTO DE PLATOS 
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TABLA 7.7 

COSTO DE AUXILIARES DE TORRES 

ARTICULO COSTO • CANTIDAD TlPICA EN TORRES 

1 
0.43 S/Lb al tura 

1 
Escaleras de mano 30 Lb/ft de 

1 

Plataforma5 y 

1 

0.43 S/Lb OlAMETRO DE PESO 
Barandales LA TORRE, ft Lb 

1 1 1 4 1700 

1 

1 
b 2300 1 

1 
1 

1 
1 8 2800 

1 
10 3300 1 1 

" -

TABLA 7.8 

COSTO RELATIVO DE FABRICACIDN PARA METALES USADOS 
EN CONSTRUCCION DE TORRES DE FLATOS 

1 
MATERIALES DE CDNSTRUCCION 

Platos thoj as de metal) 

Ac:erc 

4-bY. cromo - l molibdeno 

1 
ll-13Z cremo tipo 410 

1 Bl""once r-ojo 

1 
Acero i MOK i dable tipo 304 

1 Acero i nox i dable tipo 347 

Mone-1 

1 Acero ino>1.idable tipo 316 

1 
Inconel 

1 
1 Platos de fierro fundido 

* Costo relativo por ft2 do ~rea de plato 
basado un acero al carbón • l 

COSTO • 

1.0 

2.0 

2." 

3.0 

4.0 

4. 8 

7.0 

5.2 

8.2 

2.B 

1 
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METQOO DE HALL 

En la figura 7.7 se encuentran grafjcados costos de 
columna& en base al diámetro en ples de las mismas, para 
columnas conteniendo 25 platos. La fiqura 7.B es la misma 
gráfica, pero para torres de ~O platos y la figura 7.9 
aplica para columnas de JOO platos. Cada una presenta tres 
parametros de presi on de cperacl On <O, 100 v 300 psi g). Los 
costos cresentados son cara octubre de 198¡ cuando el índice 
de Marshall v Stevens era de 747. 

La altura de columnas, en realidad son alturas tangente 
a tangente del cascarón, en las gráficas mostradas para 
columnas de 2~ platos, la longitud de la columna varia de 57 
1/2 a 68 eles y el diámetro va de S a 6 pies; en las de 50 
platos, la columna crece de 95 a 188 pies al aumentar el 
diámetro de 5 a 6 pulgada& y par~ las do 100 platcs, la 
columna permanece constante en 170 pies. 

La construccion es de acero al carbOn SA-285-C, excepto 
para diámetros de 11 y 12 pies en la grafica de columnas de 
25 platcs y en la grafica de 4 pies de diametro en la 
columna de 100 Platos, las cuales estan hechas de SA-515-65, 
el cual es un acere de baJa aleación. No incluyen los costos 
de platos, los cuales están dados en las figuras 7. 10 y 7.11 

Los cestos disminuyen cuando se incrementa el diámetro 
en el rango de columnas de (1 - 3 pies de diámetro>, porque 
en las torres altas y esbeltas, la base debe ser mas pesada 
para soocrtar les esfuerzos debidos a cargas por vientos. 
Esto se nota particularmente en las figuras 7.8 y 7.9. La 
exactitud de las figuras 7.7, 7.e y 7.9 es de: 15~ •• 

Las figuras 7.10 y 7.11 pr•santan costos de platos 
perforados y de válvulas respectivamente. Las gráficas están 
basadas en compras de 20 platos a la vez, así que loa 
factores de las tablas de cantidad incluidas en las gráficas 
deben usarse para ajustar costos de platos para cantidades 
diferentes de 20. Las gráficas sen solo para platos d& un 
pase. La precisión e& de~ 10% en no~iembr& de 1981, cuando 
el indice de Marshall y Steven& era de 7~0. 



o 
o 
º· 
~ 
z 
o 

~ 
¡¡: 
ID ¡¡: 
w 
o 

FIGURA 7.7 

COSTO DE COLUMNAS DE DESTILACION CONTENIENDO 25 PLATOS 
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FIGURA 7.9 

COSTO DE COLUMNAS DE DESTILACION CONTENIENDO 100 PLATOS 

FIGURA 7.10 

COSTO DE PLATOS PERFORADOS 
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FIGURA 7.11 

COSTO DE PLATOS DE VALVULAS 

FIGURA 7.12 

COSTO DE COLUMNAS DE ACERO PARA PLANTA f'ILOTO 
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METODO DE DREW ANO GLINOER 

Para columnas a escala de plantas piloto. los costos de 
torres de acero y de vldrlo se muestran en las figura& 7.12 
y 7.13. Esos costos son precies libre a bordo en la planta 
del fabricante para el primer trimestre de 19ó9. En esa 
é'poca el Indice de Marshall y Stevens era de 279. 

El costo obtenido por la figura 7.12 e~ para columnas 
con tapas y coraza en acere incKidable tipo 316, con 
gecciones aridadas de 5 pies de altura. sin elementos 
Internos v en el rango de pre&iOn de aiseñc d•1 vacio 
completo a 100 lblln2. Para otros materia.les, multiplicar 
por los factores de la tabla 7.9. 

Mientras cue el costo obtenido cor la figura 7.13, es 
para columnas con tapas y envolvente de vidrio, con 
secciones brtdadas de 5 pies de altura, &in elementos 
internos ni estructura de soporte. 

La curvas tl), l2l y C3> en éstas qraflcas son para 
alturas efectivas de 5, 10 y 20 ples rescei:::t1vamente. 

Los costos de componentes internos cara columnas a 
escala piloto, para el primer trimestre de l~o9, se muestran 
en la fiqura 7.14. Estos plato& pre•entan en'!i•mbles tipo 
cartucho con baJantes en acero inoxidable 3lé 

la curva tll aplica a platos porforaoos y 
la curva l21 aplica a pl•tos de v~lvulas. 

TABLA 7.9 

FACTORES DE CORRECCION POR MATERIAL 

MATERIAL i FACTOR 

Acure •l carbOn i o.~o 

Acero inoxidable tipo 304 1 0.77 

Monel i 1. 40 

Inconal i 1. éO 

1 Ni QU&l ¡ 1. 70 



FIGURA 7.13 

~COSTO DE COLUMNAS DE VIDRIO PARA PLANTAS PILOTO 

FIGURA 7.14 

COSTO DE PLATOS PARA COLUMNAS DE PLANTA PILOTO 
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EJEMPLO 

Calcular el costo total de una columna v sus internos 
para mediados de 1988, aplicando los m~todos anteriormente 
descritos. para una torre con las si qui entes 
caracteristicas: 

DATOS DE LA COLUMNA 

-Di~metro de la torre: 2ft ~in 

-Material de la torre ! acero al carbón 
-Altura tangente-tangente : 50 ft 
-Altura total incluyendo faldón : 60 ft 
-Presión de ooeraclOn: 14.? DSi 
-Escesor de la oared : 5/8 in 
-Densidad del metal de la coraza : 490 lb/tn2 

con las siguientes conex1ones: 
entradas-hombre de 18 in, arriba de cada elato 
entrada-hombre de 18 tn, abajo del elato inferior 
b coales de 1 in 
l conexión cara vacar de 10 in 
3 conexiones de 4 in 

DATOS DE PLATOS 

-Tipo de elatos valvuladcs 
-Material : acero inoxidable 316 
-Numera de elatas : 25 
-Esaac1amiento entre elatos t 20 in 

COSTO DE LA COLUMNA 

El costa d• la columna puede obtenerse mediante la 
figura 7.1: 

Casta basl'!' •· -s 6, 000 

ajustando car material v preslOn (tablas 7.1 v 7.21 y car 
•scalaclon, tenemos: 

Fm = 1.0 
F 0 m 1.0 
Indice ~ 854/273 = 3. 120 



por le oue: 

Costo de la columna 

COSTO DE LA COLUMNA 
lmeciados de 19861 

158 

16.000J * <1.00 +. l.OO> * Indice 

$ 37.500 

COSTO MODULAR= 6 0 000 * 4.34 ~ S 26,000 

COSTO DE INTERNOS 

El costo de internos puede obtenerse ce Ja fiqura 7.2 

Costo ~ase de platos = S 9'50 

ajustando cor esoaciamiento de platos. tico de elato y 
material <tablas 7.3-7.5> y por escalación tenemos auei 

F 5 1.2 
Ft = 0.4 
Fm J.7 

Indice = 8'54/273 

Por lo ciue: 

Costo de elatos 

3, 128 

<9~0> * 11,2 ... 0.4 + 1.7> •Indice 

COSTO DE PLATOS = s 9,800 
lmediados de 1988l 

1 
COSTO TOTAL DE LA COLUMNA E INTERNOS ~ s 47,300 

!mediados ce 1988> 

COSTO DE LA COLUMNA 

El ceso total ce la coraza incluyendo las tacas y el 
faldón, puede estimarse como 1.12 veces el ceso de la coraza 
cilíndrica para acero al carbón: 

Paso tot.ll (2.~ ftJ * (5/8 in> * (1 ft/12 in) * (60 ft) 
• '") * (490 lb/ft3) • 1.12 

PESO TOTAL a 13,500 lb 
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empleando la figura 7.3t 

Costo de la columna = s 27.000 • Indice 

Indice = 854/560 • 1.525 

COSTO DE LA COLUMNA = S 41 0 175 
(mediados de I988J 

COSTO üE BOQUILLAS Y CONEXCONES 

Costo de 2á entradas-hornera instaladas 

coste de 

Costo de cone~iones = s 38.474 • Indice 

Indice a 8541560 = 1.525 

COSTO DE CONEXIONES= s 58,675 
lmedlados de 1988> 

COSTO DE PLATOS 

Ut1lizando la figura 7.á tenemos 

Costo por elato s 450 

Costo de elatos 25 • 450 * Indice 

Indice= 854/560 1.525 

COSTO DE PLATOS S 17,150 
(mediados de 1988) 

s 470 

s 564 

COSTO TOTAL DE LA COLUMNA E INTERNOS a S 58.325 
lm~diados d~ 1988> 

COSTO DE LA COLUMNA, INTERNOS Y CONEXIONES • s 117,000 
f mediados de 1988 > 
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METODO DE HALL 

El costo de una columna conteniendo 25 platos puede 
leerse directamente de la figura 7.7: 

Cesto de la columna= $ 30,000 * Indice 

Indice= 8~41747 = 1.143 

COSTO DE LA COLUMNA 
<mediados de 1989> 

$ 34,290 

Utilizando la fiqura 7.10 Ge obtiene el coste de 
olatosi 

Costo por plato $ 400 

Costo de platos • 25 * 400 = s 10,000 • Indice 

Indice= 854/750 1.139 

COSTO DE PLATOS S 11,390 
<mediados de 1988> 

Costo de la columna e internos= 34290 + 11390 = s 45,bBO 

COSTO TOTAL DE LA COLUMNA E INTERNOS 
tmediados de 1988) 

METOOO DE DREW ANO GLINOE~ 

s 45,bBO 1 
1 

No ea posible aplicar 
efectiva de la columna del 
altura efectiva de columna. 

