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En la industria química la torre de destilación fo~ 

m~ parte integral del diseño para un proceso industrial; en muchos 

oasos, la integraci6n a la totalidad de la operación es como una 

parte auxiliar dentro del proceso mismo, pero, en otras, como en el 

caso de la industria petrolera, es parte fundamental en las opera-

ciones de refinaci6n y trans.formaci6n de los derivados primarios bá 

sicos del petróleo. 

La operaci6n específica que el equipo puede reali-

zar ser! toda aquella que dependa del contacto de un gas con un lí

quido en un nmnero de etapas, variables, para lograr una separaci6n 

deseada. 

Al desarrollar el tema dentro del campo ··específico 

del diseño se busca presentar soluciones prácticas a un problema -

que, como en este caso, es general: el cálculo de un equipo de esta 

naturaleza. 

Primeramente se incluye una descripción de la oper~ 

ci6n de destilaci6n, con objeto de relacionar el tamaño que pueden 

tener los equipos con la aplicaci6n y mátodo de separación que se -

emplee. 

En la parte referente a los equipos se enumeran las 

principales partes que constituyen una torre, ya que la especifica

ción de los materiales de construcci6n de cada una de ellas y el p~ 

so que presentan, en el cálculo de la torre, será básica para lle-

·rai ·a cabo un diseño econ6mico y útil. En relaci6n a los dos tipos 
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principales de torres, platos y empacadas, se incluyen sus caracte

rísticas, ventajas y limitaciones. 

Debido a que en la literatura especializada existe 

mayor inforrnaci6n respecto de los equipos de platos, se tratarán en 

primer término, lo mismo que la especificaci6n· del·diámetro de co-

lumna y espesor de plato, puesto que el ntlmero de estos significará 

un factor determinante en las condiciones de peso del equipo, al v~ 

riar la clase de accesorios que requiera la operaci6n como: balas-

tras, perforaciones, cachuchas, etc. Asimismo se presenta la forma 

en que un cálculo de altura de unidad de transferencia aplic~rfa p~ 

ra un equipo empacado. 

Como parte complementaria de este estudio y conse-

cuencia de él se incluye un capítulo referente a los materiales de 

construcci6n, debido a que la gran mayoría de las torres que operan 

en instalaciones industriales se fabrican con placas metálicas. El 

prop6sito ha sido dar una informaci6n general sobre el tema y no -

aportar una visi6n exhaustiva de las particularidades y aplicaci6n 

espectf ica de cada uno de los materiales en la construcci6n de un -

determinadó equipo. 

Tomando en cuenta que gran parte de las torres d3 -

destilaci6n son equipos de altura considerable, para poder realizar 

la separaci6n, se incluyen las necesidades derivadas de la constru~ 

ci6n de una torre con estas características, especificando la in--

fl~encia que en cada una de las secciones tiene la presi6n de oper~ 

ci6n y los esfuerzos; se incluye, también, la estimaci6n de la cimen 
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taci6n como parte integrante de un buen diseño. 

Factor importante dentro de la planificaci6n de ins 

talaciones industriales es la consideraci6n de los m~todos, genera

les, para realizar aproximaciones de costos que el equipo tiene co

mo parte integrante del proyecto mismo. 

Por dltimo, debo advertir que no pretendo haber ag~ 

tado las formas de presentar y resolver este planteamiento. Al con

trario, la extensi6n y complejidad de la operaci6n, as! como las -

particularidades de los distintos m~todos y equipos han hecho nece

saria la generalizaci6n en el tratamiento de los cap!tulos. No obs

tante, estoy convencido de la validez de mi punto de vista como una 

aportaci6n al conocimiento del tema. Y si más adelante, alguien en

cuentra ideas dtiles o referencias bibliográficas que-le sirvan en 

su proceso de investigaci6n me dar~ por satisfecho. 
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ANTECEVENTE 
1 

Cuando el término destilaci6n fraccionada se us6 -

originalmente, fui§ con el objeto de describir un proceso de separ~ 

ci6n, hasta donde fuese factible, de dos o más substancias líquidas 

( volátiles ) en sus componentes, haciendo que la mezcla se evapo

rase por medio de la aplicaci6n de temperatura; posteriormente se 

condensaban los vapores de tal forma que se tuviesen fracciones con 

un punto de ebullici6n diferente, evaporando nuevamente esta mezcla 

para posteriormente separar y condensar de nueva cuenta los va~ores 

con punto de ebullici6n similar; esta operaci6n se repetía sucesi

vamente hasta el momento en qu& se obtenía el grado de separaci6n 

deseado. 

Un procedimiento corno el anteriormente descrito se 

desarrolla ocasionalmente en el laboratorio, sin embargo es tedio

so y representa una operaci6n laboriosa cuya finalidad, en Gltima 

instancia, es la de familiarizar al estudiante con características 

y propiedades de las substancias volátiles. Para realizar este ti

po de operaci6n a nivel industrial se debe utilizar un equipo que 

e1imine el trabajo y acorte el tiempo en que se realice la opera-

ci6n, permitiendo no solo la separaci6n que se tiene por el método 

repetitivo, sino que obteniendo también rendimientos y pureza rna-

yores d.e los esperados por el método iterativo. 

Corno. cualquier otro tipo de industria rudimentaria 

la destilaci6n fraccionada es un arte que se origin6 en el pas~do 
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y como todo arte, se desarroll6 por la gradual acumulaci6n de co-

nocirnientos emp!ricos; es muy probable que el crecimiento de_ éste 

haya estado ligado a la destilaci6n de bebidas alcoh6licas, aún en 

la actualidad la palabra alambique, para muchos, es sin6nimo del -

aparato empleado para la fabricaci6n de ron, brandy u otro licor -

destilado. Se debe a Francia, como gran productor de brandy, el -

crAdito por el desarrollo inicial de las modernas columnas de des

tilaci6n. 

La destilación fraccionada trabaj6 bajo el mismo -

peso y problemas que toda industria nacida de esta manera; más aún, 

el conocimiento emp!rico lleva a una industria hasta un punto des

pUAs del cual los avances son muy pequeños y espaciados, la cien-

cia viene en auxilio de este tipo de arte industrial para llevarlo 

adelante permitiAndole un avance mayor, teniendo as! un máximo apr~ 

vechamiento y utilidad cono operaci6n industrial; ha sido la fisic~ 

qu!mica quien ha llevado desde el· empirismo hasta las bases te6ri-

cas necesarias para que el estudio de los problemas de fraccionaci6n 

sean algo relativamente simple. 

será posible separar una mezcla de liquides voláti 

les por medio de destilación fraccionada, cuando la composici6n -

del vapor que proviene de la mezcla sea distinta a la de la mezcla 

misma, la ·separación es mucho más fácil a m.edida que las diferen-

cias, antes descritas, entre las composiciones del vapor y el l!-

quido sean mayores; aún cuando éstas sean pequeñas, las separacio

nes son factibles. 
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Para poder desarrollar los cálculos de destilaci6n 

fraccionada, debe conocerse la relaci6n entre las composiciones del 

vapor y líquido, en la mayoría de los casos, estas relaciones se -

obtienen de los datos concernientes a la composici6n del vapor que 

se encuentra en equilibrio con el líquido; tomando en cuenta esto 

deber! contarse con el suficiente conocimiento de las composiciones 

vapor-líquido en el equilibrio, para poder resolver el diseño de -

una torre de destilaci6n en forma aceptable. 

En la ~ayoría de los casos los estudios que llevan 

a la obtenci6n de informaci6n, se basan en la composici6n del va-

por en equilibrio con el líquido, sin embargo no es ~sta una situ~ 

ci6n· obligada, cUalquier ml§todo que permita la producci6n de vapor, 

de composici6n distinta a la de la fase condensada, exista o no el 

equilibrio, puede ser utilizado para la separaci6n. La mayor parte 

del equipo que existe basa su funcionamiento en el uso de la oper~ 

ci6n de evaporaci6n y el equilibrio del vapor con el líquido es 

buen criterio para obtener la separaci6n. 

Para obtener las composiciones vapor-líquido en el 

equilibrio, existen dos mAtodos: 

a) La determinaci6n experimental de las composiciones en 

el equilibrio 

b) Las relaciones te6ricas 
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I. ASPECTOS GENERALES VE VESTILACION 

1. METOVOS VE FRACCIONACION 1 

Existen varias formas en las que se puede llevar a 

cabo la fraccionaci6n y como las mSs importantes se tienen: 

- Destilaci6n sucesiva de destilado y condensado 

- Condensaci6n fraccionada 

- Rectificaci6n 

VESTILACION SUCESIVA 

Una mezcla original se divide en destilado y resi-

duo por medio de evaporaci6n y estos, destilado y residuo, se dest!:_ 

lan por separado produciendo a su vez destilado y residuo; las dos 

primeras fracciones se combinan nuevamente para continuar la desti

laci6n y separaci6n. Repeticiones sucesivas de las operaciones des

critas se efectúan hasta lograr, pr.Scticamente, la separaci6n total. 

Este resulta ser un procedimiento excesivamente te

dioso y cuyo resul~ado puede lograrse por otro método. 

CONVENSACION FRACCIONAVA 

En lugar de realizar destilaciones parciales de un 

líquido para tener un destilado y residuo, el vapor puede condensa~ 
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se parcialmente obteni~ndose un condensado y vapor residual. El re

sultado es similar al de la operaci6n anterior y se puede tener una 

separacil5n análoga efectuando una serie de evaporn~iones y condena~ 

cienes parciales: de aquí que si ambas operacione3 se combinan, de! 

tilaci6n sucesiva y condensacil5n fraccionada, la eficiencia se ver4 

incrementada considerablemente. 

RECTIFICACION 

Un equipo en el que pueda llevarse a cabo un inter

cambio directo de calor, condensaci6n y evaporaci6n se denomina to

rre· rectificadora y al proceso rectificaci6n. 

El sistema que se muestra en la figura 1.1 reposa -

directamente sobre el cuerpo del rehervidor, la columna se divide -

en compartimientos por niedio de platos perforados ( usando cachuchas 

o balastras ) con barrenos: cada uno de ~stos cuenta con un tubo -

vertedor que descarga sobre una acumulaci6n de líquido en el plato 

inferior, la capa de líquido est.1 impedida de pasar a trv~s de las 

perforaciones por el vapor que sube del compartimiento inmediato i~ 

feriori cualquier exceso de l!quido fluye hacia abajo por medio del 

vertedor. 

Cada uno de los compartimientos en este tipo de to

rres pueden ser considerados pequeños alambiques, en los que la 

fuente de calor es el vapor proveniente del plato inferior y el el~ 

mento de enfriamiento es el líquido que se encuentra en el plato s~ 

pei'iori el intercambio de calor entre las burbujas de vapor y el lf. 
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Figura 1.1\ 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA COLUMNA RECTIFICADORA 
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quido en el plato resulta del hecho que ambos no se encuentran en -

equilibrio, este intercambio se encuentra gobernado por los paráme

tros del mecanismo, coman, de transferencia de masa; la velocidad -

de transferencia aumenta con la cantidad de área interfacial y de -

la turbulencia. 

En estos casos se desea aproximarse lo m4s posible 

al equilibrio y los diseños del equipo para realizar una operaci6n 

de esta naturaleza se efectdan de tal forma que ambas fases se en-

cuentren en contacto !ntimo, adn cuando se tiene presente el fen6m~ 

no de burbujeo; este procedimiento genera una gran cantidad de roc!o 

y el intercambio existir& entre las pequeñas gotas que se forman y 

el vapor sobre el nivel del l!quido, con la existencia de este fen6 

meno se tiene una mayor aproximaci6n a la condici6n de equilibrio. 

El procedimiento anteriormente descrito de contacto 

entre vapor y líquido a contracorriente, que se ha producido por 

condansaci6n parcial del vapor, se le denomina rectificaci6n; el re 

sultado ea comparable a una serie de redestilaciones sucesivas sin 

tener un consumo extra de energ!a, de aqu! que exista analogía entre 

este mStodo y la evaporación de efecto mdltiple, sin embargo el re

sultado es dnicamente el similar y no as! el mecanismo por medio -

del cual se obtiene. 

La totalidad de las columnas rectificadoras serán, 

por. tanto, equipos de gran altura ya que a medida que el número de 

etapas, de intercambio, se incrementa se obtiene una separaci6n ma

yor de los componentes q~e se desean aprovechar. 
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VESTILACION EN LOTES 

Cuando se tiene una cantidad considerable de mate--

rial para proceso y su composici6n as! como disponibilidad son raz~ 

nablemente uniformes, se utilizará la operaci6n cont!nua¡ en estas 

condiciones el costo es menor que el de la destilaci6n en lotes, hay 

casos en que debido a las características particulares se requiera 

del uso de una operaci6n en lotes. 

La operaci6n por lotes, con rectificaci6n implica: 

- El cargar el rehervidor con el material a procesarse 
y su destilaci6n hasta tener la cantidad requerida -
del componente deseado, la composici6n de la fracci6n 
superior variará durante la operaci6n y en forma usu 
al se efectuarán un nllmero de "cortes". 

- Los "cortes" serán en algunos casos productos desea
dos, mientras que en otros serán fracciones interme
dias que se reciclarán para su uso posterior en ope
raciones subsecuentes, sobre todo en el caso de que
rer obtener una mayor pureza en el prodúcto y en el 
grado de separaci6n 

El equipo y método de operaci6n serán similares pa-

ra ambas formas de operar, ya sea por lotes o proceso cont!nuo; sin 

embargo, las bases de cálculo var!an y en el caso de lotes se tienen 

diseños espec!ficos para casos simples o muy particulares. 

MEZCLAS BINARIAS 

La manera en que estas mezclas pueden procesarse, en 
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la operaci6n, puede ser: 

- Sin rectif icaci6n 

- Rectif icaci6n sin residencia 

- Rectificaci6n con residencia 

RECTIFICACION CON RESIDENCIA 

En general, un líquido al tener residencia en una -

columna rectificadora, cuando la destilaci6n se realiza por lotes, 

no es recomendable¡ existe cierta ventaja cuando la columna opera a 

reflujo total ya que los platos de la parte superior se llenan de -

l!quido rico en componentes más volátiles, de esta forma se extrae 

producto dtil a una mayor velocidad, por un período de tiempo corto, 

posteriormente la columna se opera a reflujo total para reestable-

cer el gradiente de concentraci6n. 

Si este tipo de operaci6n se lleva a cabo con mez-

clas multicomponentes, se tendrán resultados menos satisfactorios -

que los que se obtienen con mezclas binarias. 

La figura 1.2 muestra esquemáticamente un equipo de 

esta naturaleza¡ en la práctica las torres utilizadas en esta oper~ 

ci6n serán de tamaño reducido, ya que no se requiere de numerosas ~ 

tapas de contacto y su aplicaci6n se reduce a mezclas muy particul~ 

res. 

MEZCLAS MULTICOMPONENTES 

Como mezclas que se pueden clasificar dentro de este 
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grupo se encuentran las que contienen más de dos componentes en 

cantidades apreciables y su ocurrencia, dentro de la industria, es 

mayor que la de las mezclas puramente binarias; de la misma forma -

que se destila una mezcla binaria puede hacerse con una multicompo

nentes, esto es, en operaci6n contínua o por lotes, en equipos emp~ 

cados o de platos. 

VESTZLACZON Al VACZO 

Con objeto de reducir la temperatura requerida para 

una operacidn de destilaciOn se utilizan temperaturas reducidas ( re 

sultado de la utilizacidn del vacío), este fen6meno se aprovecha -

en la destilaci6n de compuestos orgánicos, que normalmente sufrirí

an degradaci6n tArmica si fuesen tratados a presiones y temperatu-

ras normales, al disminuir la descomposici6n tArmica la baja tempe

ratura modificará la volatilidad relativa o grado de separaci6n. 

Normalmente y con prop6sitos de diseño se usa como 

criterio básico el equilibrio vapor-líquido, la condici6n de equill 

bri~ entre ambos es una din!mica de cada sistema en partic~lar.. 

OESTILACZON AL VACZO CON VAPOR 

Para presiones en el rango de 1 mm. de mercurio abs~ 

luto, la·destilaci6n se bleva a cabo de la misma manera que se r~a

liza a presiones superiores y el problema se reduce a disminuir la 

ca!da de presi6n para el flujo del vapor a trav~s del equipo; de es 

ta forma se pueden obtener temperaturas de destilaci6n menores. 

En este caso el vapor no condensa normalmente en los 
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y estos tienen 11nicamente el material orgánico de mayor punto de -

ebullici6n, el vapor actGa como vehículo inerte siendo fácilmente -

condensable y no necesitando pasar a trav6s de la bomba de vac!o; -

en algunos casos el gradiente de temperatura, durante la operaci6n, 

es tal que el vapor condensará en la parte superior, debiendo elim! 

narse ya que si ~ste se acumula en. el. plato.interferirá con la fra~ 

cionaci6n, o bien, si el agua recircula torre abajo, se evaporará -

en loa platos inferiores generando un ciclo de vapor, en la torre, 

que puede sobrecargar la unidad dificultando la operaci6n. 

OESTlLAClON AZEOTROPICA2 

En la práctica se tienen mezclas que requieren sep~ 

rarse por razones de proceso y para las que los m6todos de destila

ci6n normales no resultan efectivos debido a que: 

- Se forman aze6tropos 

- La mezcla cuenta con una volatilidad relativa excesi 
vamente baja a lo largo de un amplio rango de concen 

traciones 

En el primer caso la separaci6n resulta imposible a 

menos que se encuentre la forma de evitar el aze6tropo, en el segu~ 

do caso se tiene un consumo excesivo de calor y se requiere, ade~ás, 

de equipo especial. 

Para un n1lmero considerable de estas mezclas ha si-

do posible modificar la volatilidad relativa de los componentes ori 

ginales, agregando otro(s), y esta tácnica puede resumirse en dos -
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categor!as: 

- Destilaci6n extractiva 

- Destilaci6n azeotr6pica 

Pr,cticament~ la adici6n del compo~ente que hace P2. 

sible este tipo de separaci6n se realiza en fase l!quida, adn cuan

do es posible lograr esta modificaci6n en fase vapor, principalmen

te cuando los equipos operan a elevadas presiones. Este componente 

por encontrarse en fase l!quida altera el coeficiente de actividad 

de los diferentes componentes y al menos que 6stos sean id~nticos -

en prJpiedades f!sicas y qu!micas, el porcentaje de cambio en los -

coeficientes de activida~ ser4 distinto para cada componente alte-

rando as! su volatilidad relativa. 

Esta tdcnica es efectiva solamente cuando los comp2. 

nantes en la mezcla original no obedecen la ley de Raoult. En cual

quier caso particular existen compue~tos que resultan efectivos co

mo •gentes azeotr6picos o de destilaci6n extractiva, la eleccidn de 

alguno de estos depender& de: 

- La efectividad en modificar la volatilidad normal 

- Las relaciones le solubilidad con el sistema 

- El costo 

- Estabilidad, volatilidad, corrosividad 

- Facilidad de separarse de los componentes originales 

En algunos casos es posible tener separaci6n entre 
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dos componentes que formen un aze6tropo heterog~neo sin necesidad -

de adicionar agente alguno, por medio de un sistema de dos columnas, 

como el mostrado en la figura 1.3. 

El sistema que se encuentra frecuentemente en la in 

dustria es básicamente: el agente adicionado forma.un aze6tropc con 

uno de los componentes de la alimentaci6n y la separaci6n se reali

za entre el aze6tropo, como domos, y los otros componentes de la -

alimentaci6n, como fondos; la fracci6n obtenida como domos debe tra 

tarse posteriormente para as! tener un producto puro, esta operaci6n 

no resultar! dif!cil si el aze6tropo es heterogéneo y forma dos ca

pas l!quidas al condensarse, o si puede ser arrastrado con agua o -

un agente polar derivado de los hidrocarburos. 

En algunos casos existe la posibilidad de que el 

producto de domos sea un aze6tropo ternario y en otras el agente 

puede formar aze6tropos binarios con ambos componentes de la alimen 

taci6n. 

La aplicaci6n de estos sistemas se efectaa en las -

operaciones que aprovechando la posibilidad de incremento en la vol~ 

tilidad relativa compensan el costo extra, incurrido, de los agentes 

adicionados as! como de.su reciclo a trav~s de todo el proceso. La 

diferencia básica que tiene este tipo de operaci6n, respecto del -

procedimiento extractivo, se encuentra en el comportamiento del age~ 

te adicionado, ya que las concentraciones de él variarán, práctica

mente, de cero en el rehervidor, hasta una muy elevada en la parte 

superior de la torre. 
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La forma usua1 en que se realiza este tipo de desti 

laci6n, empleando un agente separador { formador de aze6tropo o sol 

vente ) , origina los m4todos siguientes: 

1° el solvente forma un aze6tropo binario mínimo con u 
no solo de los componentes 

2º el solvente forma aze6tropos, mínimos, con cada uno 
de los componentes, pero solo uno de ellos es el más 
bajo en comparacic:5n. con los demás 

3º el solvente forma aze6tropos ternarios mínimos, men~ 
res que cualquier binario y la relaci6n entre los -
compuestos originales, en el terciario, debe ser dis 
tinta de la relaci6n antes de la adici6n del salven 
te 

Los anteriores m4todos reciben el nombre gen4rico, 

como operaci6n, de aze6tropos máximos. 

Para separar aze6tropos mínimos se procede: 

1° el solvente forma un aze6tropo mínimo con un compo
nente y 4ste es menor que el m!nimo origina1 

2° el solvente forma aze6tropos ternarios m!nimqs, que 
son menores a cualquier otro binario m!nimo y en el 
que la relaci6n de componentes originales es dife-
rente de la existente en el binario m!nimo 

OEST!LAC10N EXTRACT1VA 1 

Este tipo de operaci6n se ha utilizado en diferentes 

se~araciones importantes y es por tanto una de las t6cnicas m!s va

liosas en.destilaci6n fraccionada; su primera aplicaci6n fu6, prob~ 
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blemente, la destilaci6n de !cido n!trico y clorh!drico, usando !c~ 

do sulf1lrico como agente adicionado para ayudar a la separaci6n. Su 

utilizaci6n es general y algunas de las separaciones que se llevan 

a cabo industrialmente son: 

HCl - H20 

RN03 

SISTEMA 

Etanol - RzO 

Butano Butano 

Butadieno - Butano 

Isopreno - Penteno 

Tolueno - Hidrocarburos 
paraf!nicoa 

Acetona·- Metanol 

AGENTE EXTRACTOR 

HzS04 

RzS04 

Glicerina 

Acetona - Furfural 

Acetona - Furfural 

Acetona 

Fenol 

Agua 

La distribuci6n general de un equipo para realizar 

esta separaci6n se muestra en la figura 1.4 , primeramente se intr~ 

duce la alimentaci6n en la torre principal, el agente e~tractor se 

introduce unos platos abajo del domo superior, los platos restantes 

servir4n·para retener al agente adicionado separ4ndolo del producto 

ligero: en la parte inferior~ o fondo de la torre, se realiza un -

tratamiento para eliminar de esta zona al agente a dicionado. Ocasi~ 

nalmente se agrega el agente a la alimentaci6n para mantener, b!si

camente- au concentraci6n igual en la parte superior e inferior de 

la'alimentaci6n. 
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DIAGRAMA ESQ!Jl!MATICO DE UN SISTEMA DE D!STILACION 
EXTR!CTIVA 

MlNTt: t:llTllM:TOlt 

igura¡'i'.4 
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Los c4lculos que se efectaan para diseñar sistemas 

de esta !ndole son bastante simples, m4s aan, si se cuenta con la -

informa.ci6n de propiedades fisico-qu!rnicas del sistema, en un caso 

limite cuando se tiene un agente extractor no-volátil el problema -

se sirnplificar4 reduciAndose a una operaci6n de tipo binario o multi 

componente; dependiendo de la cantidad de agente que se alimente al 

equipo, la modificaci6n que sufrirá el sistema dependerá Gnicarnente 

del caml:>io en volatilidades, aan cuando la volatilidad 'del agente -

en particular complique el cálculo, este problema puede solucionar

se por medio de mAtodos análogos a los utilizados en destilaci6n -

normal. 

COMPARACIÓN ENTRE VESTlLAClON EXTRACTlVA Y AZEOTROPICA2 

Respecto a los agentes extractores, se pueden enco~ 

trar una_ gran variedad de solventes ya que la volatilidad de Astes 

no deber& ser idGñtica a la de los componentesi sin embargo, en de! 

tilaci6n azeotrdpica para que se tenga una buena operaci6n el sol-

vente deber! tener un punto de ebullici6n entre 10° y 40º del punto 

de ebullici6n 1e alguno de los componentes, de tal formá que se pu~ 

da formar el azedtropo. 

Existe una amplia gama de torres y diseños para ~e

paraciones espec!ficas por medio de dest1laci6n extractiva, ya que 

la cnncentraci6n del solvente en el equipo se controla por medio de 

la alimentaci6n de materiales y calori el diseño de una columna aze~ 

tr~~ica se encuentra regido por la composicidn del aze6tropo que se 

forma con el solvente espec!fico. 
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La cantidad de calor que se requiere para efectuar 

una destilaci6n azeotr6pica es mayor debido a que gran parte del 

solvente debe ser evaporado y llevado hasta el domo de la torre; 

únicamente en el caso de tener como producto de domos una fracci6n 

pequeña de los componentes de la alimentaci6n resultará, an términos 

de requerimientos de calor, conveniente el uso de destilaci6n azeo-

tr6pica en lugar del proceso extractivo. En t~rminos de adaptabili

dad un proceso azeotr6pico tiene mayores posibilidades de utiliza-

ci6n en la operaci6n por lotes, que lo que puede ser un método ex-

tractivo. 

R E F E R E N C I A S 

1. Gilliland. Edwin R. Element6 06 F1U1wona.t D.U..ti.Ua.tlon, 

Me Graw Hill. New York. 1959. Capítulos 

1.2.3,4 

2. Perry, John H. ·( editor ) Chem.lc.ai. Eng.lnee11.' 6 /iandbook ( 

Fowr.th Ec:Ut.lon ) , Me Graw Hill. Ncw York. 

1965. pág 13-49. 
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II.TORRES 

l. CONSIVERACIONES BASICAS 1 

Previamente a la i.1iciaci6n de secciones especiali

zadas. en el tratamiento detallado de cada uno de los equipos, sean 

'4stos torres de platos o empacadas, se necesita contar con informa

ci6n pertinente que puede ser dtil; por ejemplo: diámetro de ~a co~ 

lumna, espesor del material de construcci6n, altura, arreglo inter

.no (en el caso ~a equipos de platos), accesorios requeridos por -

la operaci6n, etc.; aparte de los aspectos ya mencionados hay algu~ 

nos a los ~ue, por ser esenciales, Je les proporciona mayor aten--

ci6n, ya que su influencia es definitiva en la realizaci6n del dis~ 

ño. 

PRACTICA VE VISE~O 

El diseñador se tiene que encontrar familizarizado 

con :os principios mec4nicos y estructurales, as! como en la forma 

de tr!~ajo, maquinado y soldado de los materiales para poder ade-~ 

c~ar estos, en forma 6ptima, a cada caso en particular. Un nuevo -

diseño requiere de conocimien·.os e imaginaci6n para rea ... izarse, -

as! como de un mEtodo de construc~i6n aco~je. 

FACTOR VE TEMPERATURA 
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Se. requiere· que las temperaturas de entrada y sali

da de ·los flu!dos sean especificadas, ya que.estas sirven de basa -

para la selecci6n del material y los esfuerzos a que ~ste se verá -

sometido a las temperaturas establecidas. La corros"vidad es un fac 

tor que puede dete~111inarse por medio de la temperatura y por la im

portancia que reviste en la selecci6n del material es que ~sta debe 

fijarse o conocerse, para tener una idea clara sobre la efectividad 

en operaci6n del equipo: 

FACTOR VE PRESION 

Conocer la presi6n a la que una torre opera, o can

.tidad de vac!o, es condici6n básica para la determinaci6n de espas~ 

res; Aste factor sumado al de corrosi6n y a un factor de seguridad 

llevan a la obtenci6n de un espesor finali el tener espesores con -

un excedente, como lo es el factor de seguridad, prevee la posibil!. 

dad de variaciones en la presi6n de operaci6n durante per!odos cor

. tos de tiempo. 

CONTROL 

La variaci6n de cargas en l~ a1imentaci6n a una to-· 

rre puede reflejarse en la eficiencia del proceso del cual f~rma ~

parte i la velocidad de arranque o paro, cantidad producida y estab~ 

lidad de operaci6n se verán afectadas por las variaciones de opera

ci6n que un equipo, como la torre de destilaci6n, sufra durante el 

lapso de tiempo que operei de aqu! que los factores que influenc!an 

di:.:ectamente las variaciones deben estudiarse para. implementar un -
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buen sistema de control. 

