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En la industria quimica la torre de destilaci6n for
ma parte integral del diseﬁo para un proceso industrial; en muchos
éaips, la integracién a la totalidad de la operacifn es como una —--
parte auxiliar dentro del proceso mismo, pero, en otras, como en el
caao de la industria petrolera, es parte fundamental en las opera--
ciones de refinaci6n y transformacidn de los derivados primarios bs

sicos del petrbleo.

La operaci6n especifica que el equipo puede reali--
zar ser8 toda aquella que dependa del contacto de un gas con un lfL-
quido en un nGmero de etapas, variables, para lograr una separacién

deseada.

Al desarrollar el tema dentro del campo-especifico
dgl disefio se busca presentar soluciohes prdcticas a un problema ~-

Que, como en este caso, es general: el c&lculo de un equipo de esta

naturaleza.

Primeramente se incluye una descripcién de la opera
éién de destilacién, c&n objeto de relacionar el tamano gque pueden
ﬁener los equipos con la aplicacién y mé&todo de separacién que se -
emplee. ' '

En la parte referente a los equipos se enumeran las
principales partes que constituyen una torre, ya que la especifica-
cién de los materiales de construccién de cada una de ellas y el pe
50 que presentan, en el cilculo de la torre, serd bdsica para lle--

vaxr’ a cabo un disefio econémico y Gtil. En relacién a los dos tipos



principales de torres, platos y empacadas, se incluyen sus caracte-—

ri{sticas, ventajas y limitaciones.

Debido a que en la literatura especializada existe
mayor informacién respecto de los equipos de platos, se tratarin en
primer término, lo mismo que la especificacidn del -difmetro de co-—
lumna y espesor de plato, puesto que el nGmero de estos significard
un factor determinante en las condiciones de peso del equipo, al va
riar la clase de accesorios que requiera la operacifn como: balas--
tras, perforaciones, cachuchas, etc. Asimismo se presenta la forma
en que un c&lculo de altura de unidad de transferencia aplicarfa pa

ra un equipo empacado.

Como parte complementaria de este estudio y conse--
cuencia de &1l se incluye un capitulo referente a los materiales de
construccifn, debido a que la gran mayorfa de las torres gque operan
en instalaciones industriales se fabrican con placas metflicas. El
. prop6sito ha sido dar una informacibén general sobre el tema y no --
aportar una visifn exhaustiva de las particularidades y aplicacién
egpecifica de cada uno dé los materiales en la construccién de un -

determinado equipo.

Tomando en cuenta que gran parte de las torres da -
destilacién son equipos de altura considerable, para poder realizar
la separacién, se incluyen las necesidades derivadas de la constrﬁg
cibn de una torre con estas caracteristicas, especificando la in---
fluencia que en cada una de las secciones tiene la presifn de opera

cibn y los esfuerzos; se incluye, también, la estimacifn de la cimen
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tacién como parte integrante de un buen disefio.

Factor importante dentro de la planificacifn de ins
talaciones industriales es la consideracién de los m&todos, genera-
les, para realizar aproximaciones de costos que el equipo tiene co-

mo parte integrante del ptoyecto mismo.

Por (ltimo, debo advertir que no pretendo haber ago
tado las formas de presentar y resolver este planteamiento. Al con-
trario, la extensién y complejidad de la operacién, asi como las --
particulariéades de los distintos métgdos y equipos han hecho nece-
saria la generalizacidn en el tratamiento de los capftulos. No obs-
@ante, estoy convencido de la validez de mi punto de vista como una
‘aportac16n al conocimiento del tema. Y si m&s adelante, alguien en-
cﬁentra ideas dtiles o referencias bibliogr&ficas que le sirvan en

su proceso de investigacién me daré por satisfecho.



ANTECEDENTE !

Cuando el térﬁino destilacién fraccionada se usé -
originalmente, fué con el objeto de describir un proceso de separa
cibn, hasta donde fuese factible, de dos o m&s'substancias liquidas
( voldtiles ) 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 ebullicién diferente, evaporando nuevamente esta mezcla
para-éosteriormente separar y condensar de nueva cuénta los vapores
con punto de ebullicibn similar; esta operacién se repetia sucesi-

vamente hasta el momento en que se obtenfa el grado de separacién

deseado.

Un procedimiento como el anteriormente descrito se
desarrolla ocasionalmente en el iaboratorio, sin embargo es tedio-
. éo y representa una operacién laboriosa cuya finalidad, en Gltima
instancia, es la de‘familiarizar al estudiante con caracteristicas
y propiedades de las substancias vol&tiles. Para realizar este ti-
po de operacibn a nivel industrial se debe utilizar un equipo que
elimine el trabajo y acorte el tiempo en que se realice la opera--
cién, permitiendo no solo la separacifn que se tiene por el m&todo
repetitivo, sino gue obteniendo también rendimientos y pureza ma--

yores de los esperados por el método iterativo.

Como. cualquier otro tipo de industria rudimentaria

la destilacién fraccionada es un arte que §e originé en el pasado
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y como todo arte, se desarroll$ por la gradual acuﬁulaciﬁn de co--
nocimientos empiricos;-és muy probable que el crecimiento de é&ste

haya estado ligado a la destilacién de bebidas alcohSlicas, afin en
la actualidad la palabra alambique, para muchos, es sinénimo del -
aparato empleado para la fabricacién de ron, brandy u otro licor -
destilado. Se debe a Francia, como gran productor de brandy, el --
crédito por el desarrollo inicial de las modernas columnas de des-

tilacién.

La destilacifn fraccionada trabajé bajo el mismo -
peso y problemas que toda industria nacida de esta manera; m&s a€n,
el copocimiento empirico lleva a una industria hasta un punto des-
pués del cual los avances son muy pequefios y espaciados, la cien--
éia viene en auxilio de este tipo de arte industrial paré llevarlo
adelante permitiéndole un avance mayor, teniendo asi un miximo apro
vechamiento y utilidad -como operacién industrial; ha sido la fisiég
quimica quien ha llevado desde el empirismo hasta las bases teSri---
cas necesarias para'qﬁe el estudio de los problemas de fraccionaciéﬁ

sean algo relativamente simple.

Ser& posible sep;rar una mezcla de 1lfquidos vol&ti
les por medio de destilaci6én fraccionada, cuando la composicifn =--
del vapor que proviehe de la mezcla sea distinta a la de la mezcla
misma, la separacibn es mucho m&s ficil a medida que las diferen--
cias, antes descritas, entre las composiciones del vapor y el 1i--
quido sean mayores; afin cuando &stas sean pequefias, las separacio-

neé gon factibles.



Para poder desarrollar los cdlculos de destilacién
fraccionada, debe conocerse la relacifn entre las composiciones del
vapor y lfquido, en la mayorfa de los casos, estas relaciones se -
obtienen de los datos concernientes a la composicién del vapor que
se encuentra en equilibrio con el lfigquido; tomando en cuenta esto -
deber& contarse con el suficienteICOnocimiento de ias composiciones
vapor-1fquido en el equilibrio, para poder resolver el disefio de -

una torre de destilacifn en forma aceptable.

En la nmayorfa de los casos los estudios que llevan
a la obténciGn de informacién, se basan en la composicibn del va--
_p&r en equilibrio coﬂ el lfquido, sin embargo no es ésta una situa
cién'obiigada, cualquier método que permita la produccién de vapor,
de composicifn distinta a la de la fase condensada, exista o no el
equilibrio, puede ser utilizado para la separacién. La mayor parte
del eqﬁipo gue existe basa su funcionamiento en el uso de la opera
cibn de evapofacién y el equilibrio del vapor con el lfquido es ==

buen criterio para obtener la separacién.

Para obtener las composiciones vapor-lfquido en el

equilibrio, existen dos mé&todos:

a) La determinacién experimental de las composiciones en.

el,éQuilibrio

b) Las relaciones tefricas
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1. ASPECTOS GENERALES DE DESTILACTON

1. METODOS DE FRACCIONACION!

Existen varias formas en las que se puede llevar a

cabo la fraccionacifén y como las m8s importantes se tienen:

- Destilacifn sucesiva de destilado y condensado
- Condensacién fraccionada

- Rectificacién

DESTILACION SUCESTVA

Una mezcla original se divide en destilado y resi--
. ‘duo pof medio de evapofacién y estos, destilado y residuo, se desti
lan por separado éroduciendo,a su vez des;ilado y residuo; las dos
primeras fracciones se combinan nuevamenté‘para continuar la desti=-
.lacién y separacifn. Repeticiénes sucesivas de las operaciones des-

critas se'efectﬁan hasta lograr, pr&cticamente, la separacidn total.

Este resulta ser un procedimiento excesivamente te-

dioso y cuyo resultado puede lograrse por otro método.

CONDENSACION FRACCIONADA

En lugar de realizar destilaciones parciales de un .

liéuido para tener un destilado y residuo, el vapor puede condensar



se parciélmente obteniéndose un condensado y vapor residual. El re-
sultado es similar al de la operacifn anterior y se puede tener una
separacifSn aniloga efectuando una serie de evaporaciones y condensa
ciones parciales; de agquf que si ambas operaciones se combinan, des
tilaciSn sucesiva y condensacién fraccionada, la eficiencia se ver4

incrementada considerablemente.

RECTIFICACION

Un equipo en el que pueda llevarse a cabo un inter-
cambio diracto de calor, condensacifén y evaporacifn se denomina to-

‘rre rectificadora y al proceso rectificacién.

El sistema que se muestra en la figura 1.1 reposa -
directamente sobre el cuerpo del rehervidor, la columna se divide ~
- en compﬁrtimientos.por medio de platos perforados ( usando cachuchas
o balasﬁras ) con barrenos; cada uno de éstos cuenta con un tubo --
vertedor que descarga sobre una'acumulacidn de 1lfquido en el plato
inferior, la capa de lfquido esti impedida de pasar a trvés de las
perforaciones por el.vapor que sube del compartimiento inmediato in
ferior; cualquier exceso de lfquido fluye hacia ébajo pér medio del

vertedor.

Cada uno de los compartimientos en este tipo de toé
rres pueden ser considerados pequefios alambiques, en los que la =--
fuente de calor es el vapor proveniente del plato inferiof y el ele-
mento de enfriamiento es el lfquido que se encuentra en el plato su

perior; el intercambio de calor entre las burbujas de vapor y el l;
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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 par&me-
tros del mecanismo, com@n, de transferencia de masa; la velocidad -~
de transferencia aumenta con la cantidad de 4rea interfacial y de -

~ la turbulencia.

En estos casos se desea aproximarse lo m&s posible
al equilibrio y los disefios del equipo para realizar una operacién
de esta naturaleza se efectﬁan'de tal forma que ambas fases se en--
Cuentren en contacto fntimo, aln cuando se tiene presente el fenSme
‘no de burbujeo; este procedimiento genera una gran cantidad de rocfo
y el intercambio existir& entre las pequefias gotas que se forman y
-ei vapor sobre el nivel del lfquido, con la existencia de este fend

meno se tiene una mayor aproximacién a la condicién de equilibrio.

El procedimiento anteriormente descrito de contacto
entre vapor y lfquido a contracorriente, que se ha producido por =--
condensacién parcial del vapor, se le dénomina rectificacifn; el re
sultado es comparable a una serie de redestilaciones sucesivas sin
tener un consumo extra de eneigia, de aquf que exista analogfa entre
este método y la evaporacidén de efecto mdltiple, sin embargo el re-
sultado es (nicamente el similar y no asf el mécanismo por medio --

del cual se obtiene.

La totalidad de las columnas rectificadoras serén,
por. tanto, equipos de gran altura ya que a medida que el nlmero de
etapas, de intercambio, se incrementa se obtiene una separacién ma-

yor de los componentes que se desean aprovechar. -
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DESTILACION EN LOTES

Cuando se tiene una cantidad considerable de mate--
rial para proceso y su composicién asf como disponibilidad son razo
nablemente uniformes, se utilizard la operacifn contfnua; en estas
condiciones el costo es menor que el de la destilacién en lotes, hay
casos en que debido a las caracteristicas particulares se requiere

del uso de una operacién en lotes.

La operacifn por lotes, con rectificacién implica:

= El1 cargar el rehervidor con el material a procesarse
y su destilaciSn hasta tener la cantidad requerida -
del componente deseado, la composicién de la fraccién
superior variar& durante la operacién y en forma usu
al se efectuardn un ntimero de "cortes”.

- Los "coftes" serdn en algunos casos productos desea-
.dos, mientras que en otros serdn fracciones interme-
dias que se reciclarin para su uso posterior en ope-
raciones subsecuentes, sobre todo en el caso de que-
rer obtener una mayér pureza en el producto y en el
grado de separacién

El equipo y método de operacién serdn similares pa-
ra ambas fofmas de operar, ya sea por lotes o proceso contfnuo; sin
embargo, ;as bases de c&lculo varfan y en el caso de lotes se tienen
disefios especfficos para casos simples o muy particulares.

MEZCLAS BINARIAS

La manera en que estas mezclas pueden procesarse, €n
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--la operacifn, puede’ ser:

- Sin rectificacién
- Rectificacifn sin residencia

-~ Rectificacién con residencia

RECTIFICACION CON RESTIDENCIA

En general, un lfquido al tener residencia en una -
columna rectificadora, cuando la destilacién 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 -
1lfquido rico en componentes mis volitiles, de esta forma se extrae
producto dtil a una mayof velociaad, por un perfodo de tiempo corto,
posteriormente la columna se opera a reflujo total para reestable--

cer el.qradiente de concentracién.

Si este tipo de operacién se lleva a cabo con mez--
clas multicomponentes, se tendr&n resultados menos satisfactorios ~

-que los que se obtienen con mezclas binarias.

La figura 1.2 muestra esquemiticamente un equipo de
esta naturaleza; en la prictica las torres utilizadas en esta opera
cibn serdn de tamafio reducido, ya que no se requiere de numerosas e

'tapas de contacto y su aplicacién se reduce a mezclas muy particula

res.
MEZCLAS MULTICOMPONENTES

Como mezclas que se pueden clasificar dentro de este
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'gfupo se.encuentran las que contienen m&s de dos componentes en --
cantidades apreciables y su ocuirencia, dentro de la industria, es
mayor que la de las mezclas puramente binarias; de la misma forma -
gque se destila una mezcla binaria puede hacerse con una multicompo-
nentes, esto es, en operacién continua o por lotes, en equipos émpg

cados o de platos.

DESTILACION AL VACIO

Con objeto de reducir la temperatura requerida para
una operacién de destilaciSn se utilizan temperaturas reducidas ( re
sultado de la utilizacién del vacfo ), este fenfmeno se aprovecha -
en la destilacién de compuestos org&nicos, que normalmente sufrirfi-
aﬁ degradacifn térmica si fuesen tratados a presiones y temperatu--
ras normales, al disminuir la descomposicién térmica la baja tempe-~

ratura modificars la volatilidad relativa o grado de separacién.

Normalmente y con propSsitos de disefio se usa como
criterio b&sico el equilibrio vapor-lfquido, la condicién de equili

bri> entre ambos es una din&mica de cada sistema en particular.

DESTILACION AL VACIO CON VAPOR

Para presiones en el rango de 1 mm. de mercurio abso
luto, la destilacién se bleva a cabo de la misma manera que se rea-
liza a presiones superiores y el §roblema se reduce a disminuir la
cafda de presién para el flujo del vapor a través del equipo; de es

ta forma se pueden obtener temperaturas de destilacifn menores.

1’

- En este caso el vapor no condensa normalmente en los



-13~

y estos tienen finicamente el material org&nico de mayor éunto de --
ebullicibn, el vapor actfia como vehfculo inerte siendo f&cilmente -
condensable y no necesitando pasar a través de la bomba de vacfo; -
en algunos casos el gradiente de temperatura, durante la operacién,
es tal que el vapor condensari en la parte superior, debiendo elimi
narse ya que si éste se acumula en,el_platohinterférira con la frac
cionacién, o bien, si el agua recircula torre abajo, se evaporari -
en los platos inferiores generando un ciclo de vapor, en la torre,

que puede sobrecargar la unidad dificultando la operacién.

DESTILACION AZEOTROPICA?

En la prictica se tienen mezclas que requieren sepa
rarse por razones de proceso y para las que los métodos de destila-

cién normales no resultan efectivos debido a que:

- Se forman azeftropos

- 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 separacifn resulta imposible a
- menos que se encuentre la forma de evitar el azeStropo, en el segun
do caso se tiene un consumo excesivo de calor y se requiere, ademis,

de equipo especial.

Para un ndmero considerable de estas mezclas ha si-
do posible modificar la volatilidad relativa de los componentes ori

ginaies, agregando otro(s), y esta té&cnica puede resumirse en dos -
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categorfas:

- Destilacién extractiva

- Destilacién azeotr&pica

Pr&cticamente la adicidn del componente que hace pg
sible este tipo de separacién se realiza en fase lfquida, adn cuan-
do es posible lograr esta modificacién en fase vapor, principalmen-
te cuando_los equipos operan a elevadas presiones. Este componente
pbr encontrarse en fase 1fquida altera el coeficiente de actividad
de los diferentes componentes y al menos que &stos sean idénticos -
en propiedades ffsicas y quimicas, el porcentaje de cambio en los -
coeficientes de actividad® serd distinto para cada componente alte--

rando asf su volatilidad relativa.

Esta técnica es efectiva solamente cuando los compo
nentes en la mezcla original no obedecen la ley de Raoult. En cuai—
qﬁier caso particular existen compuestos que resultan afectivos co-
mo agentes azeotrépicos o de destilacién extractiva, la eleccifn de

alguno de estos dependers de:

La efectividad en modificar la volatilidad normal

Las relaciones ce solubilidad con el sistema

K

El costo

Estabilidad, volatilidad, corrosividad

Facilidad de separarse de los componentes originales

En algunos casos es posible tener separacién entre
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dos componentes que formen un azeStropo heterogéneo 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 bisicamente: el agente adicionado forma un azeStropec con
uno de los componentes de la alimentacién y la separacién se reali-
za entre el azeStropo, como domos, y los otros componentes de la --
alimentacifn, como fondos; la fraccién obtenida como domos debe tra
tarse posteriormente éara asf tener un producto puro, esta operacién
no resultarg diffcil si el azeStropo es heterogéneo y forma dos ca-
pas lfquidas 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 azeStropo ternario y en otras el agente -~

puede formar azeStropos binarios con ambos componentes de la alimen

tacidn.

La aplicacién de eétos gsistemas se efect@a en las -
operaciones que aprovechando la posibilidad de incremento en la vola
tilidad relativa compensan el costq extra, incurrido, de los agentes
adicionados asf como de su reciclo a través de todo el proceso. La
diferencia b&sica que tiene este tipo de operacibn, respecto del --
procedimiento extractivo, se encuentra en el comportamiento del agen
te adicionado, ya que las concentraciones de &€l variaré&n, gractica—
mente, de cero en el rehervidor, hasta una muy elevada en la parte

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

lacién, empleando un agente separador ( formador de azeStropo o sol

vente ),‘origina los mé&todos siguientes:

1°

2°

3°

el solvente forma un azeStropo binario mfnimo con u
no solo de los componentes

el solvente forma azeStropos, mfnimos, con cada uno
de los componentes, pero solo uno de ellos es el m&s
bajo en comparacién con los demds

el sélvente forma azeStropos ternarios mfnimos, meng
res que cualquier binario y la relacién entre los -
compuestos originales, en el terciario, debe ser dis

_ tinta de la relacidén antes de la adicifén del solven

_ como operacibn,

1°

2°

DESTILACION

te

Los anteriores m&todos reciben el nombre genérico,

de aze6Stropos miximos.

Para separar azeStropos mfnimos se procede:

el aolvénte forma un aze&tropo mfinimo con un compo-
nente y 8ste es menor que el mfnimo original

el solvente forma azeStropos ternarios menimgs, que
son menores a cualquier otro binario mfnimo y en el
que la relacién de componentes originales es dife--
rente de la existente en el binario mfnimo

EXTRACTZ({A1

~

Este tipo de operacifn se ha utilizado en diferentes

sejaraciones importantes y es por tanto una de las Eécnic@s m&s va-

1iosas en destilaci®n fraccionada; su priﬁera aplicacién fu&, proba
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blemente, la destilacifn de &cido nftrico y clorhfdrico, usando fci
do sulffirico como agente adicionado para ayudar a la separacién. Su
utilizacién es general y algunas de las separaciones que se llevan

a cabo industrialmente son:

SISTEMA AGENTE EXTRACTOR
HCl - H.0 : C H2S504
HNO, ’ - "v . H280,
Etanol - H,0 v R o Glicerina
Buteno - Butano . . ‘\ Acetona -~ Furfural
Butadieno -~ Buteno Acetona - Furfural
Isopreno - Penteno : . Acetona

Tolueno - Hidrocarburos
paraffnicos _ .. Fenol

Acetona - Metanol o  Agua

La distribucién general de un equipo para realizar
esta separacién se mﬁestra'an la figura 1.4 , primeramente se intro

duce la alimentacién en la torre principal, el agente extractor se

‘introduce unos platos abajo del domo supe;ior, los platos restantes

éetvi:&n-para retener al agente adicionado separandolo del producto
ligero; en la parte inferio;} o fondo de la torre, se realiza un --
tratamiento para eliminar de esta zona al agente a dicionado. Ocasig
nalmente se agrega el égente a la alimentacién para mantener, b&si-
camente~- gu concentracifn igual en la parte superior e inferior de

larhlimgntacidn.
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Los c&léulos que sé éfectﬁan para'diéeﬁar sistemas
de esta fndole son bastﬁnte simples, m&s afin, si se cuenta con la -
infdrmacidn de propiedades fisico-qufmicas del sistema, en un caso
limite cuando se tiene un agente extractor no-voldtil el problema -
se simplificard reduci&ndose a una operacifn de tipo binario o multi
componente; dependiendo de la cantidad de agente qﬁe se alimente al
equipo; la modificacién que sufrird el sistema depender§ Gnicamente

-del cambio en volatilidades, adn cuando la volatilidad ‘del agente =-
en particul;r coﬁplique el cflculo, este problema puede solucionar-

se por medio de métodos anflogos a los utilizados en destilacién --

normal.
COMPARACTON ENTRE DESTILACION EXTRACTIVA ¥ AZEOTROPICA®

Respecto a los agentes extractores, se pueden encon
trar una gran variedad de solventes ya que la volatilidad de &stos
no deber& ser idédtica a la de los componentes; sin embargo, en des
tilacién gzeotrdpiéa para que se tenga una buena operacién el sol--
vente deberf tener un punto de ebullicifn entre 10° y 40° del punto
de ebullicién de alguno de los componentes, de tal forma que se pue

da formar el azeétropo.

Exi#te,una amplia gama de torres y disefios para se-
paraciones especf{ficas por medio de destilacifn extractiva, ya que
la cnncentracidn del solvente en el equipo se controla por medio de
la alimentacldn de materiales Yy calor; el disefio de una columna azeo
trépica se encuentra regido por la comp051c16n del azeétropo que se

forma con el solvente especffico.
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La cantidad de calor gue se requiere para efectuar
"una destilacién azeotrépicg es mayor debido a que gran parte del --
solvente debe ser evaporado y llevado hasta el domo de la torre; ~-
Gnicamente en el caso de tener como producto de domos una fraccién
pequefia de los componentes de la alimentacién resultard, en términos
de requerimientos de calor, conveniente el uso de Aestilacidn azeo-
trSpica en lugar del proceso extractivo. En términos de adaptabili-
dad un proceso azeotrSpico tiene mayores posibilidades de utiliza--

cién en la operaci®n por lotes, que lo que puede ser un método ex--

tractivo.

REFERENCTIAS

1. Gilliland, Edwin R. Elements of Fractional Distillation,
) : Mc Graw Hill, New York, 1959. Capftulos
1,2,3,4
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Fourth Edition ), Mc Graw Hill, New York,
1965. pdg 13-49 '
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II. TORRES
1. CONSIDERACIONES BASICAS!?

Previamente a la iaiciacién de secciones especiali;
2adas en el tratamiento detallado de cada uno de los equipos, sean
"éstos togres de platos o empacadas, se necesita contar con informa-
cién pertinente que puede ser 4til; por ejemplo: diimetro de .a co-
" lumn2, espesor del material de construccién, altura, arreglo inter-
.no ( en el caso ca equipos de platos ), accesorios requeridos'por -
la operacién, etc.;.aparte de los aspectos ya mencionados hay algu-
nos a los gue, por ser esenciales; se les proporciona mayor aten-—-—-
éidn,.ya que su influencia es definit;va en la realizacifn del dise
-flo.

PRACTICA DE DISERO

El digefiador se tiene que encontrar familizarizado
" con los principios mec&nicos y eitzuctu:&les, asf como en la forma
de tr2%ajo, maquinado y soldado de los materiales para poder ade--
cuar estos, en forma Sptima, a cada caso en pirticulaz. Un nuevo -
disefio requiere de conocimien.os e imaginacién para rea.izarse, --

asf como de un método de construc~tién aco:de.

< FACTOR DE TEMPERATURA
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Se.requiere~qﬁe las temperatﬁras de entrada y sali-~
da de -los flufdos sean especificadas, ya que. estas sirven de base ~
'para la seleccién del material y'los esfuerzos a que &ste se ver§ -
sometido a las temperaturas establecidas. La corros”vidad es un fac
tor que puede determinarse por medio de la temperatura y por la im-
portancia que reviste en la seleccibn del materiai'es que &sta debe
fijarse o conocerse, para tener una idea clara sobre la efectividad

en operacifén del equipo.