éste método, ya que la altura 
ejemplo sobrepasa lcG 20 plas d& 
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B. CONCLUSIONES 

Como se puede apreciar a través de éste trabajo, es 
necesario contar con un programa desarrollado, como el de la 
presente tests. para seleccionar en principia el tipo de 
elato a utilizar en un servicio dado, así come para obtener 
al diseñe m4s adecuado. 

Dicho diseño puede lograrse Unicamente a través de un 
programa de comoutadora, dado el gran numero de parámetros v 
ecuaciones involucrados. 

Fue intención durante la realización de éste trabajo, 
incluir los métodos de diseño, ecuaciones de c4lculo v 
al~oritmos computacionales más rigurosos, confiables v 
e~actos cara obtener platos de la calidad requerida en la 
industria de proceso. 

Asimismo ~e preparo un programa de alimentación de 
oatca en fwrmi't cpn·vsrGactcnal, accesible a al quier u&uAric, 
lncecencientemente de au e~periencia cQmp~tacicnal, 

Por otro lado, se procuro que la presentaciOn de 

Los resultados num~ricos proporcionados por vl 
programa, concuerdan con los valores reportados por loa 
fabricantes de platos. 

Mediante el programa desarrollado, 
resultados obtenido& fueron para diseños 
valvulados, al compararlos con los resultados 
oerforados, Jo cual coincide con la pr4ctica 
tndu~trta de proco~o. 

lo& meJore5 
de platea 
para platos 

de uso en la 
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ANEXO A 

METOOO DE NEWTON-RAPHSON 

El algoritmo de Newton-Aaph~on se utilizo cara la 
re1>oluciOn de la ecuación del c.tlc:ulo del factor de 
correcciOn por construcción del vertedero en pasos 
multipasos "F" definida en la ec. (b8) y p.ira i?l c.alc:ulo del 
ancho de la baJante "Hcsd)" mediante la ec. (36>. 

f IF> 

Este método consiste en lo sigu1ente1 

l.- Suposición de un valor inicial. xº 

2.- Evaluación de la función original para xº 

3.- Evaluación de la derivada de la función para x 0 

:5.- Comoarar el valor supuesto "xk" con el valor 
calculado ••xk•l••. esto es: 

1 )(k - Mk+l 1 5. EH'"l'"Or 

Si, se cumple lo anterior, implica Que se na 
alcanzado la convergenc1a. 

6.- En caso contrario. se regresa al punto 2 y se 
evalUa la función con el nuevo valor obtenido. 

La ecuaciOn para el c~lculo del factor de correcciOn 
"F"• ••t.A dad• por: 

ól.4~ * 4-¡-:.~¡-¡;3 - 4 i - wo2 
WO * F 

por lo que su derivada queda como: 

dondu WO • WL / OT 

.tLoom> 2/3 
"'tW'L)St3 

_...r1-wo] 
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mientra~ que1 la ecuacton para el cálculo del ancho de la 
b•Jante H(sd> está definida como: 

y &u derivada esr 

AD<sd) ---,,,--

f' CHOJ .. 1 
¡; 

r 
'IJºH~D,-,,.--7,,1--=-cH~DIT'> 
'-

_ Cl 2 * HDI 2 + 4•.JHD'•~lºl~-~H~O'fl 
.JHD * el HDi J 

donde HD es la relación Htsd> I DT 

Dado aue la funcion cos-1 
computadora Franklin utilizada, 
siQulente relación triqcnométrica 

no está definida en 
es necesario emplear 
para evaluarla: 

cas-1 11cJ n/2 - TAN-1 [ ___ "._____.._ J 
J -x • < x-1 J 

la 
la 
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LISTADO ORDENADO POR CLAVE DE NOMENCLATURA DE LA TESIS 

NOMENCLATURA 
TESIS i:?RQGAAMA 

• • 
AA AA 

AD AD 

AD' AQ 

ADcsid> AS 

AD fondo os 

ADsuP AD 

AE AE 

AED as 

AH AH 

Ah'm.t.M AM 

AHacum AE 

AHcPm.t.111 AC 

AHm¿I( AX 

AHmin Al 

Al Al 

ALsaJ IN 

Ar-ve ª" 

Paramstro utilizado para el dimensiona
miento del vertedero de relevo. in 

Area activa e de bur-buJec, ftZ 

Area de la baJante, ftl 

Valor intermediar-lo del ¿rea de la bajan
te definido en ec. <22J, ft' 

Area de la bajante lateral, ftZ 

Area de la baJante en el fondo, ftz 

Area de la baJante Pn la parte superior, 

"' 
Area desperdiciada en los bordes, ft' 

Area del plato encerrada par-a 
madero de rel~vo, definida por 

"' 
Area perforada del plato, ftl 

el derra
ec. C37l, 

Area mAMima perforada permisiblw que man
tiene al plato arriba del punto de goteo, 
ft' 

Area mínima perforada que ne cau&e inun
dación del plato d•bido a acumulación d• 
liquido en la baJante, ftl 

Area mi.nima perforada debido a la limi
tación de la cai.da de pre9idn m~wtma 

especificada, ftl 

Area minima perforada del plato, fti 

Area interna o de sallo, ftl 

Por ciento de inundación en la baJante 

Area d• rel•vo requerida en la baJan
tu. Calculada por •C• <39>, ftl 



AT AZ 

ATa1ttsch AR 

AUD AU 

AVnet~ ev 

b e 

8a&e eA 

Co Co 

e, C7 

C2 ce 

CAFo CA 

ce ce 

ce ce 

CD CD 

CPr AP 

CPm;i1e AV 

OH OH 

OH OH 

DT DT 

' FA 

F F 

F FI 
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Ar-ea total de la ter-re. ftZ 

Area de la torre definida en ec. f3J), ftZ 

Area libre bajo la bajante para que fluya 
el liquido, ftZ 

Area neta de válvulas, método Kcch, ftJ 

Parámetro utilizado para el dimensiona
miento del vertedero de relevo, in 

-Unidades de espaciamiento entre v~lvulas, 
In 

Coeficiente de descarga de vapor para 
plato seco. Definido en ec:. <7Bl, adimen
si onal 

Coeficiente de descarga de vapor para el 
cálculo de la caída de presión de plato 
seco, Calculado por ec. <87), .adimensicnal 

Coeficiente de descarga de vapor para el 
cálculo de la caidü de presión de plato 
seco. Definido por ec:. C90), adtmensional 

Factor de capacidad del plato, adimensio
nol 

Cons.tant:e definida por ec:.Cll) 

Constante definida por ec:. < 12) 

Claro bajo la baJante, in 

Caida de presión total, psi 

Caida de presión ma~ima especificada. ps.1 

Di~metro de! orificio, 1n 

Densidad del metal de 1<11 va1vu1a, lb/"ft3 

Diametro de la torre, ft 

Fac:tor de fricción de Fanning. adimensio
nal 
Factor d& convertoiOn definido en ec. C124l 

Factor de correc:cion por construcciOn del 
vertedero, adlmenstonal 



FF FF 

FI 

FE 

Ft..V Ft.. 

FPI.. FP 

FS FS 

Fw FW 

Q 

H C&dl HA 

Hcsd)fondo 8H 

HO HO 

HDa Gl 

HDc G2 

H~UGHMARK HC:il 

HDHUNT H<6l 

HDKOCH HK 

HOLEIBSON Ht7l 
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Factor de inundación del 
Bienal 

plato. adimen-

.Factor de inundacion promedio definido 
en ec. C:5bl. fraccionario 

Factor de inundación en la bajante calcu
lado por ecs. C51> y 1521, fraccionario 

Factor de inundaciOn en el plato calcula
do por ecs. C451 a C47> 

Parámetro de flujo liquido-vapor,definido 
en ec. 113) 

Longitud de la trayectoria de flujo del 
liquido en el plato, ft 

Par~metro de flujo de vapor basado en el 
área activa, definido en ec. 1611 

Factor de goteo del plato, adimensional 

Aceleración de la gravedad, ft/segz 

Factor de canverción 

Altura del cordón o ancho de la bajante 
lateral, ft 

Altura del cordón o ancho de la bajante 
lateral en el fondo. ft 

Caida de presión de plato seco, 
liquido claro 

in de 

Calda de pre•ión para 
parcialmente abiertas, 

v4lvulas Glltsch 
in de lic¡uidc 

Caída de pre~ión para v4lvulas Glitsh 
parcialmente cerradas, in de liQuido 

Caida da presión de plato ~P-co. Calcul~dc 

por ec. cs:u, in de liciuido claro 

Caida de presion de Plato seco. Calculada 
por ec::. (Bbl, in de lic¡uidc claro 

Caida de pre•iOn de plato &eco por al 
método Koc::h 

Caida de praslOn d• plato seco. Calculada 
por ec. (89) 1 ln d• líc¡uido claro 



HL HL 

HLD HP 

HLFAIR H! 