CARACTERISTICAS VEL SISTEMA 

Se denominar! sistema, al conjunto de flu!dos que -

la torre contendr4 durante la operacidn y las características de -

los mismos como: tendencia a la formacidn de espuma, sdlidos o lo-

dos en susp,msi6n, etc. que determinar4n la rapidAz con que cada -·

plato, en el caso de equipos de este tipo, puedan obstruccionarse o 

funcionar con baja eficiencia por la falta de líquido y acarrear e~ 

mo consecuencia una transferencia pobre de masa1 es por ello, que -

debe proveerse tuber!a interna con di4metros amplios, as! como dis

tancia suficiente entre ellos para obtener una operacidn aceptable. 

UT1LIVAV VEL US1 VE FORMATOS PARA EL VISERO VE TORRES 2 

El uso de formatos 9uede ayudar a C.iseñar un reci-

piente a presidn, ahorrando tiempo en forma considerable y sistema

tizando los procedimientos para el diseño mec4nico, pudiendo evita~ 

se as! las om1.sionea y costosos errores. La mayor!a de los contra-

tistas han desarrollado sus formatos, sim.ilares entres!, y que pu~ 

den correlacionarse f4c.ilmante con las normas de diseño e inclusive 

con aquellos no cubiertos por las normas, como ea el caso de carqas 

por viento en recipientes elevados. 

PROCEVIMIENTO 

He aqu! la· forma usual.de c4lculo para un nuevo di

seño y su secuencia de formatos: 
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- Separaci6n de la informaci6n relativa a fabricaci6n 
y diseño 

- Cálculo preliminar da espesores para la envolvente 1 

tapa, estimaci6n del peso de la envolvente, peso de 
operaci6n y peso de prueba 

- Cálculo de momentos debidos a la presi6n del viento, 
en la línea de tangente inferior, base y lugar en el 

que se tenga un cambio de secci6n en los plat.os o 
diámetro del equipo 

- Determinaci6n de esfuerzos en la envolvente y tapa. 

·Si se encuentra que el esfuerzo unitario excede o es 
inferior al permisible se realiza un ajuste en el 9s 

pesor, verificando los esfuerzos, nuevam~nte, con los 
valores corregidos de peso y espesor de placa 

- Cálculo del espesor para el f ald6n de soporte 

- Diseño del anillo base y distribuci6n de los pernos 
de anclaje 

- Resumen de esfuerzos 

Esta secuencia y formato de cálculo puede utilizar

se para el diseño de recipientes horizontales si se utilizan los e~ 

fuerzas flexionantes de viga en lugar de los debidos al viento; su 

uso puede extenderse, inclusive, a recipientes remachados si se uti 

lizan los valores apropiados de eficiencia de junta. 

PROBLEMA ILUSTRATIVO 

Con objeto de aplicar la secuencia que se h~ suger~ 

do se realizará un cálculo para un reabsorbedor con los siguientes 

datos: 
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Di&metro: 3~" (D.I) 

Longitud del recipiente: entre tangentes: 70'-6Y 

base tangente superior: 76'3" 

entre costuras: 70'-0" 

Material de construcción: acero al carbón SA-285 gr~ 

do 'C' e_spesor mínimo 3/8" 1 

Tapas: elipsoidales, relación 2:1 

aaterial de construcción: acero SA-285 grado 'C' 

Preeión (diaaño): 120 psi 

Temperatura (diseño): 150°F 

Espesor del aislamiento: 2" 

Eficiencia de junta: 85% 

Plataforma: una de 28' rectangular 

Eacaleraa: una, con jaula. 

Plato&: 24 con 2 cPcbuchas por pla~o 

praeión: 7.65 lb/ft 2 

Preai6n del viento en el •rea proyectada: 32 lb/ft 2 

En eate caso no se consideran: 

- relevado de esfuerzos 

- espesor por corrosión 

Las aoldaduras se radiografiar•n por zonas de acue.;:_ 

do al código ASME. 

I. CALCULO PRELIMINAR DEL ESPESOR DE PLACA 

Para tensión circunferencial el espesor de placa (ch) 

se define p~r medio de la relación: 



donde: 
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t • 
(P) (R) 

(S)(E) - (0.6)(P) 

P • presión de diseño, lb/in 2 

R • radio de la envolvente, in 

S • esfuerzo permisible máximo, lb/i~ 2 

E • eficiencia de junta 

(2.1)~ 

substituyendo en 2.1 los valores: 

donde: 

(S)(E) (13,750)(0.85) • 11,687.5 psi 

(0.6)(P) • 72.0 psi 

-
(120)(18) 

t (ll,6~7.5) - (72.0) • 0.1860 in 

Cuando el clldme.tlw de. ta. to Me. e.\ CD 111>.ta.n.te. ~e. e.o YIA.lde!Ul: 

si (2)(PR) > 32(H)(t) calcular tensión axial 

si (2)(PR) < 32(H)(t) calcular compresión axial 

B • altura entre tangentes, ft 

t • espesor, in 

D • 2(R) 

Para este caso_: 

(P)(D) • 4,320 y 32(H){t) • 846 

}5 

Aquí 2(PR) > 32(H)(t) por lo que se calcula tensión 

axial, principiando en la línea de tangente inferior. 

donde: 

El esfuerzo axial unitar~o (f) se define como: 

f • _P_ + __& 
A. - I 

(2.2)6 

t • relación entre la compresión debida al peso y la ten-

sión debida a la presión interna; esta relación es i--

gual a: 
p w .illJ.& 
A. (C)t + {4)(t) 

donde: W • peso, lb 

e • r.ircunfe 
rencia ('11') 
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!c 
I tensión debida al momento de viento, ft.lb 

Usando (A)(t) como la aproximación del módulo de -

sección de un cilíndro de pared delgada; donde: A • área compren-

dida dentro del diámetro esterior de la envolvente y substituyendo 

valores en 2.2 se tiene: 

f • -
w + (P) (D) + ...,...,...,..M~.,.. 

(4) (t) (A) (t) 
(2.3) 7 

(C) (t) 

El peso de la envolvente (W), por sí misma, en t~~ 

minos de la altura, en pies, es igual a: 

W (lb) • (C)(t)(R)(l2)(0.283) 8 

utilizando un valor de (0.333) en lugar de (0.283) como una mejor 

aproximación, se tiene:· 

e e >w< t) • 4 CH) Psi 9 

El mom~nto (M) en t~rminos de altura y diámetr;, -

cu~ndo (w) s~ iguala a la presión equivalente del vient¿ en el área 

proyectada de la torre, es igual a: 

(w)(D/12)(H 2 /2) • M (ft.lb) 1 º 

si se considera a w • WL (carga por viento) únicamente para torres 

. WL (D + 17)11 (o torres con escaleras simples) y w • D para torres con 

esc.~·leras provistas de jaulas, la relación M/{A) (t) de la ecuación 

2.3 se iguala a: 



-29-

M • (w DH 1(12~(4) 
(A) (t) (24) ('11") (D ) t: 

2(w H2
) 12 

(TI") {D) (t) (psi) 

Susbtituyendo en la ecuación 2.3 las equivalencias 

de las relaciones, se tiene: 

f • _ 4 (H) + (P)(D) 2(wH 2
) 

(4)(t) + (W)(D)(t) 
(2.4)13 

y resolviendo para el valor de (t): 

t • 

2(wH 2 ) + (P)(D) 
(TI") (D) 4 (2.5)14 

f + 4(H) 

,, 
,• 

Para calcular la tensión axial an la línea de tan-

gente inferior, se considera: 

w -

donde: p • p 

p (D + 17) 
D. 

(2.6) 15 

Substituyendo ·valores en la ecuaci6n 2.5 ( iguala~ 

do t • ta) y 2.6, se tiene: 

w - <32 >< 36 + l 7> - 47.l lb/ft 
36 

- (2){{47.1) (70.5)2 }/{'11" )(36) + 
ta . 11,987.5 + 4(70.5) 

(120)(36) 

4,14Ó + 1080 • 0. 43 m 7116 ~ 
11,987.5 + 4(70.5) 

ya que 7/16" es un·espesor .que los fabricantes no proveen normal111e~ 

te y considerando un factor, extra, de seguridad, se opta por util! 

za~ placa con un espesor de 1/2". 
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Cuando el espesor de placa se f~ja, como en este -

caso, y resulta, ademis, ser mayor que .el valor requsrÍdo para te~ 

sión circunferencial ·e por lo que el.valor de (t) que se usa en la 

ecuación 2.7 ser~ 3/8" • 0.375 ) y se desea conocer la distancia, 

aproximada, desde la línea de tangente superior hista la zona en -

que este puede ser útil, se resuelve la ecuación 2.4 para el valor 

de (H) teniendo: 

H. 4(t) + / 16(t 2 ) - 4(2w(w)(o)(PD/4 - tf) 16 

4w/(w)(D) · 

el tirmino 16(t 2 ) será un valor pequeño que puede ignorarse y la -

anterior ecuación queda: 

8 • ~> + 1(2.55{w)~o)(tf - (P)(o)/4) (2.7) 17 

1.28(w) D 

suba titu'yendo valorea. ae tiene: 

4(0.375) + { (2.55(47.l)f36)(0.375)(11,687.5 - 1080) 
e • 1~28(47.1)/36 

1.5 + 115.26 .• 69.9 ft 
1.67 

Por lo que pira cubrir una distancia, desde la ta~ 

gente superior, de 69.9 ft se utilizarán 8 placas de 8' de lon~i-

tud ( tamaño comercial· ) , teniéndose un total de 64' de longitud C,l! 

bierta. 

II. CALCULO PRELIMINAR DEL ESPESOR DE LA TAPA 

SUPERIOR 
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Para tapas semi-elípticas sin costura ) la rela-

ción para el cálculo del espesor es: 

- t • (P)(D) (2.8)18 
2(S)(E) ~ (0.2)(P) 

substituyendo valores: 

t • ~----~<~l-2~0~)~(~36->'--------- -~ - 0.16 
~(13,750)(1) - (0.2)(120) 27476 

se utilizari material de S/16" de espesor. 

111. ESPESOR PRELIMINAR DE .LA TAPA INFERIOR 

P~ra e•te caso se comparan los resultados obten~dos 

del espesor calculado, cuando se determinó la tensión axial, en la 

línea de tangente inferior y el valor obtenido con la relación 2,8, 

aplicando para el caso el mayor valor; de aqut que se considere un 

espesor preliminar de 1/2". 

Envotvettte: 

Tapr.w: 

IV. PESO DEL RECIPIENTE 

Parte superior 

placa 3/8~; (64)(n(36,38)/12)(1S.3) • 9,32~ l~ · 

Parte inferior 

placa 1/2~; (6)(n(36.S)/12)(20.4) 

Superior 

S/16" 

• 1,154 lb 

- 167 lb 



Fa.f.d6n: 

Inferior 

1/2" 
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- 1,722 lb 

24 platos = 1,610 lb 

23 bajantés '/40 lb 

Partes internas 621 lb 

Soportes de platos 56 lb 

Anillo base 585 lb 

Anillos soporte aislamiento 150 lb 
16,398 lb 

+ 6% 17,382 lb 

Entrada de hombre 312 lb 

+ 6% 330 lb 

Peso total de la envolvente - 17,712 lb 

V. PESO DEL EQUIPO 

Aislamiento ( 40 lb/ft 3 ) • 3,500 lb 

Plataformas ( 33 lb/ft 2 ) 930 lb 

Escaleras ( 25 lb/ft. lineal, con jaula) • 1,830 lb 
6,260 lb 

+ peso envolvénte_!l,]12 lb 

W1 • peso de erección (desmantelamiento) 23,972 lb 

Platos remoyibles • 432 lb 

Líquido (durante 

operación) • 1,858 lb 
2,288 lb 2,288 lb 

26,260 lb 
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W2 • peso de operación 

Peso del agua (prueba hidrostática) 

W3 • peso de prueba 

26,260 lb 

• 31, 240 lb 
57,500 lb 

= 57,500 lb 

Para calcular la compresión axial en el lado, de -

la torre, que no se encuentra expuesto a la presiói del viento, se 

considera que la relación P/A , de la ecuación 2.2, será el esfue~ 

zo Oebido Gnicamente al peso ya que la tensión debida a la presión 

interna no se utiliza; de lo anterior se deduc~ que la presión, d~ 

bida solamente al peso de la torre, deberá ser cero cuando la car-

ga por viento sea máxima, por lo tanto la relación 2.4 se reduce -

a: 

f • 4(H) ~ 2(wH2) 
(ir) CD>. (t) 

(2.~)19 

y el valor de (t) será: 

t • 0.637(wH 2 ) 
D(f - 4H) 

(2.10) 2 º 

Si se quiere determinar el punto donde el esfuerzo 

criticd cambia de tensión, en el lado de.~resión del viento, a co5 

presión, en el lado no expuesto a la presión de viento, se tiene: 

e6 ÓILeltZO et la. tenó.lótt • -
W (P)(D) M 1 

(C) (1:) + 4(t) + (A) (t) <2 • 3 > 

Ó •- n•J..ó W + M e& ue1tzo et u.. c.omp11..... n • (e) ( t) (A) ( t) (2.11) 21 

:·, En el punto donde se igualan los esfuerzos: 



simplificando.: 

. (P) (nT = 
4(t) 

y puesto que: 

.w. 
( C) (t) 

se tiene que: 
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(P) (D) = 32 { (H) (t)} 

VI. MOMEN?OS DEBIDOS A LA PRESION DEL VIENTO 

La figura 2.1 servirá como referencia para la dete~ 

minaci5n de e•cos momentos. 

Procedimiento: 

P ,; · carga~éie.~~i~'n~i:~cp-~r·"ú 2 de su¡>effície. 

p = O. 7 (Pf ~:;~~.ési5~' sobre la proyecc 

D f o of ( <;·~~~::z.. ( 
·. of 

Ertvo !'.ve.Me. = ( 01, i 

( H1, • ) , ( h 1 , 2 ) figura 

• mo1~ento 

309,570 
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P.ea..ta 6oJtJn<U • (P)(lb/ít.lineal)· 

(45.7)(6) - (274) . (73) • 20,00(. 

E.6c.ai.vuu.. (P)(lb/ft.lineal con jaula) 

(45.7)(76) - (3473) (38) - l:H ,981 
11.872 lb/in 2 

461,551 ft.lb 

Mb •momento total en la base u 461,551 fe.lb 

V • esfuerzo cortante total H, 872 lb/in" 

El mo•ento en la línea de tangente inferior se en-

cuentra, directamente, aplicando la condición de equilibrio a lo: 

momentos que se generan en el plano de la línea de tangente: 

• Mb + {(Wh)/2 - V } h 

rearr,eglando: 

Mb - h(V - 0.5 Wh) 

(W) es igual a la carga total, debida al viento, por pie de altura 

y utilizando la nomenclatura de esta sección, yara efecto de con--

gruencia, se tiene: 

por lo que: 

en este caso: h = ht de la figura 2.1 a,b,c 

Substituyendo valores en la ecuación 2;13 se tiene: 
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- 395,880 ft.lb 

Calculo del peso en la zoqa Y-Y (fig.2.1 a) corre~ 

pondiente a una distancia igual a 56'-0" de la tangente superior: 

Envolvente. 9,326 lb 

Tapa. 4upeM.olt 167 lb 

21 Pla.to4 y 40pOILte.4 2,161 lb 

e.n.tJuula. de. homblte. 312 lb 
11, 966 lb 

+ 6% 12,684 lb 

Puo de.le.quipo ~ (6260) (56/70. 5) • 4, 970 lb 

Pla.to4 11.emov.i.blu y Uquldo • 2, 2 8 8 lb 

Envolvente. 

P.ta.:ta 60Jtma 
E4c.aleJta 

7,258 lb 

7,258 lb 
20,122 lb 

mom.:n.to 

(3.33) (32) (56) (28) 

(27.:.) (53) 

(45. 7) (56) (.28) 

My • 253,100 ft.lb 

- 167,000 f't.lb 

14,500 ft.lb 

71, 600 ft.lb 
253,100 ft.lb 

W ~ • w 3 - { puo 6ald6n + an.lU.o .ln6e.!Uoil + tapa. .ln6e.IL.loil} 

• 57,500 - (l,722 + 585 + 267) 

- 54,926 lb 

VII. ESFUERZOS SOBRE LA ENVOLVENTE EN LA LINEA 

DE TANGENTE INFERIOR 
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Ai • área comprendida en el diámetro exterior de la envolve-nte;~-etc~-==--= 
la línea de tangente inferior = 1,075 in 2 

cf • perímetro comprendido en el diámetro exterior de la envol~ente 
en la línea de tangente inferior • 116.2 in 

wi • peso de operación en la línea de tangente inferior, lb 

- 26,260 - (267 + 1722 + 738) - 23,533 lb 

(P)(D~ . (120)(36) . 1,080 1,080 
4 4 

12(Mt) . (12) (395,880~ 4,420 
A~ 1,075 

. 4,420 5,500 

wt • 23,533 -__ 2 
203 203 

t· 116.2 T 5,297 lb/in.lineal C1 a 

12~Mt) . 4,420 
Af 

± 203 
e~ 4,623 e 4,623 lbÍin.1in:eal 

a 

Th • (P)(Dm)/2 24 2,190 lb/in\lineal 

E46uellzo wti.ta.JUD mÚw10 ;. Ta• ca• ó T h • _ 5, 291 _. 
t o. 5 

•10,590 psi 

VIII. ESFUERZOS SOBRE LA ENVOLVENiE .EN, EL_ 6¡~~-IO' 
DE SECCION DE PLATO~ O 

la tangente superior ) 

. -~'·:' - :' ~--. ',. ,_. ., ·:~, ':· 
DrAM:EtR.ci:'' c~s6•;·;(JE!---

.• ;,;-~:-- .'~_;~-~·t,1"·~1--~º-~/i:.~,~--'.· - -
,, . ·:,~::::~~;_ .. ~Y:_ .• _: __ :,,. ___ <~'.::; ·;~.,,:;·: ,, 

,, ·"'"r.=:~~~~¡ 
;~;~'.~iL·.< 

A1 • área comprendida en el diámetro exterior de_ ·_ir ~~~¡,l_~~'Üt~,·: en 

la zona Y (fig.2.1 a) • 1,061 in 2 ,-.~~-:J-.;¡~;~f~~:'~º'~"'-'c/ 

c1 .. 

r, 

" '. i' -~ _' .... ;;· .. , 

perímetro comprendido en el diámetro ext~i:li>r'.;fe;:i~ envolven

te, en la zona Y (fig.2.1 a)= 115.S·i~ 2 

' · .. - _:;·.··;". ~.:,:._:f ·;·:::_:> 

12' 684,-,lb W~ • peso de operación en la zona Y = 
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momento, debido al viento, en la zona Y .. 253, 100 ft.lb 

~P} ~Dy} - (120} (36} 
4 4 

.. 1,080 1,080 

12(MY2 . (12) (253.100) . 2,863 2 '863 
K1 1,061 

3, 943 

wr . 
- 12,684 110 - 110 cr 115 .5 3,-833 

T 3, 833 lb/in. lineal a 

12(Kyl - 2,863 
Af 
wY 

110 
cr 2,973 c 

a 
2, 97 3 lb/in. lineal 

(P)(Dml 2 ~ 

.Th • ,.. 2,180 2. 180 lb/in. lineal 
2 

Ta,Ca, ó Th • 3,833 = ~ 6ue1tzo WlilalLi.o llllÍWno • t 0.375 10,220 psi 

6-l .f.06 e.6 6ue1tzo6 cal.c.ul.a.do6 en VII 1J VIII e.xc.eden po1t ampUo maJi.gen o. Mn 

exc.e.6.lvamente. pequeño6, 1!.e.6pec..to del vai.a1r. obte.n.ldo en r ( 11.elac..l6n 2. 1.) 

el e.6pe.6ol!. de ptac.a debe ajU-6taMe 1J 6e 1te.ai..lzaltd: .ta vell..lMc.ac.l611 de u-

6ueJtzo6 de nueva cuenta., luu..ta. obtene1t un vai.olt que. vaM.e Jta.zona.bleme.nte. 

IX. VERIFICAéroN EN LA TAPA INFERIOR 

Cuando el esfuerzo crítico es axial, la secciún de 

la tangente de la tapa inferior deberá tener el mismo espesor que 

el requerido para la envolvente en la zona de soldadura, ya que el 

estuerzo unitario permisible se ha calculado a partir de una e~i--

ciencia de soldadura. 

Espesor mínimo en la sección de tangente: 
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T /f zs 
a 

los valores de Ta' de la sección VII y de (f) de la -

relación 2.1 (S)(E); substituyendo: 

T 
a • 5,297 • 0.45" = 0.5" ¡- 11,687.5 

Esfuerzo en la ·tapa debido a tensión axial: 

Ta 26 5,297 -C • 0 • 5 • 10,590 psi 

X. DISERO DEL FALDON 

La carga sobre el faldón' se calcula considerando: 

peso de operación y presión de viento total, peso de prueba y pre

sión de viento total; cuando el faldón es cil!ndri~o y se encuentra 

soldado a la tapa inferior, el esfuerzo critico. es, normalmente, el 

valor del esfuerzo cortante de la soldadura. La tabla (UW-12) 27 del 

código ASME permite un esfuerzo cortante igual al 45% del esfuer¿o 

que se tiene a l~ tensión, por lo que el esfuerzo permisible para 

una soldadura realizada sobre pla~a de acero SA-283 grado 'C' será: 

(12,650)(0.45) • 5,693 psi 

De manera general las formas de cálculo utilizan ~ 

este valor para condiciones de operación y ui valor 50% mayor para 

condiciones de prueba. La carga por pulgada lineal, en cualquier -

parte del faldó~. será: 

(M/A) + (W/C) 28 
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el valor del momento y peso se consideran en el plano que se inves 

tiga para poder determinar la magnitud de este valor. 

Cálculo: 

los números representan condiciones: (2) para operación y (3) para 

prueba 

las literales planos: (b) para el.anillo base y (t) para la tangente 

A • área coaprendida en el diámetro exterior de la envolvente 

C • perrmetro comprendido en el diámetro exterior de la envolvente 

OpeJtac.ión 

12(Mb) • (12)(461,551) 
--A-- 1,164 = 4 • 760 

26,260 
121 217 

-¡;-;m 
e~ - 4,977 lb/in. lineal 

12(Mt) = (12)(395,880) 
A 1,164 • 4 ,o 9o 

23,533 • 
121 

Plf.u.eba. 

12(Mb) 
--A-- = 4, 760 

57,500 • 475 
121 

~ 2 (Mt) 
--A-- = 4, 080 

34,926 • 454 
121 

195 
4,275 

e~ • 4,275 lb/i~. lineal 

4,760 

475 
5,235 

b C 3 • 5~235 lb/in. linea 

4,080 

454 
4,ffi 
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ci • 4,534 lb/in. lineal 

E4pUOlt 
~. 

29 
e~ 

3 o. 

t· • . o .. 36" t - -0.25" 13,750 20,625 
t JI t J 2 

t . ~·- o. 718" ; t • __Q¡_ • 0.508" S,950 · 8,925 

.En eate. caao se utiliza el mayor valor de (t) • O. 718"; 

o •••.placa de 3/4" de eapeaor. 

E4~ wu:.t.aMo .W:..O en ta~ det. 6alddn: 
b 

. opfll4c.i4tt • f.!.·· 4 • 977 • 6636 psi t o. 75 '• 

• ~ • 5 • 235 • 6980 psi 
t 0.75 

XI. DISERO DEL ANILLO BASE 

Se supone que el esfuerzo cortante total, en la b~ 

ae del fald6n, ae distribuye uniformemente sobre el anillo base y 

eate, a au vez, lo hace aobre la cimentación; por tanto, la carga 

soportada serl el esfuerzo cortante total dividido entre el área -

del anillo. 

Para desarrollar- un c'lilculo preliminar del "ancho 

del anillo" el &rea se tomar! como el per!metro del faldón multipl! 

cado por el ancho: 

d.onde: Aa • área aproximada, in 2 

w • ancho, in 
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w + L i~ 
"~ A 

·donde: Ec " esfuerzo cortante, vertical, por pulgada de perímetro 

de lo anterior el ancho aproximado será igual a: 

w I e + M /A 3 sen ... p-=u'-"l'-'igL;a'"'d"'a"-s"-___ ~---
b pulgadas de perímetro 

donde: b • momento flexionante permisible 

Los valores de B2 y Bi ( iguales a e~ y e~ de la -

sección X ) serán los que se utilicen para las condiciones de ope-

ración y prueba respectivamente; además si se utiliza un valor de 

carga igual a 500 psi para operación y 625 ~si para prueba se tie-

ne: 

donde: 

AA ,. ....!l. ~ ~36 
( aplica el mayor valor ) 

500 o 625 

AA • ancho aproximado 

Para el cálculo preliminar del espesor del anillo 

se utilizará un valor de carga igual a 500 psi y un esfuerzo permi 

sible de flexión igual a 15,000 psi, junto con la distancia en vo-

ladizo (cantiliver) interior o exterior que sea mayor. 

Si se usa (L) para la distancia en voladizo mayor 

y se considera una placa con un ancho de 2,Scm (l"), se tiene: 

Mf = 500(L 1 )/2 37 

m t 2 /6 38 (utilizando 15,000p-si- C.om-ocesfuerzope.!, 
s 

misible ) 

15,000 ={ 5 oO~L 2 )}{ +}; t,. 0.:31~ (L) 39 
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deberá realizarse una verificación d~l esfuerzo cortante vertical 

en el anillo, sin embargo ocasionalmente será, éste, u~.factor li-

mi tan te. 

La carga real determinada una vez que el anillo.b~ 

se se ha definido será: 

donde: Ade• área comprendida en el diámetro exterior del anillo 

base 

Adi• área comprendida en el diámetro interior del ~niil~ 

base 

El esfuerzo a la flexión debe verificarse para am-

bos casos, prueba y operación, utilizando los valores de 15,000 psi 

para el esfuerzo permisible durante la operación y 18,750 psi para 

el caso de prueba, de aquí que: 

donde: 

y 

f2 y f¡ • esfuerzo a la flexión 

C<Uc.ui.o: 

82 • 4,977 lb/in. lineal 

Bi • 5,235 lb/in. lineal 

~nl!ho apJtox,únado: 

B 2 B ¡ (el mayor valor) 4 • 977 ~ 9 .95 11 utilizar 10" 
500 ó 625 500 

eA peAoJt ap.1tox,lmo.do : 
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voladizo interior o exterior._ el mayor valor=>-------~-

tb'" (0.32)(L) • (0.32)(5.75) • 1.84" utilizar l 7/8" 

V e/Li.ft.lea.cú6 n de. e.6 6 lLe/l.ZO~ : 

Ca11ga.lope1U1C..Wn) S2• (4,~~~Hl21). 482 psi 

S3 - (5,235)(121) 508 . 
Ca11ga.(p1ULeba) 1, 24 7 • ps l.· 

-'~ - (3)(481)(5.75) 2 
F.le.....Wn(ope.Mei4n)- (l. 8 8)2 13.498 psi 

(3)(508)(5.75)2 • 14,256 psi 
• (l.88)z 

Aun cuando se efectGan cálculos para la obtenci6n 

de datos tales como ntlmero de platos te6ricos o unidades de trans

ferencia, velocidades de vapor-liquido, etc. existen otros que de

ben ser tomados en--cuenta para la realizaci6n del diseño, helos -

aqu!: 

- Interrelaci6n de la columna con el resto de la pla~ 
ta, desde el punto de vista de máxima. capacidad y -
flexibilidad 

- Determinaci6n del nivel de presión de operaci6n 

- Clase de columna ( platos, empacada ) tipo de plato 
o empaque, segtin el caso, _material de construcci6n, 
clase de rehervidor·y condensador 

- Forma de introducir la alimentaci6n al equipo, desde 
el punto de vista condiciones térmicas 

- Determinaci6n del diámetro del equipo y en el caso 
de equipos de platos, selecci6n del espaciamiento -
entre ellos y diámetro de tuber!a interna 
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2. EQUIPOS VE PLATOS 

Para una columna de platos es básico definir las -

dimensiones que ~stos tendrán ya que su distribuci6n, dentro de la 

torre, cantidad y características de construcci6n influyen directa 

mente en: 

- el diantetro de la torre 

el espesor del material de construcci6n del equipo 

El diámetro del plato es función del área, que se 

requiere en la operación, para realizar el contacto entre el vapor 

y l!quido, por tanto el diámetro de la torre es, a su vez, conse-

cuencia del diámetro del 9lato; sus características de construc---

ci6n, as! como el espesor del material empleado y nGmero total de 

platos que se tengan, representan peso que hay que considerar al -

evaluar el espesor de placa en los cálculos preliminares para deter 

minar los esfuerzos a que se verá sometido el equipo. 