FACTOR DE PRESION

Conoccr. la presifn a la que una torre opera, o can-
- tidad de vacfo, es condicifén b&sica para la determinacifn de espaso
'req; &ste factor sumado al de corrosién y a un factor de seguridad
llevan a la obtencifn de un espesor final; el tener espesores con .-
uh excedente, comé lo es el factor de sequridad, prevee la posibili
déd de variaciones en la presifén de operac;6n durante perfodos cor-

. tos de fiempo.
CONTROL

La variacién de cargas en 1~ alimentaci&n a una to-
rre puede feflejarse en la eficiencia del proceso del cual forma -~-
parte; la velocidad de arranque o paro, cantidad producida y estabi
lidad de operaciGn se verin afectadas por las variaciones de opera-
cién que un equipo, como la torre de destilacién, sufra durante el
lapso de tiempo que opere; de aquf que los factores que influencfan

divectamente las variaciones deben estudiarse garaAimplementar un -
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buen sistema de control.
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Se denominarf sistema, al conjunto de flufdos que -
la torre contendr& durante la oéeracién Yy las caracterfsticas de —--
los mismos como: tendencia a la formacién de espuma, s6lidos o lo~-
dos en suspconsidn, etc. que determinarén la rﬁpidéz con que cada -~
plato, en el caso de equipos de este tipo, puedan obstruccionarse o
funcionar cohvbaja eficiencia por la falta de lfquido y acarrear co
mo consecuencia una transferencia pobre de masa; es por ello, que -
debe proveerse tuberfa interna con difmetros amplios, as{ como dis-

tancia suficiente entre ellos para obtener una operacién aceptable.
UTTLIDAD DEL US? DE FORMATOS PARA EL DISER(0 DE TORRES?

‘ El uso de formatos vuede ayudar a cisefiar un reci--
piente a presién, ahorrando tiempo en forma considerable y sistema-—
tizando los procedimientos para el disefio mecénico, pudiendo evitar
se ast las'omisionea'y costosos exrrores. La mayorfa de los contra--—
tistas han desarrollado sus formatos, similares entre si, y que pue
den correlacionarse fﬁéilmente con las normas de diseio'e inclusive
cdn aquellds no cubiertos por las normas, como es el caso de cargas

por viento en recipientes elevados.

PROCEDIMIENTO

He aquf la forma usual.de c&lculo para un nuevo di-~

sefio y su sécuencia de formatos:
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SeparaciSn de la informacién relativa a.fabricacién
y disefo

Cé&lculo preliminar de espesores para la envolvente y
tapa, estimacién del peso de la envolvente, peso de
operacibén y peso de prueba

Cdlculo de momentos debidos a la presién del viento,
en la lfinea de tangente inferior, base y lugar en el
que se tenga un cambio de seccibn en los platos o =--
difmetro del equipo

Determinacién 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 =s
pesor, verificando los esfuerZOS, nuevamente, con los
valores corregidos de peso y espesor de placa

C4lculo del espesor para el fald6n de soporte

Disefio del anillo base y distribucibén de los pernos
de anclaje

Resumen de esfuerzos

Esta secuencia y formato de cdlculo puede utilizar-

‘se para el disefio de recipientes horizontales si se utilizan los es

fuerzos 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 TLUSTRATIVO

Con objeto de aplicar la secuencia que se ha sugeri

do se realizari un c8lculo para un reabsorbedor con los siguientes
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Didmetro: 30" (D.I)

Longitud del recipiente: entre tangentes: 70'-6"
base tangente superior: 76'3"

entre costuras: 70'-0"

Material de construccidn: acero al carbdn SA-285 gra

do 'C' espesor mfnimo 3/8"°

Tapas: elipeoidales, relacifn 2:1
material de construccidn: acero SA-285 grado 'C’

Presifn (disefio): 120 psi
Temperatura (disefio): 150°F
Espesor del :inlipianto: 2"
Eficiencia de junta: 85%
Plataforma: una de 28’ rect;ngular
Enquloras:Aunn, con jaula.

Platoeé: 24 con 2 cachuchas por pla:o
presidn: 7.65 1b/ft?

Presién del viento en el Srea proyectada: 32.lb/€:2ﬁ

En este caso no se consideran:

= relevado de esfuerzos

- espesor por corrosidn

Las soldaduras se radiografiarfn por zonas de acuer
do al c8digo ASME.

I. CALCULO PRELIMINAR DEL ESPESOR DE PLACA

Para temsiSn circunferencial el espesor de placa (th)'

se define por medio de la relacidn:
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£ - (P) (R) z.n*
($)(E) - (0.6)(P) ’ .

donde: * presidn de disefio, 1b/in?

P

R = radio de la envolvente, in

S = esfuerzo permisible mdximo, 1b/in?
E .

= eficiencia de junta

substituyendo en 2.1 los valores:

(S)(E) = (13,750)(0.85) = 11,687.5 psi
(0.6)(P) = 72.0 psi

- (120)(18) - .
t = TIe87.5) - (75.0y - 0+1860 in

Cuando ef didmetro de 2a torre es constante se considera:
si (2)(PR) > 32(H)(t) calcﬁlar tensidn axial }s
si (2)(PR) < 32(H)(t) calcular compresidn axial
. donde: H = altura entre tangenfes, ft
t = espesor, in
D = 2(R)

Para este caso: .
(P)(D) = 4,320 y 32(H)(t) = 846
Aqui 2(PR) > 32(H)(t) por lo que se calcula tensién

axial, principiando en la lfnea de tangente inferior.
El esfuerzo axial unitario (f) se define como:

PR S P v (2.2)°
A T '

dqnde: % = relacifn entre la compresifn debida al peso y la ten--

8ién debida a la presidm interna; esta relacidn es i--

gual a: .
) P_ W . () (D) donde: W = peso, 1lb
A (Ot (B)() ¢ = circunfe

rencia (mw)
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Me o

I tensidn debida al momento de viento, ft.lb T

Usando (A) (t) como la aproximhci6n del mddulo de ~
seccifn de un cilfndro de pared delgada; donde: A = drea compren-
dida dentro del didmetro esterior de la envolvente y substituyendo

valores en 2.2 se tiene:

W

(P) (D) M (2.3)7
G REOICERECIO)

£f = -

El peso de la envolvente (W), por s3I misma, en t&r

winos de la altura, en pies, es igual a:
W (1b) = (C)(ct)(H)(12)(0.283)°

Zu:ilizando un valor de (0.333) en lugar de (0.283) como una mejor

‘ aproxichién,'ae tiene:
w - -9
@ - 4 psi

El momento (M) en t&rminos de altura y difmetro, ~
‘cuando (w) se iguala a la presidn equivalente del viento en el drea

proyectada de la torre, es igual a:
(w)(D/12) (B2/2) = M (fr.1b)!'°

si se considera a w = WL (carga por viento) {inicamente para torres

(o torres con escaleras aiﬁples) yw= WL ﬂ? + 17 ’bara torres con

escaleras provistas de jaulas, la relacidn M/(A)(t) de la ecuacidn

2.3 se iguala a:
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M___(w DH ,(12)(4) _ _2(w BY) (o .y12
WO T TEHmodH e T m@cey ‘P8t

Susbtituyendo en la ecuacifn 2.3 las equivalencias

- de las relaciones, se tiene:

- (2) (D) 2 (wh2) Coo (2,631
£ S + O Y T
y resolviendo para el valor de (t):
2 (wH?) + P2(D) R
g (m (D) 4 2T (2.5)
£ + 4(H) : S

n
Para cnléulat la tensidn axial an la linea de tan-

gente inferior, se considera:

’ , ' ! : 1s
v = D+ 17 : (2.6) .
v D, . .

‘ donﬁe:». p=P

Substituyendo valores en la ecuacibn 2{5 ('igualag

do t = :a) y 2.6, se ﬁigne:

wae 322036 + 17D 47 1p/¢e

36
e o= A20(47.1)(70.5)" }/(m)(36) + (120)(36)
a ~ I1,987.5 + 4(70.5)

4,140 + 1080
11,987.5 + 4(70.5)

- 0.43 = 7/16"

yh que 7/16" es un -espesor que los fabricantes no proveen normalmen
te y considerando un factor, extré, de seguridad, se opta por utili

zar placa con un.eapesdt‘de 172",
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Cuando el espesor de placa sé £<ja, como en este -
. caso, ¥y resulta, ademfs, ser mayor que‘el valor tequefido para ten
8idn circunferencial '( por lo que el valor de (t) que se usa en la
ecuacidn 2.7 serd 3/8" = 0.375 ) y se desea conocer la distancié,

aproximadn, desde la 1fnea de tangente superior hasta la zona en -
‘que este puede ser (itil, se resuelve la ecuacifn le pafq el valor

de (H) teniendo:

g &)+ LTRET"- ATwm) (D) (PD/4 = tF) '°
4u/(m)(D) .

el término 16(t?) serd un valor pequeiio que puede ignorarse y la -

anterior ecuacidn queda:

B 4Ct) + VZSSGRTD(eF = (PI(D)/4) (2.1
. 1.28(w) /D -

'sdbatituyendo valores, se tiene:

" ; 4(0.3725) + v (2.55(47.1)/36)(0.375)(11,687.5 ~ 1080)
1.28(47.1)/36
1.5 + 115.26 )
- 1.67

- 69.9 ft

Por 'lo que para cubrir una distancia, desde la'tag'
‘génte superior, de 69.9 ft se utilizardn 8 placas de 8"de‘10ngif—
" tud (.tamafio comercial ), teni&ndose un total de 64'de longitud cu

bierta.

II. CALCULO PRELIMINAR DEL ESPESOR DE LA TAPA

Ln

SUPERIOR
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Paia‘:apas semi-elfpticas ( sin costura ) la rela-

- cidn para el cdlculo del espesor es:

e m (2) (D) o (2.8)1°
2(5)(E) - (0.2)(P) R

substituyendo valores:

¢ = (120) (36) o 4320
2(13,750) (1) - (0.2)(120) 27476

-0.16

se utilizar4 material de 5/16" de espesor.

III. ESPESOR PRELIMINAR DE LA TAPA INFERIOR

Para este caso se comparan los resultados obtenidos

del espesor calculado, cuando se determind la tensidn axial, en la

‘1fnea de tangente inferior y el valor obtenido con la relacidn 2,8,

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

} eépesor prélihinar'de /2",

- IV. PESO DEL RECIPIENTE

Envplyéntc:
‘ Parte superior ‘ . .
placa 3/8"; (64)(7(36,38)/12)(15.3) = 9,326 1b -
Parte inferior B v~. e et T
placa 1/2"; (6)(m(36.5)/12)(20.4) = 1,154°1b
Tapas: -
“ Superior

5/16" —_— ’ = 167 1b
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Inferior

Faldon:

]
-
-
~
[
N

Placa 3/4"; (5:7)(1(37.7)/12)(30:6) 1b
‘ s “24"platos = 1,610 1b

23 bajantes

= 740 1b

Partes internas : = 621 1b
Soportes de platos = 56 1b
Anillo base o = 585 1b
Anillos soporte aislamiento = 150 1b
16,398 1b

+ 6% . 17,382 1b

Entrada de hombre ’ v = 3121
+ 62 - 330 1b
Peso total de la envolvente ‘= 17,712 1b

V. PESO DEL EQUIPO

Aislamiento ( 40 1b/ft?) ~= 3,500 1b
Plataformas ( 33 1b/ft?) : = 930 1b

Escaleras ( 25 1b/ft. iineal, con jaula) =_1,830 1b

6,260 1b
+ peso envolvénte_17,712 1b

W: = peso de ereccidn (desmantelamiento) 23,972'1b

Platos removibles = 432 1b

Liquido (durante

operacidn) =_1,858 1b
- 2,288 1b l 2,288 1b
26,260 1b
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W2 = peso de operacidn . S e 560 1b

=_31,240 1b

57,500 1b
W3 = peao_de prueba = 57,500 1b

Peso del agua (prueba hidrostitica)

Para calcular la cgmpresién axial en el lado, de -
la torre, que no se encuentra expuesto a la presidn del viento, se
considera que la relacidn P/A , de la ecuaciln 2.2, serd el esfuer
zo debido Ginicamente al peso ya que la tgnéisn debida a la presidn
‘interna no se utiliza; de lo anterior se deduc;'que la presidn, dg'
bida solamente al peso de la torre, deberd ser cero cuando la car-
ga por viento sea'mﬁximg, por lo tanto la relacidn 2.4 se reduce -

a:

- + 2B (2.9)%°
£ = 40+ T (O) :
y el valor de (t) sera: _
¢ = 2.637(uH?): L L @2an2e

D(f - &4H)

'Si se quiere decermindr el punto donde el esfuerzo
critico cambia de tensidn, en el lado de presidn del viento, a com

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

W (P) (D) M : 2
©m* am T o 0

uﬂumio a fa tensdibn = -

. W M 21
uﬂumzoa&acornpneswn- ) +'(A)(t:) (2.11) .

En el punto donde se igualan los esfuerzos:



se tiene que:’

f({)fblvégQZ;{(Hi(c)} . ' L (2,122

. yI. MOMENTOS DEBIDOS & LA PRESION DEL VIENTO

La figura 2.1 serviri como referencia para la deter

minacidn de . estos.momentos. .

Envoluente )

By

309,570

(Hisl ) (hli{yzf)ltf_ig‘qgg 2
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-
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Auunduvu para ek cdleubo de cargas por viento

Figura 2.1
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Platagormas . (P)(lb/ft.lineal)i

(45.7)(6) = (274) L3 7= 20)000
Escaleras., (P)(1b/fr.lineal con jaula) »
(45.7)(76) = - (3473) i (38) = 131,981
11,872 1b/in 461,551 ftr.1b

Mb = momento total en la base = 461,551 ft.lb

V = esfuerzo cortante total. = 11,872 1b/in*

E1l momento en la linea de tangente inferior se en-
cuentra, directamente, aplicando la condicién de equilibrio a los

momentos que se generan en el plano de la 1linea de tangente:

Iu=u® - mym + iﬂ%:l -x% -0
M = u® + (Wn%)/2 - (V) (h)
= M® + {(Wh)/2 -V} h

‘rearneglando:
M® - h(v - 0.5 wn) : : -
(W) es igual a la carga :otal; debida al viento, por pie de altura

y utilizando la nomenclatura de esta seccidn, para efecto de con=='

gruencia, se tiene:

W= w(Db)

por lo que:

ME = M® - h(V 0.5 wDFRYZT o e(2i1ay

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

Substituyendo valores en la ecuacidn 2.13 se tiene:
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= 461,551 = 5.75 {11,872 = 0.5(47.1)(3.33)(5.75) }
= 395,880 ft.1b i ‘

Cdlculo del peso en la zona Y-Y (fig.2.1 a) corres

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

Envolvente 9,326 1b
Tapa superion . 167 1b
21 platos y sopontes 2,161 1b
312 1b
entrada de hombre 11,966 1b
~ + 6% ) 12,684 1b
Peso dek equipo = (6260)(56/70.5) = 4,970 1b
Platos nemovibes y Liquido = = 2,288 1b
7,258 1b
7,258 1b
20,122 1b
momento .
Envotvente . (3.33)(32)(56) (28) = 167,000 ft.lb
PRatagorma : (274)(53) = 14,500 ft.lb
Escalera - . (45.7)(56)(28) = 71,600 ft.1b -

253,100 £t.1b
MY = 253,100 ft.lb
WS = Wy - {peso faldén + anillo inferion + tapa inferion}

= 57,500 - (1,722 + 585 + 267)
= 54,926 1b

VII. ESFUERZOS SOBRE LA ENVOLVENTE EN LA LINEA

DE TANGENTE INFERIOR
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Aj = &rea comprendida en el didmetro exterior de la envolventej; en -

la linea de tangente inferior = 1,075 in?

C] = perimetro comprendido en el didmetro exterior de la envolvente

en la linea de tangente inferior = 116.2 in '

W; = peso de operacifn en la linea de tangente inferior, 1b
= 26,260 -~ (267 + 1722 + 738) = 23,533 1b

(Pifbl . (1222(36) - 1,080 1,080
t
12U o (12)(395,880) . , 430 . 4,520
Ay 1,075 ’ 5,500
t
i:._.i%i.g_:’%-zoa - 203 Sl
Cct . . T, = 5,297 1b/in.lineal"
. . bt
123D - 4,420
Al
: t
- 203 : r e b
ct . 4,623 ¢, = 4,623 1b/in.lineal
T, = (B)(D)/2 % . 2,190 1b/in.lineal
Esfuerzo unitanio mximo = Ta2Car 8 Ty 5,297

t: .
=10,590 psi

VIIT. ESFUERZOS SOBRE LA ENVOLVENT
DE SECCION DE PLATO, 0D
la tangente supérior )

A = ‘drea comprendida en el didmetro exterior
la zona Y (fig.2.l1 a) = 1,061 in?

te, en la zona Y (fig.2.l a) = 115;5¢ih

Wy = peso de operacifn en la zona Y = 12,684
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Myr- momento, debido al viento, en la zona Y = 253,100 ft

y : el
.(P),‘(D ) . (1201‘)(36) - 1,080 1,080
12(Y)  (12)(253,100) .
- = 2,863 2,863
F2 1,061 ' i3
wy 12,684
2 - =5 903 - -
¢ i 110 110
Ci 3,833
Ta = 3,833 1b/in. lineal
y
l_zm - 2'863
A]
y g
L - 110
oy 2,973 c, = 2,973 1b/in. lineal
2y
Ty - “’—)2(%-)- = 2,180 = 2,180 lb/in. lineal
: T.,C., 8T
Esfuenzo unitanio miximo = —2 at LU g'ggg = 10,220 psi

Nota: s4i Los esfuerzos caleulados en VII y VIIT exceden por ampfio margen o. son
excesivamente pequeros, respecto def vaflor obtenido en 1 { nelacifn 2.1.)
el espeson de placa debe ajustanse y se nealizand La verificacibn de es-

fuenzos de nueva cuenta, hasta obtener un valor que varie razonablemente.

IX. VERIFICACION EN LA TAPA INFERIOR

Cuando el esfuerzo critico es axial, la seccidn de

la tangente de la tapa inferior deberd tenmer el mismo espesor que

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

esfuerzo unitario permisible se ha calculado a partir de-una efi-=-

ciencia de soldadura.

Espesor minimo en la seccidn de tangente:
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e Ta/f 25
: los valores de Ta' de la seccidn VII y de (f) de la -
relacidn 2.1 (S)(E); substituyendo: '

T .
_8 5,297 . (LI "
i TTTZ§7T§ 0.45 0.5

Esfuerzo en la -tapa debido a tensi&p axial:
T 26 '
2. 353%1 = 10,590 psi

. X. DISERO DEL FALDON

La carga sobre el falddn se calcula considerando:
peso de operacidn y presidn de viento total, peso de prueba y pre-

sidn de viento total; cuando el falddn es cilindrico y se encuentra

soldado a 1la tapa inferior, el esfuerzo critico es, normalmente, el

valor del esfuerzo cortante de la soldadura. La tabla (UW-12)%7del
cddigo ASME permite un esfuerzo cortante igual al 45% del esfuerso
que se tiene a la tensidn, por lo que el esfuerzo permisible para

una soldadura realizada sobre placa de acero SA-ZS; grado 'C' serd:
(12,650)(0.45) = 5,693 psi

De manera general las formas de c@lculo utilizan -

este valor para condiciones de operacidn y un valor 50% mayor para

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

parte del faldén, serd:

(M/4) + (W/c)??®
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el valor del momento y pesc se consideran en el plano que se inves

tiga para poder determinar la magnitud de este valor.

Cdlculo:
los niimeros representan condiciones: (2) para operacidén y (3) para
prueba

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

A = Grea comprendida en el didmetro exterior de la envolvente

C = perimetro comprendido en el diidmetro exterior de la envolvente

Openacibn
b
12(M7) (12)(461,551) _
e e 4,760
b
W2, 26,260 217
C 121 —ZT§77

Cg'- 4,977 1b/in. lineal’

T12(%) | (12)(395,880)
A

1,164 = 4,080
Q“ 23,533 : -
oot —125
: 7,275 LU
CF = 4,275 1b/in. lineal
Prueba
120 RN
=S = 4,760 4,760
wh . 57,500 : k
L3y 22079 w475 475
c 121 .
i ,‘ . K =i - “ g
.c? = 5,235 1b/in. linea
: 12?‘) 4,080 4,080
Wi, 36,926 _ 4o, 454
T 121



o sea placa de 3/4" de espesor.

Espeson

f.-

13,750

:.-

En este caso se

2

3

‘_c_j__,_ LU
57950 0.718
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c§ = 4,534 1b/in. lineal

9

= 0.36" ;
1

30.
c? .
t = 35535 = 0-25
32
- —L2_ . "
t = gTg55 = 0.508

utiliza el mayor valor de

‘Esfuenzo unitario mixino en a placa del daldfn:

operaciln =

c3.

t

0.75

0.75

€2 4,977 6636 pai

= 6980 psi

XI. DISENO DEL ANILLO BASE

(t) = 0.718";

Se supone que el asfuerzo cortante total, en'la ba

se del falddn, se distribuye qnifotmemante sobre el gnillo base y

este, a su vez, lo hace sobre la cimentacidn; por tanto, la carga

soportada serf el esfuerzo cortante total dividido entre el &rea -

del anillo.

del anillo”

- cado por el ancho:

donde:

Aa = (Co)(w)*?

Aa = grea aproximada, in

w = ancho,

in

2

Para desarrollar un célculo preliminar del "andho o

el Area se tomarf como el perfmetro del faldén multip;i"



E =

-donde: Ec = egsfuerzo cortante, vertical, por pulgada de perimetro

de lo anterior el ancho aproximado serd igual a:

W/C + M/A%%en pulgadas
b pulgadas de perimetro

donde: b = momento flexionante permisible

Los valores de B» y B3 ( iguales a Cg ¥y Cg de la -
seccidn X ) serdn los que se utilicen para las condiciones de ope-
racidn y prueba respectivamente; ademis si se utiliza un valor de

_carga igual a 500 psi para operacidn y 625 bsi para prueba se tie-

ne:
36 :
AA = B2 5 Bs ( aplica el mayor valor )
. 500 625
donde: . AA = ancho aproximado

Para el cdlculo preliminar del espesor del anillo
‘se utilizari un valor de. carga igual a 500 psi y un esfuerzo permi
sible de flexidn 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;5cm (1"), se tiene:
M. = 500(L?)/2 7

m, = t2/6 8 ¢ utflizdhdbrlj;OQbi

misible )

15,000 ={ 5'3950‘—-1}‘( “S2b e =l00316 (L)

‘como“esfuerzo per
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deberd realizarse una verificacidn del esfuerzo cortante vertical

en el anillo, sin embargo ocasionalmente seri,. &ste, .un’ factor li-..

mitante,.

La carga real determinada una vez que~eLAé§ilip;£gi
se se ha definido serid:
, (B (Cf 40
durante operacibn S; = K—ll————l

de” Aai

. Ceyul
.38
. durante prueba S» Ade- Adi

donde: Ade- drea comprendida en el didmetro exterior del ?nillo.f'

base

Ay;= drea comprendida en el didmetro interior del}éhiilo'f
base R

El esfuerzo a la flexidn debe verificarse para am-
bos casos, prueba y operacidn, utilizando los valores de 15,000 psi
para el esfuerzo permisible durante la operacidn y 18,750 psi para

el caso de prueba, de aqui que:

’ 2 2
PR [CEIXCA0 R TEEET¢AD

t

donde: fa y £3 = esfuerzo a la flexidn
Cdeculo:

B2 = 4,977 1lb/in. lineal
B3 = 5,235 1b/in. lineal RS S
ancho aphroximado:

. _ B

2 5 Ba'(el mayor valor) 4,977 _ g ggn utilizar ‘10" -
500 625 500 E ’

eApesor aproximado :
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(.voladizo interior o . exterior, el mayor valor. ) _ .

"ty = (0.32)(L) = (0.32)(5.75) = 1.84" utilizar -1 7/8"
verificacitn de esfuenzos:

L fa,917)(121) .
Car9a o ponacion) 52 1,247 482 psi
5,235)(121) .
Si= = 508 psi.
Cma(plw.eba) 1,247

. . (3)(481)(5.175)% .
Fleuﬁn‘opmn, - (1.88) = 13,498 psi

3)(508)(5.75)2

Flzx,wn(meba’ = (1.88) - 143256 pa.i

Aun cuando se efectflan c4lculos para la obtencién
de datos tales como nfimero de platos tebricos o unidades de trans-
ferencia, velocidades de vapor-l1fquido, etc. existen otros que de-

ben ser tomados epmcuenéa para la realizacién del disefio, helos --

‘aquf:

- Interrelacién de la columna con el resto de la plan
ta, desde el punto de vista de mixima. capacidad y -
flexibilidad

- Determinacién del nivel de presién de operacién

- Clase de columna ( platos, empacada ) tipo de plato
o empaque, segfin el caso, material de construccién,
clagse de rehervidor:y condensador

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

- Determin&ciﬁn del didmetro del equipo y en el caso
de equipos de platos, seleccién del espaciamiento -
entre ellos y didmetro de tuberfa interna
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2. EQUIPOS DE PLATOS

Para una columna de platos es b&sico definir las -
-dimensiones que &stos tendran ya que su distribucién, dentro de la

torre, cantidad y caracterfsticas de construccifn influyen directa

mente én :

- el didmetro de la torre

- el espesor del material de construccién del equipo

El didmetro del plato es funcidn del drea, que se
requiere en la operacién, para realizar el contacto entre el vapor
y ltquido, por tanto el didmetro de la torre es, a su vez, conse--
cuencia del di&metro del oplato; sus caracterfsticas de construc---
cibn, aé! como el espesor del material émpleado y nmero total de
platos que se tengan, representan peso que hay que considerar al -
evaluar el espesor de'placa en los cilculos preliminarés para deter

minar los esfuerzos a que se verd sometido el equipo.

Por lo anterior y como .se hizo notar al principio .
~de este trabajo, en la literatura especializada y prictica indus--
trial se cuenta con mayor informacidn concerniente a los equipos =

de platos, por lo que el anflisis se amplia en esta parte de la ex
posicién.