HLFCSS H2 

HLHUGHMARK G4 

Hcw HO 

Harov BP 

HS HS 

HT HR 

HTmín HT 

HTac:um HM 

HTcPm.1iM HC 

ntmi n <A> H4 

htmi n (8) H5 
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Altura efectiva de liquido o 
de líquido an el plato. in 
claro 

altura clara 
de 1 i qui do 

Altura del liquido retenido en la bajante 
in de líquido 

Altura efectiva de liquido o altura clara 
de liquido en el plato. Calculada por 
ec.<60>, in 

Altura efectiva 
de liquido un 
ec:.cb3J, in 

de liquido o altura clara 
el plato. Calculada por 

Altura efuctiva de liquido o altura clara 
de liquido.Calculada por ec:s. <64)-165),in 

Altura de la cresta de liouido sobre el 
vertedero, in de liciuido 

Ancho del segmento proyectado, ft 

Pérdidas de presión debido a la formación 
de burbujas, in de líquido claro 

Carga total de líquido equivalente a la 
caida de presión total s.ufr1da cor el 
vapor, in de liQuido c:aliente eQuivalente 

P&rdida de presión minlma requerida para 
mantener laa c:cndic:ione& ae cperac:ión en 
el punto de goteo, in de liquide c:laro 

Caída de presión m~xima del vapor atraves 
del plato originada por inundac:iOn del 
plato debido a ac:umulac:io de liquido en 
la baJante, ln de liquido c:laro 

Caída de presión m~xima de¡ vapor atraves 
del elato debido a la limitac:ion de la 
c:aida m~xima esoecific:ada. ftl 

P~rdida de pre9lón mínima requerida para 
mantener las condic:ione& de coeraciOn en 
el punto de goteo. Calculada por ec. <76>. 
in ae l'Quido claro 

Pérdida de pres.ton minima requerida para 
mantener las condiciones de coeración en 
el punto de goteo. Calculada por ec. <77>, 
in ae liquido claro 



HUO HU 

Hw HW 

K1 Kl 

K2· K2 

LO LO 

--i.:.oc;·~ov l:D 

··-,LDa-· ._- _ WB-

Lgpm LG 

Ncanale& 

Nftlas NF 

Nv/f VF 

NP NP 

NPm.a• NM 

Nvtft2 VF 

Nvalv NV 

Nvtgas NI 

Pcfs CF 

PCMequiv PE 

PCMvAI v EV 

PCSnetc& CF 

DL QL 

QV QV 

R 

RL RL 

RV RV 
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Perdidas de presión bajo la bajante, in 
de liciuido 

Altura del vertedero provectado, ln 

Coeficiente de caida de presiOn 

Coeficiente de caída de presión 

Longitud del derramadero proyectado, ft 

LonQltud dal derramadero proyectado en la 
bajante lateral, ft 

LonQitud total del derramadero sumergido, 
fe 

Gasto del liquido, qom 

Número de canales 

NUmero de filas de válvulas 

NU.mero de v.alvulas oor fila 

Número de pasos de flujo 

Número má1<imo d• p.1u;os 

NUm1tro de v.al vul as/ft' de .i.rea 
valvulas 

NU.mero de v.tlvulas 

Núm1tro de vigas soporte 

Flujo de vapor, ft3/seg 

ft3/mln de aire eQuivalentes 

neta de 

ft3/min de aire eauivalentea por valvula 

Pies cUbicos cor segundo de aire netos 

Gasto del liguido, lb/Hr 

Gasto del vapor, lb/Hr 

Anchura del arillo de sello, in 

Densidad del liquide, lb/ft3 

Dan5idad del vapor, lb/ft3 



s 51 

SF SF 

TO TO 

TSF TS 

TM TI 

TS TS 

TS' TS 

u u 

·Vcfs ve 

VD VK 

VH VH 

V1oad VL 

WFP WF 

WL WL 

WL(sd) ws 

WL(sdlfondoWB 

WL¡'!Sdl p.-oy 

" BE 

s 

l?b 

Parametro utilizado para el dimensiona
miento del vertedero de relevo. in 

Factor de aereación del sistema. 
mensional 

Espesor del plato. in 

adi-

Factor de corrección cara espaciamientos 
diferentes a 24 pulgadas 

Espesor de la válvula.in 

Separación entre platos. in 

Parametro intermediario de espaciamiento 
entre platos definido en ec. 1251 

Carga dvl liciuido sobre el plato. lb 

Gasto del vapor. ft3tseg 

Velocidad de liQuido en la baJante, 
gpm1ftl de area de baJantes 

Velocidad a través del orificio, ft/seg 

Factor de carga del vapor, 
ec. 13> 

definido en 

Anchura promedio de 
flujo del liquido en 

la trayectoria 
el plato, ft 

Longitud del vertedero. ft 

de 

Longitud del vertedero en la bajante 
lateral, ft 

Longitud del derramadero en el fondo de 
la bajante lateral, ft 

Longitud proyectada del 
la baJante la~eral, ft 

derramadero en 

Factor de aereaciOn del liQuido en el 
área activa del plato definido en ec. tb2> 
adimen&ional 

Tensión superficial del licuido, dinas/cm 
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1::103 1f MlS • "!>~" íHlt~ Ml • l IHr "' ;,: 
1:1!>0 VfAt:l (!~)J 1-~lt~T 1 PRHJr "ti[ !NICIA lNCAllEl./ANLlNlu CON IOL PR 
OGRIU1A DE D1EiENú DE PLAfúl::i" 
13~1 PRINT 1,,Hk• f4}1"BLOAllCHAlN.A~.!U,0l"J 1,,ALL 520"PLATOS-llll-5 0 1l , .. 
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PROGRAMA PRINCIPAL DE DISEllO 

(1 k(M NOMBRE llt:L /\RCHIVt.U PLAros-1 
ULlJHA C..Okkt::CCJON :.:9-Vlll-l::r3 
l 1-'EM f'!ó'(.1t\RAl1A f'RJNCif'Al Pt:: DlSl:'.Nú 
:.~ TI- MI:: "' 1 THEN M;¡,S • "P" 
..:;1 lF Mt.: .. 2 fHEN ME1" "' "O" 
~S IF ME • ::> lHl:.N ME::$ • "t.;" 
'.;;~ 11'. TU "' ;::¡: fHEt~ TU1" • "A" 
4U 11- IU • 4 lHl:.tl TU•• ""I" 
41 1F ru • ::. (Hl::t~ TUS ... "•:-.i" 
4·~ N "' tu: UIM J((t~) r GOIU Í'U 
~' REM t;U01-<Ul"INA Nl:.Wl"ON PAPHSúN 
~.::: i:oR H"' 1 ro 1(.H IF j"' 1 THEtl Xcl) .. u.;.:::.1x1 .. 61;1R (XCH>. 
et - X0i)))llC2 • 1 --2 • XCHllX:.S"' AS/ 1-\llXN • < ATN ( 61,'.!R 11 -
A2 ·- ::.!) I X2) - 2. x;.:. Xl) I ,S.J41'5"' - x:;i.o:;u .. CJ /XI - X:? ~ 

/ XI + 4 • Al 1 I ::1:-14t!:;>'iH Gl.)10 6U 
~4 '"'> .. 11f· .. X<H~' 1F r-· <u rHEt~ F:.: .. A~!:i o-; R 21r:;: .. - 1 • 
A~~ tF) • 31f4 ~ Al:I~ ¡f) 41 WIV 5·1 

~b F~ • f. " 2tf"3 "' ¡:: " :,;;rFJ. tz F " 4 
";JI A4 • WL I UIO::!i • 1:>1 • .i.-;:; I X41 1f' (1 - X4 • :.!l <U lHl:.N b:; 
~ Xb • ~YI-: <l - X4 •. ;.: 1 f'3JIX/ • l:l~M 11 - .1:4 •. '..!)IU4'" X~ I f 

• (J:b - X7) - L~ - e:.:/ 3> / WL l~ I ~J•J:ll a c~S / f. (~ I ~ 

.., J:U ~ 1 f411 1 Xb - CíX~ / f.;.o • CXb - X/IJ 
bV X!H + ll • J:ll·O - XN I Al.JI Jf l\l'<S IXIH + IJ - J((l.f¡I • •UVl 

fHl:.N GUIU btl 
b.! if H < N - 1 "fHEU tJEX r HI ü1 ... rru bl:> 
t.:: J F j '" 1 1 Hl:.N i->R lN'I" "NO Hl\V ..;·utlVEl<"UloNC JA .. 1 H.ilJ 
b'!!: lF .l "' ~ IHl::N ~ • 1 
bi:t kli;lURN 
70 Jf. PR .; • l:.:S.;.:..> JHltl SV• "' "VAL:JU" 

"11 kl:.M CALCULO llt.L C.A!;IO lJEL lJUUIOO LN úPM V Oll OASIU Dl::L VAf'O 
R lN f"f3/SEG 
/:!. LC. .. o.1..:'1b/I:>. UL / RltV(.; .. •JV, c..:bvl•. F:V>•FB - u.10 
'i•l RtM (.'ALCULU OEL FHCluP. OE C-ARú"' l>!.L VAf'úk 
/O VL • \fC • !iUR cl-(V / (RL - kll)J•NP"' 1 
1? !F fa ( TM llil::N lM • lM - l 
'"/El REN 1:.!:>ílHACIUN Al'RU)(IMAUI\ DEL AREA ACíJVA 
l:>U f.L • LC. • SOk 11-"L I kV1 I <441:1•tl • VCJ •Cf. • E~P (l,.o.1,)4"/"" • lS 
llC.:1 • U-11<:1 • C.1'1 lf ~L ..; (1 THlrl <:l..! 
~1 C;.! .. U-4:0:!5. C.f .. CU-lú"/2 - u.v::.a .. LUG 1fl)J1 lf (;2 >o l"HEN 