Por. lo anterior y como se hizo notar al principio 

de este trabajo, en la literatura especializada y práctica indus--

trial se cuenta con mayor informaci6n concerniente a los equipos ~ 

de platos, por lo que el análisis se amplía en esta parte de la e~ 

posici6n. 

Las principales ventajas que estos equipos ofrecen 

se pueden resumir en las siguientes: 
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- En un proceso que requiere de la limpieza peri6dica 
del equipo, por la naturaleza de los dep6sitos que 
se presenten, utilizara este tipo de torre ya que -
estas pueden tener entradas para hombre y contar -
con el espaciamiento suficiente, entre los platos, 
para permitir la limpieza 

- cuando la operaci6n es intermitente y las temperat~ 
ras a las que se lleva a cabo son mayores o menores 
que la ambiente conviene el uso de torres de platos, 
debido a que las expansiones y contracciones suces! 
vas de la envolvente, durante la operaci6n, causar! 
an pulverizaci6n del empaque 

- cuando el calor interno de la soluci6n hace necesa
rio el uso de sinfines de enfriamiento, éstos se ins 
talan con mayor facilidad en las torres de platos 

- Teniendo un ntimero elevado de unidades de transfe-
rencia, o platos te6ricos, se prefieren los equipos 
de platos ya que los empacados tienden a "canalizar" 
las corrientes de vapor y liquido limitando la trans 
ferencia de masa 

cuando los volumenes de liquido que se manejan en -
la operaci6n sean de gran magnitud, la operaci6n s~ 
rá más efectiva en un equipo de esta naturaleza, -
puesto que el recorrido que el l!quido debe efectuar 
es de solo unos metros 

De acuerdo al tipo de plato que se escoja para un 

diseño·especi!f:tco, los equipos pueden clasificarse: 43 

- Burbujeo - Válvula flotante 

- Perforado - Unif lux 

- Flexitray - Turbogrid 
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- Kaskada 
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- ilia1:o de escurrimiento pe!:·

forado 

la especificaci6n que se realice de cualquiera de ellos dependerá 

de: 

-· S6lidos en suspensi6n o productos corrosivos 

- catda de presi6n y tiempo de residencia 

- Materiales de construcci6n especiales 

- Eficiencia en un amplio rango de condiciones de ope
raci6n 

En la mayor!a de los casos las torres emplean con-

densadores totales, que a su vez sub-enfrían el condensado con el 

fin de bombearlo y fácilmente medirlo; los condensadores parciales 

se utilizan en caso de tener vapores, en el domo, que contengan com 

ponentes dif!cilmente licuables. 

VIAMETRO VE COLUMNA, ESPACIAMIENTO VE PLATOS Y TUBERIA INTERNA 

Cada uno de estos factores debe tener la f lexibili 

dad suficiente para poder anticipar incrementos en las cargas de -

vapor y líquido, sin que a consecuencia de los cambios el equipo -

llegue a inundarse. La determinaci6n de estas variables de diseño 

se basa, principalmente, en el conocimiento de las propiedades de 

las corrientes de vapor y líquido que se encuentran dentro del e--

quipo. 

La sección 2.2 de este capítulo detalla el cálculo 

de cada uno de estos factores. Las consideraciones de tipo hidráu

lico no son las Gnicas directrices en la consecuci6n de un diseño 
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final, se debe considerar tambi~n: 

- Di4metro de la columna, espaciamiento entre platos 
y su influencia en la eficiencia del equipo 

- Acceso interno a la columna, cuya influencia es direc 
ta en la selecciOn del espaciamiento entre platos 

La figura 2.2 muestra las partes internas con que 

cuenta un equipo de esta naturaleza. 

01SE~O PARA REN01M1ENTO 

La determinaci6n del nOmero de platos, en una colum 

na de destilaci6n, es solo parte del diseño para asegurar el rendi 

miento del equipo. La interpretaci6n de los requerimientos de la -

operaci6n de destilaci6n, absorci6n o fraccionaci6n en un equipo -

mec4nico con componentes internos (platos) para realizar la opera

c16n, requiere del uso de informaci6n te6ri'ca y emp!rica (práctica) i 

de lo anterior que los costos de fabricaci6n de una torre se en---

cuentren afectados por: 

- El di4metro que tenga la columna 

- Caracter!sticas del plato: cachuchas, bajantes, re-
bosadores, perforaciones, balastras 



so 

·-Y RLLO 

----CllU ' 

_...... __ ,;,__ __ -.... - .. --
!~~~~~~~-- -

DILA,_ 

ENSAMBLE COMPUESTO DE UNA TORRE, CON PLATOS, MOSTRADO ALGUNOS 

DE ESTOS Y SUS CORRESPONDIENTES BOQUILLAS. 

Figura·2.z 
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TIPOS VE PLATOS Y SUS APLICACIONES~~ 

En esta secci6n se describen las c~racter!sticas -

más importantes de cada uno de los platos frecuentemente utiliza-

dos en aplicaciones industriales; se hace incapi~ en.el hecho de -

que los que se describen y la descripci6n no son ni los únicos ni 

la m4s amplia posible, debido a las particularidades específicas -

de cada aplicaci6n y proceso. 

En forma general puede decirse que los tipos de --

~latos que se encuentran en la industria se clasifican en dos am--

plias gamas: 

- Los perforados, con o sin bajantes, cuyo patr6n de 
flujo es indefinido 

- Los que utilizan cachuchas o "balastras", que pueden 
contar con un patr6n de flujo, aproximadamente, con! 
tan te 

BALASTRAS VE BURBUJEO 

El vapor que se eleva.a trav~s de los levantadores 

o tomas, choca con la cachucha y sale por las aberturas laterales 

como burbujas en el líquido circundante; el burbujeo efectúa la ac 

ci6n de contacto forzando al liquido a desplazarse por sobre las -

cachuchas, rebosador y bajante hacia el plato inferior. 

sus principales características son: 
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Capacidad: moderada alta, manteniendo eficiencia 

Eficiencia: superior al promedio ( la mayor parte de -
la informaci6n con que se cuenta, es res-
pecto de este tipo de plato 

Residencia: el triple de la de un plato perforado. El 
burbujeo es acompañado de escapes rápidos 
de vapor 

Flexibilidad: la más amplia de todos los diseños para v~ 
locidades de vapor y/o liquido altas o ba
jas: permite drenaje positivo del l!quido, 
manteni~ndo la cabeza de éste por medio de 
rebosadores 

Aplicaci6n: para todos los serviéios, excepto aquellos 
altamente polimerizables o incrustantes, -
con flujos extremadamente bajos en los que 
se tiene nivel de l!quido m!nimo y sello -
de vapor 

Espaciamiento: promedio 45cm (18"): 60cm (24") a 90cm (36") 
en operaci6n al vac!o 

La figura 2.3 muestra estas "cachuchas" con sus --

principales caracter!sticas. 

PLATOS PERFORADOS CON BAJANTE 

El vapor se desplaza a través de perforaciones rea 

lizadas en el piso del plato, con un diámetro que va desde 3.2 a -

25.4mm (1/8" al"), burbujeando directamente en el Hquido de ma

nera uniforme: el l!quido se desplaza a lo largo del plato sobre -

el rebosador, si éste es usado, cayendo por sobre la bajante al --

plato inferior. Caracter!sticas principales: 
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Figura 2_. 3 

(~~ 
~" .. ~;~~;\~ 

. ·~ .:·/ 
, i. ---.......r 

. ·• · · LEVANTADOtl 'IJD 
\ "TIPO "y" 
'/ 

TAM R!CTANllULMCON 
LEVANTADOll 'IJO O 
R!lolOVllL! 



-54-

· Capacidad: moderada 

Eficiencia: dentro de l!mites de diseño 

Residencia: una tercera parte de la de platos de "balas 
tras" 

Flexibilidad: no recomendables para equipos que operen -
con carga variable menor al 60% del valor 
de carga de diseño; cuando la velocidad de 
vapor es baja el plato muestra tendencia a 
"gotear" 

Aplicaci6n: sistemas que deberán trabajar a gran capa
cidad,. velocidades e ercanas a· las de dis~ 
ño y en operaci6n ininterrumpida; puede ma 
nejar s6lidos en suspensi6n, si embargo si 
astes bajan de plato en plato ( como suce
de ) las perforaciones pueden obstruirse, 
en el caso de sistemas con elevadas canee~ 
traciones de s6lidos, sobrecalentando al -
liquido y secando el plato ( sobre todo a 
los que se localizan en la parte inferior l 

Espaciamiento: este valor disminuye en comparaci6n con los 
de "balastras", debido a un mayor tiempo de 
residencia; los promedios se encuentran en
tre: 23,24,30 y 38cm (9",10",12",15") usa
dos com~nmente en la práctica; para opera
ci6n al vac!o de SOcm (20") -a 75cm (30") 

PLATOS PERFORAVOS SIN BAJANTES 

El diámetro de las perforaciones que se usa en es-

te tipo de plato es igual a la utilizada en los platos con bajante; 

aqu!. tambi'n el gas burbujea a trav's del l!quido, pero en este e~ 

so la cabeza del liquido. fu.erza a 'ste a trav's de las mismas per-
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foraciones, hacia el plato inferior¡ el patr6n de flujo del l!qui-

do es aleatorio, al drenarse, y no forma corrientes cont!nuas en -

cada una de las perforaciones. Sus principales caracter!s.ticas son: 

Capacidad: id~ntica a la del plato anterior¡ sin emba!:_ 
go, la velocidad de diseño,. comparada con 
la de balastras, puede llegar a ser desde 
un 50% hasta un 100% ( dependiendo del si~ 
tema y criterio de diseño). A bajas velo
cidades la capacidad espec!fica decae r4-
pidamente 

Eficiencia: no tan elevada como la de balastras¡ dentro 
de los valores de diseño cuando el porcen
taje de velocidad baja del 60%, ~stos re-
sultan inoperantes 

Residencia: un tercio de la de unidades de balastras 

Aplicaci6n: sistemas que requieren de elevada capaci-
dad a velocidades cercanas a las de diseño 
y operaci6n cont!nua¡ puede manejar crist~ 
.les en suspensi6n y s6lidos de tamaño red~ 
cido, as! como generadores de pol!meros¡ -
pueden tenerse obstrucciones en las perfor~ 
cienes cuando los sistemas forman' sales 

Espaciamiento: menor que el de platos con balastras, por 
el acentuado incremento en la residencia¡ 
promedio 30cm (12"), .aceptable 23,46cm (9", 
18"): operaci6n al vac!o 16 a 76cm (18",30") 

PLATOS ESPECIALES· 

Existen diseños particulares que van a resolver --

problemas espec!ficos: ~stos, por lo regular, exceden la capacidad 
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de los platos convencionales¡ seguidamente se enumeran algunos de 

éstos, las características que se anotan son las que los fabrican

tes especifican para cada uno de los diseños: 

PLATO 

Flexitray tipo T 

Flexitray tipo A 

V4lvula flotante Nutter 

Balastra tipo v-1 

Balastra tipo A-1 

Turbogrid 

Escurrimiento 

CARACTER1 ST1 CAS 

baja ca!da de· presi6n, alta 
capacidad, eficiencia y flex! 
bilidad 

m!nima ca!da de presidn, co~ 
to espaciamiento entre unida 
des, elevada capacidad 

baja ca!da de presi6n, eleva 
da eficiencia y capacidad 

·alta capacidad, amplia flex! 
bilidad para cualquier rango 
de operaci6n, elevada eficie~ 
'cia 

mayor capacidad que la ante
rior, alta eficiencia 

baja ca!da de presidn, elev!.. 
da capacidad 

flexibilidad, alta capacidad 
baja ca!da de presi6n 

La selecc16n de un plato particular y su diseño. -

pueden afectar el rendimiento de un sistema de destilaci6n. Cada -

uno de estos debe diseñarse de tal forma que el contacto entre va

.por y liquido sea lo m!s eficiente posible, dentro de l!mites eco

n6micos. 
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En la mayor!a de los casos no resulta conveniente 

cambiar el diseño de los platos para llenar las condiciones y re-

querimientos del c!lculo; es por ello que un mismo diseño se util! 

za a lo largo de toda la columna o bien, en caso necesario, la se~ 

ci6n superior contar! con uno particular y la inferior con otro. -

Sin embargo, mientras el n1lmero de diseños particulares que se in

cluyan en un equipo sea mdltiple, mayor ser! el costo de construc-

ci6n. 

Cada uno de los diferentes diseños de platos debe 

resolver y lograr: 

Capacidad: tendrá que aer el.evada para las cargas de 
vapor y/o l!quido, ya que de esta forma se 
generan di!metros menores de columna al f.!. 
jarse la magnitud de este valor: debe con
siderarse, tambi6n, la adaptaci6n a las -
fluctuaciones en las velocidades de vapor 
o l!quido 

Catda de preai6n: se r~quiere que este valor sea una cantidad 
mtnima para as! reducir los gradientes de -
temperatura entre el fondo y domo' de la to
rre; cuando este valor es elevado se tiene, 
casi siempre, un diseño poco econ6mico. De~ 
tro de l!mites razonables, algunos sistemas 
no pueden tomar a la ca!da de presi6n como 
una variable de control 

Eficiencia: un valor m!ximo de 6sta es el objetivo del 
rendimiento de un plato; a medida que se -
tiene un mejor contacto, en un rango de C!_ 

pacidades amplio, mayor ser! la eficiencia 
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en ese rango 

Costos de instalaci6n 
y fabricaci6n: los detalles deben mantenerse en un m!nimo 

para que esta variable pueda reducirse en 
forma apreciable 

Costos de operaci6n y 
mantenimiento: las peculiaridades mec!nicas deben consid~ 

rar las particularidades del sistema ( s6-
lidos en suspensi6n, flu!dos inmiscibles, 
etc. ) y proveer los espacios para drenaje 
y limpieza eficientes { qu!mica y mec!nica 
as! como consideraciones de espesor, extra, 
por efectos de corrosi6n. Con el fin de man 
tener los costos diarios de operaci6n y 

tiempos muertos en un m!nimo aceptable, p~ 
diendo lograr un m!ximo aprovechamiento del 
equipo 

La figura 2.4 muestra la forma en que los platos -

se clasifican dependiendo de la forma en que el flujo se desplaza 

a travds de ellos. 

A continuaci6n se enumeran una serie de considera-

ciones, generales, respecto de la selecci6n de un tipo y arreglo -

espec!fico de los platos en una torre: 45 

tipo 

material 

" 
Upo de. pla..to 

placa metálica 

determinado por las condici~ 

nea de corrosión 
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uso general 

relación (L/V) muy baja 

relación (L/V) alta o 

columnas grandes 

relación (L/V) extremad~ 

mente elevada 

columnas excesivamente 

elevadas 

Ba.janteJ> y ~ebo~a.do~el> 

tipo de bajante 

downflow apron 

rebosadores (carga normal) 

rebosadores (carga baja) 

Cachucha4 de bUll.buj e.o 

diámetro nominal para: 

torres de 0.8m (2.5') 

a l. 5m (5') 

torres de l.5m (5') 

en adelante 

arreglo 

espaciamiento 

tolerancia del faldón 

montaje 

pared de torre a ca

chucha 

cachucha a rebosador 

cachucha a downflow apron 

V.&ufmlca del'. p.t.a.to 

aproximación al punto 

de inundación 

fiU:io-- cruzado 

flÚjo contracorriente 

doble paso 

doble paso, cascada 

3 ó 4 pasos 

segmentada 

vertical 

rectos 

perforados (notched) 

7.Scm (3") 

lOcm (4") 

triangular, equilátero, hil~ 

ras en dirección del flujo 

2.5cm (l") a 7.5cm (3") 

l.3cm (.5") a 3.8cm (1.5") 

dis~fio desmontable 

3.8cm (1.5") mínimo 

7. 5cm ( 3n) mínimo 

7.5cm (3") mínimo 

de un 80% a u~ 85% 



abertura promedio de 

muescas: 

máxima 

mínima 

inmersión dinámica pr~ 

medio (muescas): 

operación al vacío 

operación atmosférica 
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3.S a 7kg/cm 2 (S0-100 psig) 

14 a 35kg/cm 2 (200-SOO psig) 

relación vapor-distribución 

Attulul de. la. ma4ct a.eJtea.da. en .la4 

bctjctnt.U 

T .lempo de 1tu.ldcinc.ia., ca.lda. de 

6lujo (Jtea.l) 

todos los sistemas menos 

los excesivamente espuma~ 

tes 

sistemas altamente espuma~ 

tes 

relación de residencia ~ 

caída de presión 

para torres con diámetro: 

de O. 7 a l. 2m ( 2. S' a 4') 

de l.S a 6m (S' a 20') 

rebosadores en la entrada 

mayor del 100% de la altura 

de muesca, sin sobrecarga 

l.3cm (.5") 

1.3 a 3.8cm (,5" a 1.5") 

2.5 a 5cm (l" a 2.S") 

3.8 a 7.5cm (1.5" a 3") 

S a lOcm (2" a 4") 

0.5 máxima 

100% de la altura del flujo 

que cae, máximo 

3 segundos mínimo 

5 segundos mínimo 

O .15 máximo 

limitada por el proceso 

4Scm (18") 

60cm (24") 

no recomendables 

§ genetta.iment.e Jtecomenda.ble, peJW po~.lble de mod.l6.lc.aJt. a. condic..iDnu upecC6.lca.6. 
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rebosadores intermedios 

baffles de flujo contr~ 

corriente 

localizaci6n 

tolerancia a las cach~ 

chas 

altura 

Sello down6.tow ap!l.On 

r~bosador a baffle, m~ 

nor de lScm (6") 

rebosador a baffle, de 

15 a 30cm i6" a 12") 

rebosador a baffle mayor 

a 30cm (12") 

deflexi6n del plato bajo 

carga 

tamaño 

área 

cuando la altura mínima es 

mayor que la altura del lí

quido, en la corriente de -

bajada 

altura mínima, el doble de 

la altura del.líquido refi

nado 

en las hileras cuyo espaci~ 

miento extremo es 2.5cm (1 11
) 

mayor que el espaciamiento 

entre cachuchas 

igual al espaciamiento entre 

ellas 

el doble de la del líquido 

refinado 

l.3cm (. 5") 

2.Scm (l ") 

3·.acm (1. 5") 

o .. 3cm (~ 125") 

0.9 a _l.Scm (.375" a .625") 

26cm 2 por cada 9.29m 2 de area 

del plato (4in 2 por cada l00ft 2
) 
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desnivel del plato 

desnivel de la bajante 

0.6cm (..25") 

O. 3 cm ( • 12 5" ) 

La figura 2.5 muestra un plato t!pico, que utili~ 

r4 balastras, con las tolerancias y dimensiones de fabricación pr~ 

puestas por el constructor. 

Considerando que ei diseño de un plato es factor -

determinante para fijar el di!metro de columna ya que el peso que 

la envolvente debe soportar, dependiendo de el nW1!ero de Astos, es 

'una variable que influye en la determinación de los esfuerzos, que 

a su vez fijan las condiciones de espesor de placa, se realizan --

los c4lculos y consideraciones necesarias para fijar las dimensio

nes reales para construcción. 

En la pr4ctica existen una serie de factores que 

van a afectar, directamente, la óptima operación de los platos y -

son: 46 

- los requerimientos de espacio adicional en· los pla
tos de transición, lo mismo que cuando se tiene un 
cambio en la distribución del nW1!ero de pasos; cua~ 
do la torre es un equipo de gran altura se prefiere 
una distancia igual a 1.2m (4') 

- cuando la alimentación que se introduce es en forma 
. de vapor se debe contar con espacio extra 

- al existir cargas elevadas en el punto de alimenta
ción, hay que considerar espacio para tuber!as de -
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alimentaci6n interna, estas últimas se colocan de -
preferencia en un punto, inferior, a los armazones 
de soprte del plato superior 

en caso de presentarse un fen6meno de inundaciones prematuras, es

tas pueden deberse a: 

- obstrucciones en la l!nea de alimentaci6n al reher
vidor debidas a di4metros incorrectos de tuber!a y 
a residuos; cualesquiera de estas causas provocarán 
un acumulamiento de l!quido en el fondo de la col~ 
na pudiendo darse el caso de que ~ste cubra la l!-
nea de vapor proveniente del rehervidor 

- corrientes de vapor provenientes del rehervidor que 
chocan con la pared del sello de inundaci6n, provo
cando un entretenimiento excesivo en el plato infe
rior 

- reatricciones en el flujo del l!quido, por la baja~ 
ta, debidas a la incorrecta instalaci6n de los pla
tos o a la presencia de residuos 

- localizaci6n arr6nea de la alimentaci6n del vapor -
proveniente del rehervidor 

- avaporaci6n o exceso de espuma del l!quido al pasar 
por las bajantes 

- car9~~ internas mayores que las consideradas en el 
diselo debidas a un valor de calor latente err6neo, 
cambio• en la presi6n de operaci6n, balances de ma
teria y enerq!a incorrectos 

- aqua, .bidruros o trazas de compuestos tales como gl~ 
coles, que acumulados durante la operaci6n llegan a 
formar una tercera fase. As! tambi~n con una presi6n 
de operaci6n cercana a la presi6n critica 
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2.7 DATOS PARA EL VISE~O ~ 7 

Aun cuando el diseño de platos puede basarse excl~ 

sivamente en las relaciones vapor-líquido y densidades, se tendrá 

uno mejor y con posibilidades de 6ptima operaci6n si se cuenta con 

informaci6n relativa a: 

- servicio 

- Diámetro interno de la torre ( preliminar 

- Espaciamiento entre platos (in) 

- NQmero de platos por secci6n 

- ca!da de presión máxima (mm de mercurio) 

Condiciones en el plato de alimentaci6n 

VapoJt que Uega a.e p.f.a..to ºF 

Presión, compresibilidad 

Densidad lb/ft 3 

ft 3 /seg • c.f.s 

{c.f.s}{ In /(o 1-D )} 
V V 

Uqu.<.do p11.ove.n.i.ente de.f: pla.to ° F 

Tensión superficial 

Viscosidad cp 

.Densidad lb/ft 3 

Velocidad lb/hr. 

D 
V 

densidad del vapor 

o
1 

• densidad.d•l liquido 

G.P.M (galones por minuto) de líquido caliente 
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- Tendencia a generar espuma 

Resulta, adem§s, conveniente contar con la informa 

ci6n referente a cargas de l!quido y vapor en diferentes platos y 

si estas var!an considerablemente de plato en plato: en el caso de 

que la misma columna se utilice para diferentes serv.icios, las car· 

gas deber!n calcularse para cada caso, debe hacerse una estimaci6n 

anticipada de un m!nimo de cargas para que, de ser as!, estos val~ 

res puedan presentarse como una proporci6n del porcentaje de cargas 

de diseño. 

Hay que incluir el o los tipos de servicio, ya que 

los deshidratadores de glicoles y absorbedores de aminas no pueden 

diseñarse por el mismo mAtodo, as! como otros servicios en los que 

las densidades y relaci6n de flujos resulten casi idAnticos. Tam-

biAn debe conocerse si el sistema tiende a generar espuma o cuenta 

con caracter!sticas particulares: si se dispone del dato de tensi6n 

superficial, deber! tomarse en cuenta 

La ca!da de presi6n no debe restringirs~ m!s de lo 

necesario, puesto que los platos que cuentan con balastras se dis~ 

ñan para valorea de Asta considerablemente bajos: si esta condici6n 

es llev~da al extremo puede llegarse a un punto en el que la dism! 

nuci6n del nGmero de platos sea tal que se requieran dos o m!s to

rres en serie para lograr la separaci6n deseada. 

Normalmente un di4metro especificado o existente -

es m:1yor que el requerido por la operaci6n: en caso de no consíde-
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rar un incremento en la capacidad, se puede lograr un diseño econ~ 

mico usando bajantes de mayor tamaño o reduciPndo el !rea activa; 

en muchas ocasiones se utiliza el exceso de capacidad para lograr 

un incremento de esta con una relaci6n de vapor constante; la rel! 

ci6n entre el !rea de la bajante y el !rea activa se mantiene cons 

tante, por condiciones de diseño, para as! proporcionar !reas con

venientes para futuros incrementos de las cargas en el equipo. En 

la mayor!a de los casos se busca, preferentemente, un diseño de -

plato 6ptimo para m&xima capacidad y no para costq m!nimo. 

En la mayor!a de las aplicaciones los vertedores -

de tipo ajustable son poco utilizad~s y solo cuando el proceso lo 

requiere, O existen condiciones especiales dentro del mismo, se US! 

r&n, esto se debe a los problemas que las operaciones de manteni-

miento de este tipo de vertedor llegQn.a generar. 
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2.2 PROCEDIMIENTO VE CALCULO~' 

Como punto de partida se supone el di4metro de pl~ 

to y el espaciamiento entre ellos, la capacidad y ca!da de presi6n 

de este sisteula modular se compara con las especificaciones reque

ridas¡ de ser necesario se aju~tarán diámetro, dimensi6n de bajan

tea y !rea activa o espaciamiento entre platos, para as! coincidir 

con los requerimientos ya sean para costo m!nimo o diseño 6ptimo ( 

.illiximas capacidad y efi~iencia). 

BASE VE DISE~O 

Aun cuando sea posible operar columnas en condici~ 

nea cercanas a la inundaci6n, no se recomienda un di~eñ~ que cuente 

con un factor de seguridad reducido y suponer que siempre se ten-

dr!n la capacidad y eficiencia requeridas, ni adn cuando esto se -

pudiese garantizar. 

Normalmente se acostumbra reducir la capa9idad de 

inundaci6n calculada para un sistema en particular, como ejemplo -

se tiene el caso de dos etanizadores operando a presiones elevadas, 

por experiencia se sabe que Gatos se inundan a un 60% de la capac! 

dad calculada para una columna atmosffrica. 

· Este ntatodo de c!lculo toma en consideraci6n los -

efectos causados por una elevada densidad del vapor y f ormaci6n de 

espuma. Por ello si se calcula un 100% de inundaci6n, esto signif! 
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ca~a que la torre se inunde tal como lo preveen los cálculos. 

FACTOR VE ZNUNVACZON 

En columnas que van a ser diseñadas es recomendable el --

uso de factores de diseño no mayores al 82% de la capacidad de inun 

daciOn; en ocasiones se prefiere un diseño m!s libre con el fin de 

poder hacer frente a los cambios imprevistos en las corrientes del 

proceso. Existe la posibilidad de q·1e se especifique una columna 

para que opere al 125% de su capacidad de diseño, esto significa un 

diseño de 0.82 + 1.25 • 0.66 o sea el 66% de inundaciOn como máximo; 

una alternativa ser!a resultado del aumento de capacidad en un fac

tor de 1.25 que generar!a una nueva base de diseño. 

El ttrmino factor de inundaciOn ( F.F l es utilizado en -

la• ecuaciones con el propOsito de estimar el tamaño de una columna; 

este valor es el"porciento de inundaciOn de diseño", expresado como 

una fracci6n. Un valor de 0.77 es usado normalmente para torres que 

operen al ·•ac!o y un valor. no mayor de O. 82 para los otros tipos de 

servicio, ••tos valores sirven de orientaciOn para obtener un valor 

de tiempo de. residencia no mayor al 10%; factores más elevados tra

en como consecuencia tiempos de residencia excesivos y/o un tamaño 

de columna tal que su operaciOn ser!a en extremo ineficiente. Gene

ralmente se utilizaran factores entre 0.65 y 0.75 para columnas cu-

yo dilmetro no exceda de 0.9m ( 36"). 

VELOCIDAD ~E DlSERO PARA 8AJANTES vvd4g 

Entre los diferentes dtodos que existen para el c!lculo , .. 
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de las dimensiones de Astas SP. tiene una variaci6n de 2 unidades en 

factor; algunos de estos abordan el problema utilizando el factor -

tiempo, otros usan la "velocidad m4xima permisible". Ahora bien las· 

columnas pueden operarse con velocidades, en las bajantes, de una -

magnitud de hasta 3 ft/seg, considerando que se tienen velocidades 

suficientemente bajas para el vapo.r; esta consideraci6n es casi 5% 

mayor que el "m&ximo permisible~ usado por cualquier m!todo, por -

lo que ese tdrmino, en la mayor!a de las ocasiones, puede resultar 

demasiado vaqo. 