Las principales ventajas que estos equ1pos ofrecen

u2
se pueden resumir en las siguientes:
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En un proceso que requiere de la limpieza periédica
del equipo, por la naturaleza de los dep6sitos gque
se presenten, utilizard 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 operacifn es intermitente y las temperatu
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 sucesi

vas de la envolvente, durante la operacién, causarf{
an pulverizacién del empaque

.'Cuando el calor interno de la solucibn hace necesa-
rio el uso de sinfines de enfriamiento, &stos se ins
talan con mayor facilidad en las torres de platos

Teniendo un nfimero elevado de unidades de transfe--
rencia, o platos tefricos, 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 volhmenes de lfquido que se manejan en -
la operacién sean de gran magnitud, la operacién se
- r4 m&s efectiva en un equipo de esta naturaleza, =--

' puesto que el recorrido que el lfquido debe efectuar

es de solo unos metros

De acuerdo al tipo de plato que se escoja para'un

diséfio-egpecffico, los equipos pueden clasificarse:“?

- Burbujeo - V4lvula flotante

- Perforado - Uniflux

- Flexitray - Turbogrid
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- Balastras : :jﬁiéfaideﬂeédurrihiento per *
~ Kaskada forado
la especificaci8n que se realice de cualquiera de ellos dependeri

de:

- S6lidos en suspensifdn o productos corrosivos

- Ca¥da de presifn y tiempo de residencia

- Materiales de construccién especiales

- Eficiencia en un amplio rango de condiciones de ope-

racién
En la mayorfa de los casos las torres emplean con-

densadores totales, que a su vez sub-enfrfan el condensado con el
fin de bombearlo y ficilmente medirlo; los condensadores parciales
se utilizan en caso de tener vapores, en el domo, que contengan com

ponentes diffcilmente licuables.
DIAMETRO .DE COLUMNA, ESPACTAMIENTO DE PLATOS YV TUBERIA INTERNA

Cada uno de estos factores debe tener la flexibili
dad suficiente para poder anticipar incrementos en las cargas de -
vapor y lfquido, sin que a consecuencia de los cambios ei equipo -
;legue a inundarse. La determinacién de estas variables de diseifio
se basa, principalmente, en el conocimiento de las proéiedades de
las corrientes de vapor y lfquido que se encuentran dentro del e~-.

quipo.

La seccifn 2.2 de este capftulo detalla el cdlculo
de cada uno de estos factores. Las consideraciones de tipo hidr&u-

lico no son las Gnicas directrices en la consecucitn de un disefio
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finél, se debe considerar también:

- DiSmetro 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 seleccién del espaciamiento entre platos

La figura 2.2 muestra las partes internas con que

cuenta un equipo de esta naturaleza.

DISENO PARA RENDIMIENTO

La determinacifn del nmero de platos, en una colum
na de destilacién, es solo parte del diséfio para asegurar el rendi
miento del equipo. La‘interpretacion de los requerimientos de la -
operaci&h de destilacifn, absorcifbn o fraccionacién en un equipo -
mec&nico con componentes internos (platos) para realizar la opera-
cién, requiere del uso de informacién tebrica y empfrica (préictica):
de lo anterior Que los céstos de fabrigacién de una torre se en-=-

cuentren afectados por:

- El di&metro que tenga la columna

- Caracterfsticas del plato: cachuchas, bajantes} re=
bosadores, perforaciones, balastras ’
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SAMNTE _TIPICA & ADA
CON BARRA POSCIO! A

MIBOSADOR Y SELLO

TAPONES OR BURBUJEO, LEVANTADOR
INCLUDO, PRESIONADOR TiPO RANA

PLATAFORMA Y ESCALERA TIMCAS
CMAROLA ACUMULADORA CON o~
MENSA CENTRAL Y CAJA DE OES-
CcaneA

SOGUILLA DE OESCARGA

ANLLD SOPORTE PLATO

CHAROLA PERFORADA DE OISTRV—
UCIoN

T \annu PO DIsCO

CHAROLA TiPO DONA

SOPORTE TRAPEZODAL

ENTRADA O INSPECCION &N EL
FALDON

) AMLLO BASE DE LA TORRE

- / .
f
o,

- ENSAMBLE COMPUESTO DE UNA TORRE, CON PLATOS, MOSTRADO ALGUNOS
DE ESTOS Y SUS CORRESPONDIENTES BOQUILLAS.

Figura'2.2
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TIPOS DE PLATOS ¥ SUS APLICACIONES"*™

En esta seccifn se describen las c=racteristicas -
mis importantes de cada uno de los platos frecuentemente utiliza—-
dos en aplicaciones industriales; se hace incapié en el hecho de -
que los que se describen y la descriéciGn no son ni los (inicos ni
la m&s amplia posible, debido a las particularidades especfficas -

de cada aplicaci6n y proceso.

En forma general puede decirse que los tipos de ~-
platos que se enéuentran en la industria se clasifican en dos am-~-

plias gamas:

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

- Los gue utilizan cachuchas o "balastras", que pueden

contar con un patrén de flujo, aproximadamente, cons
tante

BALASTRAS DE BURBUJEO

. El vapér que se eleva.a travé8s de los levantadores
o tomas, choca con la cachucha y sale por las aberturas laterales
como burbujas en el quﬁido circundante; el burbujeo efect@ia la ac
ciéh de contacto forzando al lfquido a desplazarse por sobre las -

éachuchas, rebosador y bajante hacia el plato inferior.

Sus principales caracteristicas son:
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Capacidad: moderada alta, manteniendo eficiencia

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

Residencia: el triple de la de un plato perforado. El

burbujeo es acompafiado de escapes ripidos
de vapor ’

Flexibilidad: la mis amplia de todos los disefios para ve
locidades de vapor y/o liquido altas o ba-
‘jas; permite drenaje positivo del lfquido,
manteniéndo la cabeza de &ste por medio de
rebosadores

Aplicacién: para todos los servicios, excepto aquellos
altamente polimerizables o incrustantes, -
con flujos extremadamente bajos en los que
se tiene nivel de lfquido minimo y sello -
de vapor

Espaciamiento: promedio 45cm (18"); 60cm (24") a 90cm (36")

en operacién al vacfo

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

principales caracterfsticas.

PLATOS PERFORADOS CON BAJANTE

El vapor se desplaza a trav&s de perforaciones rea
lizadas en el piso del plato, con un di&metro que va desde 3.2 a -
25.4mm (i/B" a 1"), burbujeando directamente en el lfquido de ma-
nera uniforﬁe; el lfquido se desplaza a lo largo del plato sobre -
el reboéaéor, si &ste es usadb, cayendo por sobre la bajante al -~

plato inferior. Caracteristicas principales:



"BALASTRAS"

LEVANTADOR F1JO

{ %4
1115 ] LEVANTADOR cON
S ANCLAJE  SOLDAGO

N LEVANTADOR FiJO
CON TORNILLO Y
TUERCA

TADOR FiO
ICHA HEXASONAL

LEVANTADOR FIJO

LEVAN
1 CACHY CON PASADOR "y"

LEVANTAOOR Fiu0
AUTO-AJUSTASLE

LEVANTADOR
T OI0A

Y TORNILLO

TAPA PIRAMIDAL
ADA

\'\‘:);\ym

TAPA RECTANGULAR SARRA DE AJUSTE TAPA RECTANGULAR CON
Y LEVANTADOR LEVANTADGR FluO O

Figura ' 2. 3 REMOVISLE
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""" capacidad: moderada
Eficiencia: dentro de limites de disefio

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 disefio; cuando la velocidad de
vapor es baja el plato muestra tendencia a
"gotear"

Aplicacidn:~sistemas que deberin trabajar a gran capa-
cidad,.velocidades c ercanas a las de dise
fio y en operacifén ininterrumpida; puede ma
nejar s&lidos en suspensifn, si1 embargo si
éstos bajan de plato en plato ( como suce-
de ) las perforaciones pueden obstruirse,
en el caso de sistemas con elevadas concen
traciones de sflidos, sobrecalentando al -
1fquido y secahdo el plato ( sobre todo a
los due se localizan en la parte inferior_)

Espaciamiento: este valor disminuye en comparacifn 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 prictica; para opera-
cién al vacfo de 50cm (20")-a 75cm (30")

PLATOS PERFbRADOS SIN BAJANTES

_ El diSmetro de las perforaciones gque se usa en es-
te tipo de plato es igual a la utilizada en los platos con bajanté}
aquf también el gas burbujea a través del lfquido, pero en este cg‘

so la cabeza del 1lfquido fuerza a &ste a través de las mismas per-
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w'fofééiéheé, hacia el piato inferior; el patrén de flujo del liqui¥
do es aleatorio, al drenarse, y no forma corrientes contfnuas en -~

cada una de las perforaciones. Sus principales caracterfsticas son:

Capacidad: idéntica a la del plato anterior; sin embar
go, la velocidad de diseﬁo,‘;omparada con
la de balastras, puede llegar a ser desde
un 50% hasta un 100% ( dependiendo del sis
tema y criterio de disefio ). A bajas velo-
cidades la capacidad especifica decae r4--
pidamente

. Eficiencia: no tan elevada como la de balastras; dentro
de los valores de disefio cuando el porcen-
taje de velocidad baja del 60%, &stos re--
sultan inoperantes

,'Residencia: un tercio de la de unidades de balastras

Aplicacifn: sistemas que requieren de elevada capaci--
dad a velocidades cercanas a las de disefio
y operacifn contfnua; puede manejar crista
.les en suspensifn y s6lidos de tamafio redu
cido, asf como generadores de polimeros; -
pueden tenerse obstrucciones en las perfora
ciones 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"); operacifn al vacfo 16 a 76cm (18",30")

PLATOS ESPECIALES-

Existen disefios particulares que van a resolver =--

éroblemas especificos; &stos, por lo regular, exceden la capacidad



de los platos convencionales; seguidamente se enumeran algunos de

éstos, las caracterfsticas que se anotan son las que los fabrican- .

tes especifican para cada uno de los disefios:

PLATO

Flexitray tipo T
Flexitfay tipo A
vdlvula flotante Nutter

Balastra tipo V-1

Balastra tipo A-1
Turbogrid

Escurrimiento

CARACTERISTICAS

baja cafda de presién, alta
capacidad, eficiencia y flexi
bilidad

minima caida de presién, cor
to espaciamiento entre unida

~des, elevada capacidad

baja caftda de presién, eleva
da eficiencia y capacidad

‘alta capacidad, amplia flexi

bilidad para cualquier rango
de operacién, elevada eficien

‘cia

mayor capacidad que la ante-
rior, alta eficiencia

baja cafda de presifn, eleva
da capacidad

flexibilidad, alta capacidad
baja cafda de presién

La selecciSn de un plato particular y su digefio --

pueden afectar el rendimiento de un sistema de destila;i6n. Cada -

uno de estos debe disefiarse de tal forma que el contacto entre va-

por y lfquido sea lo més eficiente posible, dentro de lfmites eco-

nénmicos.
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En la mayorfa de los caso$ no resulta conveniente

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

querimientos del c&lculo; es por ello que un mismo disefio se utili

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

cién superior contari con uno particular y la inferior con otro. =

Sin embargo, mientras el nfimero de disefios particulares que se in-

cluyan en un equipo sea miltiple, mayor ser& el costo de construc-

cidn.

Cada uno de los diferentes disefios de platos debe

resolver y lograr:

Capacidad:

catda de prgsidn:

Eficiencia:

tendri que ser elevada para las cargas de
vapor y/o lfquido, ya que de esta forma se
generan didmetros menores de columna al fi
jarse la magnitud de este valor; debe con-
siderarse, también, la adaptacién a las --
fluctuaciones en las velocidades de vapor
o lfquido

se requiere que este valor sea una cantidad
mfnima para asi reducir los gradientes de -
temperatura entre el fondo y domo de la to-
rre; cuando este valor es elevado se tiene,
casi siempre, un disefio poco econfmico. Den
tro de l1lfmites razonables, algunos sistemas
no pueden tomar a la cafda de presifén como

una variable de control

un valor miximo de é&sta es el objetivo del
rendimiento de un plato; a medida que se -
tiene un mejor contacto, en un rango de ca
pacidades amplio, mayor gerid la eficiencia
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en ese rango

Costos de instalacién
y fabricacifn: los detalles deben mantenerse en un mfnimo
para que esta variable pueda reducirse en
forma apreciable
Costos de operacién y
mantenimiento: las peculiaridades mecanicas-deben conside
rar las particularidades del sistema ( s&-
lidos en suspensién, flufdos inmiscibles,
etc., ) y proveer los espaclos para drenaje
y limpieza eficientes ( qufmica y mec&nica )
asf como consideraciones de espesor, extra,
por efectoﬁ de corrosién. Con el fin de man
tener los costos diarios de operacibn y --
_‘tiempos muertos en un minimo aceptab;e, Pu
diendo lograr un md&ximo aprovechamiento del
aguipo v

- La figura 2.4 muestra la forma en que los platos -
se clasifican dependiendo de la forma en que el flujo se desplaia

a través de ellos.

A continuacién se enumeran una serie de considera-
ciones, generales, respectb de la seleccisn de un tipo y arreglo -

especffico de los platos en una torre:"S

Materiales de construccdln
tipo - placa metdlica

material . determinado por las condicio

nes de corrosidn

Tdpo de plato
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1ﬁéo'generél

relacidén (L/V) muy baja
relacidn (L/V) alta o
columnas grandes
relacidn (L/V) extremada
mente elevada

columnas excesivamente

elevadas
Bajantes y rebosadornes

tipo de bajante
downflow apron
rebosadores (carga normal)

rebosadores (carga baja)
* Cachuchas de burbujeo

didmetro nominal para:
torres de 0.8m (2.5')
a 1.5 (5')

torres de 1.5m (5')

en adelante

arreglo

'espaciaﬁianto
tolerancia del faldén
montaje

Tolerancias

pared de torre a ca-
chucha
cachucha a rebosador

cachucha a downflow apron
Dindmica del plato

aproximacidn al punto

de inundacidn

flujo cruzado

£lujo contracorrientas
doble paso
doble paso, cascada

3 & 4 pasos

segmentada
vertical
rectos

perforados (notched)

7.5cm (3™)

10cm (4")

triangular, equildtero, hilgv
ras en direccidn del flujo
2.5cm (1") a 7.5cm (3")
1.3cm (.5") a 3.8cm (1.5")

disefio desmontable

3.8cm (1.5") minimo
7.5¢cm (3") minimo

7.5cm (3") minimo

de un 80X a un 852
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abertura promedio de

muescas:

mixima ' . mayor del 100%Z de la altura
v “de muésca. sin sobrecarga
minima : 1.3em (.5")

inmersifn dindmica pro

nedio (muescas):

operacidn al vacio a 3.8cm (.5" a 1.5")

1.3
operacidn atmosférica 2.5 a S5cm (1" a 2.5")
3.5 a 7kg/cm?(50~100 psig) 3.8 a 7.5cm (1.5" a 3")
14 a 35kg/cm?(200-500 psig) 5 a 10cm (2" a 4")
relacidn vapor-distribucidn 0.5 maxima

Altura de fa masa aereada en £as

bajantes 100% de la altura del flujo

que cae, mdximo '

Tiempo de nesidencia, calda de

§ujo. (neakl)

todos los gistemas menos
los excesivamente espuman

tes 3 segundos minimo

sistemas altamente espuman

tes 5 segundos minimo
‘relacidn de residencia ¥ 0.15 méximo ) ’
cafda de presaidn limitada por el proceso

Espaciamiento entre platos

para torres con didmetro:
de 0.7 a 1l.2m (2.5'-a 4') . 45cm (18") §
de 1.5 a 6m (5' a 20') 60cm (24") §

Factores varnios de diseiio

rebosadores en la entrada © no recomendables

§ generalmente recomendable, pero posible de modificar a condiciones especlficas.
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rebosadores intermedios ~ cuando la altura ninima es
mayor que la altura del 1i-
quido, en la corriente de -
bajada

baffles de flujo contra

corriente . altura minima, el doble de

. la altura del-liquido refi-

nado

Bagfles nedistribuidones PR N
localizacidn : ' en las hileras cuyo espacia
miento extremo es 2.5cm (1")

mayor que el espaciamiento

. i entre cachuchas
tolerancia a las cachu

chas ) . igual al esgpaciamiento entre
. ellas

‘altura . el doble de la del liquido

' . " refinado )

Sello douwnflow apron .
rebosador a baffle, me . .
nor de 15cm (6") o ’ o -b3em (L5M)
rebosador a baffle, de L

15 a 30cm (6" a 12") ° U 2.5cm
‘rebosador -a baffle mayor - ;? f
a 30cm (12") : S 3.8em
deflexidn del plato bajo L
carga ' © 0 3em (S 125")
Drenes B BT _
tamafio . I . 0.9 a 1.5cm (.375" a .625")
irea T 26cm?por cada 9.29m?*de &rea

del plato (4in’por cada 100ft?)
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Tolerancias de construceibn

desnivel del plato 0.6cm (.25")

desnivel de 1a bajante 0.3cm (.125")

La figura 2.5 muestra un plato tfpico, que utiliza

rd balastras, con las tolerancias y dimensiones de fabricacién pro

puestas por el constructor.

Considerando que el disefio de un plato es factor -

determinante para fijar el didmetro de columna ya que el peso que

la envolvente debe soportar, dependiendo de el nfmero de &stos, es

“una variable que influye en la determinacién de los esfuerzos, que

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

los c&lculos y consideraciones necesarias para fijar las dimensio-

nes reales para construccién.

van a afectar,

son:“®

En la pr&ctica existen una serie de factores que -

directamente, la 8ptima operacién de los platos y -

los requerimientos de espacio adicional en. los pla-
tos de transicién, lo mismo que cuando se tiene un

cambio en la distribucién del nfmero de pasos; cuan
do la torre es un equipo de gran altura se prefiere
una distancia igual a 1.2m (4') o

cuando la alimentacidn que se introduce es en forma

.de vapor se debe contar con espacio extra

al existir cargas elevadas en el punto de alimenta-
cibn, hay que considerar espacio para tuberfas de -
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alimentacién interna, estas Gltimas se colocan de -
preferencia en un punto, inferior, a los armazones
de soprte del plato superior

en caso de presentarse un fenémeno de inundaciones prematuras, es-

tas pueden deberse a:

- obstrucciones en la lfnea de alimentacién al reher-
vidor debidas a di&metros incorrectos de tuberfa y
a residuos; cualesquiera de estas causas provocarin
un acumulamiento de ifquido en el fondo de la colum
na pudiendo darse el caso de que &ste cubra la 1f--
nea de vapor proveniente del rehervidor

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

- restricciones en el flujo del lfquido, por la bajan
te, debidas a la incorrecta instalacibén de los pla-
tos o a la presencia de residuos

- localizacién errénea de la alimentacién del vapor -
p;oveniente del rehervidor

- evaporacifn o exceso de espuma del lfquido al pasar
" por las bajantes

- cargas internas mayores que las consideradas en el
dig-ﬁq debidas a un valor de calor latcnte erréneo,
cahbiqu en la presifn de operacién, balances de ma-
tsr1l yv.nergIa incorrectos

- agua,:hidruros o trazas de compuestos tales como gli
coles, que acumulados durante la operacién llegan a
formar una tercera fase. Asf también con una presifn

- de operacifn cercana a la presién crftica
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2.1 DATOS PARA EL DISENO *7

Aun cuando el disefio de platos puede basarse exclu
sivamente en las relaciones vapor-lfquido y densidades, se tendri
uno mejor y con posibilidades de éptima operacién si se cuenta con

informacifén relativa a:

Servicio

Difmetro interno de la torre ( preliminar )

- Espaciamiento entre platos (in)

Nfimero de platos por seccibn

Cafda de presifn mdxima (mm de mercurio)

Condiciones en el plato de alimentacién

Vapor que £Lega al plato °l5 ' ' -

Presidn, cqmpreaibilidéd

‘Densidad 1b/ft’

ft’?seg = c.f.8 .

{c.e.8X{ VB /(D -D )} 'Dv = den‘si‘d’a'd. del \}agog o

D, = densidad del 1fquido™:’

 Liguido proveniente dek plato °F

. ?énsiﬁn sup?rfiéial ‘
Viscosidad ¢p

vinensidad 1b/fe?

Velocidad 1b/hr

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

Resulta,‘ademas, conveniénte contar con la informa
cifn referente a cargas de lfquido y vapor en diferentes platos y
sl estas varfan considerablemente de plato en plato; en el caso de
que la misma columna se util;ce para diferentes serv;ciqs, las car
gas deber&n calcularse para cada caso, debe hacerse una estimaci®n
anticipada de un mfnimo de cargas para que, de ser asl, estos valo

res puedan presentarse como una proporcién del porcentaje de cargas

de disefio.

Hay que incluir el o los tipos de servicio, ya que
los deshidratadores de glicoles y absorbedores de aminas no pueden
disefiarse por el mismo método, as{ como otros servicios en los que
las densidﬁdes y relacién de flujos résnlten casgi idénticos. Tam--
bién deba conocerse si el sistema tiende a generar espuma o cuenta
con caracterfsticas particulares; si se dispone del dato dé tensién

superficial, deber& tomarse en cuenta

La cafda de presién no debe restringirs: m&s de lo
necesario, puesto que los platos que cuentan con balastras se dise
fian para valores de &sta considerablemente bajos; si eéta condicién
es llevada al extrémo'puede llegarse a un punto en el que la dismi
nucién del nfmero de platos sea tal que se requieran dos o m&s to-

rres en serie para lograr la separacifn deseada.

Normalmente un difmetro especificado o existente -

¢ es mayor que el requerido por la operécién; en caso de no congide~

e —— e e i
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rar un incremento en la capacidad, se puede lograr un disefio econb
mico usando bajantés de mayor tamafio o reduciendo el 4rea activa;
en muchas ocasiones se utiliza el exceso de capacidad para lograr
un incremento de esta con una relacifén de vapor constante; la rela
‘cibn entre el 4rea de la bajante y el 4rea activa se mantiene cong
tante, por condiciones de disefio, para asf proporcioﬁar dreas con-
venientes para futuros incrementos de las cargas en el equipo. En
la mayorfa de los casos se busca, ﬁreferentemente, un disefio de ~--

plato 8ptimo para m&xima capacidad y no para costo mfnimo.

.

En la mayorfa de las aplicaciones los vertedores -

de tipo ajustable son poco utilizédﬂs y solo cuando el proceso lo
requiere, o existen condiciones especiales dentro del mismo, se usa

‘ rén, esto se debe a los problemas gue las operaciones de manteni--

.miento de este tipo de vertedor llegan . a generar.
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2.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO*®

Como punto Qe partida se supone el di&hetro de pla
to y el espaciamiento entre ellos, la capacidad y cafda de presifn
de.eute sistewa modular se compara con las especificaciones reque-
ridas; de ser necesario se ajustardn didmetro, dimensién de bajan-
tes y Srea activa o espaciamiento enﬁre platos, para asf coincidir
éﬁﬁ los requerimientos ya sean para costo mfnimo o disefio 8ptimo (

M#ximas capacidad y eficiencia).

- BASE DE DISERNO

Aun cuando sea posible operar columnas en condicio
nes cercanas a la inundacién, no se recomienda un diLefio que cuente
éﬁn un factor de seguridad reducido y suponer que siempre se ten—-.
atln la capacidad y eficiencia requeridas, ni adn cuando esto se -

éudiese garantizar.

Norﬁdlmente ge acostumbra reducir la capacidad de
inundacién calculada para un sistema en parficulax,'como ejemplo -
se tiene el caso de dos etanizadores operando‘a presiones elevadas,
por experiencia se sabe que &stos se inundan a un 60% de la capaci

dad calculada para una columna atmosférica.

Este método de cflculo toma en consideracién los -
efectos causados por uné elevada densidad del vapor y formacién de

espuma. Por ello si se calcula un 100% de inundacifn, esto signifi
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cav8 que la torre se inunde tal como lo preveen los cdlculos.

FACTOR DE INUNDACION

En columnas que van a ser disefiadas es recomendable el --
uso de factores de disefio no mayores al 82% de la capacidad de inun
dacifn; en ocasiones se prefiere un disefio m&s librg con el fin de
poder hacer frente a los cambios imprevistos en las corrientes del
proceso. Existe la posibilidad de ge se especifique una columna --
para que opere al 125% de su capacidad de disefio, esto significa un
disefio de 0.82 + 1.25 = 0.66 0 sea el 66% de inundacién como méximo;
una alternativa serfa resultado del aumento de capacidad en un fac-

tor de 1.25 que generarfa una nueva base de disefio.

El término factor de inundacién ( F.F ) es utilizado en -
las ecuaciones con el propésito de estimar el tamafio de una columna;
este valor es el"porciento de inundacién de disefio", expresado como
una fraccién. Un valor de 0.77 es usado normalmente para torres que
operen al -racfo y un valor no mayor de 0.82 para los otros tipos de
servicio, estos valores sirven de orientacifén para obtener un valor
de tiempo de. residencia no mayor al 10%; factores més elevados tra-
en como consecuencia tiempos de residencia excesivos y/o un tamafio
de columna tal que su operacifn Seria en extremo ineficiente. Gene-
ralmente se utilizarfn factores entre 0.65 y 0.75 para columnas cu-

‘yo difmetro no exceda de 0.9m ( 36").

VELOCIDAD DE DISENO PARA BAJANTES VDdAg

Entre los diferentes métodos que existen para el cdlculo
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’

de las dimensiones de 8stas se tiene una variacifn de 2 unidades en
faétor; algunos de estos abordan el problema utilizando el factor -
tiempo, otros usan la "velocidad m4xima permisible". Ahora bien 1#5'
columnas pueden operarse con velocidades, en las bajantes, de una -
magnitud de hasta 3 ft/seqg, considerando que se tienen velocidades
suficientemente bajas para el vapor; esta consideracién es casi 5%
mayor que el "m&ximo éermisiblé" usado por cualquier mé&todo, por -
1o que ese término, en la mayorfa de las ocasiones, puede resultar

demasiado vago.

La forma en que se establecer® el 4rea de la bajante
. 'se basa en una velocidad de disefio representada por las ecuaciones

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

V%ﬂg = (250) (Factor del sistema) (2.14)
00“9 =(41) UD& - Du) (Factor del sistema) (2.15)
vvdAg -(7.5)(/1'3')(/0Z = DV)(Factor del sis-

. tema)  (2.16)

donde: Wd.og = velocidad de disefio gpm/£ft?