Jf C.:.! ( .. (;1 THEN CA - (;;.:1 <..uru €14 

~4 AV '" VL / ((.A • SI'" • f~" ¡ 

l::lb kl:M L'AL'-'ULU l.Jt.L ~ll'<t.A U!;; LA lJAJANíl:: 
1:18 1~ MC• .. "V." Ok Mí .. 2 lHEH uuru 104 
9U kl:.M Ml:.IUl.JU lJE GLll~CH 
~2 Vil) - :.::.1.• .. SF1v1:.:..1 .. 41 .. SuR <HL - RVJ .. s~=vt.:l> - ·¡.~. 
\,;1,I"' <19 • (Pl - PV)) • ';;~IVf',. V(l)I fU"1 l •..: llJ :ll 1f VI-'.;. •V 
e 1) THEN GUru .... b 
~4 VP • Vtl) 
.. !';. Nl:X"f llVO., Vl'114U • LU ! CVG • ~-í:.HU "'~ • Rl..llA'..: • Q•ll •Al.> 
1 1F 1-11 < •A:.:. 1HEN ¡J,::¡ • l'il• l.>OlU IUO 
'll0A3aA~ 
100 IF AU > • A.J íHEN EO •. Al..U GU'í(J 102 



f::U • A3 101 
1 (>:.!' lF ME• .. "u" (IR 11r • 1 ·rHEtf AD - l:.GI uoru 116' 

'°" IUb 
IUO 
110 

" 111 
11~ 

llb 

11• 
1·..:v 

llE 

kl:.M rlElOlJU OE t<.UCH 
Jf "l!::i -: .. 3v THE.U TI-' .. ·r&1 OOTO 110 

lf' .. ;;u 
V4 .. l:l•:!í78 .. ·rf'. bl-IV':S--_o.~53 •:TI-' 
VJ < •V~ lHl:.N VK • V41 001U 112 

ui.: • 

"'" "'' 

Vti 
LU / <Vt; • f'f) 1 lf". MES. • -"f<;." (J~ Mí 
~ALt.ULU UlL Akl:.A V OlAM~lkO O~ LA 

Al.> + ";.:. • l-IUH;R • Vl / fO •• /I;!. •"(;lo\ * 
!Hl:.N A:Z: • AH' 

!:>UR l<l * 1-1.: / &· llllt:';~) 
ki:.l.JVNl.Jl:.l-INUU lll 1-1 lHl-IMl:. lto.Ub 

(~L ·- RV> 

•-~-r11t::N AIJ • i:.K 
li.•kkl:: 
ff)I lf.Mt'.S •"U" AUO 

1:.!4 U "' UI HJM' U ,. l IU 1$10 • 1 I ~I tf' 1-1 <: • a * 0 IHl:.rl llf' a lH:f 
+ 1::1 • (.ol t.oUIU l:..!/ 

t;.:t> N!,,;A 1 Cl 
I:.!/ Jf• AJ • 1 ¡..,.¡;N 1&1 
l,..:'\;} J~ Ml:.S ., "U" lHl:.H CV • 14°1 
l~ t~- MES • ">"º' Uk MES '" "~." IHl:.N 1..V • '-'b 
l,;l..;; lll" • UPIA.! = (01 / :.!} • :.: * ::;.t4t';:.·'f1 JF .JP. • 1 n·H:.N l"/'>I 
l~"' kEM 1..;ALt..ULU ui:: LA AL íUk'"I Oi::L LUkUUtl u AN<..:Hu Dt'. LA BAJANTE 
IJt> A!:> .. l\D Nf' ~ - ,v.·'Jtt> + u.~•4"16 • t~l-'>•.J., 11 uu::.ua !-ó•HG • 
lltH + lllHA,. HV. l.J(. 1:.::J.1..i .. 111.Jl:I .. 1Nf (HAllA .. HA - Ul:H 1.>ur 
u 10l4 
1;.ii' HA ,. 
t:..E:I l<l:.M 
140 WS • 

• 

UP / 1:.::A<l a O..• 

t.:ALL'ULO LIE LA 
;¿ • SfJf- 1HA • 

Ll.•NOilUO Ul:.L VEkTl:.IJEk(.r 
1or - HA)JIWL .. 1-.1::. +Uf .. Ctll-' - IJ • llo"li.I 

142 kEM CALCULU Ulc.. LA LUt~Ol fLIU 01:. LA í!-(k'YEC.'fUl<"1A OC FLUJO 
144 ff',. (Ul - .l. HA - C2. (AD I Uíl. 1tJP - ll - u.u:.a. 11 -
A\:t / AUJ;) / N .. 
l4b kEM t.:ALC.ULO Ul::L AN(;Hú UE LA íRAYECfvklA ui:: .. LUJU 
14~ W .. ~ AO < Ff' 
1~0 1-'l:'.M t.ALC.ULI.• 01:'.L AkEA 1-1<.:r1v1-1 
1~:..! lt- Ml:.5 ,. ....... Uh' M'J ,. .! IH1::.N 
¡:;¡4 REH Ml:'.'flJU¡._1 UI:'. VL 1 f~LH 
l:St> (..C l l .. f!:i o..>.b~ • 1-:V Oo lb/ 
C1 b - ·1 M l V .41;1.; - 11::. - b " kV 
U·V~i.._b • kVtt.f',. l,;1111 fUk'. M,.:.: 

U lbO 
l!::ll::J CI' • t.:<M> 

0\)J u lb'.! 

1 1:.:1t.c:!> "~'--Jl/4 + O·l••it.:.::.:" 
1~.i~ .. btol • 1b'1tt..t~l "'u.~.,.~ -
ro J.• 11>"" <.:t> e; L'tMJ ,·..,u,· 1..•uf 

lt>V Nl:.XI MIL.U "' 1,..f'1 .. ·¡._,"" ¡VL + LIJ • <Ff' / 11.1~.;.11 ¡ (l:{.t • Sf • ff: 
1 , .. Mio$ ,. "u" vk MI - t "IHl:.N "'ª = .. l.i,L'/.l .. CO• loOlU t"/U 
16:.: i.:EM MI:'. ll.IJKt t:JE .. ULH 
lb3 , .. f..V < .. 1.s HU:.N ca .. ~1.1:::;'.!;•CC .. u-~a'lc GOlO lb~ 
lb<l {.;J:C :a O·l/'.!ILL"" IJ•'::.•4b 
tt.!";. ca .. V· to.,./ + r!:i / a::.~1(..::; .,. (.;ll rs - L(.; • , ..... ::.~:.;; - LL / <41 
.... ML • ¡.: ... Cl:I. ·rs 't.:CJJ• JF c5 ::- o IHl:.N 11-' LJ.;... c..~ THt:.N CK 

7b~!;;i;K f,,~~~4lt>I 



g;¡ --
185 

lb< !-t'. u VI. " 11...t:. • ~¡.. " Ff"l;AB • f"-iCA • CI~ 
1'>",. 1-'l:.M ._:UMl"Al'(f.\CIUN lJ1'.L ¡.\1-(C.- i:.t,;TJVI-\ l:iUPUl;SlA "AU" Y Ui;.L AH1'.J; A~ 
1 l\lk 1..-AL(;ULAUi.t "'j.1,1:1" 
111.• ¡¡.. M:.!" l nii..N 17t< 
1 il 1¡..· L "" 1 IHt:H L "' UIAA • Al:I: t;UÍU 114ll 
l"/'..! 11 Alo<b o <Al:! - Al.>1 I Al<> > V•U!;. lHl:.t~ AÜ • A]:ll OU1U 1:Jt> 
¡¡..:;MI .. Ml + ¡: l!- Ml ·;J. 1-1r11) Al<b ln'H:I - 141.>> I Al:O ~~ V•Ql IHl::N 
AV • ,..1:11 UUIU ~t> 

l/ol , ... Al::IS ,,,,,u - AUI I 1-H.•I • u.vi AllU ALI< AU IHrU M.: .. lll;ü ~ 
AL11 L<UlU db 

l/14 "11 • l,.lll"lo! • ()IAU.,. Al::llAA,. AUIAf"' 11/.IUA"' :Jll,IA,. ¡: (.,UfU 11 