La forma en que se establecer! el !rea de la bajante 

se basa en una velocidad de diseño representada por las ecuaciones 

2.14,15,16 o en forma qr&fica por medio de la figura 2.6 

VVd4g • (250) (Factor del sistema) 

vvd4g • (41) CID t - D ;;> (Factor del sistema) 

vod4g •(7.5) cmi CID¿ - D) (Factor del sis-

(2.14) 

(2.15) 

tema) (2.16) 

donde: vod4g - velocidad de diseño gpm/ft 2 

TS • espaciamiento entre platos, in 
VEl.DCIDAD DE DISE~O. BAJANTES 

Figura 2.6 
VOdll•(YOdll• )(FACTOltOIL SISTEMA) 

110 . 150 

~"" ~ .. '(. ' 
\~'(· ' 
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VD die• 11• '(I . - VOdla· 

1111 ' llllO 
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TS•ESIW:IAMIENTO OE P!.ATOS 
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De las soluciones obtenidas en l~s ecuaciones antes -

descritas se utilizar! el menor valor; el "factor del sistema" usa-

de en las ecuaciones cuenta con una tolerancia que incluye el factor 

debido a la formaci6n de espuma. En caso de tener la certeza de que 

el sistema tiende a formar espuma s~ deber! escoger un factor apro-

piado para ser aplicado. A continuaci6n se enumeran algunos Zactores 

de aplicaci6n t1pica en la industria: 

SERVICIO 

.sistemas regulares; no 
espuman tes 

Sistemas fluorados; BF3, 
Fre6n 

Espumantes regulares; 
absorbedorea, regener!_ 
dores glicol-amina 

Espumantea densos; ab
. sorbedores de aminas y 

.9licolea 

TABLA 2.1 

Fuertemente espumantes; 
unidades metil-etil-cetona 

Sistema~ espumantes esta
bles; regeneradores cadstl 
cos 

FACTOR DE CAPACIDAD.DE VAPOR CAF :. 

FACTOR DEL SISTEMA 

1.00 

0.90 

O. BS. 

0.73 

0.60 

0.30 - 0.60 

El nomograma de la figura 2.7 muestra este factor que 
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se utilizar! en el c&lculo de platos con 'balastras'¡ el valor as! 

obtenido ( CAFo) se multiplica por el 'factor del sistema' obtenido 

c~n anterioridad, resultando as! un valor corregido por formaci6n -

de espuma: 

CAF ( CAFo)(Factor del sistema) ( 2.17) 

La capacidad de los platos ae 'balastras' aumenta a -

medida que el espaciamiento entre ellos se incrementa hasta un va-

lor l!mite que se encuentra, pr!cticamente, en 1.2m ( 48") cuando -

la densidad del vapor es menor a 2 lb/ft 3 ¡ una densidad mayor de va 

por limita este espacio a un valor menor a 1.Zm. 

En términos generales, la energ1a disipada por el fl~ 

jo de vapor a trav6s de -un plato y el tiempo de resi~.encia aumentan 

al disminuir la densidad del vapor¡ ~n columnas operadas al vac1o, · 

el tiempo de residencia que se genera causa una reducci6n en el fac 

tor de capacidad que puede ser calculado con densidades de vapor -

elevadas. La deacripci6n de este fen6meno es la ecuación en la nota 

3 de la figura 2.7. 

El punto l!mite que se muestra en la figura 2.7 puede 

sobrepasarse si se tienen densidades de vapor elevadas, como las -

que se tienen en absorbedores de alta pre,i6n donde el liquido no -

se encuentra a su temperatura de ebullici6n y su densidad es inde-

pendiente de la presi6n del sistema¡ no se recomienda la extrapola

ci6n de los valores de capacidad para densidades de l!quidos mayores 

a un'· rango de 35 lb/ft 3 • 
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Vcallga = (lov /( D¿ - Dv ) ) ( CFS ) (2.18) 

Este dltimo t~rmino se utiliza para determinar dimen

siones y calcular los porcentajes del diámetro para una columna de

terminada. 
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2.3 APROXZMACZON DEL VZAMETRO VE COLUMNA~ 9 

LONGITUD DEL PATRON VE FLUJO FPL 

Una aproximaci6n de este valor puede ser dtil en la -

determinaci6n del di4metro m!nimo de la torre. La figura 2.8 es de 

considerable ayuda en el c4lculo inicial, ya que esta se basa en la 

ecuaci6n: 

FPL (9) ( DT/NP ) (2.19) 

'donde: FPL •longitud del patrón de flujo, in 

DT • di&metro de la torre, ft 

NP • número de patrones de flujo o pasos 

AREA ACTIVA AAM 

El valor m!nimo de dsta es funci6n de las cargas de -

vapor y l!quido, propiedades del sistema, factor de inundaci6n y p~ 

tr6n de flujo: la determinaci6n de las cargas en el plato indicará 

cu41 de estos tiene una mayor 4rea efectiva, a saber: 

AAAI = _v CtVtg_. ·_-... a __ +_...( G..,P,_A.,,,O,..,;<,..F_P .... L /,_1_3 .... o._o ..... > 
(CAF) (FF) 

donde: V c.cvtg~ •carga de vapor en cualquier plato de la·sección 

GPM • carga del liquido en el mismo plato 

AAM • irea mlnima activa, f ¿ 

CAF •factor de capacidad de la ecuacion 2.17 

(2.20) 

FF • factor de inundación, o % de diseño, fraccion 
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DIAMETRO DE PLATO ·eALASTRAs• 
(UNICAMENTE APROXIMACION) 
...._u ........ ..,. •• , ... ,.,. • ._ 

PARA CHAROLAS PASO CUADllUP\.E 

( 1 ) DIVIDIR CARGA ENTM 2 
(2) DMOIR GPM.ENTRE 2 
(3) 08nNER DWllTRO DE LINEA PASO OOll.E 
141 111111.TPLICAR EL DIAMI TitO. POR (F.'T 

Figura 2.B 
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AREA VE LA BAJANTE AVM 

El área m!nima de esta se encuentra en funci6n de: la 

velocidad del liquido, diseño de la bajante y factor de inundaci6n; 

como en el caso anterior al determinar las cargas del liquido, es -

este valor suficiente par~ definir el plato que requiere mayor área, 

sin embargo, el plato con mayor carga liquida no es el que necesari~ 

mente requiere mayor área. 

AVM - . ( GPl.f ) ( vv<IU ) ( FF ) (2. 21) 

donde: vvclúi - velocidad en la bajante para propósitos de diseño, 

gpm/ft 2 

AVM • área mínima de la baj ante, ft 2 

Si el área de la bajante as! calculada es menor al 11% 

del área activa, puede optarse por: 

AVM 11% del área activa 
o bien 

AVM el doble de lo calculado con la ecuaci6n (2.21) 

AREA VE LA COLUMNA 

El área secciona! transversal se calcula utilizando -

cualquiera de las ecuaciones 2.22 6 2.23, considerando el mayor va

lor que resulte; él valor de diámetro de torre basado en uno de á-

rea aproximada de columna puede usarse como referencia para un cál-

culo posterior más detallado y que posteriormente podrá ser modif i-

cado. 
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ATM ( AAM + 2 ) ( AVM ------ - ----- (2.22) 
V 

(2.23) ATM = co. 78MF) (FFl 

OT 1 ATM/0.7854 (2.24) 

donde: ATM • área mínima secciona! de columna, ft 2 

VISTR1BUCION VE AREAS PARA UN V1AMETRO VE COLUMNA FIJO 

El di4metro de una columna puede estimarse con la ecua 

ci6n 2.25 o ser un valor como: una columna existente, un valor pree! 

taólecido, etc ••• ; en cualquier caso el área seccional transversal 

del di!metro que va a utilizarse, no será igual al m!nimo aproxima

do que se obtiene con la ecuaci6n 2.24. 

Si el !rea secciona! de la torre es menor que el !rea 

m1nima calculada, deber! utilizarse un diseño para máxima capacidad; 

en caso contrario el diseño podrá realizarse para m1nimo costo o p~ 

ra m4xima capacidad. 

Este se obtiene al reducir el área activa a un m1nimo. 

En el caso de columnas que est!n operando puede usarse, con fines -

de ahorro, las bajantes existentes siempre que el !rea activa o á-

rea de bajante no sea muy pequeña. 

O en otras palabras el que genera una máxima eficien

cia; se obtiene cuando se logra una proporci6n entre el área activa 
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y el !rea de la bajante, de t~l modo que el porcentaje de inunda--

ci6n, para una carga de vapor, sea igual al porcentaje de inunda--

c16n para una carga de l!quido. 

Este tipo de diseño es el mas frecuentemente utilizado 

y si no se tienen especificaciones o restricciones se aplicar! en -

el caso de diseño para columnas nuevas. En un diseño de esta natur~ 

leza el !rea total de la bajante se calcula: 

AD ( AT ) ( AVM/Anf ) 12.25) 

donde: AD . área total de la bajante, f t 2 

AT . área real de la torre, ft 2 

AVM . área mínima de la bajan te de la ecuación 2.21 

ATM . área mínima de la torre de la ecuación 2.24 

El &rea de la bajante no deber& ser menor al 10% del 

4rea de la columna; en caso de tenerse velocidades extremadamente -

bajas pueden usarse bajdntes con superficie menor al 10% del !rea -

de columna, siempre que Asta sea por lo menos el doble del 4rea m!

nima de la bajante. 

ARREGLO VE LOS PLATOS 

Cuando se ha establecido el di4metro de la torre y el 

4rea de las bajantes, el realizar un dibujo del plato ayuda a fijar 

el resto de las dimensiones necesarias. La figura 2.9 muestra los -

arreglos t!picos para platos desde uno a cinco pasos. 

ANCHO UE LAS BAJANTES 



"P llNCILLO 

.. 

.,Figura 2. 9 : 

ARREGLJ DE :"ASOS EN 
LOS PLATOS 
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Los tArminos 81, 83, Hs, 81 son empleados para ident! 

ficar el ancho ( en in. ) del corrimiento centrado, descentrado y -

excentricidad que pudiesen tener las bajantes; las 4reas correspon

dientes en la parte superior de las bajantes se denominan A1 , A3 , A7 • 

El área total de la bajante deber4 dividirse entre entre las difere~ 

tes bajantes, para el caso de platos multipaso, en una proporci6n -

aproximada al !rea activa que cada una de estas sirve. La tabla 2.2 

que a continuaci6n se presenta es de gran ayuda para localizar el -

!rea de acuerdo con el concepto antes expresado. 

Como una referencia: cada una de las bajantes latera

'1es de un plato de paso cu4druple tendrá una !rea de, aproximadame~ 

te, el 21% del total de !rea de la bajante. 

TABLA.2.2 

LOCALIZAC10N OEL AREA VE LA BAJANTE V FACTORES VE ANCHURA 

PASOS FRACCION TOTAL DEL AREA DE BAJANTE w6FACTOR DE ANCHURA 

AD1 A[)¡ ADs AD 7 Hi Hs ff7 

2 o.s c/u 1.0 u.o -
3 0.31-0.34 0.69-0.66 - 8.63 

4 0.21-0.25 o.se-o.s 0.5 c/u 6.9 6. 78 c/u 

s 0.16-0.2 0.46-0.4 0.38 - 5.66 s.s 

una estimaci6n m!s aproximada de ancho, distinta a la 

de una bajante· lateral, puede obtenerse Fub_stituyendo los factores 

de la tabla anterior en la ecuaci6n 2.26: 
r. 
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H ( w ó ) ( AD/DT ) 
.l 

donde: B.¿ . ancho de la bajante individual, in 

AD - área total de. la bajante, ft 2 

DT - diámetro de la torre, ft 

Cl/6 m factor de anchura e de la tabla ) 

Los anchos de las .bajantes se ajustan para tener una 

longitud de flujo como un patr6n modular; con prop6sitos prelimina

res ~ste puede hacerse igual a 2lcm C 8.5") mas un múltiplo de 3.8 

cm ( 1.5"); la longitud de este patr6n se calcula con la ecuaci6n -

~.27 y la anchura.de la bajante se ajusta, para·as! obtener la lon

gitud del patr6n de flujo modular ( FPL ) • 

FPL = (12) (DT) - (2Hl+Hl+2Hs+2H1) (2. 27) 
NP 

donde: NP • número de pasos 

un valor menor de 40cm ( 16"), como soluci6n de esta 

ecuaci6n,. no resulta factible si se desean entradas de hombre. Al-

gunos casos espec!ficos puede tener una carga de liquido elevada en 

relaci6n a la carga de vapor requiriendo, por tanto, un patr6n de -

flujo m!nimo de 40cm e 16") y un diámetro mayor que el calculado -

por la ecuaci6n 2.24; en este caso el área m!nima de bajante reque

rida y el patr6n de flujo se establecen en el ámbito de un diseño -

para costo m!nimo. 

AREA VE BAJANTE AV 
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Una vez que se ha ajustado el ancho de las bajantes a 

dimensiones modulares o se han establecido de antemano, se puede --

calcular, con bastante aproximaci6n, el área de corrimiento, centr~ 

do, descentrado y excentricidad de las mismas en forma preliminar y 

para este objeto se utiliza la ecuaci6n: 

AV. e 
.(. 

El .l) ( SF ) ( DT/12 ) ( 2. 28) 

donde: AV.¿ ,. área de la bajan te iqdividual, ft 2 

H.¿ - ancho de la bajan te individual, in 

SF -factor par, fracción 

DT - diámetro de la torre, ft 

El factor par utilizado en la ecuaci6n 2.28 es la di~ 

tancia en el punto medio de la longitud entre paredes, expresada c~ 

mo una fracci6n del diámetro de la torre: la tabla 2.3 enumera estos 

factores y sirve para verificar as! como estimar el área de la ba--

jante y longitud del rebosador. 

TABLA 2.3 

FACTORES PARES VE LAS BAJANTES SF ( APROXIMADOS ) 

PASOS FRACCION DEL DIAMETRO DE TORRE 

H3 Hs H7 

2 1.0 

3 0.95 

4 1.0 0.885 

f'., 5 0.98 o.as 
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Cuando el arreglo en los platos es doble paso o paso 

cuádruple el !rea que se tiene para un número par de platos, puede 

ser diferente cuando al número de estos sea non, un valor promedio 

puede utilizarse para los cálculos posteriores. 

AREA ACTIVA 

Esta !rea disponible para platos de 'balastras'es el 

!rea dtil que se localiza entre la entrada y salida del plato; de -

las ecuaciones que a continuación se enumeran se aplicará una o am-

bas, para bajantes rectas o inclinadas con acceso reticular: 

AA 

AA 

(AT) - ( 2AD1+ A03+ 2ADs+ 2AD2) 

(AT) - (2) ( ADpl!.om ) 

(2. 29) 

(2. 30) 

En este caao ADpl!.Omes el promedio del área de las b~ 

jantes de los platos, sean estos un n11mero non o par, las bajantes 

inclinadas se utilizan, comdnmente, con secciones de acceso reticu-

lar o sumideros de extracci6n; las dimensiones, ancho y ~rea de los 

accesos reticulares son las mismas que las de la parte superior de 

las bajantes. En caso de que se requiera una disminuci6n en la caí

da de presión, se incrementará el número de 'balastras' y para ello 

se usarán bajantes inclinadas con superificies de sello planas en -

el fondo, el !rea activa extra, así obtenida, resulta ser no mayor 

del 50% del área de la bajante. 

PORCIENTO VE INLJNVAClON CON RELACION V/L FIJA 

Una vez que se han determinado las diferentes áreas -
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se calcula el porcentaje de inundaci6n, esto es V cMga de diseño, e~ 

presado como el porcentaje de inundaci6n de V~~· que puede obtener 
":""'9ª -

se a partir de las ecuaciones 2.31 y 2.32, de cualesquiera valor --

que se obtenga se utilizará el mayor: 

% .lnunda.cl6n 
100 

% .l.nU.nda.Ci.6 n 
100 

V cqJJ~d +(GPM) (FPL/1300) 
AA ) ( CAF ) 

(2. 31) 

.....,......,,~~v~r~lllr...,.Qª..._...,....,..,,._,,..,,.,..~~• 
( AT) ( CAF ) (0.78) 

(2. 32) 

• ( u.ta. ecu.acl6n apUca cuan.do ltUi vel.ocld..'7.dM 
de.e. Uqtddo '1.Dn menOJLe.6 a. O. 5 gpm ) 

Las ecuaciones que se presentan a continuación, se e~ 

plearán en columnas cuya área de bajantes es demasiado pequeña, en 

relación a la requerida; este es el caso del reacondicionamiento -

de una columna que se encuentra en operaci6n: 

% .lnu.nda.c.i.611 
100 

donde: 
DLF 

V § . 
c.Mga } (2.33). 

(AA ) (CAF) - {(AD) (VDcU.6 ) (FPL)} (DLF) 
13,000 

{(AD) (VDcü.ó )}o.s 
GPM 

3 =o.su 

(2. 34) 

En la ecuaci6n 2.33 se tiene el término 'DLF 1
·, ºfac-

tor de carga de la bajante", el cual será menor a la unidad.si el -

área de la bajante es, en sí misma, menor a la nominal requerida. -

La ecuaci6n 2.33 se aplica en casos donde el área de la bajante es 

mayor a la nominal requerida, sin embargo el valor máximo del térm! 

no 'O.'.'L' es 1.2; normalmente se utilizan las ecuaciones 2.31 y 32 -
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La capacidad de los platos de 'balastras' es funci6n 

de la ca!da de presi6n que estos tienen cuando se encuentran total

mente secos, es as! que si se tienen columnas con longitud de patr6n 

de flujo corto, diámetro reducido u obstrucciones en el área activa, 

se tendr! un nGrnero de 'balastras' menor por pié cuadrado de área ac 

tiva, que en aquellos platos que no cuentan con estas limitaciones. 

El .nGrnero de 'balastras' puede reducirse de un máximo, potencial, 

para tener diseños de costo m!nimo, o por razones de proceso u ope

raci6n eficiente a velocidades reducidas. La siguiente ecuaci6n es 

resllmen de este criterio: 

donde: 

{AP .\e.ca} .lnwtd = ( TS ) ( O , 2 ) (2.35) 

AP
4

ec.a • caída de presión seca, de la tabla 2.4 para 

unidades tipo V - 1 

TS espaciamiento entre platos, in 

La figura 2.10 muestra diferentes tipos de bajantes -

usados con frecuencia en torres de proceso. 

VE ZNUNVACZON 

Este t~rrnino es el resultado de una relaci6n cuando -

el valor vapor-l!quido es constante y resulta de dividir V c.a1tga. en

tre el porcentaje de inundaci6n. 

CAIVA VE Pl?,.ESZON 

Esta es funci6n de las velocidades del vapor y l!qui-
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do, nllme;o de platos, tipo y densidad del metal as! como espesor de 

las v!lvulas, altura y longitud del vertedor. 

Cuando las· velocidades de vapor se encuentran en el -

rango de bajas a moderadas y cuando las 'balastras' se encuentran -

parcialmente abiertas, la ca!da de pres.i6n del plato seco es propoE_ 

cional al peso de la v!lvula independientemente de ·1a velocidad del 

vapori cuando esta es lo suficientemente elevada para abrir total-

mente las v!lvulas ('&alastras') la presi6n del plato seco ser! pr~ 

porcional al cuadrado de la velocidad del vapor a trav~s del orifi

cio. 

CAlPA VE PRESION VEL PLATO SECO 

La magnitud de este valor para platos equipados con ~ 

'balastras' tipo V - 1 y V - 4 ( las m!s frecuentemente utilizadas ) 

se obtiene del nomograma figura 2.11, que se basa en una densidad -

de material igual a 510 lb/ft 3 • Las ecuaciones que se muestran a -

continuaci6n se utilizan para condiciones no consideradas en la fi

gura, debe considerarse, además, que el mayor valor que se obtenga 

será siempre el que aplique: 

Utúdadei. ptVtc.W.me.nte. ab.le.11.ta.6 : 

6P4e.c.a = (l.35)(t¡,,)(Dm/D¿) + (Ki}(Vh)(D/D.t) 

Utúdadu totalme.n.te. ab.leJt.ta.6 : 

6P 4e.C4 ... ( Kz ) ( V h ) (· o ¡o l ) 

donr.e: 6P4e.Cll • in. de Uquido 

t m. espesor de la válvula 'balastra', in 

(2.36) 

(2. 37) 
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lOTALMENTE ABERTAS 
(APt • Ka v: Dv /DL) 
Ka Vario con el espe10t 

dll plalo 

dPD "LIQUIDO 

DENSIDAD DEL 
LIQUIDO ltlrt" 

'ºº 'º 'º •• 'º 
" •o •• 

v .. 1'ºº'° .. 
'ºº 10 

'º 70 

'º 
'º 

10•0 

•• L5 

'º 
zo 

C! 'º c.,'?:·/,, 
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.. 

'º 

.. 

'º 

PARCIALMENTE ABIERTAS 

OBTENER 111'1 CORRESPONDIENTE A: 
(a) UNIDADES PARCIALMENTE ABIERTAS 
(b) UNIDADES TOTALMENTE ABIERTAS 
EL VALOR MAYOR SE UTILIZA. 

(APo : 1.35 tmdm + K11/. Ov/ D• l 
--0-L-

DENSIDAD DEL MATERIAL• 510 lblftª 

Figura 2.11 
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Dm~ • densidad del material, lb/ft 3 

K¡, K2 • coeficientes de caída de presión 

Vh •velocidad anular,.ft/seg 

La tabla 2.4 proporciona los valores de K1 y K2 as! 

como las densidades de los metales que se utilizan con más frecuen

cia en la· construcci6n de platos. 

Unidad tipo · 

V - 1 

V - 2. 

Me.tal 

A.C. 

A. I. 

Níquel 

Monel 

TABLA 2.4 

COEFICIENTES VE CAIVA VE PRESION 

K2 para espesores de plato en calibres: 

o. 2. 

0.1 

14 

0.074" 

l. os 

o.so 

12 

o. 104" 

o. 92. 

o.so 

MATERIAL DE LA VALVULA ('BALASTRA') 

deYl-6.i.da.d Me.tal 
tb/ M- 3 

480 Titanio 

SlO Hastelloy 

5S3 Aluminio 

5SO Cobre 

Plomo 

10 

o .134" 0.2S" 

0.82 o. 58 

o.so YW dllp. 

de.n6.úlo.d 
lb/ó.t3 

283 

560 

168 

560 

708 

VELOCIVAV ANULAR 

Este valor se utiliza como término en las ecuaciones 



-92-

2.36 y 2.37, se obtiene por medio dé la relaci6n: 

donde 

(NV)/78.5 

NV • número total de unidades 'balastras' 

Ah • área anular, ft 2 = Vh 

CAIVA VE PRESION TOTAL VEL PLATO 

(2. 38) . 

Este valor se calcula por medio de la ecuaci6n: 

bP (2. 39) 

donde: caídu de presi6n total, in. de líquido 

HW • altura del rebosador, in 

Lwl • lar~o del rebosador, in 

la equivalencia del valor de la caida de presi6n puede convertirse 

a lb/in2 o mm de mercurio por medio de las relaciones siguientes: 

bP, lb/in2 

bP, mm Hg 

FLEXIBI LIVAV 

ap, in. liquido) (D¿)/1728 

aP, in. liquido) (D¿)/33.3 

(2.40) 

(2.41) 

La velocidad de vapor, estimada, a la que no ocurre 

'goteo' en un plato convencional de paso simple, se expresa por los 

valores de vhl Dv/ Dl 

plato, de aqui que: 

Nivel de líquido 

V - l 

V - 4 

comparados con el nivel del liquido en el 

1 

0.35, 

0.63 

l.5 

0.45 

. o.el 

2.0 

0.53 

0.9i 

2.5 

0;59 

1.11 

3.0 3.5 

0.69 0.75 

l. 24 l. 36 
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Las velocidades antes mostradas ·representan el punto 

de 'goteo' cuando se usa un diseño normal y pueden reducirse o aume~ 

tarse por el tipo de 'balast~as' que se utilicen; estos valores son 

anicamente referencias ya que una relaci6n de 'goteo' del 25%, del 

líquido en el plato, representa un 10% de pérdida en la eficiencia. 

Si no puede obtenerse una flexibilidad adecuada usan

do un máximo de unidaJes complementarias, puede optarse por: 

- Incrementar el espaciamiento entre cachuchas para red~ 
cir el namero de unidades u omitir hileras de unidades 
en la entrada o salida del plato 

- Utilizar unidades más pesadas, con aberutra inicial ce 
ro, en hileras escogidas, si los requerimientos de ca! 
da de presi6n lo permiten; estas unidades se consider~ 
r4n inactivas 

En caso de que se opte por la segunda proposici6n, se 

podrán emplear unidades del tipo A-1 6 V-2, o cuando las velocidades 

del l!quido sean muy bajas o se desee obturaci6n completa. 

La figura 2.12 muestra los diferentes tipos de 'balas 

tras', muchos de los cuales han sido mencionados en párrafos ante--

rieres. 

ANCHO VEL PATRON VE FLUJO WFP 

Esta dimensi6n se define como el área activa ( in 2 l 

dividida entre la longitud del patr6n de flujo; este término se ut~ 

liza en la determinaci6n del ntlmero de 'balastras' 

WFP ( AA ) ( 144/FPL ) (2.42) 
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TIPOS DE BALASTRAS 

V·I, V·4 

V·I; V-4 

V 

v-i 
·Figura 2..12 

A·I, A·4 

A·2, A·!5 

A·2, A·!5 

11-4 TIPO 
(ORIFICIO. EXTRUIDOl 
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NUMERO APROXIMADO VE UNIVAVES 

El n1lrnero de 'balastras• que cabrán dentro del área -

activa, es el n<Imero de unidades multiplicadas por el promedio de -

.unidades por hilera, con correcciones por p~rdidas en el área acti

va debidas a la instalaci6n de secciones pasahoÍnbre,. y se puede cal 

cular: 

Con Uneiu de. Jr.e.óueJtzo paM.le.i.a.6 a.e. 6.f.u.jo del. Uqu.ldo 

h.U.~ "' { (F'PL) - ( 8 • 5) .¡; l }{ NP } 
e o • s ) ( 8As E > (2.43} 

U-'-'-d 1·~:0 . WFP ( 8) ( "'d . 
r...uue4 ,....._e114 =.(S.7S)(NP) - O. n .e~~IU +1) (2.H) 

pJUnc..<.pa.lu 

Con Uneiu de Jr.eóueJtzo pe.1r.pettdlc.u.Wt.u ctl 6.f.ujo del .Uqu.ldo 

klt~ .. {(FPL - 1.7~~tº1r.eóue1t.zo<1) - 6.0}{ NP (2 , 45 ) 

... 

(2.46) 

donde: FPL • longitud del patrón de flujo, in 

WFP • ancho del patrón de flujo, in 

NP • número de pasos 

BASE • espaciamiento entre unidades, normalmente: 3", 3.5~ 

4", 4.5" ó 6" 

Aproximadamente se tendrSn de 12 a 14 unidades por ft 2 

de 4rea activa utilizando un valor de BASE igual a 3", el n<Imero 

puede reducirse si: se omiten hileras o se cambia la BASE. Las l!-

neas de refuerzos son generalmente paralelas al flujo del l!qúido, 
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cuando las columnas no cuentan con vigas principales; conviene, de~ 

tro de las consideraciones principales, restar. 12 unidades por con

cepto de pasahombre cuando la longitud del patrón de flujo es mayor 

a 43", de manera general cuando las cólumnas cuentan con viga prin

cipal las l!neas de refuerzo serán verticales al patrón de flujo ( 

en este caso se restarán ünicamente 6 unidades). 

BAFFLE ROMPEOLAS 

Al operar columnas a velocidades elevadas se requiere 

de la adici6n de esta clase de aditamento, ya sea al centro ( entre) 

.~e las bajantes o lateralmente; puesto que se ha observado que el -

vapor al expanderse en el rebosador de salida 'bombea' al l!quido 

por sobre el rebosador y cuando su velocidad es suficientemente al

ta, la trayectoria de impulso arroja al l!quido sobre la bajante -

hasta el lado opuesto del plato, causando consecuentemente una inu

dación prematura del plato, incrementañdo la residencia del l!quido 

causada por este'reciclado' de la fase l!quida de un lado al otro -

del plato. El porcentaje de inundación a partir del cual se recomie~ 

da el uso de estos baffles es de 1.10 a 1.67.veces el espaciamiento 

entre platos (en in.). 