TS = e@spaciamiento entre platos, in
VELOCIDAD OE DISENO, BAJANTES
‘ Figura Z.é
VODdiss (VD dls: ) (FACTOR DEL SISTEMA)
0 T 1 230
N 1 st
37 7 =
- “‘ L iqs u
200 T » |:A e g8 - 200
- : = S, T =
VO dis- e T ' -+ vodis-
190 . 1180
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o, - Oy ,lb/0*

TS:ESPACAMIENTO DE PLATOS
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De las soluciones obtenidas en las ecuaciones antes -
descritas se utilizari el menor valor; el "factor del sistema” usa-
dc en las ecuaciones cuenta con una tolerancia que incluye el factor
debido a la formacién de espuma. En caso de tener laicerteza de que
el sistema tiende a formar espuma s~ deber& escoger un factor apro-
piado para gser aplicado. A continuacifn se enumeran algunos .Jactores

de aplicacifén tipica en la industria:

TABLA 2.1

SERVICIO . FACTOR DEL SISTEMA
Sistemas regulares; no
espumantes . 1.00
Sistemas fluorados; BF;, _
Frefn _ ' _ ©0.90
Espumintes»regulazel;
absorbedores, regenera -
dores glicol-amina . : CL Q.BS;
Espumantes densos; ab-
. sorbadores de aminas y L L E
glicoles v ) T 0.73
Fuertemente espumantes; ) . : b
unidades metil-etil-cetona . : 1060

Sistemas espumantes esta-
bles; regeneradores cadsti ) T ;
cos ‘ _ ©0.30 - 0.60

FACTOR DE CAPACIDAD DE VAPOR CAF

El nomograma de la figura 2.7 muestra este factor que
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»
se utilizarf en el cflculo de platos con 'balastras'; el valor asf
obtenido ( CAF,) se multiplica por el 'factor del sistema' obtenido
con anterioridad, resultando asf un valor corregido por formacién -~

de espuma:

CAF = ( CAF,)(Factor del sistema) (2.1

La capacidad de los platos de 'balastras' aumenta a -
medida que el espaciamiento entre ellos se incrementa hasta un va--
lor lfmite gue se encuentra, pricticamente, en 1.2m ( 48") cuando -
la densidad del vapor es menor a 2 lb/ft?; una densidad mayor de va

'por limita este espacio a un valor menor a 1.2m.

En términos generales, la energfa disipada por el flu
jo de vapor a través de un plato y el tiempo de resifencia aumentan
al disminuir la densidad del vapor; en columnas operadas al vacfo,
el tiempo de residencia que se genera causa una reduccién en el fac
tor de capacidad que puede ser calculado con densidades de vapor -=
elevadas. La descripcién de este fenfmeno es la ecuacibn en la nota

3 de la figura 2.7.

El punto lfmite que se muestra en la figura 2.7 puede
sobrepasarse éi se tienen densidades de vapor elevadas, como las --
que se tienen en absorbedores de alta presién donde el 1fquido no -
sé encuentra a su temperatura de ebullicién y su densidad es inde--
pendiente de la presién del sistema; no se recomienda la extrapola-~
cifn de los valores de capacidad para densidades de lfquidos méyores

a unwrango de 35 lb/ft?.
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Vearga = (/B 7TD, = D,V )( CFS ) (2.18)

Este dltimo término se utiliza para determinar dimen-
siones y calcular los porcentajes del difmetro para una columna de-

terminada.
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2.3 APROXIMACION DEL DTAMETRO DE COLUMNA“?®
LONGITUD DEL PATRON DE FLUJO FPL

Una aproximacisn de este valor puede ser Gtil en la -
determinacifn del difmetro minimo de la torre. La figura 2.8 es de
considerable ayuda en el cilculo inicial, ya que esta se basa en la

ecuacidn:

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

‘donde: FPL = longitud del patrdn de flujo, in
DT = difimetro de la torre, ft

NP = niimero de patrones de flujo o pasos

AREA ACTIVA AAM

El valor mfnimo de &sta es funcifn de las cargas de -
vapor y lfquido, propiedades del sistema, factor de inundacién y pa
trén de flujo; la determinacién de las cargas en el plato indicaréd

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

AAN = JG8A22_+ (GPM) (FPL/1300) (2.20)
TCRFY (FF) :

donde: V q ™ carga de vapor en cualquier plato de la seccidn
GPM = carga del liquido en el mismo plato
AAM = 3rea minima activa, ft?
CAF = factor de capacidad de la ecuacifn 2.17

FF = factor de inundacidn, o % de disefio, fracecidn
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AREA DE LA BAJANTE ADM

El &rea minima de esta se encuentra en funcién de: la
velocidad del 1lfquido, disefio de 'la bajante y factor de inundacifn;
como en el caso anterior al determinar las cargas del lfquido, es -
este valor suficiente para definir el plato que requ;ere mayor &rea,
sin embargo, el plato con maydr carga lfquida no es el que necesaria

mente regquiere mayor &rea.

ADM = "( GPM )('Vvd‘:6 )( FF ) (2.21)
donde: vvdib = velocidad en la bajante para propdsitos de diseiio,
gpm/ft?

ADM = drea minima de la bajante, ft2
Si el irea de la bajante as{ calculada es menor al 11%
del 4rea activa, puede optarse por:

ADM = 11% del &rea activa
’ o bien

ADM = el doble de lo calculado con la ecuacibn (2.21)

AREA DE LA COLUMNA

El &rea seccional transversal se calcula utilizando -
éualquiera de las ecuaciones 2.22 6 2.23, considerando el mayor va-
lor que resulte; él valor de diimetro de torre basado en uno de &--
- rea aproximada de columna puede usarse como réferencia para un cil-

culo posterior mfs detallado y que posteriormente podrd ser modifi-

cado.
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ATM = ( AAM + 2 ) ( ADM ) o 2.22)
v
- a S (2.23)
ATM = 1578 F) :
BT = / ATM/0. 7854 (2.24)

donde: ATM = Zirea minima seccional de columna, ft2

DISTRIBUCTON DE AREAS PARA UN DIAMETRO DE COLUMNA F1J0

El di&ﬁetfo de una columna puede estimarse con la ecua
cibn 2.25 o ser un valor como: una columna existente, un valor prees
‘tablecido, etc...; en cualquier caso el 4rea seccional transversal
del difmetro que va a utilizarse, no seri igual al mfnimo aproxima-

do que se obtiene con la ecuacién 2.24,

Si el drea seccional de la torre es menor que el &rea
minima calculada, deber& utilizarse un disefio para m&xima capacidad;
en caso contrario el disefio podrd realizarse para minimo costo o pa

ra mixima capacidad.
Diserio pana costo mlnimo

Este se obtiene al reducir el &4rea activa a un'minimo.
En el caso de columnas que estfn operando puede usarse, con fines =
de ahorro, las bajantes existentes siempre que el &rea activa o 4--

rea de bajante no sea muy pegqueiia.
Diseiio para mExima capacidad
O en otras palabras el gue genera una mixima eficien-

cia; se obtiene cuando se logra una proporcién entre el &rea activa
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yrcl §rea de la bajante, de tal modo que el porcentaje de inunda---
cibn, para una carga de vapor, sea igual al porcentaje de inunda---

cisn para una carga de lfquido.

Este tipo de disefio es el mas frecuentemente utilizado
Y si no se tienen especificaciones o restricciones se aplicari en -
el caso de disefio para columnas nuevas. En un diseﬁo'de esta natura

leza el &rea total de la bajante se calcula:

AD

( AT ) ( ADM/ATM ) 12.25)

donde: . AD = frea total de la bajante, ft?
AT = 3rea real de la torre, ft?
ADM = jrea minima de la bajante de la ecuacidn 2.21

ATM = 3irea minima de la torre de la ecuacidn 2,24

El &rea de la bajante no deberf ser menor al 10% del
&rea de la columna; en caso de tenerse velocidades extremadamente -
bajas pueden usarse bajantes con superficie menor al 10% del 4rea -

de columna, siempre que &sta sea por lo menos el doble del afea mi-

nima de la bajante.
ARREGLO DE LOS PLATOS
vCuando gse ha establecido el difmetro de la torre y el
&rea 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 tipicos para platos desde uno a cinco pasos.

ANCHO DE LAS BAJANTES
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) Los té&rminos H,, Hi, Hs, H; son empleados para identi
ficar el ancho ( en in. ) del corrimiento centrado, descentrado y ~-
excentricidad que pudiesen tener las bajantes; las areqs correspon-
dientes en la parte superior de las bajantes se denominan A,;, Aj;, A7.
El drea total de la bajante deberi dividirse entre entre las diferen
tes bajantes, para el caso de platos multipaso, en uha proporcién -
aproximada al 4rea activa que cada una de estas sirve. La tabla 2.2
que a continuacién 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-
‘les de un plato de paso cuiddruple tendri una Srea de, aproximadamen
te, el 21% del total de &rea de la bajante.

TABLA 2.2

LOCALTZACION DEL AREA DE LA BAJANTE YV FACTORES DE ANCHURA

PASOS FRACCION TOTAL DEL AREA DE BAJANTE W‘ FACTOR DE ANCHURA
AD, ADjy ADs aD 7 Hi Hs Hy
2 0.5 c/u 1.0 - - 122.0 - -
3 0.31~0.3¢  — 0.69~0.66 ~— - 8.63 -
4 0.21-0.25  0.58-0.5 0.5 c/u — 6.9 6.7 c/u =
5 0.16-0.2 - 0.46-0.4 0.38 - 5.66 5.5

Una estimacidn m8s aproximada de ancho, distinta a la
® de una bajante lateral, puede obtenerse substituyendo los factores

de la tabla anterior en la ecuacién 2.26:
&8
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( wﬁ ) ( AD/DT )

m &
]

donde: = ancho de la bajante individual, in
AD = irea total de la bajante, ft?
DT = didmetro de la.torre, ft

Wﬁ = factor de anchura ( de la tabla )

Los anchos de las 5ajantes se ajustan para tener una
longitud de flujo como un patrén modular; con propésitos prelimina-
res éste puede.hacerse igual a 2lcm ( 8.5") mas un miltiplo de 3.8
cm ( 1.5"); la longitud de este patrSn se calcula con la ecuacién -
2.27 y la anchura de la bajante se ajusta, para-asi obtener la lon-

gitud del patrén de flujo modular ( FPL ).

FPL = (12) (DT) = (2H1+H3+2Hs5+2H7) (2.27)
NP
donde: NP = nGmero de pasos

Un valor menor dg 40cm ( 16"), como solucibn de esta
écuaci&n,vno resulta factible si se desean entradas de hombre. Al--
‘gunos casos especf{ficos puede tener una carga de lfquido elevada en
relacién a la carga de vapor requiriendo, por tanto, un patrén de -
flujo mfnimo de 40cm ( 16") y un difmetro mayor que el calculado --
por la ecuacibn 2.24; en este caso el &rea minima de bajante reque=-
rida y el patr6n de flujo se establecen en el &mbito de un disefio -

para costo mfnimo.

AREA DE BAJANTE AD
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Una vez que se ha ajustado el ancho de las bajantes a
diﬁehsiones modulares o se han establecido de antemano, se puede --
calcular, con bastante aproximacifn, el &rea de corrimiento, centra
do, descentrado y excentricidad de las mismas en forma preliminar y

para este objeto se utiliza la ecuacién:

AD, ( H)( 5F )(DT/12 ) (2.28) -
‘donde: AD. = drea de la bajante ipdividual, £t2

H; = ancho de la bajante individual, in

SF = factor par, fraccibn

DT = didmetro de la torre, ft

El factor par utilizado en la ecuaci&n 2,28 es la dis
tancia en el punto medio de la longitud entre paredes, expreéada co
mo una fraccifn del difmetro de la torre; la tabla 2.3 enumera estos
factores y sirve para verificar asf como estimar el &rea de la ba--

jante y longitud del rebosador.

TABLA 2.3
FACTORES PARES DE LAS BAJANTES SF ( APROXIMADOS )

PASOS FRACCION. DEL DIAMETRO-DE TORRE

Hj Hs Hy

2 1.0 - -

3 -- 0.95 -

4 1.0 0.885 -
- - 0.98 0.88
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Cuando el arreglo en los platos es doble paso o paso
cuddruple el &rea que se tiene para un nGmero par de platos, puede
ser diferente cuando al nimero de estos sea non, un valor promedio

puede utilizarse para los cilculos posteriores.

AREA ACTIVA

Esta &rea disponible para platos de 'balastras'es el
&rea til que se localiza entre la entrada y salida del plato; de -
las ecuaciones que a continuacibn se enumeran se aplicari una o am-

bas, pata bajantes rectas o inclinadas con acceso reticular:

. AA = (AT) - ( 2AD;+ AD3+ 2ADs+ 2AD;) (2.29)

AA = (AT) - (2)( ADp,wm ) (2.30)

En este caso ADpnomes el promedio del 4drea de las ba
jantes de los platos, sean estos un nfimero non o par, 1aé bajantes
inclinadas se utilizan, com@nmente, con secciones de acceso reticu-
lar o sumideros de extraccifén; 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 disminucidén en 1; caf-
da de presibn, se increment&ra el nfimero de 'balastras' y para ello
se usaréin bajanteé inclinadas con superificies de sello planas en -
el fondo, el &4rea activa extra, asf obtenida, resulta ser no mayor

del 50% del &rea de la bajante.
PORCIENTO DE INUNDACION CON RELACION V/L FIJA

Una vez que se han determinado las diferentes &reas -
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se calcula el porcentaje de inundacibn, esto es Vcangade disefio, ex

presado como el porcentaje de inundacibn de va@a que puede obtener

se a partir de las ecuacicnes 2.31 y 2.32, de‘cualesquiera valor ~-

que se obtenga se utilizarsd el mayor:

% inundacion _  Vagpaq +(GPM) (FPL/1300) (2.31)
100 = CAX ) ( CAF )

$ dndndacibn _ Vearga » (2.32)
100 ( AT ) ( CAF ) (0.78)

*( esta ecuacifn aplica cuando Las velocidades
def Liquido son menonres a 0.5 gpm )

. Las ecuaciones que se presentan a continuacidn, se em
plear&n en columnas cuya 4rea de bajantes es demasiado pequefa, en
relacién a la requerida; este es el caso del reacondicionamiento =

de una columna que se encuentra en operacibn: . R

% Lnundacién = q vw:.% }§ (2.33).
100 ; v i
» (AA) (CAF) - {(AD) (‘1"33‘,{/(6303 (FPL) } (OLF) ‘ »
domde: e = ((AD)L(VDAs hos (2.34)
GPM sl

v

En la ecuacién 2.33 se tiene el término"bﬁ?ﬁf3ﬁféé{'f

tor de carga de la bajante", el cual serdi menor a 1a'unidAdg§i el =

4rea de la bajante es, en sf misma, menor a la nominal requerida...~.
La ecuacién 2.33 se aplica en casos donde el &rea de la bajante es
mayor a la nominal requerida, sin embargo el valor mi&ximo del térmi

no 'B7L' es 1.2; normalmente se utilizan las ecuaciones 2.31 y 32 -
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La capacidad de los platos de 'balastras' es funcién
de la cafda de presifén que estos tienen cuando se encuentran total-
mente secos, es asf que si se tienen columnas con longitud de patr6én
de flujo corto, di&metro reducido u obstrucciones en el irea activa,
se tendr& un nfGmero de 'balastras' menor por pi& cuadrado de 4rea ac
tiva, que en aquellos platos que no cuentan éon estas limitaciones.
El .nGmero de 'balastras' puede reducirse de un m&ximo, potencial,
para tener disefios de costo mfnimo, o por razones de proceso u ope=-
racién eficiente a velocidades reducidas. La siguiente ecuacién es

resfmen de este criterio:

{ap = (TS )(0.2) (2.35)
secal d

donde: APAeca = cafda de presidn seca, de la tabla 2.4 para.

unidades tipo V -1

TS = egpaciamiento entre platos, in

La figura 2.10 muestra diferentes tipos de bajantes -

usados con frecuencia en torres de proceso.

v a DE INUNDACION
Este t&rmino es el resultado de una relacifn cuando -
el valor vapor-lfquido es constante y resulta de dividir V en-

carga
tre el porcentaje de inundacién. '

CAIDA DE PRESION

Esta es funcifn de las velocidades del vapor y liqui-



88
TIPOS DE BAJANTES

e = e
seax fatieres | | "
e — = ==

FALOON VERTICAL FALDON INCLINADO FALDON ESCALONADO FALDON ENVOLVENTE FALDON TUBO

LR

ESCURRIDERO
LATERAL

3
E

' ' SESMENTADA

o4 =

PLATO DESCARGA
CIRCULAR

p———

*“é
ﬁ

e —— — =44

Figura 2.10
CAJA Y SUMIDERO CENTRADOS CAJA LATERAL Y SUMIOERO AL CENTRO




.

-89~

do, nGmero de platos, tipo y densidad del metal asf 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 cafda de presifn del plato seco es propor
cional al peso de la v&lvula independientemente de 1la velocidad éel
vapor; cuando esta es lo suficientemente elevada para abrir total--
mente las vdlvulas ('balastras') la presifn del plato seco serd pro

porcional al cuadrado dé la velocidad del vapor a travé&s del orifi-

cio.
CAIDA DE PRESION DEL PLATO SECO

La magnitud de este valor para platos equipados con =
'balastras' tipo V- 1 y V - 4 ( las mis frecuentemente utilizadas )
se obtiene del nomograma figura 2.11, que se basa en una densidad -
de maéerial igual a 510 lb/ft’. Las ecuaciones que se muestran a --
continuacién se utilizan para condiciones no consideradas en la fi-
gura, debe considerarse, ademds, que el mayor valor que se obtenga

ser8 siempre el que aplique:
Unidades parcialmente abientas:
APAeca = (1.35)(&-'")(0’"/01) + (Kl)(vh) (Dv/Dl.) (2.36) :
Unidades totalmente abientas:

[\ 4 =.( K, )(Vh)('DV/D[) (2.37)

deca
v donde: APAeca = in. de liquido

tm = espegor de la vdlvula 'balastra', in
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OPo DE PLATO SECO
BALASTRAS

TIPO: ViyVa 4Po "LIQUIDO

DENSIDAD DEL
LIQUIDO io/es®

V-4
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(1] %0
10
s0
V=i
100y,
70
040

TOTALMENTE ABERTAS

(AP = Ka Vit Dv/O.)

Kz \Vorio con et espesor
del plato

VALVULA CAL.16
VALVULA CAL.20

VALVULA CAL. I8
VALVULA CAL.16

PARCIALMENTE ABIERTAS
OBTENER APy CORRESPONDIENTE A: (8Po = |.35tmdm + KiVA DOv/Du)

(a) UNIDADES PARCIALMENTE ABIERTAS D
(b) UNIDADES TOTALMENTE ABIERTAS

EL VALOR MAYOR SE UTILIZA.

DENSIDAD DEL MATERIAL s 510 Ib/tf*

Figqura 2.11
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3.0



-91-

;.Dmi = densidad del mat

Ky, K2

vh = velocidad anular

erial, 1b/ft?

= coeficientes de caida de presidn

,.ft/seg

La tabla 2.4 proporciona los valores de K; y K, asf

como las densidades de los metales que se utilizan con m8s frecuen-

cia en la construccién de platos.

TABLA 2.4

COEFICIENTES DE CAIDA DE PRESION

K2 para espesores de plato en calibres:

. 14 12
Unidad tipo K, . 0.074" 0.104"
v-1 S 0.2 1.05 0.92
va-2 ' 0.1 0.50 0.50

MATERIAL DE LA VALVULA ('BALASTRA')

Metal dens.idad
£b/ g1}
A.C. 480
AT, 510
Niquel 553
Monel 550

VELOCIDAD ANULAR

Este valor se utiliza

Metal
‘Titanio
Hastelloy
Aluminio
Cobre

Plomo

- d

10
0.134"

0.82

ensLdad
2b/ 4t}

283
560
168
560

708

0.25"

0.58

o disp.

como término en las ecuaciones
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2.36 y 2.37, se obtiene por medio dé la relacién:

a, = (NV)/78.5 (2.38) -
donde : NV = nfimero total de unidades 'balastras'

= 3 2
Ah area anular, ft Vh

CAIDA DE PRESION TOTAL DEL PLATO

Este valor se calcula por medio de la ecuacién:

AP = Apbeca + (O.4)(gpm/Lw£) + (0.4)(Hw) (2.39)

donde: AP = caids de presidn total, in. de 1liquido
H, = altura del rebosador, in

LwL = laryo del rebosador, in

la equivalencia del valor de la calda de presién puede convertirse

a lb/in? o mm de mercurio por medio de las relaciones siguientes:

AP, 1lb/in® = ( AP, in. quuido)(Dl)/1728 (2.40)
AP, mm Hg = ( AP, in. liquido)(DL)/33.3 (2.41)

FLEXIBILIDAD

La velocidad de vapor, estimada, a la que no ocurre
'goteo' en un plato convencional de paso simple, se expresa.por los
valores de Vh/'5:7”32- comparados con el nivel del 1fquido en el
plato, de aqui que:

Nivel de liquide 1 L.5° 2.50.-3.0 3.5
V-1 0.35  0.45 0i59 0.69 0.75
V-4 0.63  .0.81 .

1 1.26 1.36
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Las velocidades antes mostradas representan el punto
de 'goteo' cuando se usa un disefio normal y pueden reducirse o aumen
tarse por el tipo de 'balastras' que se utilicen; estos valores son
Gnicamente referencias ya que una relacién de 'goteo' del 25%, del

liquido en el plato, representa un 10% de pérdida en la eficiencia.

Si no puede obtenerse una flexibilidad adecuada usan-

do un miximo de unidades complementarias, puede optarsé por:

- Incrementar el espaciamiento entre cachuchas para redu
cir el nGmero de unidades u omitir hileras de unidades
en la entrada o salida del plato

- Utilizar unidades m&s pesadas, con aberutra inicial ce
ro, en hileras escogidas, si los requerimientos de cai
da de presifn lo permiten; estas unidades se considera
rdn inactivas

En caso de que se opte por la segunda proposicibn, se

podrdn emplear unidades del tipo A-1 8 V-2, o cuando las velocidades

" del 1fquido sean muy bajas o se desee obturacién completa.

La figura 2.12 muestra los diférentes tipos de 'balas
tras', muchos de los cuales han sido mencionados en pirrafos ante--

riores.
ANCHO DEL PATRON DE FLUJO WFP

Esta dimensién se define como el &rea activa ( in? )
dividida entre la longitud del patr8n de flujo; este térxrmino se uti

liza en la determinacién del nfimero de 'balastras'

WFP = ( AA )( 144/FPL ) (2.42)
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A-l, A-4

V-i; V-4

a-2, A'S

v
V-1 TIPO
(ORIFICIO PLANO)
V-3 ; V-4 TIPO
i (ORIFICIQ. EXTRUIDO)

‘Figura 2.12
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NUMERO APROXIMADO DE UNIDADES

El nfimero de 'balastras' que cabrin dentro del 4rea -
activa, es el nfimero de unidades multiplicadas por el promedio de -
‘unidades por hilera, con correcciones por pérdidas en el 4rea acti~

va debidas a la instalaci8n de secciones pasahoﬁbre,_y se puede cal

cular:

Con Lineas de refuerzo panalelas al flujo del Lfquido

hiteras = {%@ﬁ}@%* 13 NP} (2.43)

los I hiPomn = WFP___ _ gy o
Unidades /hilera = TETI5Y (NPT (0.8) (’;&50‘2’9&6&6 + 1) (2.44)
Con £ineas de refuerzo perpendiculanes al ffujo del LLquido

hitoras ={EBL = 1.775) (n°refuenzos) = 6:03¢ np 3

-

(2.45)

t WEP - :
Unidades/hikera = - (2) (n°de vigas
f . (BASE ) e v + .
) BASE) (NP \ 2rest 1) (2.46)
donde: FPL = longitud del patrdn de flujo, in
WFP = ancho del patrén de flujo, in
NP = piimero de pasos

BASE = espaciamiento entre unidades, normalmente:'3", 3.5Y%

4", 4,5" & 6"

Aproximadamente se tendrsn de 12 a 14 unidades por ft?
de §rea activa utilizando un valor de BASE igual a 3", el nGmero -~
puede reducirse si: se omiten hileras o se cambia la BASE. Las 11--

neas de refuerzos son generalmente paralelas al flujo del lfquido,
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cuando las columnas no cuentan con vigas principales; conviene, den
tro de las consideraciones principales, restar 12 unidades por con-
cepto de pasahombre cuando la longitud del patrén de flujo es mayor
a 43", de manera general cuando las cdélumnas cuentan con viga prin-
cipal las lineas de refuerzo ser&n verticales al patrén de flujo (

en este caso se restardn Gnicamente 6 unidades ).

BAFFLE ROMPEOLAS

Al operar columnas a velogidades elevadas se requiere
de la adicidn de esta clase de aditamento, ya sea al centro ( entre)
,de las bajantes o lateralmente; puesto que se ha observado que el -
vapor al expanderse en el rebosador de salida 'bombea' al 1fquido
por sobre el rebosador y cuando su velocidad es suficientemente al-
ta, la trayectoria de impulso arroja al liquido sobre la bajante -=-
hasta el lado opuesto del plato, causando consecuentemente una inu-
dacién prematura del plato, incrementando la residencia del lfquido
causada por este'reciclado' de la fase lfquida de un lado al otro =
del plato. El porcentaje de inundacién a partir del cual se recomien
da el uso de estos baffles es de 1.10 a 1.67 veces el espaciamiento

entre platos ( en in.).

BAFFLE DISTRIBUTIDOR

Su instalacién se requiere cuando la operacifn de la
columna se lleva a cabo con velocidades de vapor muy elevadas y flu
jos de 1lfquido bajos, su principal funcién es la de incrementar la

residencia del lfguido en el plato, evitando asf{ que &ste llegue a
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quedar 'seco' o sea perder la totalidad del lfquido.