• ¡/-1 .JI<>"' VI l¡.. l. •U IHl:'.fl ¡¡.. Al::ll::> <Ul - U1') V.t~:;, IUlU Al::l!:i 1 IU 
1 - UAI I 01) ,·u.u':> 1Hl:.N L"' llAlJ "'AIJ .. AZ,, AYI 0011..• 1$4 
ll::IV l,clt-I • HA1U:; .. W:.11..>b .. Abll:lf "' A.b: i..;1:.M t.;UMt':H~Al..-iUN Ul:'.L NUMl::~O U 
1:. l"""';>l.J~ Y lJI:. LA •..;Al-!l•A bUl::ll--:1:. 1:.L Vb~ 11:.lJt.kO• 
H:ll , .. Ml:.'I" ... -r.~ IHt.t~ JI-° LI.> I (UI • tH>1 > 3v l.•K L{} I WL > ',Ot> ·11-1 
l:N UUlU 1~3. 
Hf<! lF LU / WL ·: • CV "IHEtl l!:S/ 
1~.;i. N::!"" 1\1:1"5 C<V•S7'l • \::l<..11"' lA/.>l + l)lNl.,. :,1 lf· t~~ < • Nl l"HI:. 
N NM .,. N~l UUlt.< lb~ 
ttl<S NM .,. Nl 
1~5 .11'" NI' < t~M IHl:.N NP .. t~t' + 1l úUíU 1-SJ 
l~b 11- Lu I WL ".> .:JV 1Hl:.t~ l'h'¡Nf "t.:ARl•A U.O L1 1~"..lll.JO bi.ll<RE tL VERl 
t:lli.Rv MUY l-IL'íA. l:.Xlblt: f'U<.:U V1-11't•R y OfMAhlAUU LiLIUilJU• Fo:l::V1'i"'R e.u 
NUl~¡QNt::Ei Ut:: 1:.tHl<AUA"• ~l'ul' 
l'd"/ .11'" fLU I WL. > ::.u ANU UI ;· ., ..¡, Al~U Mt• .. ···-·· 1Hl:.U Juu 
11:1'<1 lf Ml:.S • ·¡:." ANIJ MT • ~ THl:.N fl:. • VL I (1.,.; • :;,¡. • 1o<A·oi C•01U 
1"':.SI kEM (.;ALLULU UtL 1-At..fUI<: IJt INIJtlOAl..:ilJll (,U ... Wt.\.•IUU 
lti"' 1-o "' VI t¡. Mt-.S " "'k" IH~.N 4.:.t• 
1'.¡0 ¡¡. LU f WL / 1:.! ~ <J.t• O·.r:u l'b .. VL / !AL • '-'- • V•/'d) 
1"'1 ¡:.·¡"' lVL + <Ll.o • H• I 111:.<.;,, I tlll\ •<..AH,~ f<oo IÍ' IHioN Hi 
• l-bl úUIU 1'1.:> 
1':10! 1-1:. .. f"/ 
1'1$ ¡¡. t"t > Ft ANU 01:. - ft 1 ;. 1'..loOl IHEN UI a hUR IUÍ 
1 ff111. • lllJC • lJ"llLJ. ~ LJ • 11 ¡¡. L<l '· 
l'i<l ¡¡.· 11)-I:..;, .. ¡.¡. ¡ l.'1-1 iH.H:> <ti:. - Ff l <:. 
1'1:> lb• lb + 11L4 • UIL • UIL~ o L~ • 1• 

"' :; 111::.N UUIU 1:.!V 
.,, 1.1.,•¡) fHl:'.rl :S.;4 

I~ L~ ~ :; IHtrl N~ • 
11 l>UfU "/l::J 
l'1b t'RlNI "Vl:.)-(11- ll:A¡.¡ (,UNUi<.:lUPJEb· ll 1-'l.AIU 

"IUl-C lJt. lf4UNUAt;1Ut~ C;Alt.ULA/Jll th MAVl.lh: VUl l:.L 
REM C.ALCUL(J UC LA ALfUl<A UI:'. L1UUllJV i:>Ulo<Rt. 

1'1'l J • 21 0U5Ul:I !JUI~ ., X<H • ¡ ¡ IHO " <).(1"12 
, 3> 

l:.b Í" iUUNUAUU. l::L FJ-\t: 
lbf't1..1fll:A\JU"1 SIUf' 1 
l:.L 111:'.l<'ítUl:.l<U 
•F•1LC•/.Wll 

l"ll:I ~EM \.,.ALCULU UI:'. LA Pl:'.RUIUA UI:. Pl-IE.b11Jfl Uf.íH!Ju A LA F'üRMACIOt~ 
IJI:. l:IUfd3UJA!i 
199 HS = U.C)J • b / tkl • UH> 
:201 kU1 CALCULO UE LA ALIUlo"A EFl::CTIVA UE L1•,1UliJV lN lL PLAIO U 
ALTURA DI:. LIUUIDU CLARU 
204 l"'l:M i.Cl.•ACIUN 01:. fAlk 
:lQI;.-- F~ • \IC / A" • ~V ,,.o.;:¡.of ,,. ~'•'~11 - O.bt'..1 • Fb • 1 .:.-.i1 • fb 

;.: - l)oUl;>..;b • ~b _,:HI "' t<l • (HW + Hu> 
:..'ti~ kEM lL'.UAl.lUN U<. fUbb ~ (..1:.t<i:>íi;'.i<: 
"¿IV H:.!' - (1.:,:4 + v."l".'.!S .. HW - 10.2,,. .. HW .. ve ,/ AA • SUR tRVl) ... 
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1~1.<•l • LG / WF¡ 
.;L.: KlM lCUA1,;1ur~ Ut.. HUun~...1~:1, Y 0 1 (.'U~INl:.LL 

..;¡.¡. ¡.¡ ~ Hi-1 .. HUI¡.~.,\.;'\,.-, -"" • kV - O•!:>• IF H::i ~ 1.4 IHl;N U4 •V 
.~¡<.! ... 1.1;.! .. ¡.J - U•..:'!>'=- .. •1 :.: + u.u:.t/ .. ¡.¡ .:; - Ho: t¡. l::iVS"' 

"VA!,.;!CJ" IHlf\I HL • UJI U01 • ..::.!4 
...:1~ IF f1:::1 < l.<: IHl:.N '->U1,. ~1~ 

..:11::> 1-<(M Ml:NUt<: UI:. Hl • H.: ~ (.,<.l 

.:1,.1 ¡¡. Hl < •H.! ANU Hl • U4 lHEt~ HL • Hll (.;010 O::.!:..: 
~~º ¡¡. HO! < Hl ANU H:.? • .. l.>4 rH!i:N HL .. H:.:1 c..uru ::?:.:.:.! 
:.!O!l HL • 04 
;.:;.!;.? IF ME,._ • "K" rH&N :::;~:.,: 

.!..!4 l<l:.M CALCULO lJE LJ.lS f'!:.'-(UlUAS DE PH:t:l:>íON BAJO LA lclAJANfE: 
.:.;?i,. 1-1U • (1-<1:.! • Al.HHU"' U•':';•e: • CU:>/ f4<lB·E::I • AU>l ~ :.: 
_'.;..! kt:M CALl.-ULU UEL AklA C-:A1.IMA 1-'lFffURAUA 
..;;:¡4 (..t> - UH I "fUICO "" 
• l..b ' ;J) / l<_l~IUIHt:l • 

IHL + HE.111 11'" H!:I > 

11:<\0IO·•J - f::/1°"( • Cb + ·¡.;J;¿ • Cb " 2 - O.$::;~ 

1 - t~.48 I (CQ º 2 * RLl) * <3-~b + 3.~7 • 
• O lHEI~ H.S • - o.9b/ + (U.:.:.Sbl • t,;U '· ;;.: • 

KL * 11 - bUR IH~l)l 
...::>~ 1-14 • HL + U•:.J.'=> • (HW + f"IU\ 
ol. IHl:.U HI • H~I GOIU ~~ 
~Jt>Hí•H4 

o.<;:o¡;;si ¡¡..• H.!. > o THEN lF H~ > H 

'.!.!.& AM .. FW • ve I buR ,, ..... - .. VI,; I Al\) - :.! + (-;,.;;'$ l.:.U :! .. CR 
L / l-IVI ""1Hr - HL - H!::ólll• .. .J e <J·1~"" AAI IF AM < "'"'-' lHl:.N AX 
• Rr11 (,.<UÍU :.!42 
;.:ol.V AX "' AJ 
.:<.1.! kE.M L'ALVJLU OEL AMl:.A .,JNJMA f'Et<~Ul-IAUI-\ 

.:4<.I HM "' IU•t. • 1!:> - U•'=> • HW - HU I ¡..¡.. l.!/ ;;>) 1 • \ tML - HVI / 
MLI - HU/ fF ;.:1AI:. • \/~ I f¡.. I bUR lfVL' / ¡¡..¡.. • l-IA>I - :.! + <'5 

._;~.,. L"V .: • CkL I kVI • IHM - HL - Hblll 
;.:4':5 HL' • 11"..!'d I kL • AVlkL "\/L I !::;~¡¡..; <IVL / /.IA) ;.: + t~._;o • L' 
V .! "" tkL I i"cVI • <HL' - i"<I.. - HS>l 111\(l:O u U·V'=' "'AAHHbl • Al::IA. 
',, .. A(.;11-\L '& A(bll .. ut<: 1 .. I IU l;U , ... AL} - Alll IHt::N Guro :.!4 

" :.!4b ""'l.. - 1-\11) 
'..!41:! N~X.I J IA! • AL 
;.:~u kl::M LALC.:ULO Ul::L AklA ~~k~ut<AUA (MlNUk 01:. Al V AX> 
.!t..! l¡.. 17"1 < •AX IHlN AH• Mii Uúl1J ;.:~.-,. 

254 AH • AX 
:.:'S'"' REM C..:ALC.ULU til:. LA t..A101-1 UE Plo:E!::llON DI:: f'LAIU Sl:.C.U 
-.:':>l:I Kl:.M 1:.CUAClUN UI:: HU(.;Hl"IAJ.<t< Y U'CUNNELL 
:.!bO H<SJ • 0·11o!b I CU - :.:: • <VC.: I AH¡ • 2"" (RV I kLI • (1 - (AH 
I AAJ ~ :o 
:.::b:.:: l<EM ELUAL:lut~ DE HUNr 
:.::1>3 , .. Lb ~ u.~ uk ~b ) t. IHl:.N Htbl .. lUU• uulu -~b 
;.:t:.4 (.,f .. 1.0<;1. !UH I flll (.1.:,:~1tA .. o.ottHfb> .. 0·1:!:11:>. C..1. (V 
.,; I AH) ~ -.: .. t<V I kL • (U•~ - v-4 .. (¡.\H I AA'I ... 4 • fFA • ·rll I u 
H) + ( 1 - RH I 1-11\1 OI,) 

-.:bb kkM 1:.(..UAL'l\JN UI:. Ll:::ll<~ON 
;.:b~ ~~. lU·U~b +u-~/~ .. <ru I UH>1 .. COob/4 + U·/11. CAH I AAl 
llHtt) • 1.1·1Ub / ~l:j.-.: • CV<.;. I AHl •~.,.~V / kL 
:.:10 ~EM ~AL(..ULU UL L~ c...J-lll.JA UE PRLSlUN u~ PLAIU tiE~U MENut< 
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..:1.! HA"' ~H:;)): 1-UH V.,.~ -ll..• ·¡: 1f· HA• 
.;/J Hi-;. • HI .... ) 

,,. l~ll.o) IHl:.IJ vOIU :.:•¡:;¡ . 