BAFFLE DISTRIBUIDOR 

Su instalaci6n se requiere cuando la operación de la 

columna se lleva a cabo con velocidades de vapor muy elevadas y f lu 

jos de l!quido bajos, su principal función es la de incrementar la 

resi0encia del l!quido en el plato, evitando as! que éste llegue a 
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quedar 'seco' o sea perder la totalidad del líquido. 

La figura 2.13 muestra los dos tipos de accesorios an 

tes mencionados, la utilizaci6n de ambos puede tener efecto en co~

lumnas que cuenten con platos de tipo: perforado, cachuchas de bur

bujeo, etc. 

NUMERO VE PASOS 

Es una práctica normal en la industria que para redu

cir el diámetro de una torre, se usen platos multipasos ya que as! 

se mantiene la velocidad del líquido abajo de un valor de 8 gpm/WFP; 

a medida que el nQmero de pasos se incrementa, la cantidad de balas 

tras que pueden colocarse en el .~rea del plato disminuye. Como re-

sultado directo de un mayor nGmero de pasos, se incrementará la ca! 

da de presi6n y disminuir! la eficiencia del plato { debida a una -

disminuci6n en la longitud del patr6n de flujo); el diámetro prác

tico y preferible para columnas con platos multipasos se muestra a 

continuaci6n: 

Número de pasos Diámetro mínimo ft. Diámetro preferido ft. 

2 5 6 

3 8 9 

4 10 12 

5 13 15 

~a práctica de proceso industrial as! como la experie~ 

cia de operaci6n, han determinado los límites recomendables para las 



BAFLE ROMPEOLAS 

BAFLE DISTRIBUIDOR 

Figura 2.13 . 
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relaciones de flujo entre el vapor y liquido, dentro de una columna; 

es por esto y como un corolario al análisis efectuado en la secci6n 

anterior que se incluye la figura 2.14, donde se muestran los rangos 

recomendables para la operaci6n del equipo. 
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. PROBLEMA 1 LUSTRAT1VO 

Como ejemplo de diseño y aplicaci6n de conceptos as! 

como de ecuaciones mencionadas, se plantea el cálculo del diámetro -

de una torre con las siguientes especificaciones: 

- Ca/1.a.e-te!Úótic.M del va.pal[. 

Velocidad lb/hr 

c.f. s. 

D 
V 

lb/ft 3 

Velocidad lb/hr 

G.P.M. 

lb/ft 3 

- Porcentaje de i~undación, 

inundación 0.70) 

- Espaciamiento entre platos 

- Platos tipo doble paso 

271,500 

27.52 

2. 75 

- Sistema no-espumante ( factor del sistema 1.0 

con el fin de realizar una exposici6n ágil de la so~ 

luci6n del problema, se hace Gnicamente referencia al n1linero por medio 

del cual las ecuaciones fueron identificadas, en los párrafos respec-

··ti vos: 

Ecua.cA.án 2.16 



Ecu.a.cMn 2.17 
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vvcli.6 .. (7.5)(120>Cv'29.3J - 2.75)0.'l> 

= 170 gpm/ft 2 , 

CAF • (0.395)(1.0) = 0.395 it/seg 

el valor de 0.395 se obtiene de la figura 2:7 

V-<.ámeór.o apJr.Ox.lmado de la. zoMe bMa.do en un eApa.c..lami.etU:o de 24" TS " 

24 y un 80% de ~nu.nda.c..i.6n ) 

DT = 7' - 6" obtenido de la figura 2.8 

Long,ltu,d del pa,tlr.6n de 6tujo 1 a.p~ox.lmado ) de ta ecu.a.clón 2.19 

FPL • ( 9 )( 7.5/2 ) • 33.7" 

Ecua.c..i.5n 2.20 

AAM • (8.86 + 1100)(33.7/13,000)/(0.395)(0.70) 

• 42.5 ft 2 

Ecuac..i.6n 2.21 

Ecu.a.c..i.6n 2.22 

ATM • ( 42.5 + 2 

Ecu.ac..i.6n 2.24 

DT • 

AT = 0.785 

F.cw:ta.tón 2. 2 5 

AD • 



-1J3-

En este caso el valor que se obtiene para AD es superior al 10% 

del área de la columna, por lo que este se considera aceptable 

PaJLa. u.UUzaJt. la. -.,·.wte-l6n 2.26. 6e UAcvu1. u.n val.Olt. de H1 , pu.u.to qu.e. .1>e !LU

UzaJtá. u.n pla.to de do ble. pM o ( veJL 6.(.g , 2 • 9 l 

H3 ( 12 )( 9.9/9.0) = 13,2" 

AD1 • 9.9/2 ~ 4.95 

AD1/AT • 4.95/63.62 = 0.0777. 

H¡/D • 0.1315 

H1 • 0.1315. 

Ec.u.aci.6n 2.27 

FPL • (12)(9) - (2)(14.2) + 13.2/2 • 33.2"· 

Con ei fin de aproxima~ el. valor de FPL modular que se encuea 

tra en el rango de 32.5" 6 34", se usara el valor de 32.5 11 -

por ser el mas cercano 

H1 • 14.5" , H3 • 14" 

AD 1 • 5.09 ft 2 e/u 

AD 3 = 1 O. 5 f t 2 

Ec.u.a.ci.6n 2. 30 

redondeando valores 

(. 2 ) ( AD¡ ) • 1 O. 1 B 

AD promedio • l O• 34 f tz 

AA• 63.62 - 20.68 • 42,49 ft 2 

Ec.u.a.cl6n 2. 31 

Eeu.a.ci.6n 2. 32 

% i.nu.ndaci.ón = (1 O O ) ( 8 • B 6 + 11 O O ) (3 2 • 5 / l 3 , O O O ) • 
(42. 94) (. 395) 

"' 68. 6 
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Al realizar una comparación de los valores obtenidos 

por aadio de la• ecuaciones 2.31 y 2.32, se utilizar& el mayor valor ( 

68.6 en esta caso) para poatarioraente elegir el tipo.da v4lvula ('b~ 

lastra') qua se uaarl en la construcción del equipo. 
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3. EQUJP~S EMPACAOOS 5 ~ 

Con el fin de representar gráficamente la dis

tribuci6n general de un equipo de esta naturaleza,_ la figura 3.1 

ilustra un corte en secci6n transversal de una torre empacada. 

Estos equipos cuentan entre sus ventajas, pri.!!_ 

cipales, el poseer una ca!da de presi6n baja y un costo inicial re

ducido. Tratándose de equipos de diámetro corto y fabricaci6n en ma 

teriales resistentes a la corrosi6n, la restricci6n del diámetro se 

limita a valores menores a 0.9m ( 3' J, ya que desde el punto de 

vista de destilaci6n existe una dificultad que radica en la unifor

mizaci6n en la distribuci6n del líquido sobre el empaque¡ en el ca-

so de equipos de esta naturaleza cuya elevaci6n resulte ser cbnsi--

derable, se deb.erá de contar con platos redistribuidores del líqui

do con una separaci6n entres! de 1.B a 6m ( 6' a 20' ) , as! como -

de una base especial para soportar el empaque, que evite inundacio-

nes en el fondo y garantice la correcta operaci6n del equipo. 

Recientemente se ha logrado solucionar un pro-

blema que hac!a a estos equipos desventajosos en relaci6n a los de 

platos, por medio del uso de empaques a base de materiales plásti--

cos cuyas ventajas de menor peso, bajo costo y fácil manejo reducen 

la carga en forma considerable que una gran cantidad de empaque.te~ 

dr!a, as! como los problemas y restricciones que en funci6n de la -

i 
i 

\ 

l 
1 
\ 
l: 
1 ; 
"· 
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altura tendría una torre empacada; no obstante existe una limitante 

con respecto al material, ya que este cuenta aún con la restricci6n 

de temp@.ratura que condiciona el uso hasta un máximo de 121 ºC ( --

250 ºF ). Existe en el mercado un tipo de empaque que mantiene la -

uniformidad en la distribuci6n del l!quido y puede usarse.en equi-

pos de amplio diámetro. 

De manera general se enumerarán otras de las -

ventajas con que cuentan estos equipos, aparte de las ya menciona--

das, que son: 

- Cuando los líquidos que se introducen en la columna 
tienden a generar espuma, se prefieren torres empa
cadas 

- Menor tiempo de residencia 

- En un diseño para desempeñar igual trabajo, el peso 
de un equipo de platos es menor al de un equipo emp~ 
cado; aquí la limitante se encuentra en el esfuerzo 
a la pulverizaci6n con que cuente el empaque, ya que 
~ste puede llegar a ser de tal magnitud que un plato 
soporte no resista el peso del empaque, si el equipo 
de que se trata cuenta con dimensiones elevadas 

- Al manejar substancias corrosivas estos equipos son 
ideales para esta clase de operaci6n, puesto que su 
construcci6n es simple y econ6mica 

- En el caso particular de la absorci6n, y consideran
do que muchos de los factores pueden llegar a ser -
aproximadamente iguales, desde el punto de vista ec~ 
n6mico es recomendable el uso de columnas empaca~as 
en lugar de las de platos, siempre y cuando el diá--
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metro de la columna sea menor a 60cm ( 2' ) 

En la industria cuando se utilizan estas colum 

nas para operaciones de destilaci6n se tendr!n equipos pequeños, 

con di!metros no mayores a 0.6m ( 2') 6 o.am ( 30"); los equipos 

destinados a servir de absorbedores tendrán diámetros en el rango -

O.lOm ( 4") hasta aproximadamente 6.lm ( 20') y alturas de empaque. 

entre 0.9m { 3') a 24.4m ( 80') o m!s. A medida que el tamaño de --

estos equipos tiende a aumentar la efectividad decrece, es también 

notoria la necesidad de evaluar el uso de torres sean de platos o -

empacadas cuando las velocidades de gas y l:::.quido, dentro del pro-

ceso, tienden a ser muy elevadas. 

Como se ha expuesto con anterioridad y resu--

miendo, la elecci6n entre las dos clases de torres se podr! hacer, 

Gnicamente, después de haber considerado minuciosamente costos, co~ 

fiabilidad y facilidad de operaci6n as! como mantenimiento. 

Los empaques que se utilizan en este tipo de -

equipos pueden dividirse en dos clasificaciones generales: 

a) Aquellos que son vaciados, dentro del equipo, 
en forma aleatoria y su diámetro, por unidad, 
se encuentra en el rango.de 0.625cm ( 0.25") 
a Scm ( 2"); el uso principal de ~stos sel!_ 
mita a columnas de diámetro pequeño; ejemplo 
de este tipo de empaques se muestra en la -
figura 3.2 

b) Los que deberán ser colocados a mano, siguie!}_ 
•. do un patr6n predeterminado, y su rango de -
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dimensiones va de Scm ( 2") a 20cm ( 8"); 
su uso preferencial es el de columnas con 
mayor diámetro. En algunos casos se ten--
drán anillos Raschig de Scm ( 2") a 7.Scm 
( 3") que se incluyen en esta clasificaci6n, 
as! como empaques tipo rejilla ( compuestos 
de un bloque, en forma de ladrillo, acana
lado usado básicamente como soporte en el 
fondo de la torre ) . 

En el diseño de equipos de esta naturaleza se 

deben establecer dos dimensiones primeramente, a saber: di!metro de 

la torre y altura de la secci6n que contiene el empaque; posterior-

mente se podrá determinar la altura total del equipo una vez que se 

hayan considerado secciones para entrada y salida del gas, dis~ribu! 

dores del líquido en la parte superior, soportes de empaque y desea~ 

ga del l!quido en el fondo. El diámetro, que es una consecuencia -

del áreaseccional transversal de la torre, dependerá de las veloci-

dades de flujo del gas y l!quido. 

Este tipo de equipos puede utilizarse en oper! 

ciones de destilaci6n fraccionada en la misma forma que los equipos 

de platos de burbujeo, ya que, en lugar de burbujear vapor a través 

de una cantidad de l!quido en la superficie de un plato, se obtiene 

una interacci6n entre el vapor y líquido haciendo que el reflujo se 

desparrame sobre la superficie del material que sirve de empaque. -

El vapor fluirá hacia arriba a través de los espacios libres con 

que cuenta el empaque. 
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La aplicaci6n industrial de este equipo se li

mita a torres cuyo di!metro es pequeño o a operaciones como la con

centraci6n de ácido n!trico; en trabajos de laboratorio y en escala 

de planta piloto, las unidades empacadas resultan más econ6micas, -

para una separaci6n particular, que las de platos de burbujeo; en 

caso de contarse con condiciones inversas los diámetros mayores y -

las unidades de platos serán convenientes. 

Al margen de las consideraciones puramente --

econ6micas, la construcci6n de estos equipos es simple. Los materi~ 

les que pueden emplearse en la fabricaci6n son: porcelana antico-

rrosiva y refractaria, vidrio, carb6n y los metales que· normalmente 

se utilizan en la construcci6n de equipos de platos. La desventaja 

que estas unidades presentan es en lo relativo a la operaci6n de -

limpieza, ya que no puede realizarse un buen trabajo sin tener que 

desmantelar por completo la unidad; existe otro fen6meno que requi~ 

;-re atenci6n y se le denomina "canalizaci6n", consistente en una se

paraci6n o apartamiento entre l!quido y vapor, llevando como cense-. 

cuencia una baja en la eficiencia del contacto entre ambas fases. 

Si se comparan los dos equipos, platos y empa

cada~,· en condiciones similares, los últimos cuentan con ventajas -

en lo referente a caídas de presi6n, ya que ~sta es menor en las -

empacadas que en su contraparte de platos. 

La aplicaci6n más amplia que han encontrado, -

en los sistemas de contacto líquido-gas, ha sido en operaciones ·de 

absorci6n. Tambi~n en destilaci6n, cuando se requiere de una área -
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de secci6n transversal pequeña que imposibilitar!a la operaci6n ef! 

ciente de una unidad de platos. Generalmente la inversi6n inicial, 

comparativamente, es menor y durante la operaci6n estos equipos pr~ 

porcionan una turbulencia en fase gaseosa que dá ~orno resultado una 

eficiencia bastante aceptable, en transferencia de masa, en los sis 

temas cuya operaci6n se encuentra controlada por la fase gaseosa. 

Con el uso reciente de materiales de construcci6n, 

plástico y de otros tipos, para los empaques, se ha logrado anular 

una de las desventajas que el exceso de peso representaba cuando se 

realizaba una comparaci6n entre unidades de platos y empacadas. La 

construcci6n de Estas es simple y las partes principales de que. se 

componen son: 

- Una envolvente cil!ndrica que contiene platos de so

porte y redistribuci6n para retener el empaque 

- Un distribuidor del l!quido colocado en la parte su

perior del total de la altura del empaque, diseñado 

para proporcionar irrigaci6n efectiva al total de ~s 

te 

En el mercado existen diferentes clases de empaque, 

cada uno con ventajas espec!f icas para operaciones de contacto l!

quido-gas desde los siguientes puntos de vista: 

- Costo - Ca!da de presi6n 

- Area disponible - Peso 

- Regeneraci6n l!quido-superficie - Resistencia a la corrosi6n 
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Las caracter!sticas generales a las que deber! ajus

tarse un material para poder utilizarse como empaque son? 1 

- Debe presentar una superficie factible de humidificarse 

bastante amplia, por unidad de volumen de espacio empa

cado, como para que su área interfacial en el contacto 

sea potencialmente extensa 

- Los espacios o voldmenes vac!os tienen que ser amplios, 

para que exista posibilidad de paso a volttmenes razona

bles de ambas fases sin el inconveniente de elevadas 

ca!das de presi6n 

- sus caracter!sticas de retenci6n de humedad en la supe~ 

ficie deben ser aceptables 

- Resistencia a la corrosi6n 

- Su densidad bruta debe ser baja, ya que en columnas em-

pacadas de gran altura el peso del empaque puede ser -

considerable, generando problemas de soporte en la base 

sustentadora del mismo 

- costo relativamente bajo 

El efecto de "canalizaci6n" es un fen6meno que se 

muestra de manera notoria en torres cuyo empaque se coloca de acuer 

do a un patr6n predeterminado, disminuye al utilizar, como empaque, 

s6lidos disgregados y es menos notorio cuando el empaque cuenta con 

superficies unitarias regulares y ha. sid? vaciado¡ en equipos de t~ 

maño considerable se miniiñiza este efecto al guardar una relaci6n -

de 'diámetro de torres que sea, por lo menos, ocho veces en diámetro 
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mayor al di.!metro correspondiente del empaque, si esta relaci6n es 

menor de 8:1 el l!quido tiende a fluir fuera del empaque y a lo 

largo de las paredes de la torre. Con lo anteriormente expuesto se 

deduce que estos equipos requieren de una distribuci6n de l!quido 

6ptima para evitar que la eficiencia total se vea seriamente afec

tada. 

Al tenerse equipos con dimensiones elevadas y llenos 

con empaque cuya superficie es considerable, el efecto de "canali

zaci6n" será mucho más pronunciado y los coeficientes de transfe

rencia extremadamente bajos, aun cuando se cuente con una buena 

distribuci6n inicial del l!quido y platos redistribuidores locali

zados cada 3.5 m C 10' ) 6 4.5 m ( 15' ) dentro de la secci6n emp~ 

cada. 

lNUNOACION Y CARGA 

El fen6meno de inundaci6n, o inversi6n de fase, es -

el resultado directo de la oclusi6n de los espacios existentes en

tre unidades de empaque a lo largo de la secci6n transversal de la 

torre, ha sido correlacionado emp!ricamente para varios empaques -

.comerciales; como se supone, y lo verifica la práctica, el fen6me

no de inundaci6n se lleva a cabo por medio de un mecanismo idénti

co para los diferentes tipos de empaques y la ca!da de presi6n en 

la inundaci6n es independiente de la relaci6n gas-l!quido, siéndo

lo anicamente de los propiedades f!sicas del sistema. 

Sherr.iood y Hollaway desarrollaron diferentes correla 
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cienes para distintos empaques bas!ndose en la ecuaci6n: 

donde: 

f '['. ] '2 L Pv 
G P.t 

(3 .1) 

U • velocidad superficial del gas en inundación ft/seg 

Fd • espacios libres. fraccionarios, en el empaque seco 

fts/ft 1 del volumen de la torre 

4 • irea total del empaque ft 2 /fts de empaque 

G • velocidad del gas lb/hr ft 2 

g • 32.2 (lb. aasa)(ft)/(lb. fuerza)(seg 2 ) 

L • velocidad del líquido 1b/(hr)(ft 2 ) 

Pv P.t • densidades de gas y l!quido lb/ft
3 

µ • viscosidad del l!quido en centipoises 

Puesto que 4 y Fd no caracter!zan la geometr!a 

·del empaque, esta relaci6n puede ser m!s aplicable si se utiliza un 

factor de caracterizac16n c6 en lugar·del t!rmino 4/Fd. La tabla 2. 

1 muestra estos valores para distintos empaques. 

TABLA 2 .1 

FACTORES. VE CARACTERlZAClON c6 

Empaque 'l'amaño \volumen Peso Factor c6 
(nominal) libre lb/ft'. 

Anillos 
Ra-schig 3/4 11 67 46 182 

1" 68 45 155 
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1 1/2" 68 45 97 

2" 75 24 75 

Anillo• 
Raachig •etal 1" 92 ·. 73 115 
(1/16" esp.) 

2" 92 38.7 75 
.• 

Sillaa 
Berl 3/4" 65 48 138 

l" 69 45 82.S 

1 1/2" 70 38 76 

Sillas 
Intslox l" 70 34 77 

1 1/2" 81 30 - 81 

Tellerettes 
polietileno AD 1" 87 10 57 

polietileno BD l" 83 10 65 

Anillo• 
Pall, acero a1· 2"(cal. 20) 94 28 17 
carb6n , 

l"(cal.24) 93 33 45 

Si el fen6meno de inundaci6n, al que anterior- .. 

mente se hizo referencia, presenta dificultades en su interpretaci6n 

y a~liais, el concep~o de punto de carga puede ser adn m!s comple-

jo ya que existen dos formas ~e describirlo: 

a) Una velocidad del gas a la que existe una disco~ 
tinuidad en la pendiente de la relaci6n (d AP/dG)l 

"' Ge 
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b) Una velocidad del gas más allá de la cual se tie~ 
ne un aumento acelerado del entretenimiento del -
l!quido, o la condici6n a la que el líquido acurn~ 
lado, por entretenimiento excesivo, principia a -
rebosar el l!mite superior del empaque 

Asimismo, y debido a que la transici6n que exi~ 

te entre las condiciones de pre-carga y carga total puede ser gra-

dual, por lo que la condici6n de carga es una funci6n que solo puede 

estimarse. 

3.J DETERMINACION DEL NUMERO Y ALTURA DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA 52 

Si se considera una !rea interfacial de trans-

ferencia asociada a una diferencial de longitud de torre ( dA ) y -

se intenta determinar este factor en un equipo, se encontrar! que -

existen muchos factores que impiden esta determinaci6n, por lo que 

resulta conveniente expresarla como: 

donde: 

dA ,. a. s dz (3.2) 

a. • área interfacial por unidad de volúmen de empaque 
ft 2 /ft 3 

S a área de sección transversal de torre vacía ft 2 

z a altura de una sección empacada 

El tGrmino a es una funci6n con caracter!sti--

cas combinadas del empaq~e y líquido retenido en él, dependiendo de 

l~ velocidad de flujo de ambas fases; debido a que este factor és -

una incógnita en las torres empacadas, se combinará con el coeficie!!_ 



-119-

te compuesto k y con unidades: cant.lda.d t!uuú6wda. poi!. wúdad de .tiempo 

y vo.f.úmen de. empaque.. Si se toma en cuenta que la velocidad de cambio 

de un componente dentro de una fase debe ser igual a la velocidad -

de transferencia, hacia la fase, se tendrá que para la fase de va--

por en una difusi6n equimolecular a contracorriente es: 

si se combinan las ecuaciones 3.2 y 3.3 se tiene: 

Integrando la ecuaci6n 3.4 para obtener la al-

tura de torre, y realizándola en el rango total de concentraciones 

entre la parte superior e inferior del equipo, se tiene: 

j
y2 . d(V.) jy2 d(V.) 

.-ky,.., -a.;:.s+(y"-f¡~-tJJ"" = K~ as <ífi-y ) 

Y1 Yt 

(3.5) 

d(L~) (3.6) · 
as( -x.'J 

Si se quiere utili~ar la ecuación 3.5 6 3.6 --

para un cálculo se deberá conocer lo siguiente: 



fases 
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1° Los valores de k~a , kya , K~a , Kya como fun
ci6n de las velocidade de flujo de vapor (gas) 
liquido y las propiedades de ambas fases 

2° La relaci6n entre las composiciones puntuales 
en cualquier fase 

Al suponer que existe un intercambio ( entre -

de los compuestos más y menos volátiles implica que la ve--

locidad de flujo del gas (V) es constante, lo mismo que la del 11-

quido (L) y puesto que los coeficientes de transferencia total de -

masa son funci6n de estas velocidades, tambi~n deberán ser constan-

tes; suponiendo, ahora, que las propiedades f!sicas no cambian de -

manera considerable se tiene: 

V 
~ 

IJ 
¡IJ 

2 d!J 
(IJ,¡_-IJ 

IJ 1 

V 
¡= K"'iiS 

y 

V dJt lz ¡x2 
dz = ~s (x -x¡l ~ 

o ,l( 1 

(3. 7) 

1
)(2 

d.l( (3 .8) 
(x -Jt*) 

Jt 1 

Los t~rminos incluidos en las integrales repr~ 

sentan los cambios totales en composici6n de la fase especificada V 

o L, ~stos t~rrninos, que son la medida de la dificultad de separa~-

ci6n de cada uno de ellos, generan un valor que Chilton y Colburn -

definen como e.l númeJto de. wúdade& de. .:tlr.aru.6eM.nc.la (N); la cantidad flue

ra del signo de integral· se le denomina a.U:wta. de. .ea wúdad de tJuuu.6eJr.e..!'.!_ 
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e.la. (H) , por lo que la altura total de la torre se obtendrá de mul

tiplicar el nflmero de unidades .de transferencia por la altura de -

ellas, ·de acuerdo a la relaci6n: 

_(3. 9) 

3.2 PLATOS VE SOPORTE Y VISTRIBUCION 

El factor m&s importante en una columna empac~ 

da es su baja ca!da de presi6n. Esta se verá afectada por el diseño 

de los platos de soporte as! como, consecuentemente, los rangos de 

operaci6n estable del equipo¡ la totalidad del área abierta con que 

cuenta un plato de soporte es el resultado de substraer, del espacio 

inherente al diseño del plato, el &rea abierta obstru!da por el em

paque: de aqu! que el plato de soporte deba tener una área abierta 

disponible mayor que la obtenida con el empaque que se especif!ca, 

para· evitar que el &rea de soporte se transforme en una regi6n cr!

tica al generar inundaci6n. 

platos soporte: 

En la industria se tienen dos tipos básicos de 

a) Tipo contracorriente 

b) Con pasajes de flujo, separados, para l!quido 
y gas 

Las figuras 3.3, 3.4, 3.5 son las que ilustran 

los tipos de platos que más se utilizan en la industria¡ dentro de 
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PLATOS DE SOPORTE 

EN PORCELANA 

Mrulil ' . . ' ,, 

EN PLASTICO 

o o o o o 

ººººººººº ººººººººººº ºººººººººººº ººººººººººººº ºººººººººººººº ººººººººººººººº o o o o o o o o o o o o o o o 

ººººººººººººººº ºººººººººººººº O O·O O O o O O O O O O O O O 

ºººººººººººººº ºººººººººº"ºº ºººººººººººº 

llEJA ENSA11181.AOA CON •ARRAS P\.ATO ~R,ORADO 

Figura 3.4 
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. OISTAIBUIOOR CONICO . !IOPOltTE y 

lliqura.. 3. 5 
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6stos y como características específicas del plato contracorriente, 

se tiene: 

- Porcentaje de abertura presentada antes de obs
trucci6n total debida a inundaci6n 90% 

Para un plato de pasajes de flujo separado las 

caracter!stica principal es: 

- Porcentaje de abertura de pasajes o áreas libres · 
antes de oclusi6n total es del orden del 200%, 

ENTRETENIMIENTO 

lo que proporciona un rango de operación más e~ 
table 

Este fen6meno es de importancia considerable,

ya que es un factor que influye dir6ctamente en la operaci6n satis

factoria del equipo y se puede presentar en dos formas, a saber: 

a) Dinámico 

b) Estático 

El primero es responsable de generar una ciné-

tica efectiva de transferencia de masa, puesto que proporciona una 

superficie para que esta se lleve a cabo y también una superficie -

para que se efectGe la re~eneraci6n; ~sta se lleva a cabo por medio 

de'fen6menos de aglomeración y dispersión. De forma contraria el --
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fen6meno eat(tico contribuye de manera muy limitada a la velocidad 

de transferencia de masa. 

Si en alqdn caso se tiene que considerar la -

exiatencia de regiones con flujo laminar el entretenimiento es un -

fen&neno indeseable, ya que la eficiencia en la separaci6n se ve -

diaainulda en su volumen1 l~ determinaci6n cuantitativa de los en-

tretenimientos dinlmico y est!tico no es posible real.izarla, al no 

prsentarse astos como fen6menoa separados y debido a que se encuen

tran ligados al comportamiento total del fen6meno de entretenimiento¡ 

sin embargo, se han llevado a cabo determinaciones experimentales -

de los fen6menos denominados: Ulbte..te.n.únie.nto opelUICiona.t. e ·.i.nlt~1 el 

primero consiste en una combinaci6n del din4mico y el inherente, a 

su vez el inherente puede en ocasiones ( y en los intersticio• del 

empaque ) estar constituido por el fen6meno dinlmico y est!tico al 

mismo tiempo. 
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IIl. MATERIALES VE CONSTRUCCION 1 

Debido a que los fluidos que manejan las torres de

destilacidn son, en mayor o menor escala, corrosivos se buscará evi 

tar o dis~inuir este fen6meno para ast reducir costos de fabrica-~

ci6n al di8111inuir los espesores de placa. Si se consideran los ma

teriales comunmente utilizados en la construcci6n de estos equipos

se puede obtener, desde el punto de vista de corrosi6n, el material 

adecuado en funci6n a los fluidos que se alimentan a la torre. 

l. EN PRESENCIA VE COMPUESTOS INORGANICOS. 

ACIOOS. 