La figura 2.13 muestra los dos tipos de accesorios an
tes mencionados, la utilizacién de ambos puede tener efecto en co<-

lumnas que cuenten con platos de tipo: perforado, cachuchas de bur-

bujeo, etc.
NUMERO DE PASOS

Es una prictica normal en la industria que para redu-
cir el difmetro de una torre, se usen platos multipasos ya que asf
se mantiene la velocidad del 1fquido abajo de un valor de 8 gpm/WFP;
a medida que el nfimeroc 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 incrementard la caf
da de'presién y disminuird la eficiencia del plato ( debida a una -
disminucién en la longitud del éatrén de flujo ); el did&metro pric-

tico y preferible para columnas con platos multipasos se muestra a

continuacién:
Nimero de ﬁasos Didmetro minimo ft. Didmetro preferido ft. o
2 5 ' . 6
3 . 8 - S
4 . 10 ' 12
5 13 15

La préictica de proceso industrial asf como la experien

cia de operacién, han determinado los lfmites recomendables para las
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relaciones de flujo entre el vapor y liquido, dentro de una columna;
es por esto y como un corolario al anflisis efectuado en la seccién
anterior que se incluye la figura 2.14, donde se muestran los rangos

recomendables para la operacifn del equipo.
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" PROBLEMA ILUSTRATIVO
Como ejemplo de disefioc y aplicacién de conceptos asf

como de ecuaciones mencionadas, se plantea el cdlculo del difmetro -

-de una torre con las siguientes especificaciones:

~ Caracteristicas del vapor

Velocidad 1b/hr 271,500
c.f.s. £t?/seg 227,525 0
D 1b/fE¢e?

23015
v S

Caracteristicas del Liquido
Velocidad 1b/hr
G.P.M.,

3
Dl‘ 1b/fte

- Porcentaje de inundacidn, no mayor. a.
inundacidn 0.70 )

- Espaciamiento entre platos 50cm ( 20")

- Platos tipo doble paso

-~ Sistema no-espumante ( factor del sistema'llo )

Con el fin de realizar una exposicidn &gil de la so-
lucién del problema, se hace (nicamente referencia al nfimero por medio
“del cual las ecuaciones fueron identificadas, en los p&rrafos respec-

~tivos:

Ecuacidn 2.16
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"7;05;;,;15j;§)f225)§V39i§; i4?775)(1.§)'

Ecuaeibn 2.17

CAF = (0.395)(1.0) = 0.395 Ft/seg
el valor de 0.395 se obtlene de la f1gura 2. 7

Didmetno aproximado de fa tomre { basado en un upauanxento de. 24"°TS =
24 y un 80% de {nundacibn )

DT = 7' - 6" obtenido de la figura 2.8
Longitud dek patrdn de feujo | aproximado | de fa ecuacidn 2.19
FPL = (9 )( 7.5/2 ) = 33.7"

Ecuacibn 2.20

AAM = (8.86 + 1100) (33. 7/13 000)/(0 395)(0 70)
42.5 ft?

- Eeuacidn 2.21

ADM = 1100/( 170 ) ( 1
Ecuacibn 2.22 _
ATM = ( 42.5 +2)( 9
Ecuacidn 2.24 .
' DT = /BT 070.785%
AT = (. 0.785 )( 9

Fouagisn 2.25 e
| AD = (63.62)(9.2
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En este caso el valor que se obtiene para AD es superior al 10%

del drea de la columna, por lo que este se considera aceptable

Pana utilizan fa cuaciln 2.26 se wsard un valon de Ha, puesto que s uti-
Lizand un plato de doble paso { ver f4g. 2.9
Hs = ( 12 )( 9.9/9.0 ) = 13,2"
ADy = 9.9/2 = 4.95

ADy/AT = 4.95/63.62 =.0,0777 .

Hy/D = 0.1315
Hi = (0.1315
Ecuncifn 2.27 L : : o
FPL = (12)(9) - (2)(14.2)-+ 13.2/2 = 33.2"
Con el fin de aproximar el valor de FPL modular que se encuen

tra en el rango de 32.5" 5 34", se usard el valor de 32.5". -

por ser el mds cercano

Hy = 14.5" , Hy = 14" ( redondeando valores )
AD, = 5.09 ft2 c/u (2 )(C AD;) = 10.18
= 2 - 2
AD, 10.5 ft ADpromedio 10.34 ft

Ecuacdén 2.30

AA = 63.62 - 20.68 = 42.49 ft?

Ecuacibn 2.31

(100)(8.86 + 1100)(32.5/13,000) _

& Lnundacdon = (42.94) (.395)

= 68.6

Eouacibn 2.32
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inundaci (100)(8.86) _ _
' edbn = +53782) (. 395) (. 78) 45.2

Al realizar una comparacidn de los valores obtenidos
por medio de las ecuaciones 2.31 y 2.32, ge utilizard el mayor valor (
68.6 en este caso ) para posteriormente elegir el tipo~du vdlvula ('ba -

lastra') que se usarf en la construccidn del equipo.
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3. EQUIPOS EMPACADOSSY

Con el fin de representar gr&ficémente la dis-
tribuciSn general de un equipo de esta naturaleza, la figura 3.1 --

ilustra un corte en seccibn transversal de una torre empacada.

Estos equipos cuentan entre sus &entajds, prin -
cipales, el poseer una calda de presifn baja y un costo inicial re-
ducido. Trat&ndose de equipos de diimetro corto y fabricacién en ma
teriales resistentes a la corrosién, la restriccién del difmetro se
limita a valores menores a 0.9m ( 3' ), ya que desde el punto de --
vista de destilacifn existe una dificultad que radica en la unifor-
mizacién en la distribucién del lfquido sobre el empague; en el ca-
so de equipos de esta naturaleza cuya elevacifn resulte ser consi--
derable, se deberé de contar con platos redistribuidores del lfqui-
do con una separacibn entre sf de 1.8 a ém ( 6' a 20' ), asf como -
de una base especial para soportar el empaque, gque evite inundacio-

nes en el fondo y garantice la correcta operacifén del equipo.

-, Recientemente se ha logrado solucionar un pro-
blema que hacfa a estos equipos desventajosos en relacién a los de .
platos, por medio del uso de empaques a base de materiales plisti--
cos cuy&s ventajas de menor peso, bajo costo y fdcil manejo reducen
la carga en forma considérable que una gran cantidad de empaque ten

drfa, asf como los problemas y restricciones que en funcién de la -
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TORRES EMPACADAS
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altura tendrfa una torre empacada; no obstante existe una limitante
éon respecto al material, ya que este cuenta afin con la restriccién
de temperatura qué condiciona el uso hasta un m&ximo de 121 °C ( -~
250 °F ). Existe en el mercado un tipo de empaque que mantiene la -
uniformidad en la distribucién del liquido y puede usarse.en equi--

pos de amplio di&metro.

De manera general se enumerar&n otras de las -
ventajas con gue cuentan estos equipos, aparte de las ya menciona--

das, que son:

- Cuando los lfquidos que se introducen en la columna
tienden a generar espuma, se prefieren torres empa-
cadas

" -« Menor tiempo de residencia

- En un disefio para désempeﬁar igual trabajo, el peso
de un equipo de platos es menor al de un equipo empa
cado; aquf la limitante se encuentra en el esfuerzo
a la pulverizacidn con gque cuente el empague, ya que
&ste puede llegar a ser de tal magnitud que un plato
soporte no resista el peso del empaque, si el eguipo
de que se trata cuenta con dimensiones elevadas

- Al manejar substancias corrosivas estos equipos son
ideales para esta clase de operacibn, puesto que su
construccibn es simple y econfmica

- En el caso particular de la absorcibn, y consideran-
do que muchos de los factores pueden llegar a ser --
aproximadamente iguales, desde el punto de vista eco
némico es.recomendable el uso de columnas empacadas
en lugar de las de platos, siempre y cuando el dié-—
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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 destilacifn se tendrin equipos pequefios, --
con di&metros no mayores a 0.6m ( 2') 6 0.8m ( 30"); los equipos -
destinados a servir de absorbedores tendrén di&metro; en el rango =~
O.IOm ( 4") hasta aproximadamente 6.1m ( 20') y alturas de empaque
entre 0.9m ( 3') a 24.4m ( 80') o m&s. A medida gue el tamafio de =--
estos equipos tiende a aumentar la efectividad decrece, es tambiéh
notoria la necesidad de evaluar el uso de torres sean de platos o -
empacadas cuando las velocldades de gas y liguido, dentro del pro-

ceso, tienden a ser muy elevadas.

Como se ha expuesto con anterioridad y resu--—-
miendo, la eleccifn entre las dos clases de torres se podri hacer,
Ginicamente, después de haber considerado minuciosamente costos, con

fiabilidad y facilidad de operacién 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 difmetro, por unidad,
se encuentra en el rango de 0.625cm ( 0.25")
a 5cm ( 2"); el uso principal de éstos se 1i
mita a columnas de dilmetro peguefio; ejemplo
de este tipo de empaques se muestra en la'-—
figura 3.2

b) Los que deberdn ser colocados a mano, siguien
% do un patrén predeterminado, y su rango de -
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dimensiones va de 5cm ( 2") a 20cm-( 8");

su uso preferencial es el de columnas con
mayor difmetro. En algunos casos se ten~--
drsn anillos Raschig de Scm ( 2") a 7.5cm

{ 3") que se incluyen en esta clasificacién,
asf como empaques tipo rejilla ( compuestos
de un bloque, en forma de ladrillo, acana-
lado usado bésicamente como soporte en el
fondo de la torre ).

En el disefio de equipos de esta naturaleza se
deben establecer dos dimensiones primeramente, a saber: di&metro de
la torre y altura de la seccién gue contiene el empaque; posterior-
mente se podrd determinar la altura total del equipo'uné vez que se
hayan considerado secciones para entrada y salida del gas, d;sgribui
dores del liquido en la parte superior, soportes de empagque y déscag
ga del lfiquido en el fondo. El difmetro, que es una consecuencia --
del A&reaseccicnal transversal de la>torre, dependeri de las veloci-

dades de flujo del gas y lfguido.

Este tipo de equipos puede utilizarse en opera
ciones de destilacién fraccionada en la misma forma que los equipos
de platos de burbujeo, ya que, en iugar de burbujear vapor a través
de una cantidad ée l1fguido en la superficie de un plato, se obtiene
una interaccidn entre el vapor y liquido haciendo que el refiujo se
aesparrame sobre la superficie del material que'sirve de empaque. -
El vapor fluird hacia ar{iba a través de los espacios libres con --

- gue cuenta el empaque.
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La apliéaci6n industrial de este equipo se li-
mita a torres cuyo didmetro es pequefic o a operaciones como la con-
centracién de &cido nftrico; en trabajos de laboratorio y en escala

) de planta piloto, las unidades empacadas resultan mis econfémicas, -
para una separacidén particular, que las de platos de burbujeo; en
caso de contarse con condiciones inversas los difmetros mayores y -

las unidades de platos ser&n convenientes.

Al margen de las consideraciones puramente =---
econbmicas, la construccién de estos eqhipos es simple. Los materia
les que pueden emplearse en la fabricacifn son: porcelana antico--
rrosiva y refractaria, vidrio, carb8n y los metales que normalmente
se utilizan en la const:ﬁccién de equipos de platos. La desventaja
que estas unidades presentan es en lo relativo a la operacién de «-
limpieza, ya que no puede realizarse un buen trabajo sin tener que
desmantelar por completo la unidad; existe otro fenSmeno que réquig

rre atencién y se le denomina "canalizacién", consistente en una se-
paracifn o apartamiento entre liquido y vapor, 11évando como conse-.

cuencia una baja en la eficiencia del contacto entre ambas fases. -

Si se comparan los dos equipos, platos y empa-
cadas, en condiciones similares, los Gltimos cuentan con ventajas -
en lo referente a cafdas de presifn, ya que &sta es menor en las --

empacadas que en su contraparte de platos.

La aplicacién m&s amplia que han encontrado, -

en los sistemas de contacto liquido-gas, ha sido en operaciones ‘de

v

absorcibén. También en destilacién, cuando se requiere de una &rea ~
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de seccifn transversal pequefia que imposibilitarfa la operacifn efi
ciente de una unidad de platos. Generalmente la inversién inicial,
comparativamente, es menor y durante la operaéion estos equipos pro
porcionan una turbulencia en fase gaseosa gque d& como resultado una
eficiencia bastante aceptable, en transferencia de masa, en los sig
temas cuya operacién se encuentra controlada por la fase gaseosa.
Con el uso reciente de materiales de construccién,
pladstico 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 comparacifn entre unidades de platos y empacadas. La

construccifn de E€stas es simple y las partes principales de que. se

componen son:

-‘Una envolvente cilfndrica que contiene platos de so-
porte y redistribucién para retener el empague

- Un distribdidor del 1lfquido colocado‘en la parte su~
perior del total de la altura del empaque, diseﬁado
para proporcionar irrigaciSn efectiva al total de é&s

te

En el mercado existen diferentes clases de empaque,
cada uno con ventajas especificas para operaciones de contacto 11—
quido~gas desde los siguientes puntos de vistas

- Costo - éaida de presiéﬁ

- Area disponible : - Peso

.

~ Regeneracifén liquido-superficie - Resistencia a la corrosién
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Las caracteristicas generales a las que deberi ajus-

tarse un material para poder utilizarse como empaqﬁe son?!

- Debe presentar una superficie factible de humidificarse

muestra de
i4

bastante amplia, por unidad de volumen de espacio empa~.
cado, como para que su &rea interfacial en el céntacto
sea potencialmente extensa
Los espacios o volGmenes vacfos tienen que ser amplios,
para que exista posibilidad de paso a volmenes razona-
bles de ambas fases sin el inconveniente de elevadas -
cafdas de presibn
Sus caracteristicas de retencifn de humedad en la super
ficie deben ser aceptables
Resistencia a la corrosibn
Su densidad bruta debe ser baja, ya que en columnas em-
pacadas de gran altura el peso del empaque puede ser ~--
consiaerable, generando problemas de soporte en 1a'base
sustentadora del mismo
Costo relativamente bajo

El efecto de "canalizacién" es un fenSmeno que se -~

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 sido vaciado; en equipos de ta

mafio considerable se minimiza este efecto al guardar una relacibn -

de ‘difmetro de torres que sea, por lo menos, ocho veces en di&metro
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mayor al difimetro correspondiente del empaque, si esta relaci6n es
menor de 8:1 el lfquido 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 distribucién de lfquido
Sptima para evitar que la eficiencia total se vea seriamenée afec-
tada.

Al tenerse equipos con dimensiones elevadas y llenos
con empague cuya superficie es considerable, el efecto de "canali-
zacién" serd mucho mis pronunciado y los coeficientes de transfe;
rencia extremadamente bajos, aun cuando se cuente con una buena -
distribucién inicial del lfquido y platos redistribuidores locaii—

zados cada 3.5 m ( 10' ) 6 4.5 m ( 15' ) dentro de la seccibn empa -

cada.
INUNDACION Y CARGA .

El fenfmeno de inundacién, o inversién d; fase, es =~
ei resultado directo de la oclusién de los espacios existentes en-
fre unidades de empaque a lo largo de ‘la seccién transversal de la
torre, ha sido correlacionado empiricamente para varios empaques -
:comerciales; como se supone, y lo verifica la prictica, el fenéme~
no de‘inundaci6n se lleva a cabo por medio de un mecanismo idénti-
co para los aiferentes tipos de empagques y la cafda de presién en
la inundacifn es independiente de la relacién gas=-lfquido, siéndo=

'lo Ginicamente de los proptedades ffsicas del sistema.

Sherwood y Hollaway desarrollaron diferentes correla
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ciones para distintos empaques basfndose en la ecuaciGné

u? Py 0.2 f:p h
TF 5, M = £ L] v (3.1)
8 %4 ' G Py
donde; U = velocidad superficial del gas en inundacidn ft/seg

Fd = espacios libres, fraccionarios, en el empague seco
ft3/€c? del volumen de la torre

a = &rea total del empaque ft?/ft® de empaque
G = velocidad del gas lb/hr ft?
= 32,2 (1b. masa)(ft)/(lb. fuerza) (seg?)
L = velocidad del 1fquido 1b/(hr)(fe?)
Py Pp = densidades de .gn_s y 1fquido 1b/fe®

U = viscosidad del liquido en centipoises

Puesto Qque a y Pd no caracterfzan la geometrfa
del empaque, esta relacifn puede ser mis aplicable si se utiliza un
factor de caracterizacién c‘ en lugar del t&rmino a/F& . La tabla 2.

1 muestra estos valores para distintos empaques.

TABLA_Z.I

. FACTORES. DE CARACTERIZACION C6

Empaque Tamafio fvolumen Peso Factor C6
. (nominal) ~ libre 1b/ft? .

Anillos

‘Raschig 3/4" 67 . 46 182

| 68 45 155



Anillos
Raschig metal
(1/16" esp.)

Sillas
Berl

Sillas
Intalox

Tellerettes
polietileno AD

polietileno BD

Anillos

Pall, acero al’

carbén

mente se hizo referencia, presenta dificultades en su interpretacién

y anflisis, el concepto de punto de carga puede ser afin mas comple-

11/2"

P

1"

2"

3/4"
1"
1 1/2"

1"

11/2"

U
1"

2" (cal. 20)
1" (cal.24)

Si el fenfmeno de inundacién, al que anterior-
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68

75

©92

92

65

69

70

70

81

87

83

94
93

,,5?

45

.73

38.7

48
45
38

3%
30

10

.10

28
33

jo ya que existen dos formas de describirlo:

=GC

138

82.5

76

77

81

57
65

17

45

a) Una velocidad del gas a la que existe una discon
tinuidad en la pendiente de la relaci6n (deP/dG)L
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b) Una velocidad del gas m&s alls de la cual se tie-
ne un aumento acelerado del entretenimiento del -
lfquido, o la condicién a la que el lfgquido acumu
lado, por entretenimiento excesivo, principia a -
rebosar el limite superior del empaque

Asimismo, y debido a que la transicifn que exis
te entre las condiciones de pre~carga y carga total puede ser gra~-

dual, por lo que la condicifn de cérga es una funcién que solo puede

estimarse.

3.1 DETERMINACTION DEL NUMERQ VY ALTURA DE UNIDADES DE TRANSFERENCIAS2

Si se considera una &rea interfaci$1 de trans-
ferencia asociada a una diferencial de longitud de torre ( dA ) y =
se intenta determinar este factor en un equipo, se encontrari que -
existen muchos factores que impiden esta determinacién, por lo que

resulta conveniente expresarla como:

dA = a S dz (3.2)
donde: a = ﬁrga interfacial por unidad de volimen de empaque
£t/ fe

S = 4rea de seccidn transversal de torre vacia ft?

z = altura de una seccidn empacada

El término a es una funcidn con caracterfsti--
cas combinadas del empaque y liguido retenido en &l, dependiendo de
la, velocidad de flujo de ambas fases; debido a que este factor és -

una inc6gnita en las torres empacadas, se combinard con el coeficien
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te compuesto k'y con unidades: cantidad transferida por unidad de tiempo
y volidmen de empaque. Si se toma en cuenta que la velocidad de cambio
dg un componente dentro de una fase debe ser igual a la velocidad -
de transferencia, hacia la fase, se tendrd que para la fase de va~-
por en una difusifn equimolecular a contracorriente es:

= ] - = ] *_ .
d(Vy) ky (y;-y) da Ky (y"-y) dA (3.3)

si se combinan las ecuaciones 3.2 y 3.3 se tiene:

= k! - = Rg! *_ .
d(vy) ky a(yLy)Sdz Ky aly msdz(;i 4)

Integrando la ecu_acién 3.4 para obtener la al-
tura de torre, y realiz&ndola en el rango total de concentraciones

entre la parte superior e inferior del equipo, se i:iene:

Fase vapon
(2 y y ’
dz = | L4y _ 172 4(v) (3.5)
z L) K, as oty
1]
Y1 Y1
Fase L{quida
[z X2 X2
- aL) a.)  (3.6)"
d Fras(f) ™ | K as (i)
o X3 ' X3

Si se quiere utilizar la ecuacibn 3.5 6 3.6 ~—

.

para un cdlculo se debers conocer lo siguiente:
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1° Los valores de kia , kla , K;a , K'a como fun-
cifn de las velocidade de flujo de vapor (gas)
1fquido y las propiedades de ambas fases

2° La relacidn entre las composiciones puntuales
en cualquier fase

Al suponer que existe un intercambio ( entre =~
fases ) de los compuestos m&s y menos vol&tiles implica que la ve--
locidad de flujo del gas (V) es constante, lo mismo que la del 1lf~--
quido (L) y puesto que los coeficientes de transferencia total de -
masa son funcién de estas velocidades, tambi&n deber&n ser constan-
tes; suponiendo, ahora, que las propiedades fisicas no cambian de -

manera considerable se tiene:

z [y [y
.V 24 v gy (3.7)
dz = 3 ‘K_Lyi-y )T K a5 W -7)
o ‘Y Y1
(z [x2 X2
az \'4 dx =V ax (3.8)
Ll - L -y ¥
kx as| (x "4‘.) Rx as (X -x7)
0 X X1

Los términos incluidos en las integrales repre
sentan los cambios totales en composicién de la fase especificada V
o L, 8stos términos, que son la medida de la dificultad de separa--
cién de cada uno de ellos, generan un valor gque Chilton y Colburn -
definen como el nmimero de unidades de transferencia (N); la cantidad fue-

ra del signo de integral se le denomina aftura de £a unidad de itransferen
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cia (H), por lo que la altura total de la torre se obtendrd de mul-
tiplicar el nGmero de unidades de transferencia por la altura de --

ellas, de acuerdo a la relacién:

z = Hg Ng = Hpg Nog = H; N =Hy Ny (3.9)
3.2 PLATOS DE SOPORTE ¥ DISTRIBUCION

El factor m&s importante en ﬁna columna empaca
da es su baja cafda de presién. Esta se ver8 afectada por el disefio
de los platos'de soporte asf como, consecuentemente, loé rangos de
operacién estable del equipo; la totalidad del &rea abierta con que
cuenta un plato de soporte es el resultado de substraer, del espacio
inherente al disefio del plato, el drea abierta obstruida por el em-

paque; de aqul que el plato de soporte deba tener una 4rea abierta
' disponible mayor que la obtenida con el empagque que se especifica,
" para evitar que el Srea de soporte se transforme en una regién cri-

tica al generar inundacidn.

.

En la industria se tienen dos tipos b&sicos de

platos soporte:

N
«

a) Tipo contracorriente

b) Con pasajes de flujo, separados, para quuidq
Y gas

Las figuras 3.3, 3.4, 3.5 son las que ilustran

los tipos de platos que m&s se utilizan en la industria; dentro de
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&stos y como caracterfsticas especificas del plato contracorriente,

se tiene:

- bPorcentaje de abertura presentada antes de obs-—
truccifn total debida a inundacién 90%

Para un plato de pasajes de flujo separado las

caracterfstica principal es:

-~ Porcentaje de abertura de pasajes o 4reas libres
antes de oclusién total es del orden del 200%,
lo que proporciona un rango de operacifn mis es
table .

ENTRETENIMIENTO

Este fendmeno es de importancia considerable,-
ya que es un factor que influye diréctamente en la operacifn satis-

factoria del equipo y se puede presentar en dos formas, a saber:.

a) Dindmico
b) Estdtico

El primero es responsable de generar una ciné-
tica efectiva de transférencia de masa, puesté que proporciona una
superficie para que esta se lleve a cabo y también una superficie -
‘para que se efectfie la refjeneracibn; &sta se lleva a cabo por medio

defenbmenos de aglomeracién y dispersifn. De forma contraria el -=-
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fenSmeno estftico contribuye de manera muy limitada a la velocidad

de transferencia de masa.

Si en algfin caso se tiene que consiaerar la --
existencia de regiones qon flujo laminar el entretenimiénto es un -
fenSmeno indeseable, ya que la eficiencia en la separacibn se ve ;-
disminufda en su volumen; la determinacién cuantitativa de los en--
tretenimientos dinfmico y est&tico no es posible realizarla, al no .
prsentarse 8stos como fenémenos separados y debido a que se encuen-
tran ligados al comportamiento total del fendmen6 de entretenimiento;
sin embargo, se han llevado a cabo determinaciones éxperimentales -
de los fen6menos denominados: entretenimiento operacional e inherente; el
primero consiste en una combinacifn del din&mico } el inherente, a
su vez el iﬁherénte puede en ocasiones ( y en los inteisticio: del

empaque ) estar constituido por el fenémeno dinSmico y est&tico al -
mismo tiempo. '
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T11. MATERTALES DE CONSTRUCCION!

Debido a que los flufdos que manejan las torres de~

‘deatl;acidn son, en mayor o menor escala, corrosivos se buscari evi
tar o disminuir este fenSmeno para asf reducir costos de fabrica--~

cién al disminuir los espesores de placa. Si se consideran los ma-

teriales comunmente utilizados en la construccifn de estos equipos-

se puede obtener, desde el punto de vista de corrosién, el matérial

adecuado en funcibén a los flufdos que se alimentan a la torre.
1. EN PRESENCIA DE COMPUESTOS INORGANICOS.

© - ACIDOS.

La temperatura y concentracibn de las aolﬁciongs Sci-
dﬁs determinan, frecuentemente, el uso de un metal puro o -‘aleacibn -
resistente a la corrosifn; los metales o aleaciones considerados co-

mo adecuados para el manejo de &cidos son:

- Cobre

- Latén rojo

- Bronce fosforado

- Acero al carbén

- Aleaciones: cqbre—anuel,valuminio-bfonce y cobre~man-

° ganeso-silicio.
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BASES

- Por experiencia se ha notado qus: la mayorfa de las -~
aleaciones de cobre resisten la accifn de soluciones alcalinas ca~-~-
‘1lientes, sin embargo, las de mejores resultados son las aleaciones -
cobre-nfquel asf como los distintos aceros al carbén que sé pueden -
usar para todas las concentraciones de sosa, excepto para las conoci -

das como sosa raydn cuya concentracién es del 50%.