..:i"=• r~t.,\ 1 1.>IHU "" Hi. 

.!lb Kt.M t:AL..:ULU Ut: LP. ..,l:.kUlUA 111:. l-'Kl:.clUN IUIAL 01:.L Vl<l ... UR l.\ n.:1-1V 
!:.:> l.Jl:.L 1-'LAlU 
.!17 HK • HU + HL + H!:> 
.:18 Rld1 l.l-ILt.:ULU UI:. l.1-1 1-\l IUl"A t'.H:.CI I\I"" UI:. LlUUHlU EN LI-\ Bl-\..11-\flH • 
.::.:i:v Hf' "'HW +HU+ tH~ +HU> * 11-tl I •~L - 1-!:V)l 
..:~1 Rl:.M (.;Al.LULO UI:. LA (.;~HUI-\ IJI:. PRt.Stur~ 
.::.:i::.:: Af' .. HI-? • O<:L I 1·1..::.:l)l IJ. 1\P >AV 1Ht.N tJ." Al;j!i <~Af' - 1-IV) 
Af') ;;- .1v IHEN lb .. L'l::i - 11 i"RHJí "Tl:i• "1rS."AP•"1Af'l"ll .. TI + 11 

11- 11 ~- ~ ":'> 1Hl:Jl OUIU 'lb 
-1::1.S .lF Al;lti {11-\f' - AV; / 1-'I') •. • oU::i IHEN 1..>UIU :.!f:rb 
~l=l.t lF ll:i < :.O lHHI f'klNT "LA (..AllJA Ut<. t-kldHUN lJi::L .. LAlú A Ll\S C 
1.m-u1ctUtJ1:.b OloL l:>ISfl:.MH \:;Ul:IPl:.PA!;;I\ LA l.kll>A Ut PREbJOrl f'l1NlMA El::il-'E. 
1..1J.tt;AlJ¡.o AL 1-'kINCJl'lll lJl:.L U1'\;>l;N~l"1 t'l--'IUl 1 l'kltlr "CAIUA UE tlkt:SJO 
rl MtNU1A ~.!:>Pl:.(.;J.f"• 1 "11-1\11 PklNI "(.;AllJ/\ Llf l'kEt>lUN L:l-ILLULl-IUP. 1 "11-1 

" -='~ lt n .... • "L•" 1...i~N --"""" 
..!dt:> Hl:.M 1..Al'1\.ll-\ UI:. LIUUlUU bU!:c<kl:. l:.L 1-'LA"IU 
~di Un •Hl .. 1-1~\ • HI-' • 1-\Ul • íl-ll. I J..:11 
-''='~ uu1...i t-uu 
.;,;4 kt.M Ll-ILL:ULU Ut.L l-'U/,.<..t.tlll-l..11:. UI:. IMUULJIH .. IUN l:.tl ll-I ~l-IJl-\Nll:. 
!-:...~ l .. t•Mt.1' = "t•" ANIJ Ml • :.!>l 1/ll:.N .. , • LI..> I <Vt: '"l-llJl• l>UIU .,.i 

~.lb J. .. IMt::S ,. "b" Ut-< n·n ....... ••f>" 1-\UU MÍ .. 1)) 1Ht:t1 ... 1 "' LU I (V\.J 
• ALll• uulu ~.su 
;,...;,.,- 1 .. Mt.S" , .... ,,, IHl:.N .. 1 ...... •Et. / Ui:ot • B:.!I 
.:....-.. JF b\1$ ,,,. "VACIU" 1Hl:.N .;.o.lb 
~o.ltl kEM LUMl-'1-1¡;-At:lt•tl l:.Níl-<t. .... 'r Ff ltlUtlOAt"IUN 1:.tl EL Pl.1-110 V EN L 
1-1 lJChJ11NTl 
..:..i1 tF L..!"' O IHl:'.rl IF (( AüS "Ff. - fl> / 1'"1:.1 > ""Fl:I ANU LI J 

• ,;_, At~U ~E) ,. tlJ "IHU~ l-llJ "'AD <l'"C ~ .. 11 I ::..>1t. llLI "'VIL 
:.: • t1F~ • 0.1~1 Guru lit> 
;s.i..: lf- L.2 a O lHEll J .. 1 A~S ((FE - Fll / Fl.> ) • F& ANO L1 > 
• 31 ANU H:. <'. fl lHl:.N 1-\U •AD• l'F I l<fl + t'IJ / .2)11. • l1Ll •O 
ll~"" llfB,. 0-1~1 l>UfU 116 
~.¡~ lF A~S tCFE - FlJ I f~I ~ • .. ~ THl:.N 0010 ~46 
_;.¡4 JF L;;'.::,. L' THEN Dí .. !::iUR U)í " ::! •FE / Ff);AIJ • 1-\IJ • Fl / F 
~•L • l1Ll • Ll + lllJC,. D11 1.JOl(.l t=:C1 
~o.lb LI • UIL~ "" 01 l~ ME5 ,. "1-"' l'Hl:.N l'-1/ 
.;,4"f 1 I' Ml:.5 • "~:" 1 Hl:.N .¡._..;: 
._,'$u t'tl:.M Cl-ILC.ULU UI:. LA <...AIUl-I UI:. 1•1-""EbiLJI~ f.11;. El Mt:IL•lJU UI:. C.LlT!::il.H 
..;.;>;,.: kl:.M l.ALL.ULU l.IE Ll-I 1-\LOl .. •h:R t::f.1:.CllVM L'I:. Lll!UilJU l:.t~ l:.L l-'t.1-no u 
AllURA UE LlUUJUU ~Ll-ll'1U 
~~.¡ kl::M 1..1-\LC:ULU l-IPl-'U.i.JMAUU Ul:.L NUMt::ko_• UI:. VALVULA!:i 111-'U t:ll-ILAbll":A 

1:.N 1:.L 1-'ll-\IU 
.;;~e. REM ~AL<...ULU UEL toU:'""ltku Ut. Vl\.JHS bUl>ui.:rl:. 
.;-;5"( 1$A • j; lf. <U1 < • ¡;_: At~U fl-' .>- ,.:·,; / 1.:1 ~Hl:.N NM,. l.!I '-•'-lltl,.;; 
'!>:.! 
..:>~ •• ur 1.: ANU F~ 4¡ I I~ IH•tl tlM - ~ 
~::.·:i " UI < e 1:.! 1Hl:.I~ NI '" U 
..:t.u " UT 1$JH(UN1 .. l ,., 

" 1..11 > l;:I IHlN U1 .. 2 
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::..o;.;.: 11" 01 -. I~ fHl::r~ NF '" HlJ <<<CtFI-' * t:.: - t:lo::>) / ((),:¡ * 8AI) 
+ 11 *NI-')+ u.~.¡;r.:,_: • INT 11cMI- * 12 / r~.·1!";:; * Nl-')1'..;. V•E:I·• OH 

+ 1; ¡ + u.~1,.1;1/J\, = HH 1NU * rll- - NM>I l>Uf0 .Sbl::J 
.J.b.; IF l:IA ,. :S 1Hi;.t4 V~ • 10! 
->b<l 11- l:IA • ;$,~ UR 11A ,. ol THl::N VI- • 1U 
..:.i&S 11-· t:IA = 4.~ IHl:.N VI-" • 1:1 
;;.bt. 1 F l:<A "' b fHl:.U VF '" b 
..lb.., NV u 

.J.ol;! kEH 
SIO ntt '"' 
.;:,¡;,: 1-:t:M 
1-UkAUA 

VF•AA-NM 
<..:ALC.ULU lll:.L AkEA DE LA!:i Pl:.kl-'URAl.:JUUE~ 

NV ,t lle!·~ 
l:J.IL(.;ULU l.Jt:: LA Vt.LUL!JUAU Ul:.L VA ... (JR ¡;.. 'íf.i'.AVl<l::i 1..11:.L ARl::A l'l::k' 