La temperatura y concentraci6n de las soluciones !e! , 

dás determinan, frecuentemente, el uso de un metal puro o aleaci6n -

resistente a la corrosi6n; los metales o aleaciones considerados co

mo adecuados para el manejo de 4cidos son: 

Cobre 

I,at6n rojo 

Bronce fosforado 

Acero, al carbón 

Aleaciones: cobre-ntquel, alumiriio-b·7once y cobr&111an

qaneso-silicio. 
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BASES 

·Por experiencia se ha notado que.la mayor!a de las -

aleaciones de cobre resisten la acci6n de soluciones alcalinas ca--

lientea, ain embargo, las de mejores resultados son las aleaciones -

cobre~nlqu•l aal como loa distintos aceros al carb6n que se' pueden -

usar para todas las concentraciones de sosa, excepto para las conoc~ 

das como sosa ray6n cuya concentraci6n es del SO\. 

AMONIACO 

cuando se encuantra completamente seco no corroe al

cobre o sus aleaciones; el hidr6xido de amonio y el amon!aco, en 

presencia de humedad y aire, la atacan rSpidamente; entre· las alea-

cianea de cobre maa Gtilea se tienen: 

68.9\ Cobre, 30\ N!quel, 0.6\ Manganeso, O.St Pierre 

64.16\ Cobre, 30\ N!quel, 0.6\ Manganeso, 5.24\Fierro 

(exiate la posibilida~ de usar acero al carb6n en sus diferentes ti

pos). 

SÚLFUROS. 

Los metalea que cuentan con un qran ~~ntenido de 

han resultado ser los mejores para trabajar con este tipo de compue~ 

tos. Las aleaciones mas utilizadas son: 
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Admiralty arseniado cuya composici6n es: 71% Cobre, 

27.96% Zinc, lt Estaño, 0~04% Arsanico. 

Muntz, con una composici6n de: 60% Cobre, 39.35%Zinc 

0.65% Plomo. 

Existe tambi6n otra aleaci6n que se le conoce con el 

nombre de Lat6n amarillo. 

2. EN PRESENCIA VE COMPUESTOS ORGAMlCOS 

Los solventes y leidos orq&nicos deberln ser maneja

dos en columnas que cuenten con recubrimientos de aleaciones de co-

bre. De entre 4stas, .las mas resistentes son: 

Cobre-n!quel, con una composici6n de: Cobre variable, 

N!quel 30\. 

Por regla qene~al, las aleaciones que tienen mayor -

aplicaci6n para usarse en.presencia de compuestos orglnicos son las

miamas que se utilizan con el amon!aco. 

3. EN PRESENCIA VE PERZVAVOS VEL PETROLEO . 

. Debido a la amplia gama de 6stos, existe asimismo u

na amplia gama de materiales de construcci6n, como un ejemplo: 

Aleaciones•de Cobre y Admiralty en presencia de pro

ductos químicos corrosivos. 
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Lat6n rojo, con crudos dulces 

Admiralty arseniado o Ambralloy ( Cobre-Zinc-Alwni-

nio-Ars6nico ) , con crudos ácidos. 

Aleaciones de Cobre-N!quel al 30%, cuando existan en 

el proceso gases a una temperatura superior: a 227ºC 

( 440°F } . 

En este párrafo se han considerado dnicamente las -

propiedades corrosivas de las substancias que puedan encontrarse en

una columna¡ sin embargo, no hay que dejar de tomar en consideracion 

la temperatura de operaci6n para lo cual la figura 3.1 puede servir

de gu!a. 

4. OESCRIPCION. 

Como prop6sito principal de esta secci6n se quiere -

dar una visi6n general de la informaci6n disponible, sin ser 6sta -

un~ manera exhaustiva de abordar el tem~ y descripci6n de los mate-

riales que se determinarán de acuerdo a los procesos de aplicaci6n ~ 

espec!ficos. 

PLACAS PARA.ENVOLVENTE, PLATOS, TAPAS~ JUNTAS Y CUBIERTAS 

A continuaci6n se describen algunas posibilidades 

que el diseñador tiene para especificar materiales de construcci6n,

·de ácuerdo con el c6digo ASME. 

.. , 



AceJW al. CaJrb6n 

Ale.acU.6n "Baja. 

1 e - 1 /'l Mo 

Ale.ae<.6n "Baja. 

1 CJt - 1 /'Z Mo 

S C11. - 1/'l Mo 
3 1/2 N.(. 

• Acetto I no Jtida.bte 

N.l-Cu. ( Mone.t. 1 

N.l-C11.-Fe ( lncone.t. 1 

Atumi.n,w ( SeJLi.e 5000 I 

Alumi.n.lo ( SeJLi.e 6000 1 

Bllonce 

701 Cu. - 301 #U 

\ 

_, 

-3 

-132-

-45.6°1:: 

-SJºp .. --

-....e 

-
-101ºC -

-e 
-l '50°F 

"'"'º" e 
t20°F 

,___.e++ 

.. ¡.e-..._ 

-17.BºC 

( Oºl!' ) 

recomendable 

9-+ 

-e-

- 9 ... -
-e-"'ª ..... 

-

e-

-- .. 

.. 

171 C (' 340°F) 
. 

260º.C ' 538°C 916°C 

500°1!' lOOOºF) ( lSOOºF) 

recomendable, no econ6mico 

RANGOS OE TEllPERATURA PA~A OETE~MlNAOOS METALES 

Piqura 3.1 
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- Aceros al carb6n 

ASME SA-285 grado C, para placas hasta J" esp"'QOr 

SA-515 

SA-516 

- Aceros de baja aleaci6n 

ASME SA-2u4 

SA-203 grado B, para placas hasta 6" esp:=·-··· 

SA-387 

SA-357 

Aceros de alta aleaci6n 

ASME SA-240 

- N!quel y sus aleaciones 

ASME SB-162 

SB-127 

SB-168 

- Aluminio y sus aleaciones 

ASME SB-209 

Cobre y sus aleaciones 

. ASME SB-11 

SB-96 

SB-169 

SB-171 

SB-402 

·" 
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PLACAS OE ACERO COLAVO 

- Aceros al carb6n 

ASME SA-216 

SA-352 

- ~ceros de baja aleaci6n 

ASME SA-217 

SA-352 

- Aceros de alta aleaci6n 

ASME SA-351 

Aleaciones de cobre 

ASME SB-61 

SB-62 bronce colado 

- Fierro gris 

ASME SA-278 clase 30 

·· Aluminio y SU"I aleaciones 

ASME SB-26 

PLACAS FORJAOAS 

- Aceros al carb6n 

ASME SA-105 grados 1 6 II. 

SA-181 " " • 

SA-266 clase l 6 2 

- Aceros de.alta y baja aleaci6n 

ASMB SA-182 
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SA-336 

- N!quel y sus aleaciones 

ASME SB-160 

SB-164 

SB-166 

- Aluminio y sus aleaciones 

ASME SB-247 

Para las siguientes partes deberá considerarse el -

uso de metal calidad comercial: placas de soporte, espaciadores y -

empaques. 

PERNOS Y TUERCAS 

TUERCAS 

- Aceros de aleaci6n 

. ASME SA-193 

- N!quel y sus aleaciones 

ASME SB-160 

SB-166 

- Aluminio y sus aleaciones . 

ASME SB-211 

- Aceros al carb6n 

ASME SA-1{}4 grado 2H, m!nimo 

- Aleaciones de acero 
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- ASIU!! SA-19' 

- N!quel y aus aleaciones 

- ASIU!! SB-160 

SB-166 

- Aluminio y •u• aleaciones 

ASIU!! SB-211 

a z r za E Re 1 A s.· 

1. Chives• Gaaboa J .11 •. O.Udo M~c!Mco de. Ct.1111búldo1te.6 ele. Cat.OJt, 

T'•is Pa11111ltad.tdé Qu!mica UÑAK, 1972 plg 75 
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IV. VISERO MECANICO VE TORRES ELEVAVAS 1 

Recipientes de qran tamaño, como los usados en la se-

paraci6n de las fracciones de los hidrocarburos, requieren de consi

deraciones mecánicas especiales; Astas no se encuentran especifica-

das en su totalidad en la secci6n VIII del.c6digo ASME. 

La separaci6n de los diferentes hidrocarburos, compo

nentes del petróleo, pudiera requerir de cientos de etapas de equili 

brio te6ricas; debido a que estas separaciones se efectaan a contra 

corriente, entre el liquido y el vapor, se requieren recipientes el~ 

vados. Estos recipientes se construyen generalmente de acero o alea

ciones de ~ste y se diseñan para auto-soportarse. 

El requerimiento de auto-soporte involucra considera• 

·ciones de diseño especiales para recipientes elevados, particularme~ 

te en los casos que se tienen vientos de alta velocidad y vibracio-

nes s!smicas. 

En la parte m!s elevada del recipiente no existen es

fuerzos debidos a viento o cargas stsmicas; las anicas consideracio

nes· ser!n su diseño funcional y el esfuerzo cuando el recipiente tr~ 

baja a vac!o parc~al, a una presi6n mayor que la atmosf6rica o cuan

do en la parte superior del recipiente se tiene una carga estática,

muerta, despreciable, exceptuando los casos en que se tienen conden-
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sadores, cambiadorea u otro equipo auxiliar. 

Los proceso petroqu!micos varían y, por ejemplo, to-

rres que inicialmente se diseñaron para operar al vac!o podrán ser -

usadas posteriormente a presiones superiores a la atmosférica¡ es 

po~ esto que en ocasiones se diseñar4n los recipientes para ambas 

condiciones; en el caso de recipientes diseñados para servicio pes~ 

do ( altas presiones ) no habrá necesidad de considerar ambas posib~ 

lidades. 

1. TAPA SUPERIOR, ENVOLVENTE, TAPA INFERIOR 

HemU.6élr.lca. Al analizar las consideraciones te6ricas -

básicas para recipientes de espesor reducido, el mínimo ~spesor de -

una tapa para una envolvente cilíndrica se logra cuando ésta es de -

tipo hemisférico; en este caso la teoría de membrana predice que ·el 

espesor necesario para tapas hemisféricas es solamente la mitad del 

requerido para el recipiente cilíndrico al que se encuentra unida, -

utilizando el mismo material de construcci6n y·esfuerzos perIJliSibles. 

E.ti.p6o.idat. Si se considera linicamente la reducci6n de 

peso del material, la tapa hemisférica se preferir! a cualquier otra; 

sin el!'bargo, la cantidad de material necesario para producir una foE 

ma hemisférica es considerable, aumentando as! los costos de formado 

a medida que se incrementa el diámetro. 

La tapa el~psoidal se usa por su bajo costo·y menor -

trabajo de formado lo que la hace ser preferida para diseño y as! en 

la mayoría de estos se especifica el uso de tapas con una relaci6n -
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entre ejes mayor y menor de 2:1. Adn cuando, te6ricamente, el espe-

sor de una tapa elipsoidal deber!a ser el doble de una hemisf~rica, 

con eje mayor y menor iquales, al utilizarse en un recipiente somet!_ 

do a presi6n interna el eapasor es el mismo que el de la sección ci

l!ndrica del recipiente, considerando los esfuerzos permis:ibles y 

eficiencias iguales para ambas partes. El c6digo ASME 2 presenta la s.!_ 

guiente ecuaci6n para.tapas elipsoidales con una relaci6n de 2:1 en

tre el eje mayor y el menor: 

t • 
(p) (d) (4 .1) 

(Z)(f)(E) - (0.2)(p) 

donde: p • preai6n interna, paig 

f • esfuerzo circunferencial, psi 

d • diámetro del recipiente, in 

t •espesor de la envolvente,·in 

E • eficiencia de junta 

To~6~. Esta tapa no se forma como un elipsoide 

sino que se trabaja en base a dos radios1 el radio de la corona, que 

es el radio de la concavidad para la corona esfArica que constituye 

la P?rci6n mayor de la tapa y el radio de la esquina (o codo), que 

es el radio de uni6n de la corona esf6rica y la envolvente ci°l!ndri

ca. La teor!a de recipientes de espesor m!nimo predice que ~ste, pa

ra tapas torieaf6ricas, sera mayor que el de la envolvente, usando -

los mismos esfuerzos y ef~ciencias de junta •. La ecuaci6n que ASME 3 -

reoomienda.para tapas toriesfAricas de espesor reducido, con un ra--



-140-

dio de esquina equivalente al 6\ del radio interno de la corona, es 

la aiquiente: 

• (0.88S)(pr ) 
t (f)(E) - (O.lJ(p) 

donde: re • radio interno de la corona, in 

Si el espesor ea pequeño, el ligero aumento, en costo, 

necesario para formar la tapa toriesf6rica ser& compensado por el ba 

jo costo en su manufactura.· Este tipo de tapas tiene m4s esfuerzos -

localizados debidos a las· discontinuidades en la forma de uni6n de -

ambos radios, aal como en la del codo con el lado recto i. sometidas -

a un esfuerzo mayor que el permitido por su l!mite el&stico, las ta

pas tienden a transformarse en elipsoidales, demostrándose as! que -

esta tiene una geome,trla natural 6ptima. 

La pr!ctica recomienda el uso de tapas hemisf Aricas -

siempre que sea posible, .ya que existe una ligera discontinuidad, en 

la distribuci6n de los esfuerzos, en las uniones con los cuerpos. De 

no ser posible el uso de una tapa hemiaf6rica, se recomienda la eli2 

soidal, adn aob~e la toriesf6rica, para recipientes elevados, ya que 

el c~~to de la tapa ~uperior respecto del total es m!nimo. En el ca

so de una baterla de tanques.horizontales de almacenamiento o de re

cipientes de menor tamaño, la tapa toriesf6rica es la mejor elecci6n 

desde el punto da vista ec:on&nico • 

. 
otros tipos de tapas como las ·c6nicas, toric6nica~, -

. ' 
bridadas c6ncavas ( no ASME y planas, no se consideran en el dise-
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ño de una torre vertical elevada, a menos que el proceso, por alguna 

razón particular, requiera de este tipo especial de formas. 

OISERO OE ELEMENTOS ENVOLVENTES 

Utilizando las relaciones b!sicas para envo~ventes c! 

llndricas de pared delgada y sometidas a presión, se demuestra que -

el esfuerzo perifarico inducido es igual al producto de la presión -

por el di!metro entre el doble del espesor: 

f (p) (d) 
- (2)(t) 

o .t.atblln 
t - (p)(d) 

(2)(f) 

(4 .3) 

(4 .4) 

La anterior ecuación se aplica linicamente a membranas 

cuyos espesores principian a ser despreciables a medida que se incr~ 

mentan por aumento en la presión interna. La distribución del esfue~ 

zo a travas del espesor ocurre en forma inconsistente, debiendo co-

rreqir la teorla de la membrana cuando la presión interna se encuen

tra en el rango de menos y hasta 3,000 psi. Esta correcci6n se ha -

realizado en forma emplrica, para aproximar la teor!a de Lam6 a pre~ 

sionea hasta de 3,000 psi~ la ecuación que muestra la sección .VIII -

del código ASME-ea: 

(p)(r) 
t - (f)(E) - (0.6)(p) 

(f)(E) 
t 

l - -¡-:::-¡ + o . 6 

.C4.5). 

o tamb.U.n 
(4 .6) 
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En estas ecuaciones el esfuerzo permisible a la ten-~ 

s16n f debe modificarse por e1 factor E (eficiencia de junta); K -

es la relaci6n d
0

/d 1 de los diámetros inetrno y externo. 

El acero m!s comanmente usado, recientemente, para la 

construcci6n de envolventes en recipientes elevados es el acero al -

carb6n-silicio SA-212 grado B con un esfuerzo máximo a la tensi6n de 

70,000 psi y esfuerzo permisible f de 17,500 psi para un rango de 

temperaturas entre -6.6ºC ( 20°F) a 343°C (650°F); este material, 

cuando se suelda con junta doble a tope siguiendo procedimientos ASME 

y radiografiándose totalmente, tiene una eficiencia de junta cuyo v~ 

lar .~,~ igual a 1. O; si las juntas soldadas no se radiografi!an total 

mente y solo se realiza en.algunos puntos, la eficiencia tendrá un -

v:.üor de O. 85. 

VISENO DE LA SECCION ~NFERIOR 

( OONVE CONTROLAN LOS ESFUERZOS AXIALES } 

En el caso de recipientes elevados. existen cuatro fa.s. 

tares que contribuyen a los esfuerzos axiales y estos son: 

- Cargas debidas al viento 

- S!smicos 

De peso mu.erto 

- Vibraci6n 

qu.e se suman a los producidos por la operación del equipo ya seá a -
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presión o vacío. t.os recipientes elevados auto-soportados se encuen

tran expuesto a la acción de los elementos por lo que las cargas de

bidas al viento tienen que ser, tambi~n, consideradas, el viento 

ejerce una fuerza sobre el recipiente el~vado, haciendo que este se 

comporte como una viga en voladizo ( cantiliver ) en posi~i6n verti

cal y fijada a la base; en este caso el esfuerzo de flexión inducido 

por la acci6n de la viga en voladizo es cero en la parte superior de 

la torre y máximo en la base. 

El esfuerzo de flexi6n produce otro esfuerzo axial a 

la compresi6n en la parte baja de la columna y otro correspondiente 

de tensión en la parte superior; de aqu! que, no importando si el r~ 

cipiente opera a vac!o total o presión, siempre existir4 una combin~ 

ci6n de esfuerzos axiales de un lado y la substracción de los mismos 

en el lado opuesto. Tan pronto como esta combinaci6n de esfuerzos -

iguala o sobrepasa la combinación de esfuerzos circulares, los esfueE 

zos axiales ser4n los predominantes en.la consideración del espesor 

de la envolvente, en lugar de los anteriormente descritos. 

t.os esfuerzos debidos a movimientos s!smicos son fac

tores que deben considerarse; el efecto de estas fuerzas es casi si

mila~ al debido a carga• de viento, en el que la torre se comporta -

nuevamente como una viga en cantiliver; sin embargo, existen diferen 

cias en el comportamiento de la distribuci6n de cargas, pero en am-

bos casos la columna estl expuesta a flexi6n, que a su vez· produce -

esfuerzos axiales a la tensión y, en el otro extremo, esfuerzos .axi~ 

les a la compresi6n. 
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OPERACTON A PRESION Y VACTO 

En recipientes elevados, sujetos a presi6n interna, -

la envolvente es de forma cilíndrica con una tapa en la parte supe-

rior, ésta puede ser hemisférica, elipsoidal, toriesférica, toric6n! 

ca, c6nica o plana; la tapa que se prefiere, para recipientes de 1.Bm 

( 6') de diámetro y mayores, es de tipo elipsoidal; para los de menor 

diámetro generalmente se utilizan tapas hemisféricas. 

Recipientes verticales elevados, con una altura de 24m 

( 80') o más para operar a grandes presione·s, se diseñan para traba

jar a presiones menores de 3,000 psi; es por esto que su diseño no -

se considera dentro de la categoría de recipientes de alta presi6n -

pared gruesa, sino de pared delgada presión media. Las ecuaciones -

fundamentales para el cálculo de recipientes de pared delgada, some

tidos a presi6n inte~na, muestran que el esfuerzo radial en la envol 

vente puede despreciarse, ya que es pequeño, con un valor máximo en 

las fibras internas de la envolvente igual a la presión máxima de -

operación del recipiente; el máximo esfuerzo es el circunferencial o 

llamado esfuerzo "anular", con un valor en magnitud igual al doble -

del esfuerzo axial. 

Esfuerzos debidos al viento, sismo o vibraci6n y las 

cargas a la compresi6n debidas al peso muerto acumulado, afectan los 

esfuerzos axiales en forma primaria, produciendo un efecto míni~o r~ 

sultado de la relaci6n de Poisson en el esfuerzo periférico; es por 
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ello que la parte •uperior de un recipiente elevado, diseñado para -

operar a presión interna o vac!o, tiene un espesor da envolvente e3-

tablecido por el esfuerzo perif6rico. 

OPERACION AL VACIO 

Existen dos tipos de fallas que pueden ocurrir cuando 

los recipientes se operan al vac!o, comparadas con las que pueden --

ocurrir a elevadas presiones, a saber: 

- En operación al vac!o, el problema ea la estabilidad , 
ellatica de la envolvente del recipiente, cuando data 
se encuentra bajo una carga de presión externa; en g~ 
neral, la inestabilidad ellstica es un fenómeno que -
debe tomarse en cuenta para estructuras con rigidez 
limitada, cuando •e les somete a cargas de torsión, -
compresión, flexión o combinaciones de ellas 

- En el caso de una falla debida a inestabilidad el!st! 
ca, se dice que la estructura se comba o aplasta de -
la misma forma que suceder!a en un recipiente al va
c!o con una pared delgada 

El aplastamiento de recipientes debido a presi6n exte~ 

na excesiva se genera, casi siempre, por pequeñas irregularidades en 

las propiedades f!sicas del material o en la forma cil!ndrica del 

cuerpo; pequeñas excentricidades·en la redondez o irregularidades en 

la envolvente generaran esfuerzos flexionantes bajo una ca~ga de pr~ 

si6n exte~na que tiende a incrementar la excenticidad. As! consider~ 

do: se tiene un sistema inestable en el que cualquier irregularidad 

¡ 
' ¡ 
i 

! 
1 

1 

l 
¡ 
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o excentricidad produce momentos flexionantes con cargas externas, -

lo que incrementa el defecto en la forma geom~trica regular. 

El fen6~eno antes descrito se presenta en la flexi6n 

de una columna sometida a una crga axial; en este tipo de falla se -

llega a la carga critica, despu~s de la cual ocurrs el aplastamidn~o 

como resultado de un r!pido incremento en el eofuerzo, que resulta -

superior al esfuerzo minimo de deformaci6n permanente para el mate··~ 

rial. La presión critica causante del aplastamiento no es una simple 

funci6n del esfuerzo inducido, como lo ea en las cargas de tensi6n, 

sino que es directamente proporcional al m6dulo de elasticidad del -

material, al momento de inercia de la envolvente e inversamente pro

porcional al cubo del radio de curvatura. 

CALCULO OE LA PRES10N OE 01SERO 5 

( TORRES OPERANVO AL VAC10 1 

Debido a los requerimientos de los esfuerzos áxiales 

a la compresión para recipientes elevados se necesita el uso de val~ 

res correspondientes a la presi6n de diseño superiores a 15 psi; el 

considerar vacio total no es suficiente, en el caso de recipientes -. 

elevados, ya que éstos deben dise~arse para una "presión externa equ.!_ 

valente de diseño" mayor de 1~ psi, el uso de este valor se debe a -

que los esfuerzos axiales a la compresi6n sobre l~-~nvolvente, as! -

como los debidos al viento, fuerzas stsmicas y peso del mismo reci-

piente, reducen las posibilidades de esta para poder operar a vacío 

total. 
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Bergman define a la "presi6n externa equivalente de -

d,iseño" por medio de la ecuaciOn: 

d orid'.e: 

W' • (n 2 
- 1) + (m) + (mª) 

d (n 2 - 1) + (m) 
(4. 7) 

Wd • presión externa a la cual opera un recipiente según -

ASME, psi 

n • número de distorsiones que puede sufrir la envolvente 

a • relación num,rica de: esfue~zos axiales debidos a la -

aplicaci6n de cargas externas y a la "presión externa 

equivalente de diseño" 

Wd • 15 psi, presión de diseño usada conjuntamente con la -

compresión axial 

Como casi todas las otras fases del diseño de torres 

operando al vac!o, la ecuaci6n 4.7 puede resolverse por medio de m~

todos de prueóa y error o bien si se desea acelerar el cálculo puede 

utilizarse la figura 4.1 

DISEílO DE PRUEBA: debido a que se re~uiere una pre--

si6n externa superior a 15 psi la idea que aqu! se usa es la de con-

siderar corno base del primer diseño, una presi6n externa ligeramente 

superior al vac!o del orden de 1 6 2 lb. ) • 

Para determinar los valores de L/0
0 

y D
0
/t en el nom~ 

grama se procede: 

- Encoñtrar en el lado izquierdo de la figura el 
valor correspondiente al diámetro exterior de -
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la torre 

- Alinear el di!metro exterior: primero con el espe
sor de la envolvente ( corroida ) t, posteriormente 
- con la longitud de diseño de la envolvente L leer 
D

0
/t y L/D

0 
en las escalas así marcada& 

CARGAS A LA COMPRESION: antes de poder determinar la 

funci6n a deben calcularse las cargas debidas a la compresi6n, al p~ 

so y al momento para ello se utiliza la ecuaci6n: 

donde: 

(4. 8) 

Le • carga longitudinal a la compresión, lb/in.lineal de -

circunferencia 

M • momento f lexionante debido a fuerzas horizontales. y -

pesos localizados con excentricidad respecto del eje 

vertical de la torre, in-lb 

D = diámetro exterior de la envolvente, ft 

W • peso de la sección considerada, lbs 

El nomograma que se utilizará para el cálculo y dise-

ño de pernos de anclaje y anillo base, puede usarse para la determi-

naci6n de este altimo valor ( Capitulo V ) • 

Una vez que se ha determinado el valor de Le' el de -

a puede encontrarse por définici6n: 

Le 
a • W'J) (4.9) 

d o 



150 

La figura 4.2 es la soluci6n a la ecuaci6n 4.9 cuando 

WJ es 15 psi; en el caso de requerir un valor m!s conservador hay n~ 

cesidad de emplear un valor mayor a 15 psi. Para utilizar el nomogr~ 

ma: 

con el valor del di4metro exterior, colocarse en el eje 
que se encuentra a la izquierda 

- Desde este punto trazar una recta a través de la linea 
de cargas a la compresi6n prolongándola hasta que la -
intersecci6n se logre c_on .la escala marcada a, en este 
punto se lee el valor de la variable 

Debe considerarse que si en este punto el valor de a 

es mayor a la unidad debe realizarse una verificaci6n de "cantiliver" 

que por definici6n es: 

m • 
(4.10) 

Los valores de m y ma también se obtienen de la figura 

4.2 y para localizarlos se procede: 

- Del valor de a obtenido anteriormente, trazar una linea 

hasta la relaci6n L/D
0 

obteniendo m y ma 

El anico valor que resta por calcular es el de (n 2 -l); 

Windenburg y Trilling desarrollaron un nomograma que presenta a n co 

mo funci6n de t/D
0 

y_ de L/D
0

, la figura 4.3 es una adaptaci6n que 

permite calcular los valores de (n 2 -l) directamente y para ahorrar -
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RELACION L/Do 

P'igura 4.3 
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tiempo la escala de los valores de t/D
0 

se ha invertido y puesto en 

el diagrama corno D
0
/t • 

PRESION EXTERNA EQUIVALENTE DE DISEflO: una vez que t~ 

dos los valores de diseño se hayan calculado, puede evaluarse la pr~ 

si6n de diseño, la figura 4.4 es el medio para realizar este cálculo 

y se procede a: 

Sumar los valores de diseño para conocer el t~rmino 
(n 2 -l) + m 

- Sumar al valor de ma el resultado obtenido en el paso 
anterior y con este nuevo valor colocarse en la colum
na correspondiente 

- Trazar desde este punto una recta a trav~s del valor -
encontrado en el primer paso, la intersecci6n de esta 
linea con la escala wd es la presi6n de diseño 

Si la. presi6n máxima externa calculada usando los pr~ 

cedimientos del c6digo ASME es menor que wd puede optarse por: 

- Incrementar el espesor de la envolvente 

- Reducir el espaciamiento de los anillos de refuei:zo 

PRESION EXTERNA MAXIMA PERMISIB~E: este valor puede -

calcularse de acuerdo con los procedimientos del c6digo ASME en una 

etapa inicial de diseño, de no ser as1 se consultará el c6digo (sec. 

UG-28c ) y en el inciso 7.se reemplazará Pa por wd. 
Para aceros al carb6n incluidos en la figura UCS-28.2 
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y para temperaturas no superiores a 149ºC ( 300ºF) puede utilizarse 

el nomograma { Sc.he-<mctn A. V. Pei:lr.o/c.hem En9.lnee.1r. 35, 36 Ma.yo 1963 J encontran

do as! el valor requerido. 

VERIFICACION CANTILIVER: como se hizo notar anterior-

mente, esta deberl realizarse cuando el valor de a es mayor a l; pa

ra llevarla a cabo se necesita conocer la compresi6n total axial de

bida a la presi6n externa, momento y peso esto es: 

donde: 

L 4M + ..JL + PD L + (3 7 5) (D) ex • iT'"'ñ2" rr D --4- • c ' (4.11) 

Lex • compresión total lb/in 

p • wd presión de diseño 

la compresión axial 

vacío total ) usada junto con 

El valor Lex se compara con los esfuerzos permisibles 

a la compresi6n definidos en el párrafo UG-23b del c6digo ASME; debe 

considerarse que el valor PD/4 puede obtenerse de la figura 4.2 y 

para cada diámetro leido se obtiene el esfuerzo correspondiente. 