AMONTACO

Cuando se encuantra completamente seco no corroe a1¥
cbbtevo sus aleaciones; el hidr8xido de amonio y el amonfaco, en --
presencia de humedad y aire} la atacan r&pidamente; entrg‘las alea--

ciones de cobre m&s Gtiles se tienen:

- 68.9% Cobre, 30% Niquel, 0.6% Manganeso, 0.5% Fierro
- 64.16% Cobre, 30% Nigquel, 0.6% Manganeso, 5.24% Fierro

(existe la posibilidal de usar aceroial carbén en sus difetentes ti-

pos) .

SULFUROS.

Los metales que cuentan con un gran contenido de ---
han resultado ser los mejores para trabajar con este tipo de coﬁpueg .

tos. Las aleaciones mfs utilizadas son:
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~. .Admiralty arseniado cuya composicién es: 7i% Cobre,
27.96% Zinc, 1% Estafio, 0.04% Arsé&nico.
- Muntz, con una composicifn de: 60% Cobre, 39.35% Zinc
0.65% Plomo.
- Existe también otra aleacién que se le conoce con el

nombre de Lat&n amarillo.
2. EN PRESENCIA DE COMPUEST(OS ORGANICOS

Los solventes y &cidos org&nicos deberfn ser maneja-
dos en columnas que cuenten con recubrimientos de aleaciones de co-=

bre. De entre éstas,flas m&s resistentes son:

- Cobre-niquel, con'una composicién de: Cobre variable,

Niquel 30%.

) Por regla geneval, las aleaciones que tienen mayor -
aplicacifn para usarse en presencia de compuestos org&nicos son las-

mismas que se utilizan con el amonfaco.

3. EN PRESENCIA DE DERIVADOS DEL PETROLEO.

P

. Debido a la amplia gama de &stos, existe asimismo u-

- na amplié gama de materiales de construccibn, como un ejemplo:

-~ Aleaciones.de Cobre y Admiral;y en presencia de pro-

ductos quimicos corrosivos.
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‘= Latén rojo, con crudos dulces

- Admiralt& arseniado o Ambralloy ( Cobfe-zinc-Alumi—-
nio-Arsénico ), con crudos Scidos.

~ Aleaciones de Cobre-Nfquel al 30%, cuando existan en

el proceso gases a una temperatura superior. a 227°C

( 440°F ).

En este pirrafo se han considerado Gnicamente 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 operacidn para lo cual la figura 3.1 puede servir-

de gufa.
4. DESCRIPCION.

Como prop&sito principal de esta seccifn se quiere -
dar una visifn general de la 1nformac165 disponible, sin ser &sta --
una manera exhauétiva de abordar el teme y descripcibn de los‘mafef-
riales que se determinar&n de acuérdo a los procesés de aplicacidp -

especificos. -

.

PLACAS PARA.ENUOLVENTE, PLATOS, TAPAS, JUNTAS ¥ CUBTERTAS

A continuacibn se describen algunas posibilidades =--

que el disefiador tiene para especificar materiales de construccibn,-

.de acuerdo con el c6digo ASME.
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Acero at Carbdn -45.6°F .0

: -5)°p ~
Aleacisn Baja ) - ©
1€ - 1/2 Mo
Aleacibn Baja 9 + Qoo O

1Cr-~1/2 Mo
5Cn - 1/2 Mo -101°C 0 -+ Qo)
3 1/2 NL ] > r—— -+
-150°F
Acero Inoxidabge =ARE6°C .0 vt N o
=-3RO°F
Ni-Cu { Momel ) O
Ni-Cr-Fe ( Inconel ) 0
Atuminio | Serde 5000 )
Aluminio { Serie 6000 )
B«once‘ [ SSSEY. P
70% Cu - 30% N& Q4>+
Katbate 171PC(<340°F) :
-17.8°C 260°C : 538°C : ‘8L6‘°C
( O°F ) ( 500°F ) ( 1000°F) ( 1500°F)
e — recomendable
e amaad recomendable, no econémico

RANGOS DE TEMPERATURA PARA DETERMZNADOS METALES

Pigura 3.1
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PLACAS

- Aceros al carbén
ASME SA-285 grado C, para placas hasta 1" espaeor
SA-515
SA-516
- Aceros de baja'aleacibn
ASME SA-2v4 ‘
SA-203 grado B, para placas hasta 6" espe....
SA-387 '
Sa-357
- Aceros de alta aleacidn
ASME SA-240
~ Nfquel y sus aleaciones
ASME SB-162
. sB-127
SB-168
- Aluminio y sus aleacionés
ASME SB-209
- Cobre y sus aleaciones
o . ASME SB-11
SB-96
Sﬁ-169
. SB~171
SB-462
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ACERO COLADO

Aceros al carbén
ASME SA-216

SA-352
Aceros de baja aleacién
ASME SA-217

SA=-352
Aceros de alta aleacién
ASME SA-351
Aleaciones de cobre
ASME SB-61

SB-62 bronce colado
Fierro gris

ASME SA-278 clase 30

. Aluminio y sus aleaciones

ASME SB=-26

PLACAS FORJADAS

- Aceros al carbfn

ASME SA-105 grados 1 6 II.
SA-181 . * " -

SA-266 clase 1 6 2

- Aceros de.alta y baja aleacién

ASME SA-182



-135-

SA-336
- Nfgquel y sus aleaciones
ASME SB-160
SB-164
SB-166
- Aluminio y sus aleaciones

ASME SB-247

Para las siguientes partes deber& considerarse el ~
uso de metal calidad comercial: placas de soporte, espaciadores y =--

empaques.

'PERNOS Y. .TUERCAS

s -'Acéros de aleacién
. - ASME SA-193
- N!quelly sus aleaciones
ASME SB-~160
SB-166
‘= Aluminio y sus aleéciones.

ASME SB-211

TUERCAS

- Aceros al carbén
ASME SA-194 grado 2H, minimo

~ Aleaciones de acero



-136~

ASME SA-194

Niquel y sus aleaciones
- ASME SB-160
SB-166
- Aluminio y sus aleaciones

ASME SB-211

REFERENCIAS.

1. Ch&vez, Gamboa J.R. Diseio Mectnico de Cambiadores de Catonr,
Tésis Facuitad:da Quimica UNAM, 1972 phg 75
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IV. DISENO MECANICO DE TORRES ELEVADAS!

Recipientes de gran tamafio, como los usados en la se--
paracién de las fracciones de los hidrocarburos, requieren de consi-
deraciones mecinicas especiales; &stas no Se encuentran especifica--

das en su totalidad en la seccibn VIII del c6digo ASME.

La separacién de los diferentes hidrocarburos, compo-~
nentes del petr6leo, pudiera requerir de cientos de etapas de equili
’ brié teSricas; debido a que estas separaciones se efectfian a contra
. corriente, entre el lIiquido y el vapor, se requieren recipientes ele
' vados. Estos recipientes se construyen generalmente de acero o alea-

‘ciones de &ste y se disefian para auto-soportarse.

El requerimiento de auto-soporte involucra considera-
‘ciones de disefio especiales para recipientes elevados, particularmen
te en los casos que se tienen vientos de alta velocidad y vibracio--

nes sismicas.

En la parte m&s elevada del recipiente ﬁo existen es-
fuerzos debidos a viento o cargas sismicas; las finicas consideracio-
nes ser&n su disefio funcional y el esfuerzo cuando el recipiente txil
baja a vacfo parcial, a una presidn‘mayor que la atmos:érica o cuan-
do en la parte supefior del reqipiente se tiene una carga estdtica,~-

muerta, despreciable, exceptuando los casos en que se tienen conden-
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sadores, cambiadores u otro equipo auxiliar.

Los proceso petroquimicos varfan y, por ejemplo, to--
rres que inicialmente se disefiaron para operar al vacfo podr&n ser -
usadas posteriormente a presiones superiores a la atmosférica; es =-=-
por esto que en ocasiones se diseiiarfn los recipientes para ambés -
condiciones; en el caso de recipientes disefiados para servicio pesa
do ( altas presiones ) no habra necesidad de considerar ambas posibi

lidades.
1. TAPA SUPERIOR, ENVOLVENTE, TAPA INFERIOR

Hemiaﬂémica. Al analizar las'consideraciones tebricas -
b&sicas para recipientes de espesor reducido, el mfinimo Espesor de -
uné tapa para una envolvente cilindrica se logra cuand6 &sta es de -
tipo hemisférico; en este caso la teorfa de membrana predice que'él
espesor necesario péra tapas hemisféricgs es solamente la mitad del
requerido para el recipiente cilfndrico al que se encuentra unida, -

utilizando el mismo material de construccién y esfuerzos permisiblés.

ELipsoidal. Si se considera Ginicamente la reduccién de
peso del material, la tapa hemisférica se preferir& a cualquier otra;
sin embargo, la cantidad de material necesario para producir unﬁ for
ma hemisférica es considerable, aumentando as{ los costos de formado '

a medida que se incrementa el difmetro.

La tapa elipsoidal se usa por su bajo costo 'y menor -
trabajo de formado lo que la hace ser preferida para disefio y asf en

" la mayorfa de estos se especifica el uso de tapas con una relacién -
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entre ejes mayor y menor de 2:1. AGn cuando, teSricamente, el espe--

éor de una tapa elipsoidal deberfa ser el doble de una hgmisférica,

con eje mayor y menor iguales, al utilizarse en un recipiente someti
do a presian interna el espesor es el mismo que el de la seccifn ci-
1fndrica del recipiente, considerando los esfuerzos permisibles y -=- -
eficiencias iguales para ambas partes. El céd;go ASME’presenta la si
guiente ecuaciSn para. tapas elipso{dales con una relacién de 2:1 en-

tre el eje mayor y el menor:

£ - (p)(d) (4.1)
() (£)(E) - (0.2)(p) ) SRR
donde: P = presidn iutarna, psig
f = esfuerzo circunferencial, psi.
d = diametro del recipiente, in
t = espesor de la envolvente,'ih

E-= eficiencia de junta

Toniesgéricas. Esta tapa no se forma como un elipsoide
sino que se trabaja en base a dos radioa;_el radio de la corona, que
es el radio de la concavidad para la corona esférica que constituye
la porcién mayor de la tapa y el radio de la esquina ( o codb ), qQue
es el'radio de uni6n de la corona esférica y la envolvente cii(nd?i-
ca. La teorIa.de recipientes de espesor‘m;nimo predice que &ste, pa=

ra tapas torieaféricas, serf mayor'que el de la envolvente, usando -

los mismoé esfuerzos y eficiencias de junta. La ecuacién que ASME® -

‘re¢omienda para tapas toriesféricas de espesor reducido, con un ra--
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dio de esquina equivalente al 6% del radio interno de la corona, es

la siguiente:

¢ = (0.885) (pr) : ' (4.2)
(£)(B) - (0.15(p)

donde: r, = radio interno de la corona, in

Si el espesof es pequeiio, el ligero aumento, .en costo,
necesario para formar la tapa toriesférica seri compensado por el ba
jo costo en su manufactura. Este tipo de tapas tiene mds esfuerzos -

- localizados debidos a lag discontinuidades en la forma de unién de -
ambos radios, asf como en la del codo con el lado recto; sometidas -
a un esfuerzo mayor que el permitido por su lfimite elgstico, las ta-
pas tienden a transformarse en elipsoidaies, demostrindose asf que -

esta tiene una geometrfa natural Sptima.

La préctica recomienda el hso de tapas hemisféricas.—

. siempre que sea posible, ya que existe una ligera discontinuidad, en
<.1q diatribuciGn de los esfuer;os, en las uniones con los cuerpos. De
no ser posible el uso de una tapa hemisférica, se recomienda la elip

soidal, atn sobre la toriesférica, para recipientes élevados, ya que

el costo de la tapa auperior respecto del total es mfinimo. En el ca-

so de una bate:!a de tanquel horizontales de almacenamiento o de re-

cipientes de menor tamaﬁo, la tapa toriesférica es la mejor eleccibn

desde el punto de vista econSmico.

Otros tipos de tapas como las ‘c8nicas, toricSnicag, -

. bridadas cbéncavas ( no ASME ) y planas, no se consideran en el dise-
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fio de una torre vertical elevada, a menos que el proceso, por alguna

razén particular, requiera de este tipo especial de formas.

DISENO DE ELEMENTOS ENVOLVENTES

Utilizando las relaciones b&sicas para envolventes ci ,
1lindricas de pared delgada y sometidas a presifn, se demuestra que -
el esfuerzo periférico 1ﬁducido es igual al producto de la presifén -

por el difmetro entre el doble del espesor:

= {p)(d) : ‘ (4.3)
£ = )¢y | Metacin tebrica L
: o también .
: ¢ = {p2(d) (4.4)
§ . (2)(£)
l N La anterior ecuacifn se aplica ﬁnicamenge a membianas

','cuyos espesores principian a ser despreciables A medida que se incre
ﬁentnn por aumento en la presién interna. La distribﬁcion del esfuer
zo a través del espesor ocurre en forma 1ncons;étente, debiendo co--
rregir la teorfa de la membrana cuando la preaidn»intefna se encuen-
tra en el rango de menos y hasta 3,000 psi. Esta correccidﬁ se ha ~--
realizado en forma empirica, para aproximar la teo#!& de Lamé a pre-
siones hasta de 3,000 psi; la ecuacién que muestra la seccib6n VIII -

del c6digo ASME“es:

¢ - (p) (r) (4.5)
(HH(E) -, (0.6) (p)
. : o también , .
(OB . _L o, (4.6)

t K~-1




-142-

En estas ecuaciones el esfuerzo permisible a la ten-=
sién f debe modificarse por el factor E ( eficiencia de junta ); K -

es la relacidn doldi de los difmetros inetrno y externo.

El acero mds comGnmente usado, recientemente, para la
construccién de envolventes en recipientes elevados es el acero al -
carbb6n-gsilicio SA-212 grado B con un esfuerzo mdximo a la tensién de
70,000 psi y esfuerzo permisible f de 17,500 psi para un rango ée i
temperaturas entre -6.6°C ( 20°F) a 343°C (650°F); este material, --
cuando se suelda con junta doble a tope siguiendo procedimientos ASME
y radiografi&ndose totalmente, tiene una eficiencia dé junta cuyo va
lor =25 igual a 1.0; si las juntas soldadas no se radiografiién total
mente v solc se realiza en. algunos puntos, la eficiencia tendr& un -

vialor de 0.85.

DISENO DE LA SECCION INFERIOR
| DONDE CONTROLAN LOS ESFUERZOS AXIALES |}

En el caso de recipientes elevados existen cuatro fac

tores que contribuyen a los esfuerzos axiales y estos son:

Cargas debidas al viento

Sfsmicos

De peso muerto

Vibracicn

‘que se suman a los producidos por la operacifn del equipo ya sed a -~
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presibén o vacfo. Los recipientes e;evados'auio-soportados se encuen-

tran expuesto a la accién de los elementos por lo que las cargas de—b
bidas al viento tienen que ser, tambi&n, consideradas, el viento ---

ejerce una fuerza sobre el recipiente elevado, haciendo que este se

' comporte como una viga en voladizo ( cantiliver ) en posicidn verti- .
cal y fijada a la base; en este caso el esfuerzo de flexi6én inducido

por la accién de la viga en voladiio es cero en la parte supérior de

la torre y miximo en la base.

El esfqerzo de flexifn produce otro esfuerzo axial a
la compresifn en la parte baja de la columna y otro correspondiente
de tensién en la parte superior; de aquf que, no impbrtandé si el re
cipienté opera 5 vacfo total o presién, siemére existird una combina
cién de esfuerzos axiales de un lado y la substraccién de los mismos
en el lado opuesto. Tan pfonto como esta combinéci&n de ésfue:zos -
iguala o sobrepasa la combinacién de esfuerzos circulares} los esfuég
zos axiales serdn los predominantes en la consideracién del espesor

de la envolvente, en lugar de los anteriormente descritos.

Los esfuerios debidos a movimientos sismicos son fac-
tores que deben considerarse; el efecto de estas fuerzas es casi si-
milar, al debido a cargas de viento, en el que la torre se comporta -
nuevamente como una viga en cantiliver; sin embargo, existen diferea
cias en el comportamiento de la distribucién de cargas, pero en am--
bos casos la columna est$ expuesta a flexién, que a su vez produce =
esfuerzos axiales a la ténsiﬁn Y, en el otro extremo, esfuerzos .axia:

.

les a la compresién.
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OPERACTON A PRESION Y VACIO

En recipientes elevados, sujetoé a presién interna, -
la envolvente es de forma cilindrica con una tapa en la parte supe--
rior, &sta puede ser hemisférica, elipsoidal, toriesféric;, torieéni
ca, cbnica o plana; la tapa que se prefiere, para recipientes de 1.8m
( 6') de didmetro y mayores, es de'tipo elipsoidal; para los de menor

didmetro generalmente se utilizan tapas hemisféricas.

Recipientes verticales elevados, con una altura de 24m
( 80') o mds para operar a grandes presiones, se disefian para traba-
jar a presiones menores de 3,000 psi; es por esto que su disefio no -
se considera dentro de‘la categoria de recipientes de alta presién -
paread éruesa, sino de pafed delgada presidén media. Las ecuaciones -=-
fundamentales para el c8lculoc de recipientes de pared delgada, some-
‘tidos a presidén interna, muestran que el esfuerzo radial en la envol
vente puede despreciarse, ya que es pequefio, con un valor méximo en
las fibras internas de la envolvente igual a la presidn méxima de ~-
operacién del recipiente; el miximo esfuerzo es el circunferencial o
ilamado esfuerzo "anular", con un valor en magnitud igual al doble -

del esfuerzo axial.

Esfuerzos debidos al viento, sismo o vibracién y las
cargas a la compresién debidas al peso muerto. acumulado, afectan los
esfuerzos axiales en forma primaria, produciendo un efecto minimo re

_sultado de la relacién de Poisson en el esfuerzo periférico; es por
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ello que la parte superior de un recipiente elevado, disefiado para -
operar a presiSn interna o vacfo, tiene un espesor da envolvente es-

tablecido por el esfuerzo periférico.

OPERACION AL VACTO

Existen dos tipos de fallas que pueden ocurrir cuando
los recipientes se operan al vacfo, comparadas con las que pueden -=-

ocurrir a elevadas presiones, a iaber:

~ En operacién al vacfo, el problema es la estabilidad -
elfstica de la envolvente del recipiente, cuando &sta
se encuentra bajo una carga de presifn externa; en gg
neral, la inestabilidad el&stica es un fenSmeno que -
debe tomarse en cuenta para estructuras con rigidez -
limitada, cuando se les somete a cargas de torsién, =-
compresién, flexidn o combinaciones de ellas

~ En el caso de una falla debida a inestabilidad eldsti
ca, se dice que la estructura se comba o aplasta de -
la misma forma gque suceder!d en un recipiente al va-
cfo con una pared delgada

El aplastamiento de recipientes debido a presifn exter
na ex;esiva se genera, casi siempre, por pequefias irregularidades en
las propiedades fisicas del material o en la forma cilfndrica del --
cuerpo; pequeifias excentricidades en la redondez o irregularidades en
la envolvente generar&n esfuerzos flexionantes bajo una carga de pre
- 8ibn externa que tiende a’ incrementar la excenticidad. asi considera

do; se tiene un sistema inestable en el que cualguier irregularidad
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o excentricidad produce momentos flexionantes con cargas externas, -

1o que incrementa el defecto en la forma geométrica regular.

El fenSmeno antes descrito se presenta en la flexi&én
de una columna sometida a una crga axial; en este tipo de falla se =
llega a la carga critica, después de la cual ocurre el aplastamienio
como resultado de un r&pido incremento en el esfuerzo, que resulta -
superior al esfuerzo mfnimo de deformacién permanente para el mate--
rial. La presién critica causante del aplastamiento no es una simple
funcién del esfuerzo inducido, como lo es en las cargas de tensién;
sino que es directamente proporcional al mSdulo de elasticidad del -
material, al momento de inercia de la envolvente e inversamente pro-

porcional al cubo del radio de curvatura.

CALCULO DE LA PRESTON DE DISERO S
‘[ TORRES OPERANDO AL VACIO )

Debido a los requerimientos de los esfuerzos axiales -
a la compresién para recipientes elevados se‘hecesita el 'uso de valo
res correspondientes a la presifSn de disefio superiores a 15 psi; .el v
congiderar vacfo total no es suficiente, en el caso de recipientes -
elevados, ya que &stos deben diselarse para una."presidn externa equi -
valente de disefio” mayor de 1. psi, el uso de este valor se debe a -
que los esfuerzos axiales a la compresifn sobre la_envolvente, asf -
como los debidos al viento, fuerzas sismicas y peso del mismo reci-—
piente, reducen las posibilidades de esta para poder operar a vacio

" total.
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Bergman define a la "presiSn externa equivalente de -

disefio" por medio de la ecuacién:

% -1+ (@ + (%
Wy G =) @ {wy} (4.7)
in&e% wé = presidn externa a la cual opera un recipiente segiin -~
ASME, psi

n = nimero de distorsiones que puede sufrir la envolvente

6 = relacién numérica.de: esfuerzos axiales debidos a la -
aplicacifn de cargas externas y a la "presidn externa
equivalente de diseiio"

W; a 15 psi, presidn de disefio usada conjuntamente con la -
. compresidn axial

Como casi todas las otras fases del disefio de torres
operando al vacfo, la ecuacién 4.7 puede resolverse por medio de mé-
todos de prueba y error o bien si se desea acelerar el cilculo puede

utilizarse la figura 4.1

DISERO DE PRUEBA: debido a que se requiere una pre---
;'sidn externa superior a 15 psi la idea gque aqul se usa es la de con-
siderar como base del primer disefio, una presidn externa ligeramente

. superior al vacfo ( del orden de 1 6 2 1lb. ).

- Para determinar los valores de L/D, y D, /t en el nomo

" grama se procede:

- Encontrar en el lado izquierdo de la figura el
valor correspondiente al difmetro exterior de -
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la torre

--Alinear el dismetro exterior: primero con el espe-
sor de la envolvente ( corroida ) t, posteriormente
-~ con la longitud de disefio de la envolvente L leer
Dolt y L/Do en las escalas asi marcadas

CARGAS A LA COMPRESION: antes de poder determinar la
funcién o deben calcularse las cargas debidas a la compresién, ai pe

so y al momento para ello se utiliza la ecuacidn:

. M W
Le T 02t T D (4.8)
donde: Lc = carga longitudinal a la compresidn, 1lb/in.lineal de -

circunferencia

M = momento flexionante debido a fuerzas horizon:ales_y -
» pesos localizados con excentricidad respecto del eje
vertical de la torre, in-1lb

D = didmetro exterior de la envolvente, ft

W = peso de la seccidn considerada, 1bs

El nomograma que se utilizar8 para el cflculo y dise-
fio de pernos de anclaje y anillo base, puede usarse para la determi-

nacidp de este Gltimo valor ( Capitulo V ).

Una vez que se ha determinado el valor de Lc, el de -

a puede encontrarse por definicién:

) . (4.9)‘
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La figura 4.2 es la solucién a la ecuacifn 4.9 cuando
Wé es 15 psi; en el caso de requerir un valor mds conservador hay ne
‘cesidad de emplear un valor mayor a 15 psi. Para utilizar el nomogra

ma:

- Con el valor del diimetro exterior, colocarse en el eje
gque se encuentra a la izquierda

- Desde este punto trazar una recta a través de la linea
de cargas a la compresién prolongdndola hasta que la -
interseccifn se logre con la escala marcada a, en este
punto se lee el valor de la variable

Debe considerarse que si en este punto el valor de o
es mayor a la unidad debe realizarse una verificacifn de "cantiliver"

.que por definicién es:

mow —L:23 : (4.10)
T, -

Los valores de m y L™ también se obtienen de la figura

4.2 y para localizarlos se procede:

-~ Del valor de a obtenido anteriormehte} trazar una linea
hasta la relacién L/D  obteniendo m y m,
El Gnico valor que resta por calcular es el de (n2-1);
Windenburg y Trilling desarrollaron un nomograma que presenta a n cQ
mo funcidbn de t/Do y,dé L7D°, la figura 4.3 es una adaptacién que --

permite calcular los valores de (n%-1) directamente y para ahorrar -
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Figura 4.2
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tiempo la escala de los valores de c/D° se ha invertido y puesto en

el diagrama como Dolt .

PRESION EXTERNA EQUIVALENTE DE DISENO: una vez que te
dos los valores de disefio se hayan calculado, puede evaluarse la pre
si6n de disefio, la figura 4.4 es el medio para realizar este cilculo

Yy se procede a:

- Sumar los valores de disefio para conocer el término -
(a2-1) + m '

- Sumar al valor de m, 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 través del valor -
encontrado en el primer paso, la interseccién de esta

linea con la escala w& es la presibn de disefio

Si la presibén mixima externa calculada usando los prg

cedimientos del c6digo ASME es menor que w& puede optarse por:

- Incrementar el espesor de la envolvente

- Reducir el espaciamiento de los anillos de refuerzo

PRESION EXTERNA MAXIMA PERMISIBLE: este valor puede -
calcularse de acuerdo con los procedimientos del c&digo ASME en una
etapa inicial de disefio, de no ser asf se consultari el cédigo (sec.

UG-28c ) y en el incisc 7.se reemplazaréa Pa por w&.

Para aceros al carbdn incluidos en la figura UCS-28.2
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y para temperaturas no superiores a 149°C ( 300°F) puede utilizarse

el nomograma { Scheiman A.D. Petro/chem Engineen 35,36 Mayo 1963 } encontran-

do as! el valor requerido.

VERIFICACION CANTILIVER: como se hizo notar anterior-
mente, esta deber§ realizarse cuando el valor de a es mayor a i; pa-
ra llevarla a cabo se necesita conocer la compresién total axiél de~

bida a la presién externa, momgﬂto Y peso esto es:

4M w PD

‘Lex = 77 + D + el Lc + (3,75)(D) (4.;1)
donde: Loy ® compresidn total 1b/in
P = w; presidn de disefio ( vacio total ) uéada junto con

la compresidn axial

El vélor Lex se compara con los esfuerzos permisibles
a la compresién definidos en el p&rrafo UG-23b del cBdigo ASME; debe
considerarse que el valor PD/4 puede obtenerse de la figura 4.2 Yy ==

para cada diimetro leido se obtiene el esfuerzo correspondiente.
ESFUERZ0S PERMISIBLES?