:$./ol VH ., Vi.; I AH 
.;:,/b ~1:.M l,;ALt.-ULU L'I:. LA LAIUJ.\ UI:'. Pf.ll:.!:iJUtl Ut. 1-'LAfU !:it.l:U Y l::il-ll:.t.:t.:IU 
N lH:.L Vi.llük Ml-\~Uk 
.;,lt:J VI'" J • ..;¡.:;.* 11 • llM l<L + lKl * VH .: * HV / RLllV..,:"' K;.? + 
VH :.: * wV ¡ h'LI 1~ ul ~·.: IHUI ll· l::tA ~ t;. lHl:.N l:IA • tH• + u.~I 
11'" t:!I-\ ._ ~ IHl:.fl l>Ufl· :-,.:. 
:i"t'-1 11- V;.! ,;- Ul IHl:.fj 1-!U ., v:.:1 UUlU ;;i:r:.: 
:;:.1::10 11'" tfJ.I > • ':> ANU l:!M ._ b IHl:.N l'I\ "" bl VJILI ~b¿ 
.:>::et HlJ • 01 
.;:,~:.: Hl::M t.Alt.ULU 01:. Ll'o ALfUl-!A 01:. LlUUlUU bul;ll-!I:: l:.L Vl:.1-!íEul:'.h:•J 
.:.E:hl HU• U.ti• lll> I <Wl o. 1.!J) (;.! I J)IHL • U.4 • ,_.W 
J~b M'EM 1.1\ll:Ull..1 UI:. \.A l#'.IUA UI:. Pf.'E!::>1l•r1 
~~~ hk ~ Hl.J + HO + Hl 
,;,'IQ k'l:.M 1.:1\Ll.ULl• oi:: L.;':> PlRL>IUAD L>I:: .,,.,,E!:>tUrl DAJV LA 1<1"JAtlíl:. 
J.._,.! AU • U•<l:.! o. AUIHl.J., U•t>~ • ILO / 144(:1.(:1 • AUl) ..:: t;O-IU ¿~1 
.:Vit4 kEM t.:ALLULO ui:: l./.\ ALÍUl<A l:.~i:t.:íl.V/-1 01:. LIUUll.JU l:.N LA EIAJAr1n. 
:.•"'t. .... ,.. .. HW +HU+ <HR + HIJ) • ·~L I (kl - kV)JllN. Hf' I rs1 l!OT 
u 2C:lb 
4UU t-?l:.M UtkRl-IP11tUl:'.lo'Ul:Í lll:'. 1-!l:.ltVO 
4u~ ¡¡. Ul ~ 1..: 1Hl:.N 1:13 • 1..:11:14 • )IC~ - ·~lt.:4 - 101u1 - 141U2 -
:..'11 {.>UIU 4tl4 
4U,S 8.;.". ., bll;l4 '" 4:1.;:. '" t..:1L4 = /101 "' 11U;.;: "' 14 
4U4 lo!:.• A!::o•l:ll::i • t••7S • t.l::itA8"' tfl:ill!.,_ a Ull;l~ • UIJ,. 11 OU~Ul:I !:.VI 
tfH - x <H + 1 1 • U 1 
4Ub 1::11.t,. Ub - t:!l:>lllN,. l<l;f/l"' lit:!'/• U: F•-•k' l:>I a Ul TU l>~ bll:.1-' ill;l 
lJ - 144. l:IH I l::il• ¡.1,.1F<;"' .. l!J ··u t..i blt.P 11.r~ 
4UI ¡.·uR l:I • 1;14 1Ll L4 :011:'.!" t:!NI I~ A<. "'l< íH!Orl Nt:Xí A 
400 lf. A ; t,;1 lHJ::.N Nt.11 ¡ '01 
Ju-.,, if" A + H > 1;1u >1N1J U'd .. l• rMe,;u ti~ "" v: 1..ouru 41él 
410 t:!~ ..- lft:!~ • U-11 l .. 11' • L.;i ANU loe• 1,.4 IHl::.N Nl:o.KI &l 
411 l .. "" ... 1:1 - lJU IHt.fl tl~ - (JI i...uru 4H:• 
41:0: l .. A • 1::1 .; e l:ILI ANU 1:1'1' ~ > o 1Ml:.t4 41~ 
41;::. lF .f.I • B C: l:IU ANU ll °' l:d -.-MEN Pll:'.Xí Et 
414 l .. A+ 1:1 t<U ANO tf., t:4 IHl:.tl tll:.XT l'o 
41~ , .. A + B :>- BU íHt::N t•· A ~ "' ti ... .f.IPlU ti ,. t:l<.l íHl::N lJ4 "' 8 - BN 
l!IN • l:IN - 1 I l0ll:<4 • U4 .. Btl<l:I'~ ., l < (.;011) 4V7 
41U ~ • lJ + t:1~H.1• • \l::il • (#\ + IJ~)> / ¡d<.111::11 • Bb + B•tl:I/ • 1.W / 

9·f1 IF 1::1·1 > .. 0.1~ ANO 1::17 < - Oo:;,!/'5 THl:.H VI:.$ • "RELl:VO"I uoru 

"'" 41.-,, 1• 1::1/ < 0·15 ':°HEN Nl:'.XI 51 



.i.;•.• 1 .. l<U ) 
1 1.:lkl1 .. [<H 
t e l-IH~ < S!.1R 
uru .iv1..> 

U 1 Hl:.l'I l:lt- • l~<b 
I IJ(Illl "' Sl.!R 
l l - .'('.;! R 2} I 

"' 
+ l t lf" l:clt> < • 4 .fHl:.N BH •_ 8H + O.:~ . 
(Jll • <t - Bl)11;,¡;.: • l _--:.: _• Bl•klti • 
X;.::) - 2- • X2 • Xt) I 3· 141:>"))- .• A~ 1 ·O_ 

J.l:: SH .. UA1U!:l "" Al:>IUb ,.. /.4$1l(f • A~: l.IU-10 IEW 
<1:!'~ Wf:.M UAJANftl:I lNCLJNAUAS 
,,¡JV IO:t.M 1..AU • .:ULU IJlL ANl..H•J UlL LtJ..,UUH V Dl:.L A!-!EA 1:.r' l"L" FONUO' Uti: 

<l...\1 ¡,;¡i¡., U•IH.:l.,. lo:=>/ l:.! 
.i->.: J;;I;.! .. 1 / tH· - ( • .,,,~ + u.U.1/t;. • NPll 1 .. • Mic:• .. "K" ·~u;u rb >' 

.. l~ lHl:.l'I lli:I .. l:<H - ..:l:.IJH .. J:'k' / ul' I~ i:1:1 ( l lHi.N xt. SUk tl:I 
1•C1 - i:lllllA..:. «> 1 - ..:. • l'llU~ •ti Alfl.\ l::il.lf< Cl - 1.:.!_·- :.!I, X:.! 

1 - 2 •.f.:?:• ICl} / :;.1..tt~·;i·, •A¡: 0UTI.) ..!:i'5 
<1.S.$ 1~ fli < ltS 'IHt.tl l::lt:I .. k!HI r...uru <14\1 
4..>~ , .. 1:.1 ; ~ tHl:.N (.;l ., t.~ .· t...:1 1,;UIU <14U 
Q.$t> Ul "' ui:i I 1:1r: u· 01 \,.l•f:U IHl:rl ..:t. "'Cf. - t.:AH':l "' ti:l + 11 L•U( 

&l~tl u~ .. Ul:i I 1Jf• U· U:.! > U·\o<~ IHt::N t.:l "'(..1:. + (;¡i¡11<:1 .. E.1 + 11 vur 
u 4.J:;? 
.!IS\.• hEM (.;J.1.LCULU UEL 1...LAkU liN LJJ. B1-1JkN 1 I:'. Y AN(;HURA l:.N l:.L foUNUU 
4.S2 11 • UI(~ • HWtCU • HW - v.~ 
4J~ 1~ cu< - o THEN HW - HW + 0.1= Guro 442 
444 WB - ::: ... f:iUk (~El. (0T - 1:<l:1111wa .. w~ + 1)1 * CNP - 1) - (1.q4 

• 
44S REM CRE~IA Dl:.L LJOUlDO SUl:ll<E EL VERTEOl:.kO 
4J~ HU• U•Ú~~ * (LO I WL> • 1~ I 3) 
<l48 l'<EM 1-'ERUtDAO Lll:'. f'Rl:.t>lüU l<MJU LJJ. l:IAJ/.lf~ n: 
4'.;>•) HU• 0-'.IVOd:;? • CLO / WB / i.;U1 • 21 lF HU > 1.5 ANO ll •: ., 1(1 

fMEN 11"' 11 + 11HW • HW + Q.11 UUTU J4~ 
J.~1 U' 11 > 10 1'Hl:N HW • EP 
<l:S2 kEM CALC.ULU 0( LA LUNlll ruu OIOL Vt.l'!íEUEkU Pl<OVEC'IAUU, At~t.HUk 
A l:.N LA f'Akll:. &Uf'l:.f.llUR ·1 LUNUllllD JO'IAL lll:.L VEkTl:.Ul:.f.10 ¡.>J.<tQVl:.C'JAOU 
4~ !;ti-' .. UH+ SI / l.!•WI:> .. .! • su;:- (l'f ..... fUI - lJI-')) 
4':$!. L.U - Dl • rtn• - 1) ~ o.·:'.¡& + ¡.,¡!:>1l<J = LG / LUI 
J~b kEM AkEA UE VALVULAS 
4~l3: 11' 01 < • "..>·~ lHl:.tl 1\1:. " .:.~ * >-P • 1-~ / 144 
JbO AO - 1:12 • 1:1r1u~ - A~ - AU - us • 1:1~ - Al:. 
4b~ ktM L:ALl..:ULU Ul:.l ,.Al..:lUR Wt 1..APAC1UAIJ t<EIO 
4b4 CF. ve* l::it.lf.: (RV / (kl - kV)I / l:IV 
Jb6 f.11:.M CAL(..ULU Ull l'Al.IL•k Lit lWJNL/Al,.;IOf~ 

116U 11' TS IS fHEN IF ,. 0.6:;1 WHO 490 
.s.·10 ti' TS I':! lHl:.N TI' a 0-·1~1 GOlU J'..-0 
J/2 lF Tb < .21 fHl::t~ TI'" • U·l::'Jr VUIO J":'U 
4;.s, ll' 1!:> < :.:J IHl:.N TF "' O·...,...'• OúlU 4'..-u 