ESFUERZOS PERMISIBLES1 

En la práctica se encuentran diseñadores muy famili!_ 

rizados. con el uso de la variable esfuerzos "permisibles" cuando se 

realizan diseños de piezas que, en muchas ocasiones, pasan por alto 

el hecho de que un criterio similar no puede aplicarse a partes suj~ 

tas a inestabilidad elástica; por lo tanto, si se intenta llevar· a c~ 

bo el diseño de recipientes que trabajen a vacío con un esfuerzo "pe!. 
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misible" de esta naturaleza, puede redundar en errores peligrosos. -

Es por ello que el diseño tiene que basarse en una presión máxima -

permisible; el valor de ésta casi siempre se toma como 14.7 psia pa

ra equipos que operan al vac!o. 

Si se considera un recipiente cil!ndrico de gran lon 

gitud sin anillos de refuerzo, la ecuación 4.12 genera el valor, teó 

rico, para la máxima presión que puede existir sin aplastamiento del 

~ecipiente: 

donde: 

_ (2)(E~ ~ 3 

P te.duca. - { 1 - µ f { d } 
(4 .12) 

P te6/Úca. • presión externa, teórica, qtle causaría aplasta-

m.iento, psia 

E • módulo de elasticida~ de la envolvence 

µ • relación de Poisson ( aprox. • 0.3 para el icero) 

t • espesor de la envolvente, in 

d • diámetro de la envolvente, in 

En el caso de utilizar acero, donde la relación de -

Poisson es igual a 0.3, esta ecuación se reduce a: 

P te.duca. - e 2 • 2 > e E> { t Id} 
3 (4 .13¡ 

Este tipo de valores te6ricos para la presión de 

aplastamiento, se basa en· consideraciones de geometr!a y uniformidad 

perfectas en el material 
0

de la envolvente; en un recipiente real esta 

condici6n idealizada no puede existir, por lo que St.ewart encontró -
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que el aplastamiento de tubería comercial ocurría a una presi6n crí

tica, aproximadamente un 27% menos que la presión teórica; utilizando 

un factor de seguridad igual a 4, en la anterior ecuaci6n se tiene: 

donde: 

P pel!nll6.lb.le • (o. s s) (E) { t Id} 3 (4 .14) 

P pei!m.l4.lbte "' presión externa máxima· permisible que no caus.!. 

ría aplastamiento, psia 

El valor de presión as! obtenido podrá incrementarse 

usando anillos de refuerzo, colocados alreded.or del recipiente y lo 

suficientemente juntos para poder crear un efecto de traslape; la r! 

laci6n para conocer la distancia crítica entre anillos fué desarroll.!!_ 

da por Southwell y, cons'iderando una relaci6n de Poisson igual a O. 3, 

la ecuaci6n 4.14 se reduce a: 

.e.e. D (l.ll)(d) {/dlt} (4.15) 

donde: te. "' espacio crítico entre anillos de refuerzo, in 

Si una torre vertical cuenta con anillos de soporte 

circulares, para los platos, espaciados cada 0.45m (18") 6 0.6m (2'), 

como generalmente se encuentran en las torres fraccionadoras, éstos 

pueden considerarse como de refuerzo y, siendo su espaciamiento menor 

al crítico, se tendrá un incremento considerable en la presi6n máxi

ma permisible; a este inc~emento se le denomina K y, para un determ! 

na~o material de construcción, es una función de la relación distan

cia entre anillos de refuerzo y diámetro del recipiente ( t/d ) as! 
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como de la existente entre diámetro y espesor ( d/t ) • Prácticamente 

el valor mlximo de K = 2.2 es la distancia cr!tica entre anillos de 

refuerzo. 

De las consideraciones de esfuerzos inducidos, ya 

sean a la compresión o a la tensión, para envolventes cilindricas 

delgadas, se demuestra por medio de la ecuación 4.3 que f • (p)(D}/2t; 

si se reacomoda esta ecuaci6n, se resuelve para el valor de p y se -

hace igual a ppl!/Un.l6ible , tenemos la relación: 

Pp~ible • (K/4)(E} {t/d} 3 
• f {2t/d} (4 .16) 

Ya que la tensión unitaria & = f/E si se substituye 

esta relación ·en la ecuación 4.16 se tiene: 

& • ( K/2 }( t/d )i (4.17) 

Al realizar la substitución de relaciones que defi-

nen a E ( módulo de elasticidad ) y & ( esfuerzo unitario ) se elim! 

nará & como variable para as! tener un sistema de dos ecuaciones con 

dos incógnitas; estas relaciones pueden resiolverse para un valor de 

p pe/Un.l6ible , para un recipiente determinado. La relación entre E y & 

se representa_ por la curva esfuerzo-tensión para cada material. 

Con el fin de tener una solución en funci6n de la· r~ 

lación E - & se requiere sobreimponer dos curvas, la que relaciona -

el m6dulo de elasticidad con la temperatura y la que relaciona ~s---

fuerzo con temperatura; esta combinaci6n de curvas es la base de la 
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soluci6n qr!fica que recomienda el c6digo ASME, 

2. CARGAS POR VIENTO 

La fuerza que produce f lexi6n en una torre vertical 

elevada, como resultado de la carga de viento, es funci6n; primera--

mente, de la velocidad de este y de la forma de la torre tomando en 

consideraci6n la densidad del aire. La fuerza del viento sobre el --

4rea proyectada de la torre ( diámetro por altura ) se ha considera-

do como: 

donde: 

Pw • ( 0.004 )( B/30 )( Vw )( Fs) (4.iS) 

P • presión del viento en superficies planas, lb/ft2 
w 

B • presión barométrica, in.de mercurio 

Vw • velocidad del viento, mph 

· F s • factor de forma igual a l. O para placas planas y perpe!!. 

diculares al viento 

La mayor1a de las torres, y en especial las Ínás ele

vadas, se encuentran libres de accesorios tales como escaleras y se 

puede considerar que tienen forma de un cilindro uniforme; en e~te -

caso el factor de forma se considera igual a 0.6. Si el recipiente -

cuenta.con accesorios tales como: plataformas, escaleras, jaulas, etc. 

as1 considerado, el factor de forma tendrá un valor de o.es. 

Este valor de presión de viento deberá ser corregido 

por la altura de la torre, ya que la velocidad del viento varia del 
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nivel de piso hasta una altura de 152m ( 500'). 

Con estas consideraciones se recomienda el uso de -

una presión de viento máxima que permita calcular los momentos flexio 

nantes debidos a la carga por viento; si los cálculos demuestran que 

esta es critica, la columna puede dividirse en dos zonas, :separando 

as! los valores de Pw en diferentes partes de la columna para que -

los cálculos puedan apegarse más a la realidad. 

Una carga de viento uniforme, que se considera actda 

a una distancia de X/2 pies, por su brazo de palanca define al momen 

to flexionante como: 

donde: 

M'wx • (Pw)(X)(de6ec/12)(X/12) • l/2(Pw)(X2
) 

(d e6ect1 

(4 .19) 

Mwx = momento flexionante debido al viento, a una distancia 

X de la parte superior, lb-in 

d e 6ec d.iámet-ro. ·efectivo del recipiente, in 

X • distancia desde la parte superior de la torre, ft 

El diámetro efectivo es el del recipiente más el do-

ble del espesor, más una tolerancia por el área.proyectada de tuber!a 

y eqúipo adicionado; cuando se tienen estructuras abiertas, eón mar

co, el área efectiva se toma como el doble del área proyectada y se 

provee una tolerancia de 43.2cm ( 17") para escaleras enjauladas. 

Momentos·flexionantes, como los calculados con la 

ecuaci6n 4.19, producen un esfuerzo en las fibras extremas de la en-
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volvente, pudiendo calcularse ~stos: 

donde: 

(4.20) 

r
0 

• diámetro exterior de la envolvente, in 

I •'momento de inercia rectangular, perpendicular; al eje 

longitudinal y a través de éste, in 

fwx • esfuerzo en el extremo de la fibra debido al viento lb/in 2 

esfuerzo que se toma a la cnmoresión en la parte infe

rior de la torre y a la tensi6n. en la parte superior ) 

Un valor aproximado para el momento de inercia de la 

torre, perpendicular al eje longitudinal, lo d4: 

donde: 

I•(1T)(t)( r' m 

radio promedio de la envolvente r
0

, in 

(4.21) 

Substituyendo las ecuaciones .4 .19 y 4. 20 en la ecua

ci6n 4.21 se tiene la expresi6n para el esfuerzo a la flexi6n produc! 

do por una carga de viento, que es: 

f wx 

considerando que: 

"' (Pw> (X 2
) ( d eóec. l (ro) 

211 Cr'l (t) 
m 

- de6ec. puede igualarse a d
0 

(4.22) 

- la máxima presión de viento iguai a 25 lb/ft 2
, pr~ 

medio, ~ara toda la columna ( este valor correspo~ 

de a una velocidad de viento igual a 160 kph ~100 

mph} a una altura de 9.lm {30'}) 
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Para poder realizar cálculos rápidos la siguiente -

ecuaci6n, aproximada, resulta de utilidad: 

f wx 
• (16){X 2

) 

d ot 

3. FUERZAS SISMICAS 

(4 .23) 

Durante un movimiento teHirico se generan cambios en 

la corteza terrestre, tanto en direcci6n vertical como horizontal; ya 

que una estructura vertical, cilíndrica y elevada es muy estable a 

las fuerzas que actaan en forma vertical, las modificaciones que su-

fra la corteza terrestre en esta di.recci6n no afectarán a la torre; -

sin embargo, los cambios en la direcci6n horizontal pueden compararse 

a un desplazamiento violento de la cimentaci6n desde la parte inferior 

del recipiente. 

Debido a la inercia del recipiente, este movimiento 

produce una flexi6n similar a la que resultaría si una fuerza actuase 

a la compresi6n, sobre uno de los costados del recipiente, llevando a 

éste a un estado de vibraci6n arm6nica. El balanceo de la torre prod~ 

eirá una velocidad máxima a medida que aquella pasa. por su centro veE 

tical; del mismo modo, la velocidad máxima de balanceo se encuentra -

en la parte superior de la columna, con un valor de velocidad igual a 

cero en la base. 

A medida que la columna alcanza su límite de def~exi6n 

la energía cinética del movimiento se transforma en energía de estira-
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miento de la envolvente causando una reacci6n en direcci6n contraria 

y, por lo tanto, la columna se balanceará en ambas direcciones hasta 

que la energ!a se disipe. Utilizando las ecuaciones que relacionan la 

energ!a de estiramiento-simetría y resolvi~ndolas para expresar el 

factor de tiempo como un per!odo de vibraci6n; más aún simplificando 

al substituir el valor del m6dulo de elasticidad, momento de inercia 

y el cuadrado de la constante gravitacional, se tiene: 

T • ( 2.65 )( 10-5 )( H/D ) 2 {1Wi)7t} (4.24} 

donde: T • perí~d~ de vibraci6n, seg 

H = altura total de la torre ( recipiente y fald6n ) 

D • diimetro de la torre, ft 

w = peso de la torre, lb/ft de altura 

t • espesor de placa, in 

t 
Si el per!odo de vibraci6n de una columna es amplio, 

se le podrá considerar flexible y, aún cuando su oscilaci6n sea cona! 

derable, resistirá las fuerzas s!smicas de mejor manera que aquella -

con un per!odo menor, la cual tenderá a destruirse bajo la acci6n de 

las fuerzas sísmicas. 

Por lo anterior se recomienda el uso de un coeficie~ 

te sísmico, en las consideraciones de diseño de una torre elevada,.-

que se relacione con el per!odo de vibraci6n del recipiente; una es--. 

tructura de este tipo no.es capaz de absorber.movimientos sísmicos y 

no aeberá tratarse como una estructura r!gida suceptible de falla debi 
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da a movimientos telGricos. 

El diseño de estructuras capaces de soportar terrem~ 

tos se basa en an!lisis emp!ricos, ya que un movimiento de esta natura 

leza resulta complejo en su deter!Jlinaci6n real. Es as!. que la acelera 

ci6n horizontal a, producida por cambios en la corteza terrestre, di

vidida entre la constante gravitacional g, genera el coeficiente s!s-

mico c y si este Gltimo se expresa en forma de relaci6n se tiene: 

F ., ( a/g ) ( w •(°c)(w (4.25) . 

donde: a • ~celeración sísmica, ft/seg 2 

g = constante gravitacional, ft/seg 2 

w • peso de la estructura, lb masa 

F .. fuerza sísmica, lb fuerza 

c • coeficiente sísmico, adimensional 

ESFUERZOS VEB1VOS A CARGAS MUERTAS 

Sumando a los esfuerzos de flexi6n, ya sean produci-

dos por carga s!smica, el peso de la torre y su contenido se produci

rá un esfuerzo axial acumulativo, en la envolvent.e, que se incremen-

tar! eon la distancia que lo separe de la parte superior de la torre. 

En el caso de recipientes con cargas a la compresi6n 

uniformemente distribuidas, debidas al peso muerto, el esfuerzo se c~ 

nace al: .6wnall. el puo .to.ta.e. de .e.a. .toMe en el ptano X 1J rUv.i.rUAe.o en:tJr.e el a.itea. 

de .e.a .6ecc.i.6n .tlr.a.n.6vell6a.t de .e.a. envolven.te en el m.U.mo pta.no; en caso de qi.ie. las 
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cargas a la compresi6n no se encuentren distribuidas uniformemente, -

como pudiese ser el caso de un cambiador sostenido en un lado de la -

columna, la excentricidad de una carga de esta naturaleza producirá -

un esfuerzo flexionante que se sumará al total del peso muerto del es 

fuerzo que se tiene a la compresi6n. 

Este tipo de esfuerzo axiales adicionales pueden cal 

... cularse por medio de las siguientes relaciones: 

donde: 

f • ¡w (4.26) 
dw (211) (rm) (t) 

¿we 
(4 .27) 

fe 
e 

( 11) (r 2 ) (t) m 

fe • esfuerzo axial a la compresi6n producido por el peso -
muerto acumulado W, psi 

¿w • peso muerto acumulado ( torre + aislamiento + accesorios 

. + fluido ) , lb 

e excentricidad, distancia del eje de la columna al centro 
de reacci6n, in {¿M I ~w } e l. e 

lMe •suma de momentos de las cargas excéntricas, lb-in 

rwe • suma de todas las cargas excéntricas, lb 

rm ª radio promedio de la envolvente, i~ 

t • espesor de la envolvente, in 

COUB1NAC10N VE ESFUERZOS AXIALES 

En forma separada deberán considerarse los esfuerzos 

axiales producidos por la operaci6n de la torre a presi6n o vac!o, se 



-166-

consideran como importantes los esfuerzos por viento y sismo, depen-

diendo de la localizaci6n geogr!fica del equipo. Otro esfuerzo que d~ 

be tomarse en cuenta es el generado por la erecci6n del recipiente v~ 

c1o; en este punto los esfuerzos a la compresi6n, debidos al peso --

muerto, ser!n mínimos. Sin embargo, un recipiente trabajan~ al vac1o 

y expuesto a presiones por viento o terremoto, tendrá un esfuerzo máx! 

mo a la tensi6n. 

La carga máxima a la compresi6n se obtendr! con una 

torre operando al vac!o con carga m!xima de liquido u operando a va--

c!o total; en este caso el esfuerzo axial a la compresi6n, más el es

fuerzo axial debido al peso muerto y el de flexión, por viento o s1s-

mo, serán la suma total. 

El esfuerzo máximo combinado en la parte superior del 

recipiente en un punto x, considerando un recipiente sin tirantes y ·

sometido a presi6n interna, en ausencia de cargas exc~ntricas, se ti~ 

ne: 

(4.28) 

.f, •(f Óf )-f -f 
t (max) wx sx ap dx 

(4.29) 

En el caso de esfuerzo máximo a la compresi6n en la 

parte inferior del recipiente en un punto x, en ausencia de cargas -

exc~ntricas y sin contar con tirantes, as! como considerando presi6n 



-167-

interna se tiene: 

( 4. 30) 

(4.31) 

Para hacer uso de las ecuaciones 4.28,4.29.4.30 y 4. 

31 debe tomarse en cuenta el tipo de esfuerzos que se tienen; como 

una guta se sugieren los siguientes casos: 

1° Recipiente en construcci6n 

- erecci6n del recipiente 

- envolvente y equipo auxiliar platos o.empaque, sin 

tomar en consideración el aislamiento 

2° Recipiente completo, instalado, sin operar 

3° Recipiente en condiciones de prueba 

- prueba hidrostática 

- prueba neumática 

4° Recipiente en operaci6n normal 

De esta forma, si se iguala la ecuaci6n apropiada ( 

4.28,4.29,4.30,4.31 ) al esfuerzo permisible, se obtiene la soluci6n, 

para un espesor determinado, del valor de la distancia X; al increme~ 

tarse las cargas s!smicas .y las debidas al viento, se incrementan a -

su ~ez el valor de x, generando as! un binomio. Aún cuan~o ~ste se --
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puede calcular, se prefiere realizar cálculos.de aproximaci6n para -

los diferentes nt1meros de ánillos de refuerzo, principiando desde la 

parte superior. 

El procedimiento que aqu! se presenta calcula la pa!_ 

te superior_ de la columna utilizando las ecuaciones descri:tas para el· 

caso en el que los esfuerzos circunferenciales son los que sontrolan¡ 

en la mayor!a de los diseños se utilizan varios anillos de placa sol

dada de 2.4m ( 8') por 2.7m ( 9'), antes de llegar a la zona donde -

los esfuerzos axiales principien a ejercer control. 

Por tanto, se recomienda un primer c4lculo de los es 

fuerzas axiales m4ximos, combinados con un valor de X igual a la altu 

ra que representen ocho anillos¡ si los esfuerzos axiales combinados 

no resultan cr!ticos, se puede llevar a cabo un c!llculo con un nt1mero 

de anillos entre ocho y nueve, dependiendo del grado de esfuerzo¡ pa

ra lograr esto Ultimo se requiere de por lo menos dos aproximaciones. 

El valor de X as! determinado, en el que el esfuerzo 

axial controla, dar!l como resultado un espesor¡ Gste deberá incremen

tarse primeramente en O.!Scm (1/16") y se le considerar!l satisfacto-

rio para los siguientes dos o tres anillos en direcci6n a la base. -

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que los esfuerzos axiales debi-

dos al .viento· y cargas s!smicas se incrementan en funci6n de X2 , por 

lo que se recomienda: 

- Incrementar más frecuentemente los espesores 

- Hacer estos incrementos mayores, en valor, a medida -
que se aproximan a la base 
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De lo anterior puede concluirse que si se utilizan -

incrementos de 0.3cm ( 1/8") resultar!n convenientes y satisfactorios 

para los dos o tres anillos siguientes en direcci6n a la base; los 

c!lculoa continuarán hasta llegar a la uni6n del recipiente con el 

fald6n de soporte. 

Al diseñar el fald6n no se requiere considerar las -

presiones a las que operar! el recipiente, ya que ~ste no se encuen-

tra sujeto a cargas debidas a presi6n o vaclo; hay que considerar sin 

embargo, que los momentos flexionantes aumentan· en funci6n de x2
, pr~ 

vocando que el espesor del fald6n se incremente y se logre una cance

laci6n entre ambos fen6menos. El resultado es el uso de un espesor del 

fald6n igual al usado en el anillo inferior de la envolvente. 

ESFUERZOS AXIALES PERMISIBLES 

En la parte inferior de torres elevadas, donde los -

esfuerzos axiales combinados controlan el diseño de la envolvente, -

existe el problema de seleccionar el esfuerzo axial m4ximo, permisible, 

a la compresi6n; sin embargo, el esfuerzo axial combinado a la tensi6n 

representa poco problema ya que los esfuerzos a la tensi6n producidos 

por presi6n interna y los esfuerzos axiales por.carga de' viento o ca~ 

ga s!smicas pueden comb~narse por adici6n simple de ellos; el espesor 

de la envolvente puede calcularse de tal forma que la combinaci6n de 

esfuerzos axiales a la tensi6n sea igual o menor que el m!ximo valor 

permitido por el c6digo ASME~ 

El c6digo ASME no proporciona forma alguna de reali-
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zar el c4lculo de espesores de envolventes, cuando los esfuerzos que 

controlan son una combinaci6n de esfuerzos axiales a .la compresi6n en 

el equipoi para este caso se puede aplicar el procedimiento de diseño 

de recipientes sometidos a presi6n externa, ya que éste se limita a -

carqas circunferenciales como factor controlante del diseñ~. La falla . 

que un recipiente cil!ndrico, sometido a presi6n externa, puede tener 

se debe al pandeo circunferencial de la envolvente¡ sin embargo, las 

fallas en envolventes cil!ndricas sometidas ~ esfuerzos axiales a la 

compresión, son el resultado de pandeos axiales o arrugamiento, como 

en el caso de columnas· sobrecargadas a la compresión. 

Las fallas que se pueden presentar en recipientes -

cil!ndricos de pared delgada, sometidos a cargas axiales, pueden te-

ner dos formas: 

- Por acción de columna, como en el caso del pandeo de 
Euler 

- Arruqamiento ocurrido entre soportes de platos 

La rigidez que proporcionan las estructuras internas 

de las columnas tales como: platos, soportes de éstos, bajantes, etc., 

incrementan el valor de la rigidez en forma considerable teniéndose,

como resultado, que el pandeo de Euler, producido en forma de dobla-

miento de la envolvente como un todo, es pocas veces un factor que -

controle en el diseño de recipientes elevados. 

Desde el punto de vista estructural, una envolvente 

cil!ndrica es la mejor configurac~6n geométrica para soportar cargas 
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axiales compresibles; las fallas ocurren, primordialmente, cuando se 

tienen envolventes de pared delgada, con lo que se incrementa la pos! 

bilidad de arrugamiento local producido por la combinaciOn de cargas 

axiales excesivas. Para propósitos de diseño no se utiliza el proced! 

miento empleado para cargas actuando a la compresión en rec~pientes -

sometidos a presión externa, en el que se considera una presi6n perm! 

sible, en lugar de este valor deber4n de utilizarse esfuerzos permis! 

bles que generen una suma de cargas, de una =~mbinación de presiones 

externas, tales como las cargas muertas y esfuerzos debidos a cargas 

de viento y s!smicas1 esta es la forma m4s pr!ctica de combinar las -

cargas a la compresión por la suma de todos los esfuerzos debidos a -

ellas. Pero adn as!, el problema de diseño continda siendo el de la -

estabilidad elástica, esta es una función del espesor de la envolvente 

y del radio de curvatura. Para este caso el esfuerzo permisible se e~ 

presa como: 

fe (disponible}• (l.5}(10 6 }(t/r}~ 1/3 del límite 
elástico (4.32) 

Al apl~car la ecuación 4.32 se debe verificar que el 

esfuerzo combinado a la compresión no exceda el e.sfuerzo permisible a 

la compresj.On debido a una simple aplicación de ~sta ( tomando como -

1/3 del punto de l!mite el4stico aparente ) , as! como que se encuentre 

dentro de los límites permisibles de estabilidad·e1Sstica 

mo {l.S x 10 6 } { t/r }). 

tomada c~ 

Los soportes de los platos as! como los refuerzos --
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axiales circunferenciales, proporcionan rigidez adicional a la envol-

vente contra defectos debidos al arrugamiento. Esto se deduce de las 

siguientes ecuaciones: 

donde: ty 

tx 

de aquí: 

-
-

f (permisible)• (l. S ii: 1 O & ) ( t Ir) U ( ty) / t z) 

• ( l. 5 X 10 ) {{ ( t ) (-~ )- }~ 
r . y X 

(4. 33) 

l / 3 del límite 
elástico 

t + 

t + 

A 
_L. 
d y 

A 
X 

-;¡-
X 

espesor equivalente de la envolvente, en dire~ 

cion circunferencial ) 

espesor equivalente de la envolvente, en dire~ 

cion axial ) 

Ay • irea secciona! transversal de un refuerzo circunf ere~ 

cial, in 2 

d • distancia entre refuerzos circunferenciales, in 
y 

A • área secciona! de un refuerzo axial, in 2 
X 

dx ª distancia entre refuerzos axiales, in 

4La ecuación 4.33 demuestra que el !rea de metal agr~ 

9ada a la envolvente, como refuerzo, incrementa la resistencia al pa~ 

deo en una proporción que varía segan la raíz cuadrada; sin embargo, 

·a1 ad~cionar metal al espesor de la envolvente, se incrementa la re--

sistencia al pandeo en proporción directa al espesor, por lo que·es -

m!s económico reforzar la envolvente.incrementando el espesor y no. --

agregando refuerzos. 

VIBRACZON ARMONZCA 
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En torres de gran tamaño se denomina vibraci6n arm6-

nica al periodo de vibraci6n, que se encuentra en resonancia con el -

periodo de coincidencia, de las corrientes eddy en direcci6n a la base 

de la torre; trat!naose de columnas cil!ndricas con superficies lisas, 

se forma un vGrtice turbulento en la parte inferior de pre~i6n de -•

viento; debido a que este vértice tiene un movimiento circular, éste 

se mover& a la izquierda o derecha de la direcci6n del viento. Cuando 

el movimiento del vértice alcanza la distanc~a l!mite del centro, la 

corriente eddy invertir& su direcci6n cambiando al lado opuesto del -

eje en que se encuentra la direcci6n del viento; es decir que se tiene 

una corriente eddy, en direcci6n a la parte baja de la torre, que ose! 

la en uno y otro sentido, as! como de izquierda a derecha de la dire~ 

ci6n del viento; esta osailaci6n tiene una frecuencia definida, contr~ 

lada por la velocidad del viento, di&metro de la torre y rugosidad de 

la misma. 

Si.el periodo de oscilaci6n eddy es tal que se encue~ 

tre en resonancia con el periodo de la torre, ésta principiar! a vi-

brar pudiendo provocarse una falla total; este fen6meno se ha observa 

do Gnicamente en el caso de cilindros en.extremo lisos. Cualquier ru

gosidad como el uso de aislamientos, escaleras y cualquier otro adit~ 

mento, evitará la oscilaci6n del vértice en direcci6n a la parte baja 

del recipiente. 

La figura 4.5 muestra las tolerancias sugeridas para 

la erecci6n de un equipo en la práctica, se realiza al final del ~ap! 

tulo por considerar que se han cubierto los requerimientos que dan -

una idea de la construcci6n del equipo. 
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V. VISERO DE CI/.IENTAClONES 1 

Como parte importante en la construcci6n de una torre. 

y consideraci6n complementaria al desarrollo del tema se incluye este 

cap!tulo que puede tener una significaci6n b&sica en el diser.o, ya que 

intervienen factores que son definitivos en ~1 momento de la reaiiza-

ci6n de un proyecto. 

De manera general laa columnas de tamaño considerable, 

fraccionadoras por ej., son equipos de proceso que se encuentran comun 

mente en refiner!as y plantas industriales; el recipiente vertical se 

soporta sobre un fald6n metálico que tiene como parte integrante un -

anillo que se asienta dirl!ctamente sobre una base de concreto ( genera!_ 

mente de forma hexagonal ) , los pernos de anclaje se encuentran empo-

trados en el •concreto y pasan a travl!s de barrenos en el anillo antes 

mencionado, manteni~ndo as! el recipiente en posición vertical. 

Los requer.imientos y especificaciones m!nimas para la 

construcción, diseño, fabricaci6n e inspección de los recipientes a 

presión esta comprendida en la sección VII del c6digo ASME para calde

ras y recipientes a presión. 

REQUISITOS VE ClMENTAClON 

La cimentaci6n a nivel de piso consta de un pedsstal 

que cuenta con una zapata extendida, como un requisito de inclusi6n de 



-177-

esta dltima hay que considerar: 

- La magnitud y localización de las cargas aplicadas 

- Los valores de carga permisibles para el suelo 

- La estabilidad 

La figura 5.1 muestra varios tipos de cimentación, de 

manera general se utilizan pedestales cuadrados cuando el di!metro 

del recipiente no excede de 1.2m (4') o existen patas de soporte adi-

cional; en el caso de recipientes de mayor di!metro se requerir! d~ p~ 

destal y zapata, siendo esta Qltima de forma, normalmente, octagonal. 