En la prictica se encuentran disefiadores muy familia
rizados con el uso de la variable esfuerzos "permisibles”" cuando se
realizan disefios de piezas que, en muchas ocasiones, pasan por alto
el hecho de que un criter%o similar no puede aplicarse a partes suje
tas a inestabilidad el&stica; por lo tanto, si se intenta llevar-a ca

bo el disefio de recipientes que trabajen a vacfo con un esfuerzo "per



-156-

misible" de esta naturaleza, puede redundar en errores peligrosos. -
Es por ello que el diseiio tiene que basarse en una presibn m&xima --
permisible; el valor de ésta casi siempre se toma como 14.7 psia pa-

ra equipos gue operan al vacfo.

Si se considera un recipiente cilfndrico de gran lon
gitud sin anillos de refuerzo, la ecuacién 4.12 genera el valor, teg.
rico, para la mixima presién que puede existir sin aplastamiento del

recipiente:

- gzzgag t,? (4.12)
4ptninica = {1 - u } { d}
donde: P tebnica = presiodon externa, tedrica, que causaria aplasta--

miento, psia

E = médulo de elasticidad de la envolvente

M = relacibn de Poisson (. aprox. = 0.3_pa:q,éi'§é§fq)”'

t = espesor de la envolvente, in

d = didmetro de la envolvente, in

En el caso de utilizar acero, donde la relacién de -

Poisson es igual a 0.3, esta ecuacibn se reduce a:

P osnica = (2-2)(E) (:(d}’ » (4.13

Este tipo de valores tebricos para la presién de -
aplastamiento, se basa en consideraciones de geometrfa y uniformidad
perfectas en el material ‘de la envolvente; en un recipiente real esta

cohdici6n idealizada no puede existir, por lo gque Stéwgrt encontrd -

.
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que el aplastamiento de tuberfa comercial ocurrfa a una presién cri-
* tica, aproximadamente un 27% menos que la presifn teSrica; utilizando

un factor de seguridad igual a 4, en la anterior ecuacién se tiene:

Ppml;ba- (0.55)(E) {t/d}? (4.149)

donde: P permisible = presifn externa mixima permisible que no causa

ria aplastamiento, psia

El valor de presién asf obtenido podri incrementarse
usando anillos de refuerzo, colocados alrededor del recipiente y 16
- suficientemente juntos para poder crear un efecto de traslape; la re
lacibn para conocer la distancia crftica entre anillos fué desarrolla
da por Southwell y, considerando una relacién de Poisson igual a 0.3,

la ecuacidén 4.14 se reduce a:

Zc = (1.11)(d) {/d7cl (4.15)

. donde: lc = egpacio critico entre anillos de refuerzo, in

Si una torre vertical cuenta con anillos de soporté
circulares, para los platos, espaciados cada 0.45m (18") & 0.6m 2",
iéomo‘generalmente se encuentran en las torres fraccionadoras, &stos
pueden considerarse comd de refuerzo y, siendo su espaciamiento menor
al crftico, se tendrd un incremento considerable en la presi6n m&ki;
ma permisible; a este incremento se le denomina K y, para un determi
nado material de construccifn, es una funciéﬁ de ia relacién distan-

~cia entre anillos de refuerzo y difmetro del recipiente ( £/d ) asi
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como de la existente entre di&metro y espesor ( d/t ). Pricticamente

el valor mfximo de K = 2.2 es la distancia critica entre anillos de

refuerzo.

De las consideraciones de esfuerzos inducidos, ya --
sean a la compresién o a la tensién, para envolventes cilindricas --
delgadas, se demuestra por medio de la ecuacibén 4.3 que £ = (p)(D)/2¢;
si se reacomoda esta ecuacifn, se resuelve para el valor de p y se -

hace igual a p , tenemos la relacién:

peamisible
Ppormisible ™ (K/4)(E) {t/d}® = £ (2¢/d} (4.16)

Ya que la tensién unitafia € = f/E si se substituye

esta relacifén 'en la ecuécién 4.16 se tiene:
e= (K/2)Y(t/d)? (4.17)

Al realizar la substitucién de relaciones que defi--
nen a E ( m6dulo de elasticidad ) y ¢ ( esfuerzo unitario ) se elimi
nard ¢ como variable para asi tener un sistema de dos ecuaciones con
dos incdgnitas: estas relaciones pueden resiolverse para un valor de

p (sibge ' Para un recipiente determinado. La relacién entre E y €

se representa por la curva esfuerzo-tensién para cada material.

Con el fin de tener una solucidn en funcién de la re
lacién E - € se requiere sobreimponer dos curvas, la que relaciona -
el médulo de elasticidad con la temperatura y la que relaciona es---

fuerzo con temperatura; esta combinacién de curvas es la base de la
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solucibn gr&fica que recomienda el c6digo ASME.

2. CARGAS POR VIENTO

La fuerza que produce flexién en una torre vertical
elevada, como resu;tado de la carga de viento, es funcién; primera-—'
mente, de la velocidad de este y de la forma'de la torre tomando en
consideracién la densidad del aire. La fuerza del viento sobre el -~

&rea proyectada de la torre ( difmetro por altura ) se ha considera-

do como:

B, = (0.006 )( B/30)(V )CF_) "(4.18)

donde: P_ = presidn del viento en superficies planas, 1b/ft?
B = presidn barométrica, in.de mercurio
V= velocidad del viento, mph

“Fs = factor de forma igual a 1.0 para placas planas y perpen
dicu;ares al viento

La mayorfa de las torres, y en especial las mis ele-
vadas, se encuentran libres de accesorios tales como éscaleras y se
pue@e considerar que tienen formg de un cilindro uniforme; en'este -
caso}el factor de forma se considera igual a 0.6. Si el recigiente -
cuenta con aécesorios tales como: plataformas, escaleras{ jaulas, etc.

" asf considerado, el factor dg forma tendr& un valor de 0.85.

Este valor de presién de viento deberd ser corregido

po} la altura de la torre, ya que la velocidad del viento varfa del
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nivel de piso hasta una altura de 152m ( 500').

Con estas consideraciones se recomienda el uso de --
una presién de viento mixima que permit& calcular los momentos flexio
nantes debidos a la carga por viento; si los cé&lculos 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 cdlculos puedan apegarse mids a la realidad.

Una carga de viento uniforme,‘que se considefa act@a
a una distancia de X/2 pies, por su brazo de palanca define al momen

to flexionante como:

) . - . .
wa (pw)(X)(de6ec/12)(x/12) I/Z(Pw)(x ) (4.19)
(d aéec,t)
donde: va = momento flexionante debido al viento, a una distancia

X de la parte superior, lb-in
deﬂec = difdmatro efectivo del recipiénte, in

X = distancia desde la parte superior de la torre; £t

El didmetro efectivo es el del recipiente mis el do-
ble del espesor, m&s una tolerancia por el &rea proyectada de_tuberia
Yy eduipo adicionado; cuando se tienen estruéturas abiertas, con mar-
co, el &rea efectiva se toma comoc el doble del drea proyectada y se

provee una tolerancia de 43.2cm ( 17") para escaleras enjauladas.

Momentos -flexionantes, como los calculados con la ==

ecuacifn 4.19, producen un esfuerzo en las fibras extremas de la en-
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volvente, pudiendo calcularsé BSEOS s - o R s

fae " MJT = (M ) x )/T U (4h20)

donde: LI didmetro 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 1b/in?

( esfuerzo que se toma a la comoresidn en la parte infe-

rior de la torre y a la tensidn en la parte superior )

Un valor aproximado para el momento de inercia de la

' torre, perpendicular al eje longitudinal, lo 4d4:

L= (m)Ct)(r)) ' A (4.21)

donde: T, = radio promedio de la envolvente L in

Substituyendc las ecuaciones 4.19 y 4.20 en'la ecua-
cifén 4.21 se tiene la expresifn para el esfuerzo a la flexifén produci

do por una carga de viento, que es:

e = (R0 () defec )(rq) (4.22)
wx 21 (?:)(:) : :

considerando que:
- de‘ec puede igualarse a do

- la maxima presidn de viento iguai a 25 1b/ft?, pro
medio, .para toda la columna ( este valor correspon
de a una velocidad de viento igual a 160 kph {100
mph} a una altura de 9.1m {30'})
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Para poder realizar c&lculos ripidos la siguiente =--
"ééhaéiéﬁ.'aproximada, resulta de utilidad: 7
e - L16)(X%) (4.23)

wX dot

3. FUERZAS SISMICAS

Durante un movimiento telGrico se generan wmmbios en
la corteza terrestre, tanto en direccidn vertical como horizontal; ya
que una estructura vertical, cilfindrica y elevada es muy estable a --
las fuerzas que actfian en forma vertical, las modificaciones que su--
fra la corteza terreétxe en esta direccidn no afectar4n a la torre; -
sin embargo, los cambios en la direccién horizontal pueden coméararse
a un desplazamiento violento de la cimentacién desde la pa:te inferior

del recipiente.

Debido a la inercia del recipiente, este movimiento
_produce una flexi6n similar a la que resultarfa si una fuerza actuase
a la compresién, sobre uno de los costados del recipiente, llevando a
éste a un estado de vibracifn arménica. El balanceo de la torre produ
cird una velocidad mixima a medida que aguella paéa,por su centro ver
tical; del mismo modo, la velocidad m&xima de balanceo se encuentra -
en la parte superior de la columna, con un valor de velocidad igual a
cero en la base.
Aimedida que la columna alcanza su limite de deflexién

la energfia cinética del movimiento se transforma en energia de estira-



=163~

miento de la envolvente causando una reaccifén en direccidn contraria
¥, por lo tanto, la columna se balanceari en ambas direcciones hasta
que la energfa se disipe. Utilizando las ecuaciones que relacionan la
energia de ea;iramiento-simetr!a y resolviéndolas para expresar el --
factor de tiempo como un perfodo de vibracién; mds aln simplificando
al substituir el valor del m8dulo de elasticidad, momento de inercia

y el cuadrado de la constante gravitacional, se tiene:

T = (2.65)( 10°%)( H/D )2 {/uD/t} (4.24)

donde: T = perfodo de vibracidn, seg
H = aitura tétal de la torre ( recipiente y falddn )
D = didmetro de la torre, ft
~ w = peso de la torre, 1b/ft de altura

t = espesor de placa, in

»
Si el perfodo de vibracifén de una columna es amplio,

se le podri considerar flexible y, alin cuando su oscilacifn sea consi -
derable, resistir§ las fuerzas sfsmicas de mejor manera que aguella -
" ¢on un perfodo menor, la cual tenders a destruirse bajo la accién de

las fuerzas sfsmicas.

Por lo anterior se recomienda el uso de un coeficien
te sfsmico, en las consideraciones de disefio de una torre elevada, =--
que se relacione con el perfodo de vibracién del recipiente; una es--
tructura dé este tipo no es capaz de absorber movimientos sIsmicoF Yy

no deberi tratarse como una estructura rfgida suceptible de falla debi
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. da a movimientos telfiricos.

El disefio de estructuras capaces de soportar terremo
tos se basa en an&lisis empiiicos, ya que un movimiento de esta natura
leza resulta complejo en su determinacién real. Es asi. que la acelera
cifn horizontal a, producida por cambios en la corteza terrestre, di- -
vidida entre la constante gravitacipnal g, genera el coeficiente sis-
mico ¢ y si este Gltimo se expresa en forma de relacién se tiene:

F=(a/g)(w)=Cec)(w) (4.25)
donde: a = aceleracidn sismica, ft/seg?
g = constante gravitacional, ft/seg?
w = peso de la estructura, lb masa
F = errza sismica, 1b fuerza

¢ = coeficiente sismico, adimensional

ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS MUERTAS

Sumando a los esfuerzos de flexibn, ya sean produci-
dos por carga sismica, el peso de la torre y su contenido se produci-
r4 un esfuerzo axial acumulativo, en la envolvente, que se incremen-é

tari con la distancia que lo separe de la parte superior de la torre.

En el caso de recipientes con cargas a la compresién
uniformemente distribufdas, debidas al peso muerto, el esfuerzo se co
noce al: sumar el peso total de La torre en el plano X y dividinlo entre el drea

de La secciln thansversal de La envolvente en el mismo plano; en caso de qu{e_ las
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'ééféés a la compresifn no se encuentren distribuid&s uniformémente, -
como pudiese ser el caso de un cambiador sostenido en un lado de la -
columna, la excentricidad de una carga de esta naturaleza producir§ -
un esfuerzé flexlonante que se sumarg al total del peso muerto del es

fuerzo que se tiene a la compresién.

Este tipo de esfuerzo axiales adicionales pueden cal

»,zcularse por medio de las siguientes relaciones:

£ LW R " (4.26)

‘ aw " EH(r )0 . ’
. .

v, (4.27)

fe " AGH®

" “donde: f = esfuerzo axial a la compresifn producido por el peso -

muerto acumulado W, psi

XW = peso muerto acumulado ( torre + aislamieﬂco + accasoribs :
'+ flufdo ), 1b

e = excentricidad, distancia del eje de la columna al centro
de reaccidn, in {ZMe/ ZWG }

suma de momentos de las cargés exc&ntricas, lb-in

Xwe = suma de todas las cargas excéntricas, 1b

r = radio promedio de la envolvente, in

t = espesor de la envolvente, in

COHBTNACION DE ESFUERZOS AXIALES

En forma separada deber&n considerarse los esfuerzos

.

axiales producidos por la operacifn de la tcrre a presién o vacfo, se
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consideran como importantes los esfuerzos por viento y sfsmo, depen--
diendo de la localizacidén geogrifica del equipo. Otro esfuerzo que de
be Qoma:se en cuenta es el generado por la ereccifn del recipiente va
cfo; en este punto los esfuerzos a la compresisn, debidos.al peso ===
muerto, ser&n minimos. Sin embargo, un recipiente trabajando 51 vacio .

Y expuesto a presiones por viento o terremoto, tendri un esfuerzo mixi

mo a la tensibn.

La carga mixima a la compresidn se obtendr& con qﬁa
torre operando al vacfo con carga m&xima de lfquido u operando a va--
cfo total; en este caso el esfuerzo axial a la compresifn, més el es-
fuerzo axial debido al peso muerto y el de flexién, por viento o sis-

mo, ser&n la suma total.

El esfuerzo miximo combinado en la parte superior del
Qecipiente en un punto X, considerando un recipiente sin tirantes y -
sometido a presién 1hterna, en ausencia de cargas excéntricas, se tie
ne: 4

£oomiy ™ ¢ Fux O fax ) ¥ fap - fuy ‘ (4.28)

para necipientes sometidos a presidn exteana:

£, (méx) ~ ¢ Eux 3 fax ) fdp f_fdx '(4'29)

En el caso de esfuerzo miximo a la compresién en la

parte inferior del recipiente en un punto X, en ausencia de cargas =--

excéntricas y sin contar con tirantes, asf como considerando presibén
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interna se tiene:

fc(mix) = fwx 5 fsx )+ fdx - fap A (4.30)

para necipientes sometidos a presifn externa:

fc(mix) = ( £ o 8 fsx ) + fax * faﬁ (4.31)
Para hacer uso de las ecuaciones 4.28,4.29.4.30 v 4.
31 debe tomarse en cuenta el tipo de esfuerzos que se tienen; como --.

una guifa se sugieren los siguientes casos:

1° Recipiente en construccibn
- ereccidn del recipiente .
~ envolvente y equipo auxiliar platos o_empaque, sin
tomar en consideracifn el aislamiento
2° Recipiente completo, instalado, sin operar
3° Recipiente en condiciones de prueba
- prueba hidrostatica

- prueba neumdtica

4° Recipiente en operacién normal

De esta forma, si se iguala la ecuacibn apropiada (
4.28,4.29,4.30,4.31 ) al esfuerzo permisible, se obtiene la sélucién,
para un espesor determinado, del valor de la distancia X; al incremen
tarse las cargas sismicas 7y las debidas al vignto, se incrementan a -

~su vez el valor de X, generando asi un binomio. AGn cuando &ste se -~
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puede calcular, se prefiere realizar cllculos de aproximacién para --
los diferentes nfimeros de anillos de refuerzo, principiando desde la

parte superior.

El procedimiento que aquf se presenta calcula la par
te superior de la columna utilizando las ecuaciones descritas para el’
caso en el que los esfuerzos circunferenciales son los que sontrolan;
en la mayorfa de los disefios 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 cdlculo de los es
fuerﬁos axiales m&ximos, combinados con un valor de X igual a la altu
ra que representen ocho anillos; si los esfuerzos axiales combinados
no resultan criticos, se puede llevar a cabo un c&lculo con un ndmero
de anillos entre ocho y nueve, dependiendo del grado de esfuerzo; pa-

ra lograr esto ltimo se requiere de por lo menos dos aproximaciones.

El valor de X asf determinado, en el que el esfuerzo
axial controla, dar§ como resultado un espesor} &éste deberi incremen-
tarse primeraﬁente en 0.15cm (1/16") y se le congsiderari satisfacto--
rio para los siguientes dos o tres anillos en direcciﬁh a ia base. --
Sin émbargo, hay que tomar en cuenta que los esfﬁerzos axiales debi--
dos al.viento‘y cargas sfsmicas se incrementan en funcién de_x‘, por

lo que se recomienda:

- Incrementar mis 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 direccidén a la base; los --
c&lculos continuardn hasta llegar a la unién del recipiente con el --

faldén de soporte.

Al disefiar el faldén no se requiere considerar las -
presiones a las que operard el recipiente, ya que &ste no se encuen--
tra sujeto a cargas debidas a presifn o vaclo; hay que considerar sin
embargo, que los momentos flexionantes aumentan en funcién de x?, pro
vocando que el espesor del faldén se incremente y se logre una cance-
lacifn entre ambos fenfSmenos. El resultado es el uso de un espesor del

faldén igual al usado en el anillo inferior de la envolvente.

ESFUERZOS AXTIALES PERMISIBLES

En la parte inferior de torres e}evadas, donde los -
esfuerzos axiales combinados controlan el disefio de la envolvente, ==
existe el problema de seleccionar el esfuerzo axial méximo, permisib;e,
" a la compresifn; sin embargo, el esfuerzo axial combinado a la tensién
representa poco problema ya que los esfuerxzos a la tensién producidos
por presifn interna y los esfuerzos axiales por carga de’viento o car
ga sismicas pueden combinarse por adicién simple de ellos; el espesor
de la envolvente puede calcularse de tal forma gque la combinacién de
esfuerzos axiales a la tensién sea igual o menor que el m&ximo valor

permitido por el c6digo ASME®

El ¢6digo ASME no proporciona forma alguna de reali-
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zar el c&lculo de espesores de envolventeé, cuando los esfuerzos que
controlan son una combinacifn de esfuerzos axiales a .la compresién en
el equipo; para este caso se puede aplicar el procedimiento de disefio
de recipientes sometidos a presién externa, ya que éste se limita a -
cargas circunferenciales como factor controlante del disefio. La falla.
que un recipiente cilindrico, sometido a presisn externa, puede tener
se debe al pandeo circunferencial de la envolvente; sin embargo, las
fallas en envolventes cilfndricas sometidas -~ esfuerzos axiales a la
- compresién, abn el resultado de pandeos axiales o arrugamiento, como

en el caso de columnas  sobrecargadas a la compresién.

Las fallas que se pueden presentar en recipientes -~
cilindricos de éared delgada, sometidos a cargas axiales, pueden te~-

ner dos formas:

~ Por accién de columna, como en el caso del pandeo de
Euler

- Arrugamiento ocurrido entre soportes de platos

La rigidez que proporcionan las estructuras internas
de las columnas tales como: platos, soportes de &stos, bajantes, etc.,
increﬁentan el valor de la rigidez en forma considerable teniéndose,-
como resultado, que el pandeo de Euler, producido én forma de dobla--
miento de la envolvente como un todo, es pocas veces un factor que =--

controle en el disefio de recipientes elevados.

Desde el punto de vista estfuctural, una envolvente

cilfindrica es la mejor configuracién geométrica para soportar cargas
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axiales compresibles; las fallas ocurren, primordialmente, cuando se
‘tienen envolventes de pared delgada, con io éue se incrementa la posi
bilidad de arrugamiento local producido por la combinacibn de cargas
axiales excesivas. Para propSsitos de disefio no se utiliza el procedi
miento empleado para cargas actuando a la compresién en recipientes -
sometidos a presifn externa, en el que se considera una presifn permi
sible, en lugar de este Qalor debeian de utilizarse esfuerzos permisi'
bles que generen una suma de cargas, de una combinacién de presiones
externas, tales como las cargas muertas y esfuerzos debidos a cargas
de viento ylsismicas; esta es la forma m&s pr&ctica de combinar las -
cargas a la compresifn por la suma de todos los esfuerzos debidos a =
ellasi Pero afin asf, el problema de disefio continGa siendo el de la -
estabilidad elSstica, esta es una funcién del espesor de la envolvente
y del radio de curvatura. Para este caso el esfuerzo permisible se ex
presa como:

£, (di;ponib;e)-‘ (1.5)(10%) (t/2)< 1/3 del limite (4.32) :

eldstico

Al aplicar la ecuaciGh 4.32 se debe verificar que"el
esfue;zo combinado a la compresidn no exceda el esfuefzo permisible a
la combresidn debido a una simple aplicacién de &sta ( tomando como =
1/3 del punto éé limite el&stico aparente ), asf como que se encuentre
dentro de los limites pérmisibles de estabilidad eldstica ( tomada co
mo {1.5 x 10°} { t/r }H.

Los soportes de los platos asi 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:

f(pemisible)' (1.5 x 10‘)(:/:)(/{"‘:y'57?’) . (4.33)
- Sl.S : 10 !{W }-<- 1/3 del limite

eladstico

a
Q
8

a
©
r
]
"
+
~

espesor equivalente de la envolvente, en direg
c¢idn circunferencial )

cx -t + a ( espesor equivalente de la envolvente, en direc
cidn axial )

"de aqui: A = drea seccional transversal de un refuerzo circunferen

cial, in?

d_= distancia entre refuerzos circunferenciales, in
‘A_ = &rea seccional de un refuerzo axial, in?

d_ = distancia entre refuerzos axiales, in

«sLa ecuacibn 4.33 demuestra que el drea de metal agre
bgada a la envolvente, como refuerzo, incrementa la resistencia al pan
deo en una proporcién que varfa segfin la réiz.cuadrada; sin embargo,
‘al adicionar metal al espesor de la envolvente, se incrementa la re--
sistencia al pgndeo en proporcién directa al espesof, por lo gue-es -
mis ecohémico reforzar la envolvente.incrementando el espesor y no. ==

agregando refuerzos.

VIBRACION ARMONICA
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En torres de gran tamafo se denomina vibracién arm&-
nica al perfodo de vibracifén, que se encuentra en resonancia con el -
perfodo de coinéidencia, de las corrientes eddy en direccién a la base
de la torre; tratindose de columnas cilfndricas con superficies lisas,
se forma un vértice turbulento en la parte inferior de presifn de -=- .
viento; debido a que este véttice tiene un movimiento circular, é&ste
se mover& a la izquierda o derecha de la direccién del viento. Cuandb'
el movimiento del vértice alcanza la distancla limite del cenﬁro, la
corriente eddy invertir& su direccifn cambiando al lado opuesto del -
eje en que se encuentra la direccibn del viento; es decir que se tiene
una corriente eddy, en direccién a la parte baja de la torre, que osci
la en uno y otro sentido, asf como de izquierda a derecha de ia direc
cibn del viento; esta oscilacién tiene una frecuencia definida, contro
lada por la velocidad del viento, dismetro de la torre y rugqsidad de

la misma.

Si el perfodo de oscilacifn eddy es tal que se encueﬁ
tre en resonancia con el perfodc de la torre, &sta principiar§ a vi--
br#r pudiendo provocarse una falla total; este fenBmeno se ha observa
do finicamente en el caso de cilindros en extremo lisﬁs. Cualquier ru-
gosidag como el uso de aislamientos, eécaleras y cualquier otro adita

mento, evitata_la oscilacién del vértice en direccifn a la parte baja

del recipiente.

La figura 4.5 muestra las toletancias sugeridas para
1a ereccif6n de un equipo en la pr&ctica, se realiza al final del cap!

tulo por considerar que se han cubierto los requerimientos que dan --

una idea de la construccién del equipo.
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V. DISENO DE CIMENTACTONES ®

Como parte importante en la construccibn de una torre.
y consideracifn complementaria al desarrollo del ﬁema se incluye este
capftuvlo que puede tener una significacifn b&sica en el disefio, ya que
intérvienen factores que son definitivos en ¢l momento de la reéiiza--u

cifn de un proyecto.

De manera general las columnas de tamafio considerable,
fraccionaéoras por ej., son equipos de proceso gue se encuentran comun
mente en refinerfas y plantas industriales; el recipiente vertical se
soporta sobre un faldén met&lico que tiene como parte integrante un --
anillo que se asienta diréctamente sobre una‘baée de concreto ( general
mente de forma hexagonal ), los pernos de anclaje Se encuentran empo--
trados en el iconcreto y pasan a través de barrenos en el anillo antes

mencionédo, manteniéndo asf el recipiente en posicién vertical.

Los requerimientos y especificaciones mfnimas para la
construccién, disefio, fabricacién e inspeccién de los recipientes a --
presién est§ comprendida en la seccién VII del c6digo ASME para calde~-

ras y reéipienges a presién.

REQUISITOS DE CIMENTACION

, La cimentacién a nivel de piso consta de un pedéstal

que cuenta con una zapata extendida, como un requisito de inclusién de
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esta (ltima hay que considerar:

- La magnitud y localizacién de las cargas aplicadas
- Los valores de carga permisibles para el suelo

- La estabilidad

La figura 5.1 muestra varios tipos de cimentacién, de
manera general se utilizan pedestales cuadrados cuando el diZmetro --
del recipiente no excede de 1.2m (4') o existen patas de soporte adi--
cional; en el caso de recipientes de mayor difmetro se requeriri ds pe

destal y zapata, siendo esta filtima de forma, normalmente, octagonal.