J.16 1• T!:i < 21 íHlN 11' - l•UL•• uuru 4·..-0 
J"t0 lF 11:> < ~u ANU RV < - 1.:s lHl:.N rF - 1.07~1 GOlO 4"9(1 
46U 11' 1!:> <::u ANU RV > 1-5" THl:.N Tfo • t.ObOI (>UfU 4.,_U 
41::1:.? JF lS < ::;¡;. ANIJ RV < '" l·S lHl:.N TF • 1·14...'I GOIO 4'-'0 
494 11' TS ::c. ANU RV > 1.s THl:.N TI' .. 1.1;¿v1 Guro 4"il0 
486 IF lS ). .. :.~"" l\NL) PIJ o'. .. J.!;:; THlN Tr "' 1 ..... .:0: e.aro 4-;o 
48S lf Tb > • ~6 AND kV > 1·5 THEN TF • 1.¡~1 GOTO J.,_O 
4GIO FI:. .. 1 I (L>-::01 • Ti'" .. SF> • ((,F + co.uo1~;.:7. LC. / LD)I 
491 VUIO 1"'3 
4q~ REM NUMERu Al-'ROXlMAUU DI:. VALVULAl::i 
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4•,_J 11' [JT ;- :JO ·1H1:.r~ VF "' 1s.::;1 0010 4'1$ 
4~'!> lf Mb - l rHEt~ VF "' 121 (Ju'fU 4':18 
J<1t> vi: • 14 
4"'\:I NV - HU 1<VI" • SV) + 0·':1)1 ll" UI ,' .• 4 THl:.N NV • lNí 01V 
.. (lot:l'S + o.·1) 
~UV f • b1J • !::il.IR" (t<"V / íJ•0/:;>~11~1:. • Vt.: • Ptl:'.V "'-f'I:: / NV 
:.~•.: kl:.M <.l-IL<.ULU IJI:'. \.,.¡.o 1.,¡.ollJi-1 lJE. Pkl1'>1Uf,¡ l.lE PLAlO ~l:.LO 
":>U4 1 ~ 1'U'5 ,. "l~-O" 1 HEN p.,:J:J 
":>l1',. lf M.: • l IHl:.N :;.¡,,>i;. 
!::•0$ I~ lU'5 ,. "1-1·• "fHl:.fJ UJ. • 01 UUÍU bt:.:: 
~IV (;'.$ • IJ·l 
t.12 l ~ EV < s rHtN Hf~ - 0.1::1 - (J.$1 <;uTU °54b 
'!olJ '" i::V ..: 12 IHlN HK ,,. u-e~ - o.:;1 GQl(I 54b 
blb lf l:V .._ I~ 1Hi:':fl Hf.; "íJ·':I~ - 0~1 \l'.lfU b4b 
:;.1:.i, 1~ 1:.v < '..!.!.!:• !Hl:.N ur: " 1.0'!> - u.:;.1 t.>Ol•-' t:.<11:> 
::..:U lf flJ-J .. º'1" l-ltll> EV ~ "'O:::.!•'=< 'THEN Ht.., 0·00.:1 .. cv • 1 .-..;;.i,./ 
1 UOI LI !;.Jb 

~';:. IHl:.r• H~; .. J •O::i - u;..;1 VUIU t:':Jb ":>J::.! lf' lV 
":>~'" lf lV > • .:":- IHl:.N HK • 1).IJU:.!I • l:.V 1··~.:Jb'lt (.;QIU b4ó 

" LV ' H LV 

" lV 

" " " >v 
H LV 
H lV 

" lV 

" EV 

lb 11-lf.N H" • u.~1::1~1 <.>uro !::•4t:-
.!t> IHl:.tO Hf;"' O•o:;,:.:l'o .,_ 1:.V l••Jbb~I OUll.1 ':>4(:.. 

.. <l•J !Hi::N H~'. "'O·l•O:.:/J • Ev 1.l:f,jb:O:I ú•.>ru ~4b 
40 IHl:.tl Ht, "' <JolH.>•.•b~.! • l:.'J .;.,!Jl,341 U01U ~4"' 

Jo.•J !Ht.rl H~. "' •.1.::v: .... u1v $.Oc 
li·!o 1HU< Ht ,. •_1.1.•l..!<::1 • tV +.._,.:;;J.,, \'.,ol•l(J ~"'=' 

'* ..!.!.oÓ !Ht.N HI. " 1.>.:;~·.,.1 1.•UIL' -:O<lb 
40 ·1H~.N H~- "' •J•.!.:4~ • l:.AI"' ('J.•.14~"' • l:.V)I 1..oOlU ~4b 

"" <lU IHt.N Ht. " Ll.U::Or-1.: • EV - l•U..!.! 
°;;>llb HU '" H~~ • .,..,: • .¡ / f.<\. 
b"l;j t-<:EM (.;¡.ol.<.;ULV UI:. l" l.ILIUR¡.o Ul:.l 1.1uu1uu liUJ::IRt. l:.L Vl:.R1°l:.Ul:ku 'V ll 
t. 1.¡.o 1.¡.o¡IJ1-1 UI:. t'Hl:.~IL•N Ut. l"'LA11J HUHl:.IJU 
~':\u HL•"' Uo•J'.,..!. IL\.J' LU> e:.:/.;¡: uuru .!OI 
~":>.: RtM t:¡.oLL-ULU IJI:. LA (.,¡.o¡lJ¡.o UI:. 1-'k'.l:.~ILJrl 1UlAL 
°=':;il Ht.i a HIJ + HL 
b~b kEM l,;ALC..:ULL• Ut:: L¡.o ALIU .... A lJI:. LlUUfDU ltl L¡.o 1:11~.JANli:: 

°!>':.~ HP = .! • HL +HU+ HUllt~ = HP I <ll:i + HWI~ \JUIV ..!t:ll 
bL1U ~k'.iNI "bl:. Hlf\..11• UlL-¡.olJl:.fl!IMll:.f1fu l>l:L f'KUl.>RAH¡.o Ut lJl:\..U\..IUtl UI:. 

HL•J¡.o UI:. l..'.ALLULU" 
btl;.! PRlNf 1.,HR& lol.llº'lo<LVAUL-Hl-llN.A::i~O.Ui'"I C¡.oll ~;.?1,,1••¡.itJ-llUb"-(."t:-;.: 0 U ,. 
bO:l l:'.NU 



"' 
i'ROGRAHA DE SALlDA DE DATOS 

V ..-:EM NOMl:IRE UEL ARCHlVUI Plf\"IO°:i-1 • 
UL rlMA REVlS,ONt 1 DE 

PRUúRl'MA 
lF' Ml '" 1HEt4 Ml::S. 

~ IF ME. .. 2 1HEN tu:s 
.J U· ME ,. ::; l HlN Mt:'5 
J lf TU • l TMlN TUS 
~ lF TU "' 2 i·HEN TU• 
b lf TU• 3 THEN TUS 
"I lF lU • 4 THl::N 1US 
~ lf TU • e; THEI~ 1US 
10 Gu1·u 638 

SEPTll::MBkE DE 1989 
PARA EL fURHATU UE 
• "P" 

.. ""'" ........ 
"V-1"1 C•UTCJ 10 
"V-4"1 C.010 10 
"A" I OUTO 1() 
"T" I 0010 10 
"K-.1" 

LA HOJA Ol CALCULO 

ó50 REl1 l::>Ul:<RUI ltlA OE l::~CklTUF-:A IH. llNl::A~ 
bS2 PRlNT lABC lQ)"•Hlt fOR l - 1 ·10 t>ll f'RJNT_L1•11 rn:xT 11 f'l-:1 
Ní "* "I RETURN 
b~~ REM CONVERSIUN Ul UNIDADlS 
b90 RV - lNT (Fo!V • lbú·J~·~) / IUOOOtF<L • H4T CRL * lb0•.J2~l / 10 
ouo11;1L .. 1N1' (\.IL • <1·':>4 ... -~l I lUIWV .. INl 1UV .. 4.:.4 ... ·':>l I 1 
v•PR .. INT CPR I IJ.~23 • IU .... ~) I 1u11-1v .. u~r (AV .. 517 + -~) 

I IUIUT • INl <01 • :;1."1·8l1AA • INl' (AA • ~2-~ + ·':51 I IOU'JIAO 
lN r (AD • 9.2.4 + •ti) / 1000 

"'°"'3 CT • INT (p,p • NS • lt•O + u.:)) / luU 
bq':5 HW .. ui·r <HW. ::::5.4 ~ ·5'>11)H - iNr (OH .. ::::~.4 + .:::;¡tTD - lN 
T (10 * 2540 + -~l I lUOtHP., nn 1HP • '.:!':5·4 ... 51•HO - 1Nl <HO 
* 2':5°4 + _.S)tAP • lNf IAP • 517 + .:;¡ / lQIU • lljT ¡U 4~.4 + • 
5> I h.>OIT6 .. INI (l6 * ~5·d + ·5ltFF • lNT Cl-'F to luO + 0 ':5) I 10 

¡ O•FE • INT (FE • 100 + .':5¡ 
700 REM f.•)HMA106 f'Alo'A LA SALllJA DE DATOS 

! ¿~; .. ~~~; 1 
1 

1 ~ r~~- t :z?.~l ~fj~~~N "[¡~~~~T 1 7p~~~~i ;A 1~3~~6~1:: 1 º~~~~~\:> .~ /N 

+Vl:'.R:lflQUI:'. QUE LA IMPRC:60RA ESTE COrlEC;TAOA••••"I NORMAL 1 
0010 70:5 

702 I F RE• < ;. "61" AllO RC:• ( ;. "NO" THttJ e.o-ro 701 
703 lF RE.• .. "N" 1-H~tl GOlC• 707 
70':5 PRJNf 1 f'RHH 1 PklNT "TECLEE < () .. tALUUIER TECLA > PARA HUCIA 
R"I PRINT 6PC( :.t./>"LA JMPkE!:iluN"1 f'RJNT " .; E > f'Af<A EVITAR 
LA"I PRlNT 1 PRltH 1 INPUT " •SU RESPUESTA ESt '"IRESI lf RE-s; ,. "E 
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