Tlf'O Z 
1 

T1ro3 

A ---w-
TIPO i 

l! llecip.len.te + 
IJ peduta.t d ba.6 e 

Tito' 

Figura 5.1 

T.ip04 de. Ci.mé.ntac..i6n 
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El diseño de la cimentaci6n principia por determinar 

el espacio que requieren los pernos de anclaje en el pedestal, esto se 

realiza en forma pr4ctica considerando: 

- Di4metro del anillo para anclaje + 20cm. (8 ") 

- DUmetro del anillo para anclaje + 5 veces el di4metro 
de los pernos 

- Di4metro del anillo para anclaje + di4metro de las C.!!_ 

misas + 15cm (6") 

cuando se requiere el uso de zapata, las dimensiones 

m!nimas que tendr4 la parte extendida ser4n de 30cm (12") mayor que la 

parte más ancha del pedestal, o un redondeo al siguiente maltiplo de -

15cm (6")1 el espesor m!nimo ser! de 30cm (12") cuando el pedestal se 

introduce dirdctamente en el suelo y 50cm (20") cuando se encuentre so 

portado en pilastras. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran las anteriores con 

sideraciones. 

CON01C10NES VE CARGA 

Las dimensiones de la cimentaci6n se calculan por me~ 

dio d~ mAtodos de prueba y error, en la detPrminaci6n se consideran los 

factores adversos que generan condiciones tales como: 

- Lay cargas muertas 

- Las condic:t.ones de oporaci6n del equipo 

La prueba hidrost!tica 

- Las cargas muertas y la presi6n del viento 
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Las cargas muertas durante s!smo 

Las cargas durante la operaci6n del equipo y la presi6n 
del viento 

Las cargas durante operaci6n combinadas con s!smo 

Callg<U Muvr.ta4: condici6n que incluye el peso del equipo, 

partes internas, plataformas y escaleras, tuber!a conectada ( exterior ) 

aislamientos. 

OpeJl.l1Cl4n de.t. e.quipo: que incluye el peso de s61idos o l! 
quidos dentro del recipiente, ~s! como la suma del total del inciso an 

terior. En recipientes de tlllllaño considerable, la tuber!a pÜede causar 

tensior..::z que afecten dir!ctamente el diseño. 

PIW.e.ba. H.idlto6t4tlc.a: el total del peso que soporte la ba

se durante el tiempo que se efectu~ la prueba. 

Ca!tg<U e.xc.lntlúc.a.6: debidas a equipo que se adiciona .. a .. -~ 

la torre y que puede generar momentos, ej. :oondensadores, rehervidores,. 

como soluci6n a este problema se puede considerar la base de la fig. 5. 

1, en la que el pedestal se encuentra exc~ntrico a la zapata. 

CaJ!Ba6 .t.a.te!!al.u: este tipo de cargas en cualquier dire.=_ 

ci6n se consideran provenientes de los efectos s!smicos y de la pr~

si6n del viento, al ser consideradas estas deberán sumarse al valor o~ 

tenido en el inciso anterior y tomar la precauci6n de que pueden pre

sentarse durante vent!scas o sismos. 

Considerando que el diseño se rige por las cargas lat~ 

rales, de corta durac16n como viento o sismo, se acostumbra incrernen-
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tar en un 20% estos mismos en el caso de prueba hidrost4tica. 

El mAtodo de montaje debe ser determinado con precisi6n 

ya que afer.tar4 el diseño de la zapata, puesto que se envontrará some

tida a cargas con~iderables en forma temporal. 

CALCULO VE PERNOS VE ANCLAJE Y VHIENS1 ONAMI ENTO VE 

ANILLOS BASE 2 

Esta forma abreviada de determinaci6n simplifica el m! 

todo.de Marshall para dimensionar pernos de anclaje y anillos base por 

medio 
0

de nomoqramas; las torres tipo auto-soportadas se encuentran suj~ 

tas a fuerzas debidas al viento, sismo u otras como son las de dobla--

miento; es por ello que se utilizan pernos de anclaje, puesto que el -

momento producido por las cargas laterales tiende a voltear la torre, 

mientras que el peso tiende a mantenerla sobre su base. 

que son: 

CALCULOS PRELIMINARES: habrá que efectuar dos de ellos 

- Los momentos causados por viento y fuerzas s!smicas, -
as! como los debidos a pesos excAntricos 

- El peso totalide la.torre 

Estos c!lculos se realizan para las condiciones que la 

torre experimentará durante la operaciOn o montaje. 

NUMERO DE PERNOS: para hacer la selecci6n 6ptima del -

ntlmero de ~stos, hay que considerar: 
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- Usar un nllmero de pernos que se incremente en múltiplos 
de 4, considerando como un m!nimo 8 

- Pernos de diSmetro no menor a 2.5cm (1") 

- Espacio entre centros de pernos no menor a 60cm (2') 

La tabla 5.1 sugiere un nllmero máximo y m!nimo de per

nos, de acuerdo con el di.4metro del anillo base: 

TABLA 5. 1 

tÜ4111Wto del c.Vtc.ulo n~inln.imo n~mcfx..imo 

0.6m (2.) a l. 4m (4. 5 1) 4 4 

l.5m (5 1) 2.lm ( 7.) 8 8 

2.Jm (7.5') a 2. 9111 (9 • .s 1) 8 12 

Jm (10.) a 3.7m (12.) 12 ·16 

3.8m (12.5') a 4.4m (14.5') 12 20 

4.6m (15.) a 5.5m (18') 16 ·24 

S.6m (18.5') a 6. lm (20.) 20 24 

SELECCION DE LOS PERNOS DE ANCLAJ'.E: estos mantienen al 

recipiente sobre su base y se supone comparten la carga de volteo, de 

manera· uniforme, y la relación que ejemplifica este caso es: 

donde: Ah • área del perno a la raíz de la cuerda, i~ 

Lt • carga máxima a la tensión por perno, lbs 

5.1 . 
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Sb • esfuerzo permisible, psi ( 18,000 psi usados en la fig. 

S.4 ) 

H • número de pernos en múltiplos de 4 

M • momento de volteo en la base, lb-ft 

Db • círculo de pernos, ft 

W • peso de la torre, lbs 

Para utilizar la figura 5.4, que resuelve la ecuaci6n 

5.1, se seleccionan los pernos y se procede: 

- en la escala del lado izquierdo colocar el valor del -
c!rculo de pernos de anclaje 

- trazar una recta desde este punto a trav~s de la escala 
de momento flexionante, prolong&ndola hasta hacerla coi~ 
cidir con la ordenada de la curva de peso ( si la coir.
cidencia de este trazo se encuentra por debajo de la -
curva de peso de torre, no se continúa ya que se requi~ 
ren pernos de tamaño mínimo ) 

- de la marca en la ordenada desplazarse horizontalmente 
hacia el peso de la torre 

- de la anterior intersecci6n llegar hasta la linea índi
ce, marcando aqu! la nueva 1ntersecci6n 

- partiendo de la escala de pe~nos ( prirloipiando con el 
ndmero menor ) trazar una l!nea a trav~s de la marca en 

·el indice 

- extender esta l!nea hasta la escala tamaño del perno ( 
en caso de utilizar esfuerzos diferentes a 18,000 psi, 
se usar& er dato de área y se corregirá ésta para el es 
fuerzo requerido ) 
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ANILLO BASE 

DISE~O PARA ~OPORTE: al fald6n inferior de la torre se 

le adicionará una placa lo suficientemente ancha para que distribuya las 

cargas, directamente, sobre las vigas de soporte o cimentaci6n de con--

creto. 

La carga total a la compresi6n que actúa sobre el ani-

llo base, es igual a la carga del fald6n en l~ base misma: 

donde: 

L ={ (4)(M~ +_Ji_}{....!.. 
cb 1T D 1T D 12 

Lcb = carga a la compresión en el anillo base, lb/in 

D = diámetro del faldón, ft 

(5.2) 

La figura 5.5 sirve para la soluci6n de la ecuaci6n --

5.2 procediendo de la siguiente manera: 

- localizar el diámetro del fald6n en la escala del lado 
izquierdo y desde ah! trazar una l!nea a trav~s del mo
mento f lexionante 

- prolongar la l!nea hasta intersectar la ordenada de la 
curva de peso, desplazarse horizontalmente hasta. inter

sectar la curva de peso de la torre 

- de la anterior inetrsecci6n llegar hasta la l!nea !ndice 

- colocar en la escala inferior el valor del diámetro· del 
fald6n, trazando una l!nea a trav~s del !ndice 

- leer en la escala correspondiente la carga a la compre
si6n en el anillo base 
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La carga a la compresi6n se supone que se encuentra 

uniformemente distribuida sobre toda el área de la placa base; si se 

selecciona una unidad de longitud de la placa base, se tendrá la siguie~ 

te relaci6n: 

donde: 

w -b 

ancho del anillo base de la torre, in 

fb ~ carga de apoyo permisible sobre el concreto, psi 

(5.3) 

En caso de necesitarse el valor de anchura mínimo para 

la placa base, se puede incrementar para proporcionar espacio para rea-

15.Z3.:r m"iniobras de soli:'ladura ( si se requieren ) y para los pernos de -

anclaje. Para obtener el espesor del anillo base se considera a esta -

placa como una viga enl antiliver, con un arqueo By soportando una ca!:_ 

ga uniformemente distribuida, por lo que la relaci6n que se utiliza en 

este caso es: 

donde: 

tb • (B) { {(J)(f~)/S } 

tb • espesor del anillo base, in 

fb = presión real soportada, psi 

(5.4) 

S • esfuerzo permisible de doblamiento del material, psi 

( 20,000 psi en la figura 5.6 ) 

La figura ?·6 es la soluci6n gráfica de las ecuaciones 

5.3 i 5.4 y para utilizar esta figura se procede: 
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en la escala de la extrema izquierda colocar el valor -
de carga a la compresi6n de la fig. 5.5 ) 

interconectar este punto con el esfuerzo de soporte peE 

misible; la intersecci6n que se obtenga en la escala de 
espesor ser! el valor de ~ste para el anillo base; en -
caso necesario se efectuar! un ajuste para ~l espacio ~ 
del perno de anclaje 

- una vez que el espesor ha sido ajustado se traza una 11 

nea que conecte a este punto con el de carga a la com-
presi6n ( valor encontrado en el primer paso de esta s~ 
cuencia ) , donde este trazo intersecte la escala de pr~ 
si6n este será el valor real de soporte 

- de este valor de presión obtenido en el paso anterior -
trazar una l!nea hasta la escala de m4ximo arqueo del -

anillo base, en el punto donde esta l!nea interseote la 
escala de espesor este ser! el valor correspondiente 

SILLETAS CON PERNO: este tipo de accesorio se diseña -

considerando la carga m4xima que el perno puede transmitirles; debido a 

que la variedad en el tamaño de los pernos es pequeña, resulta m4s con-

veniente realizar el c4lculo de una silleta tipo como la que se muestra 

en la figura 5.7 que puede servir de base para estos diseños. 

PRES10N VE VIENTO' 

Este valor depender! de la localizaci6n geogr!fica y -

de la forma en que se realice la instalaci6n misma d~l equipo; respecto 

a la magnitud de las presiones las que actaan sobre superficies cil!n-

driéas son menores a las que actaan, supuestamente, sobre superficies -
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planas. 

Para la evaluac16n correcta de las presiones debidas 

al viento •~ debErl tener informaci6n, lo m!s detallada posible, de 

las presiones para diferentes localidades, para as! poder hacer uso de 

los factores llamados "de forma" ya que estos corrigen a la :presi6n J .. 

proporcionando un valor m!s cercano a la realidad; estos factores ( o 

valores ) "de forma" se consideran como: 

0.60 para secciones redondas o·el!pticas 

0.80 para secciones hexa y octagonales 

La presi6n que el viento ejerce sobre accesorios tales 

como: escaleras, plataformas, boquillas y tuber!a conectada se consid~ 

ra como el producto del di4metro del recipiente, incluido el aislamie!!_ 

to, multiplicado por los siguientes factores: 

factor 

Diámetro < 0.9m (36 ") l. 5 

0.9m (36")~ < l.4m (54") L3i 

l. 4m (54 "\~. " < 2.0m (78") l.28 

2.0m (78")~ " < 2.6m (102") l. 20 

2.6m (102").:;_ " 1.18 

En caso de tenerse recipientes con dimensiones muy pa~ 

ticulares y en los que se requiera de un na.mero de plataformas y/o es

caleras diferente a lo normal, la presi6n horizontal total deber! cal

cularase sumando la presi6n de cada uno de los accesorios a la total -

del rexipiente. 
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FUERZAS SiSMICAS 

Este fen6rneno resulta bastante complejo en su explic~ 

ci6n, si se torna en cuenta que corno resultado del s!srno se tiene desde 

el movimiento errático de las capas del subsuelo hasta el movimiento -

de la estructura misma; ahora bien, para fines prácticos de diseño es-

te problema, complejo en s! mismo, se reduce a uno de "fuerzas equiva-

lentes estáticas", todas las estructuras deberán diseñarse y construir 

se para soportar una fuerza sísmica lateral rn!nirna, actuando esta en 

direcci6n horizontal y defini~ndose de la manera siguiente: 

donde: 

V=(Z)(K)(W)(C) (5.5). 

V = carga total o esfuerzo en la base 

W ª peso total de la estructura sobre el suelo, lbs 

Z = coeficiente sísmico que dependerá de la zona geográfica -

en que se lleve a cabo la construcción. para el caso de 

México este valor tendrá variantes de 0.5 a 1 ) 

K • coeficiente numérico relacionado con el sistema estructu

ral y la naturaleza de este; para estos casos se conside

ra un valor de 2.0 

e = coeficiente numérico relacionado con la flexibilidad de -

la estructura, valor obtenido de una relación empírica -

igual a: 

e 

donde: 

o.os rr-
(5. 6) 

T =.período fundamental de vibración del edifi 

cio o estructura (en seg.), en una direc

ción considerada 
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Ya que el valor de e es inversamente proporcional a -

la ra!z cGbica de T, este no ser! muy sensible a pequeños errores de -

él. Para estructuras de tipo oscilante con distribuci6n de peso unifo~ 

me y secci6n transversal constante, el per!odo de vibraci6n puede est~ 

marse utilizando el valor de altura H de la estructura y la rigidez EI, 

,en la direcci6n paralela al movimiento y que se representa por la rela 

·ción: 

donde: 

T=(l.79 { ( trn ~) ( E I ) } 
1~ 

g 

g = aceleraciÍfn debida a .la gravedad 

w = p~~~/~~i~ad de"·~ltura 

(5. 7) 

Utilizando un valor de E ~ ( 29xl0 6 )psi para el m6du

lo de elasticidad del acero, I = ( D3 )(t)/8 para el momento de inercia 

del !rea del recipiente y ajustando la relaci6n para tener consisten--

cia dimensional en la fórmula, ésta se reduce a: 

T 

. ~ 

( 0.27) ({w/(lOO)(t)} {H/(lO)(D)}) 
1 

(5.8) 

donde: w peso total, kips 

H altura sobre la base, ft 

O = diámetro de la envolvente, ft 

t = espesor de la envolvente, in 

En el caso.de que estructuras y recipientes no prese~ 

ten 9aracter!sticas uniformes, la aproximaci6n de Rayleigh, descrita -
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en los textos de an!lisis vibracional, es adecuada. 

Para recipientes de tamaño considerable y que guarden 

una relaci6n diámetro-altura con un valor mayor a 3 una parte del es-

fuerzo (V) de la base se sumará al esfuerzo de la parte superior, a es 

te tipo de esfuerzos se les denomina Ft y se determinan: 

( 0,004 )(V)( H/D ) 2 ~ ( 0.15 )(V) (5.9) 

El asignar hasta un 15% del esfuerzo de la base a la 

parte superior del recipiente, denota el elevado m6dulo de respuesta -

presente en estructuras de gran tamaño, el esfuerzo restante de la base 

se distribuye de tal manera que reflejaría las fuerzas que se obtuvie

ran en el rn6dulo fundamental dominante ( que es el de mayor ocurrencia) 

de acuerdo con la ecuaci6n de distribuci6n triangular se tiene: 

donde: 

F 
X 

(V - Ft)(Wx)(Hx) 
'\'n (Wi)(hi) 
li~1 

(~ .10) 

Fx = fuerza lateral aplicada en un nivel X determinado 

w1 ,wx = la parte de W localizada o asignada a un nivel X o l 

h 1 ,hx •altura en ft, desde la base hasta el nivel X o l 

El esfuerzo en la base refleja el rn6dulo de respuesta, 

acumulado, del recipiente; en el momento de volteo predomina exclusiv~· 

mente el m6dulo fundamental, como cornpensaci6n parcial del esfuerzo en 

la base cuya respuesta seria mayor que el rn6dulo fundamental del momen 

to de volteo; para esto se puede utilizar un coeficiente de reducción 
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d e momentos J, determinado del periodo fundamental por medio de la ecu~ 

ci6n: 

T (5.11) 

Por lo que el momento de volteo de la base M es igual 

a la suma de fuerzas Fx por su brazo de palanca, respecto de la base, 

multiplicado por el coeficiente J, aan cuando no existen valores mini-

mos para este coeficiente se recomienda utilizar un valor que no sea -

menor a 0.4. 

1. TAMANO VE"LA ZAPATA 

·· CL;;'~ ·pri'ricipaies parámetros que deberán considerarse -

para decidir la.c~io~aci6~ de una zapata bajo el pedestal, son: 

- Resistencia del suelo 

- Estabilidad 

El tamaño y forma de la zapata ( o del pedestal cuan~ 

do no se requiere de zapata ) debe ser tal que las cargas aplicadas ve~ 

ticales, laterales y momento de volteo sean soportadas sin exceder la 

resistencia del suelo y con un factor de seguridad amplio para poder -

prevenir la volcadura provocada por el efecto de presión de viento. 

Con la ayuda de la figura 5.8 puede obtenerse el.valor. 

de la resistencia del suelo y para utilizarlo se procede: 
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- obtener el valor apropiado de la relaci6n e/D, para p~ 
der iniciar la determinaci6n { e ~ M/P relaci6n de 

execentricidad, D = diámetro del octágono, distancia -
entre caras paralelas ) , continuando verticalmente has 

ta la curva L leyendo en el margen as! marcado el va-
lor correspondiente 

la resistencia del suelo p = LP/A, en donde: 

P:= carga vertical total incluyendo peso de la 

cimentación y tierra, lbs 

A a área del octágono, ft 2 

- de la gráfica se obtiene el coeficiente K pudiendo ca~ 
cular la distancia KD para la longitud de la zapata, -
cuya resistencia, de suelo, tendrá un valor igual a -

1 

cero 

Conociendo los valores de p y KD puede dibujarse un -

diagrama de resistencia para el suelo, con el objeto de tener una rela 

ci6n de estab:f. U.dad dP. t 1/2; el tamaño de la zapata deberá ser tal --

que el momento estabilizador sea por lo menos un 50% mayor que el momen 

to de volteo. 

Este momento estabilizador es la suma de los.produc-

tos de carga vertical por su distancia al per!metro de la zapata; en -

el caso'de tener zapata con pedestal conc~ntrico, la relaci6n de esta-

bilidad se reduce a D/2e, 

1. 1 CON~1VERAC10NES PARA EL VISE~O VE LA ZAPATA~ 

El m~todo para cá.lculo del tamaño de la zapata se de-
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termina por medio de la f6rmula: 

D m 1( M ) ( 18/P 

donde: D • resistencia máxima del suelo 

M • Kips/ft 

P • Kip/ft 2 

(5 .12) 

En esta f6rmula no se incluyen las cargas verticales 

y puede aplicarse sin necesidad de estimar el peso de la cimentaci6n. 

En el caso de recipientes pequeños, donde los momen-

tos debidos a cargas laterales no son importantes, el tamaño del octá

gono puede d•2i:t'\:rmi.narse por medio de la carga total w y la resistencia 

máxima del suelo por medio de la f6rmula: 

D m ( 1.1 )(/""W7'l)") (5 .13) 

Si se desea calcular el peso de la cimentaci6n, se d~ 

ber!•suponer un espesor razonable para la losa base, aan cuando los in 

crementos en espesor aumentan el peso del concreto y_dismunuyen el peso 

de la tierra, la diferencia neta es pequeña. 
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VZ. C O S T O S 1 

se omitirán los detalles de la elaboraci6n y prepara

ci6n de una esti.maci6n de costos ya que estos representan en:s! mismos 

un tema aparte. 

1. FACTOR E INVICE VE COSTOS 

Se necesita realizar una estimaci6n preliminar de co! 

tos y para su preparaci6n se pueden emplear métodos como el de "facto

rizaci6n" u otro equival~nte, éstos básicamente acumulan los costos in 

divid~~les de cada unidad de equipo principal y los multiplican por un 

factor de experiencia generando as!: 

- costos totales instalados, sin costo indirecto 

- Tuber!a instalada 

- Equipo instalado 

Para tener una precisi6n razonable, estos factores de 

ben desarrollarse partiendo de costos de plantas reales, los cuales -

son casi siempre particulares para cada caso espec!fico de construcci6n. 

Un factor con un valor entre 2.5 y 4.0 cubre la niayor!a de los equipos 

incluidos en una planta qu!mica de proceso; este factor multiplicado -

por el costo del equipo, sin instrumentaci6n, generará el costo total. 

Los costos se refiejarán en~ 
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- Selecci6n de la ruta del proceso 

- Equipo que se requiere en el proceso 

- Especificaciones del equipo 

El equipo no deber~ seleccionarse ni especificarse a~ 

bitrariarnente, ni tampoco deberán fijarse presiones de diseño o deta-

lles de fabricaci6n sin considerar el efecto relativo al costo especí

fico, del costo de un equipo as! cqrno los accasorios asociados corno la 

inatr:um.:ntaci6n, etc. 

Algunos factores específicos para determinar el costo 

individual, como una proporci6n del costo total de la planta, sirven -

para realizar una aproxirnaci6n del costo total o como una cornparaci6n 

de costos para diferentes alternativas de proceso. 

La estimaci6n de costos es un campo en s! mismo, por 

lo que al llevar a cabo una de estas hay que tener en cuenta que se -

requiere de acceso a·inforrnaci6n lo más actualizada posible, respecto 

a los costos y a la relaci6n gráfica de los mismos que son funci6n de 

su capacidad. Se ha publicado un manual Page J.S. ( eL>.túna.toJt.'~ manu.a.e. 06 -

equ.lpmen-t and .iM.ta.Ua.tlon c.o~.U, Gui.6 Pu.bLU.lúng Ca. Ho~ton Tex. l que sirve de 

apoyo apreciable, ya que el equipo es solamente parte del costo total 

de la planta o de una ampliaci6n de proyecto ya existente; as! mismo -

deben considerarse los costos de instalaci6n, que incluyen parte de la 

mano de obra. Para lo anterior existe la suficiente informaci6n en la 

bibliografía que a continuaci6n se incluye: 
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- Equipo Page J.S. E.6ti.rna:to1L 1.6 manua.l oó e.qu.lpment 

- Construcci6n general Page J.S. E.6.tí.ma:ta1t 1 .~ ge.nVLal ma.n-haW!. -

manual 

- Calefacci6n, ventilaci6n y plomería Page J.S. E.6.tí.ma:tolL'.6 

man-hoW!. man.u.al on hea.tlng, a.lit conclltlon.lng, ve.n.tlla.tlng and --

plwnb.lng 

- Tubería Page & Na:t.lan E.6.tima.to1t' .6 man-holl!L manual 

- Eléctrico Page 8 Na.tlatt E.6.ti.ma.tolt'.6 e.le.cttúcal mo.n-hoUIL manual 

Con estas ayudas se puede establecer una aproximación 

de los costos si se toman en cuenta las funciones de trabajo y pasos -

que deben seguirse. 

FACTOR VE SEIS VEC1MOS 

La presentaci6n de este factor se debe a Chilton, su 

primordial utilizaci6n ha sido la de escalar los costos del total· o -

segmentos de los costos de planta: 

(6 .1) 

donde: pb .. costo de la planta o sección con capacidad "b" 

p = costo de la planta o sección con capacidad 11ª11 

a 

cb = capacidad de la planta o sección con nuevos requerimientos 

e = capacidad de la planta o sección con requerimientos orig.f. a 
nales 

Esta relaci6n puede ser aplicada a cualquier año de -
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realizada la construcci6n, pero no corrige las diferencias que existen 

año con año; para este prop6sito se utilizarán los !ndices anuales que 

generan una mejor explicaci6n. La experiencia ha mostrado que esta re

gla es razonablemente exacta para el escalamiento de partes o equipos 

independientes, de tal modo que si se conoce el costo de una parte o 

del total del equipo, la cifra estimada para una capacidad del doble -

se obtendrá al multiplicarse, ~sta, por (2)º• 6 = 1.5157. 

El inconveniente del m~todo radica en que para cada -

tipo de planta o producto, as! como para cada equipo, existe un punto 

de ruptura en el cual el factor no guarda correlaci6n con el cambio de 

capacidad¡ en el caso de equipo pequeño, plantas piloto o de mediana -

capa~idad, la pendiente de la curva de costos se incrementa y la rela

ci6n de estos es mayor a 0.6 (en ocasiones lo será a 0.75, 0.8 6 0.9 ). 

Para diferentes valores de costos y capacidades res-

pecti vas, es conveniente desarrollar curvas logarítmicas capacidad-ca! 

to que generarán el ·exponente apropiado por medio de la pendiente de -

la curva resultante, la extrapolación más allá de 8 6 10 veces resulta 

muy inexacta. 

ÍNVICE VE COSTOS.ANUALES 

Existen tres de ellos que son los más utilizados para 

relacionar el nivel de costos para un año o mes determinado, como un -

punto de referencia y son:' 

- Eng.óteeJt.lng newh-11.ec.011.d c.on6.tlw.c.U.on a.nd buil.cllng. índice de cos 
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tos conocido como EN-R ( pu.b.U.c.ado pOJL Mc..GJl.aW fUU. N.Y ), son 
de utilidad para la construcci6n y si se ajustan a la -
construcci6n de plantas qu!micas de proceso pueden usar
se dirl§ctamente 

- !ndice Marshall & Stevens ( pu.b.U.c.a.c.l6n de Mc..Gllaw H.lU Chem. 

Eng. l 

- !ndice 'Nelson para la construcci6n de refiner!as ( o.U 8 -

giu. JoWt.nal ) • La figura 6 .1 es una representaci6n de este 
!ndice 

Los !ndices antes mencionados se utilizan para actua

lizar costos cuando se conoce el valor del equipo en una fecha determ! 

nada, los costos as! calculados tienen exactitud de estirnaci6n y debe

r~n verificarse, si es posible, de la misma.forma en que se lleva a ca 

bo la verificaci6n con el factor de 0.6 que correlaciona costo-capaci

dadi la relaci6n que se muestra a continuaci6n representa lo anterior: 

EC2 - ( EC1 ) ( I2/I1 (6.2) 

donde: I2 • valor 1'.ndice para el año 2 ( costo real .) 

I1 - valor 1'.ndice para el año 

EC2 - costo estimado del equipo para el año 2 . 
EC1 -costo del equipo comprado, cuando se dispone del dato, -

para el año l 

2. AM'ORTI ZACI ON 

Adn cuando no es materia de este estudio la evaluaci6n 
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correcta de los costos y su efecto en la selecci6n del equipo de proc~ 

so, hay que enfatizar el hecho de que se debe conocer estas relaciones. 

Existen varios métodos para calcular la amortizaci6n 

y la figura 6.2 representa uno de ellos, puede decirse que es una gu!a 

atil para estimar el valor de la arnortizaci6n de una invers~6n y as! -

poder dar idea del ahorro total que se puede tener en material y/o ces 

tos. La figura se emplea para determinar la inversi6n justificable 

para una ~ortizaci6n anual neta determinada, suponiendo un porcentaje 

de rendimiento, un cargo por depreciaci6n anual y los impuestos sobre 

la amortizaci6n. Esta relaci6n es: 

Rendimiento • 

donde: K • capitalización 

o = depreciación 

X = inversión 

~ • impuestos 

{( K - o )(X)}{ 1 - ~ 
( X ) 

(6.3) 
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{OORVINAClON CONTABLE 

Todas las ·instalaciones reci~n construidas, as! como 

los cambios a instalaciones o plantas existentes deberán tener un sis-

tema de contabilidad por costos: frecuentemente en la construcci6n, seE_· 

vicios e instalaciones y desarrollo del terreno se tendrán renglones -

separados, desde el punto de vista costos¡ cada uno de los constructo

res cuenta con necesidades diferentes en la presentaci6n de esta info~ 

maci6n, as! como de sus propias políticas de impuestos y depreciaci6n. 

Aan cuando el ingeniero de proyecto es responsable de 

la coordinaci6n de estas actividades a trav~s de los grupos de ingeni~ 

r!a, se requiere que ~l genere los detalles propios del análisis que -

sirvan en la ejecuci6n posterior del detalle en el análisis a profund! 

dad de los costos. 
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