Figura 5.1

TiPo 4 ,
Tipos de Cimentacibn

+
l

4 necipiente,pedestal y base

TIPO3 : r ”_gupéwe -
‘ y pedestal d base

Tifo &
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El disefio de la cimentacidn principia por determinar
el éspacio que requieren los pernos de anclaje en el pedestal, esto se

realiza en forma prA&ctica considerando:

- DiSmetro del anillo para anclaje + 20cm. (8")

- Di&metro del anillo para anclaje + 5 veces el difmetro
de los pernos

- Didmetro del anillo para anclaje + difmetro de las ca
misas + 15cm (6")

Cuando se reguiere el uso de zapata, las dimensiones
minimas que tendr& la parte extendida ser&n de 30cm (12") mayor que la
parte m&s ancha del pedestal, o un redondeo al siguiente mGltiplo de -
15cm (6"); el espesor minimo serd de 30cm (12") cuando el pedestal se
introduce diréctamente en el suelo y 50cm (20") cuando se encﬁentre 50
portado en pilastras. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran las aﬁteriores con

sideraciones.

CONDICIONES DE CARGA

Las dimensiones de la cimentacifn se calculan por me-
dio de m&todos de prueba y error, en la determinacifn se consideran los

factores adversos que generan condiciones tales como:

Las cargas mue;tas

Las condiciones de operacifén del equipo

La prueba hidrost&tica

Las cargas muertas y la presifn del viento
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- Las cargas muertas durante sfsmo

- Las cargas durante la operacién del equipo y la presifn
del viento

- Las cargaé durante operacién combinadas con sf{smo

Cangas Muertas: condicién que incluye el peso del equipo,
partes internas, plataformas y escaleras, tuberfa conectada ( exterior )

aislamientos.

Operacifn def equipo: que incluye el peso de sélidos o 1.1_‘
quidos dentro del recipiente, asf como la suma del total del inciso an
terior. En recipientes de tamaiio considerable, la tuberfa puede causar

tensiones que afecten diréctamente el disefio.

Prueba Hidrostdtica: el total del peso que soporte la ba-.

se durante el tiempo gue se efectué la prueba.

Cangas excéntricas: debidas a equipo que se adiciona.a .=-=
la torre y que puede generar momentos, ej. 'condensadores, rehervidores,.
como solucifn a este problema se puede considerar la bgse de la fig. 5.

1, en la que el pedestal se encuentra excéntrico a la zapata.

Cangas Lateraes: este tipo de cartjas en cualquier direc
cifn se consideran provenientes de los efectos sismicos y de la pre-
8i6n del viento, al ser consideradas estas deberdn sumarse al valor ob
tenido en el inciso anterior y tomar la precaucién de que pueden pre-

sentarse durante ventfscas o sismos.

. . Considerando que el disefio se rige por las cargas late

rales, de corta duracidn como viento o sismo, sSe acostumbra incremen=-
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tar en un 20% estos mismos en el caso de prueba hidrost&tica.

El mé&todo de montaje debe ser determinado con precisién
ya que afectari el disefio de la zapata, puesto que se envontrari some-

tida a cargas con.iderables en forma temporal.

CALCULO DE PERNOS DE ANCLAJE Y DIMENSIONAMIENTO DE
ANTLLOS BASE?

Esta forma abreviada de determinacidn simplifica el mé
toao:de Marshall para dimensionar pernos de anclaje y anillos bhase por
medio de nomogramas; las torres tipo auto-soportadas se encuentran suje
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 éor las cargas laterales tiende a voltear la torre,

mientras que el peso tiende a manteneria sobre su base.

CALCULOS PRELIMINARES: habr8 que efectuar dos de ellos

‘que son:

- Los momentos causados por viento y fuerzas sismicas, -
asf{ como los debidos a pesos excéntricos

- El peso total ide la torre

Estos cilculos se realizan para las condiciones que la

torre experimentari durante la operacidn o montaje.

NUMERO DE PERNOS: para hacer la seleccidn Sptima del -

nGmero de &stos, hay que considerar:
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- Usar un nfimero de pernos que se incremente en mﬁltiplos
de 4, considerando comc un mfnimo 8

" = Pernos de diSmetro no menor a 2.5cm (1")

- Espacioc entre centros de pernos no menor a 60cm (2°')

La tabla 5.1 sugiere un nfimero m&ximd y mfnimo de per-~

nos, de acuerdo con el didmetro del anillo base:

TABLA 5.1

diffmetro def circulo niminimo . p?mdxémo
0.6m (2') a l.4m (4.5") 4 ' 4
"1.5m (5') 2.1m (7') .8 ' 8
2.3m (7.5') a 2.9m (9.5") . 8 - o1z
3m (10') a 3.7m (12') o aae e
3.8m (12.5') a 4.4m (14.5") 12 FRANE ‘**,26
4.6m (15') a 5.5m (18") 16 o

5.6m (18.5') a 6.lm (20') 20 24

SELECCION DE LOS PERNOS DE ANCLAJE: estos mantienen al
recipiente sobre su base y se supone comparten la carga de volteo, de

manéra'uniforme, y la relaci6n que ejemplifica este caso es:

t 1 (4) (M)
A, = —E = — 2 ¢ - W} _ 5.1
b S5y Ny (s) Dy . .
donde: Ap = drea del perho a la raiz de la cuerda, irf

L, = carga maxima a la tensidn por perno, lbs
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Sb = esfuerzo permisible, psi ( 18,000 psi usados éﬁﬂiéjfig;”

5.4 )
N = nimero de pernos en miiltiplos de 4
M = u&nento de volteo en la base, 1b-ft.
Db = cfrculo de pernos, ft

E +
L}

pesoc de la torre, lbs

Para utilizar la figura 5.4, que resuelve la ecuaéiGn

5.1, se seleccionan los pernos y se procede:

- en la escala del lado izquierdo colocar el valor del --
cfrculo de pernos de anclaje

- trazar una recta desde este punto a través de la escala
‘de momento flexionante, prolongéndola hasta hacerla coin
cidir con la ordenada de la curva de peso ( si la coin-
cidencia de este trazo se encuentra por debajo de la =--
curva de peso de torre, no se continfia ya que Se requie
ren pernos de tamaifio minimo )

- de la marca en la ordenada desplazarse horizontalmente
hacia el peso de la torre

- de la anterior interseccifn llegar hasta la lfnea indi-
ce, marcando aqui la nueva interseccién

- partiendo de la escala de pernos ( pridcipiando con el
nflmero menor ) trazar una lfnea a través de la marca en
‘el fndice

- extender esta lfnea hasta la escala tamafio del perno (
en caso de utilizar esfuerzos diferentes a 18,000 psi,
se usarf el dato de Srea y se corregiri &sta para el es
fuerzo requerido ) :
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ANTLLO BASE

DISENO PARA SOPORTE: al fald6n inferior de la torre se
le adicionard una placa lo suficientemente ancha para que distribuya las
cargas, directamente, sobre las vigas de soporte 0 cimentacién de con~-

creto.

La carga total a la compresisn que actfia sobre el ani-

llo base, es igual a la carga del faldén en la base misma:

m 2

L, = 200 . o by - s.2)

donde: ch = carga a la compresidn en el anillo base, 1lb/in

D = didmetro del falddn, £t

La figura 5.5 sirve para la solucibn de la ecuacién --

5.2 procediendo de la siguiente manera:

~ localizar el diSmetro del faldén en la escala del lado
izquierdo y desde ahf trazar una lfnea a través del mo-
mentc flexionante

- prolongar la linea hasta intersectar la ordenada de la
curva de peso, desplazarse horizontalmente hasta inter-
sectar la curva de peso de la torre

~ de la anterior inetrseccifn llegar hasta la lfnea fIndice

- colocar en la escala inferior el valor del diametro- del
fald6n, trazando una lfinea a través del Indice

- leer en la escala correspondiente la carga a la compre-
sién en el anillo base )
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La carga a la compresifin se supone que se encuentra =-
uniformemente distribuida sobre toda el &rea de la placa base; si se --

selecciona una unidad de longitud de la placa base, se tendrd la siguien

te relacién:

W = b © (5.3
b fb
donde: wb = ancho del anillo base de la torre, in

fb = carga de apoyo permisible sobre el concreto, psi

En caso de necesitarse el valor de anchura minimo para
15 placa base, se puede incrementar para proporcionar espacio para rea-
lizar maniobras de soldadura ( 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 arqueoc B y soportando una car
ga uniformemente distribuida, por lo que la relacibn que se utiliza en

este caso es:

Ll .
ty, = (B) { YUY (EDTS ) (5.4)
donde:. t, = espesor del anillo base, in

fé = presifn real soportada, psi
S = esfuerzo permisible de doblamiento del material, psi

( 20,000 psi en la figura 5.6 )

La figura 5.6 es la solucibn gréfica de las ecuaciones

5.3 y 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 compresién ( de la fig. 5.5 )

interconectar este punto con el esfuerzo de soporte per
misible; la interseccifn que se obtenga en la escala de
espesor ser8 el valor de &ste para el anillo base; en =~
caso necesario se efectuari un ajuste para el espacio =
del perno de anclaje '

una vez que el espesor ha sido ajustado se traza una li
nea que conecte a este punto con el de carga a la com--
presi6én ( valor encontrado en el primer paso de esta se
cuencia ), donde este trazo intersecte la escala de pre
$ifn este serd el valor real de soporte

de este valor de presifn obtenido en el paso anterior -
trazar una linea hasta la escala de m&ximo arqueo del -
anillo base, en el punto donde esta linea intersecte la
escala de espesor este ser& el valor correspondiente

SILLETAS CON PERNO: este tipo de accesorio se disefia =-
carga méxima que el perno puede transmitirles; debido a

en el tamafio de los pernos es pequefia, resulta mis con-

veniente realizar el cflculo de una silleta tipo como la que se muestra

en la figura 5.7 que puede servir de base para estos disefios.

PRESTON DE

VIENTO?

Este valor dependeri de la localizacibn geogr&fica y -

de la forma en que se realice la instalacién misma del equipo; respecto

a la magnitud de las presidnes las que actdan sobre superficies cilin--

dric¢as son menores a las que actian, supuestamente, sobre superficies -
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planas.

Para la evaluacién correcta de las presiones debidas
al viento sa deber$ tener informacién, lo m&s detallada posible, de --
las presiones para diferentes localidades, para asf{ poder hacer uso de
los factores llamados "de forma"™ ya que estos corrigen a la ‘presién 4o
proporcionando un valor m&s cercano a la realidad; estos factores ( o

valores )} "de forma" se consideran como:

0.60 para secciones redondas o elfpticas

0.80 para secciones hexa y octagonales

La presifn que el viento ejerce sobre accesorios tales
como: . escaleras, plataformas, boquillas y tuberfa conectada se conside
ra como el producto del difimetro del recipiente, incluido el aislamien

to, multiplicado por los siguientes factores:

. factor

Didmetro < 0.9m (36") 1.5

0.9m (36™s " < l.4m (54™) 3 1.37
Loam (54™Mg " < 2.0m (78") 1.2
2.0m (78" " < 2.6m (102") - 1.20
2.6m (102M% " ' : 1.18

En caso de tenerse recipientes con dimensiones muy par
ticulares y en los que se requiera de un nGmero de plataformas y/o es-
caleras diferente a lo normal, la presién horizontal total deber§ cal-
cularase sumando la presiég de cada uno de los accesorios a la total -

del rexipiente.



" FUERZAS STSMICAS

Este fen6meno resulta bastante complejo en su explica
cibn, si se toma en cuenta que como resultado del sfsmo se tiene desde
el movimiento err&tico de las capas del subsuelo hasta el movimiento =
de la estructura misma; ahora bien, para fines pr&cticos de disefio es-
te problema, complejo en s{ mismo, se reduce a uno de "fuerzas equiQa-

~lentes estfticas", todas las estructuras deber&n disefiarse y construir
se para soportar una fuerza sismica lateral mfnima, actuando esta en

direccién horizontal y definiéndose de la manera siguiente:

Ve=(2)(KRIW)(CC) (5.5)°

donde: V = carga total o esfuerzo en la base
"'W'="peso total de la estructura sobre el suelo, lbs

2 = coeficiente sismico que dependerd de la zona geogrdfica -
en que se lleve ‘a cabo la construccidn. ( para el caso de

México este valor tendrd 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

C = coeficiente numérico relacionado con la flexibilidad de =

la estructura, valor obtenido de una relacidn empirica --

igual a:
¢ = 0:05 (5.6)
7T
donde: T =.periodo fundamental de vibracidn del edifi

cio o estructura ( en seg.), en una difecj

cidén considerada
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] Ya que el valor de C es inversamente proporcional a ~
la rafz cibica de T, este no ser8 muy sensible a pequefios errores de -
él. Para estructuras de tipo oscilante con distribucién de peso unifor
me y seccién transversal constante, el perfodo de vibracidn puede esti
marse utilizando el valor de altura H de la estructura y la rigidez EI,-
.en la direccifn paralela al movimiento y que se representa por la rela

‘cidn:

T e (1,79 ) (CHRY( EIg)}lé (5.7)

donde: g = é;éiéf&gién debidajg%;é:gravedad

Wiﬂipesoyuqiﬂéq,

" Utilizando un valor de E = ( 29x10%)psi para el m6du-
lo de elasticidad del acero, I = ( D¥)(t)/8 para el momento de inercia
del &rea del recipiente y ajustando la relacibn para tener consisten--

~cia dimensional en la fdrmula, ésta- se reduce a:

‘ ¥ :
T = ( 6.27 ) {w/(100)(t)} {H/(IO)(D))] . (5.8);

donde: W-= peso total, kips
H = altura sobre la base, ft
D = diZmetro de la envolvente, ft

t = espesor de la envolvente, in

En el caso_de que estructuras y recipientes no presen

ten caracterfsticas uniformes, la aproximaci6n de Rayleigh, descrita -
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en los textos de an&lisis vibracional, es adecuada.

Para recipientes de tamafio considerable y que guarden
una relacifn difmetro-altura con un valor mayor a 3 una parte del es--
fuerzo (V) de la base se sumard al esfuerzo de la parte superior, a es

te tipo de esfuerzos se les denomina Ft y se determinan:
F, = (0,004 )( V)(H/D Y2 (0.15)(C V) (5.9)

El asignar hasta un 15% del esfuerzo de la base a la
parte superior del recipiente, denota el elevado mSdulo de respuesta -
presente en estructuras de gran tamafo, el esfuerzo restante de la base
se distribuye de tal manera que reflejarfa las fuerzas que se obtuvie-
ran en el médulo fundamental dominante ( que es el de mayor ocurrencia)

de acuerdo con la ecuacifn de distribucién triangular se tiene:

¢ w LY = Fr) (Wx) (Hx) - S (5a10)
x zn (W.)(h,) i : :
R i i
i=1
donde: 'Fx = fuerza lateral aplicada en un nivel x-detérminado

wi,wx,= la parte de W localizada o asignada a un nivel X o £

hi'hx = altura en ft, desde la base hasta el nivel x o £

El esfuerzo en la base refleja el médulo de respuesta,
acumulado, del recipiente; en el momento de volteo predomina exclusiva
mente el m&dulo fundamental, como compensacién parcial del esfuerzo en
la base cuya respuesta serfam mayor que el m&dulo fundamental del momen

to de volteo; para esto se puede utilizar un coeficiente de reduccibén
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‘de momentos J, determinado del perodorfundamental por medio de la ecua

cibn:.:

(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, afin cuando no existen valores mini-
mos para este coeficiente se recomienda utilizar un valor gue no sea -

menor a 0.4.

1. TAMANO DE LA ZAPATA -

3 rincipales parémetros que deberén considerarse -

_nara decidir la colocacién de una zapata bajo el pedestal, son:

- Resistencia del suelo

- Estabilidad

El tamafio y forma de la zaéata { o del pedestal cuan-
do no se requiere de zapata ) debe ser tal que las cargas aplicadas ver
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 presién 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 relacién e/D, para po
der iniciar la determinacién ( e = M/P relacibén de --
execentricidad, D = di&metro del octdgono, distancia -
entre caras paralelas ), continuando verticalmente has
ta la curva L leyendo en el margen asf marcado el va--
lor correspondiente

- la resistencia del suelo p = LP/A, en donde:

P'= carga vertical total incluyendo peso de la

cimentacidn y tierra, lbs
A = irea del octigono, ft?

- de la gré&fica se obtiene el coeficiente K pudiendo cal
cular la distancia KD para la longitud de la zapata, -
cuya resistencia, de suelo, tendr& un valor igual a -

N \
cero

Conociendo los valores de p y KD puede dibujarse un =
diagrama de resistencia para el suelo, con el objeto de tener una rela
- .cibn de estahilidad de 1 1/2; el tamafio de la zapata deberd ser tal --
que el momento estabilizador sea por lo menos un 50% mayor que el momeg

to de volteo.

Este momento estabilizador es la suma de los produc-=-
tos de carga vertical por su distancia al perimetro de la zapata; en - .
el caso 'de tener zapata con pedestal concéntrico, la relacibén de esta-

bilidad se reduce a D/2e,

1.1 CONSTDERACIONES PARA EL DISENO DE LA ZAPATA*

El método para cdlculo del tamafio de la zapata se de-
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termina por medio de la f6rmula:

D= ¥YCH (I8P ) (5.12)
donde: D = resistencia mdxima del suelo

M = Kips/ft

P = Kip/ft?

En esta férmula no se incluyen las cargas verticales

y puede aplicarse sin necesidad de estimar el peso de la cimentacibn.

En el caso de recipientes pequeifios, donde los momen--
tos debidos a cargas laterales no son importantes, el tamafio del oct&~-
gono puede deierminarse por medio de la carga total W y la resistencia

méxima del suelo por medio de la férmula:
D= ( l.1 )¢/ W/p) (5.13)

Si se desea calcular el peso de la cimentacidn, se de
berd 'suponer un espesor razonable para la losa base, ain cuando los in
crementos en espesor aumentan el peso del concreto y dismunuyen el peso

de la tierra, la diferencia neta es pequeifia.
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‘vi.cosToOS!

Se omitir&n los detalles de la elaboracifn y prepara-
cifn de una estimacién de costos ya que estos representan en:sf mismos

un tema aparte.

1. FACTOR E INDICE DE COSTOS

Se necesita realizar una estimacién preliminar de cos
tos y para su preparacién se pueden emplear métodos como el de "facto~-
rizaci6n" u otro equivalente, &stos b&sicamente acumulan los costos in
dividuclss de cada unidad de equipo principal y los multiplican por un

factor de experiencia generando asI:

- Costos totales instalados, sin costo.indirecto
- Tuberfa instalada

- Equipo instalado

i Para tener una precisién razonable, eétos factores de
‘ben‘desarrollarse partiendo de costos de plantas reales, los cuales --
son.casi siempre particulares para cada caso eépec!fico de constrﬁcci6n.
Un factor con un valor entre 2.5 y 4.0 cubre lavMayérIa de los equipos
incluidos en una planta quimica de proceso; este factor multiplic3d6 -
por el costo del equipo, sin instrumentaciGn, generar8 el costo total.

.
.

Los costos se reflejardn en:
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-"Seleccidn de la ruta del proceso
- BEquipo que se requiere en el proceso

- Especificaciones del equipo

El equipo no deber& seleccionarse ni especificarse ar -
bitrariamente, ni tampoco deber&n fijarse presiones de disefio o deta--
lles de fabricacién sin considerar el efecto relativo al costo especf-
fico, del costo de un equipo asf como los accésorios asociados como la

instrumentacibn, etc.

Algunos factores especfficos para determinar el costo
individual, como una proporcién del costo total de la planta, sirven -
para realizar una aproximacibén del costo total o como una comparacién

de costos para diferentes alternativas de proceso.

La estimacibn de costos es un campo en sf mismo, por
lo que al llevar a cabo una de estas hay que tener en cuenta que se =
requiere de acceso a-informacién lo m&s actualizada posible, respecto
a los costos y a la relacibn grdfica de los mismos que son funcibn de
su capacidad. Se ha publicado un manual Page J.S. ( estimator's manual of --
equipment and {nstallation costs, Gulf PubLishing Co. Houston Tex. ) que sirve de
apoyo apreciable, ya que el equipo es solamente parte del costo total
de la planta o de una ampliacién de proyecto ya existente; asf mismo -
deben considerarse los costos de instalacién, que incluyen parte de la
mano de obra. Para lo anterior existe la suficiente informazién en la

bibliograffa que a continuacién se incluye:
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i .= BEquipo Page J.S. Estimator's manual of equipment

- Construccién general Page J.S. Estimaton's general man-hour -

manual

- Calefaccifn, ventilacién y plomerfa Page J.S. Estimatonr's
man~-howr manual on heating, air conditioning, ventilating and ---

plumbing

~ Tuberfa Page & Nation Estimator's man-hour manual

- Eléctrico Page & Nation Estimaton's electrical man-hour manual

Con estas ayudas se puede establecer una aproximacién

de los costos si se toman en cuenta las funciones de trabajo y pasos -

que deben seguirse.

FACTOR DE SEIS DECIMOS

La presentacién de este factor se debe a Chilton, su

primordial utilizacién ha sido la de escalar los costos del total o -

segmentos de los costos de planta:
0,6
By = Py (Cp/c,)
donde: P, = costo de la planta o seccidn con
P_ = costo de la planta o seccidn con
C, = capacidad de la planta o seccidn

~C_ = capacidad de la planta o seccidn

nales

(6.1)
capacidad "b"
capacidad "a"
con nuevos requerimientos

con requerimientos origi
B

Esta relacién puede ser aplicada a cualquier afic de -~
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realizada la construccién, pero no corrige las diferencias que existen
afio con afio; para este propdsito se utilizar&n los Indices anuales que
generan una mejor explicacién. La experiencia ha mostrado que esta re-
gla es razonablemente exacta para el escalamiento de partes o ‘equipos
independientes, de tal modo éue si se conoce el costo de una parte o -
Ael total del equipo, la cifra estimada para una capacidad del doble =
se obtendr4 al multiplicarse, &sta, por (2)°®= 1.5157,

El inconveniente del método'radica en que para cada -
tipo de planta o‘producto. asf como paravcada equipo, existe un punto
de ruptura en el cual el factor no guarda correlacién con el cambio de
capacidad; en el casc de equipo pequefio, plantas piloto o de mediana -
capacidad, la pendiente de la curva de costos se incrementa y la rela-

cibn de estos es mayor a 0.6 ( en ocasiones lo serd a 0.75, 0.8'6 0.9 ),

Para diferentes valores de costos y capacidades res--
pectivas, es‘conveniente desarrollar curvas logarftmicas capacidad-cos
to que qenerafan el 'exponente apropiado por medio de la pendiente de -
la curva resultante, la extrapolacibn m4s alli de 8 6 10 veces resulta

muy inexacta.

INDICE DE COSTOS ANUALES

Existen tres de ellos que son los m&s utilizados para
relacionar el nivel de costos para un afo o mes determinado, como un -

punto de referencia y son:’

.

- Engdneening news-recond construction and bullding. fndice de cos
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tos conocido como EN-R { pubficado pon Mc.Graw H{LZ N.Y ), son

de utilidad para la construccién y si se ajustan a la -

construccién de plantas qufmicas de proceso pueden usar-
se diréctamente

- Indice Marshall & Stevens [ publicacibn de Mc.Graw Hill Chem.
Eng. )

- fndice Nelson para la construccién de refinerfas ( oil § -
gas Jowwnal ). La figura 6.1 es una representacibn de este
fndice

Los Indices antes mencionados se utilizan para actua-
lizar costos cuando se conoce el valor del equipo en una fecha determi
nada, los costos asft célculados tienen exactitud de estimacibén y debe-
rén verificarse, si es posible, de la misma forma en que se lleva a ca
bo la verificacibn con el factor de 0.6 que correlaciona costo-capaci-
dad; la relacidn que se muestra a continuacién representa lo anterior:

Ecg.- ( ECy 5( I12/1, ) (6.2)

donde: iz = valor indice para el aflo 2 ( costo real )
I = valor indice para el afio 1
EC2 = costo estimado del equipo para el afio 2

ECy = costo del equipo comprado, cuando se dispone del dato, -

para el afio 1

2. AMORTIZACION

AGn cuando no es materia de este estudio la evaluacién
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correcta de los costos y su efecto en la seleccibn del equipo de proce

so, hay que enfatizar el hecho de gue se debe conocer estas relaciones.

Existen varios métodos para calcular la amortizacién
y la figura 6.2 representa uno de ellos, puede decirse que es una gufa
Gtil para estimar el valor de la amortizacifn de una inversién y asf -
poder dar idea del ahorro total que se'puedé tener en material y/o cog
tos. La figura se emplea para determinar la inversifn justificable «=--
para una a@ortizacién anual neta determinada, suponiendo un porcentaje_
de rendimiento, un cargo por depfeciacién anual y los impuestos sobre

la amortizacifén. Esta relacién es:

Rendimiento =

((K-ﬁ)g ;}{1-;]~ (6.3)

X
X
donde: K = capifalizaciﬁn

§ = depreciacifn

X = inversidn

z

= impuestos
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~““COORDINACION CONTABLE

Todas las instalaciones recién construidas, asf como
los cambios a instalaciones o plantas existentes deberidn tener un sis-
tema de contabilidad por costos; frecuentemente en la construccidn, ser’
vicios e instalaciones y desarrollo del terreno se tendr&n renglones -~
separados, desde el punto de vista costos; cada uno de los constructo-
res cuenta con necesidades diferentes en la presentaciSn de esta infor

macién, asf como de sus propias polfticas de impuestos y depreciacién.

Afin cuando el ingeniero de proyecto es responsable de
la coordinacién de esta.s actividades a través de los grupos de ingenie
rfa, se requiere que &1 genere los detalles propilos del andlisis que -
sirvan en la ejecucién posterior del detalle en el andlisis a profuﬁdi

dad de los costos.
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