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I NT R O DU C C I O N

Aun cuando una torre de platos haya sido propiamente
calculada con relacibén al proceso a éfectuar, ésta pudiera
no funcionar de acuerdo al calculo, a menos que ciertos cri-
terios sean observados en el diseifio.

De todo Ingeniero Quimico es conocido que las varia-
bles de un proceso tienen una gran importancia en la litera-
tura respectiva, pudiendo resolverlas por medio de ecuacio-
nes y nomogramas, pero, algunas limitaciones fisicas son -
raramente escritas y generalmente éstas sbélo pueden aprender
se por experiencia.

El objetivo del presente trabajo es establecer, de -
modo general, los pasos a sequir en la localizacibén de los
diferentes accesorios asociados a una torre de platos.

En particular, el disefio prictico de una torre de -
destilacién debe p=2rmitir un buen funcionamiento de acuerdo
al proceso calculado y un libre acceso para inspeccién y mar

tenimiento.



A P I T U L O

ORIENTACION DE PLATOS.

I



Orientacién de Platos

La orientacibén de platos dependerd del tipo de platos
seleccionados y de su funcionamiento adecuado, haciéndose, -
para una torre de destilacibén, después de haber calculado 1la
elevaciébn de cada plato, el nimero de platos, el 6 de los -
platos de alimentacibn, las recirculaciones y el equipo de
proceso que estard unido a la torre.

La orientacién de cada uno de los platos se hara de -
acuerdo a la orientacién que se le dé a uno, que puede ser -
el superior, alguno de alimentacibén 6 el inferior, y al cual
se llamard plato guia, siendo este seleccionado por la impor
tancia del proceso y por la situacién en el terreno del equi
po complementario.

Por lo general, para la seleccién del plato guia, se
escoge el plato al cual debe llegar una tuberia de alimenta-
cibébn, que se une a la torre por medio de una boquilla a la
que se denominard principal y que se orienta hacia el equipo
del que proviene la tuberia, tratando de minimizar su longi-

tud, por lo que se debe instalar en la forma més directa po-

sible a lo largo de la torre, debiendo ademds cumplir con los



requerimientos fisicos del proceso, es decir, respetar las -
llamadas curvas de expansibn si son necesarias, evitando con
esto instalar mé&s tuberia externa de la requerida.

En una vista aérea del equipo, si la linea Norte-Sur
se toma como punto de partida para la oriesntacién angular en
los cuatro cuadrantes, se puede especificar la orientacién de
la boquilla principal (Fig. 1), orientando el plato guia de
tal forma que la tuberia de alimentacién haga desembocar el
fluido en el punto adecuado para el buen funcionamiento del
procese.

Se tiene asi que para plato con flujo cruzado, la bo-
quilla de alimentacidén debe estar en forma perpendicular al
vertedero del plato, con una orientacién de o grados (Fig.2).

Para el plato guia de flujo doble 6§ de méas pasos, la
bogquilla principal debe estar paralela a los vertederos, con
orientacién 9 grados (Fig. 3).

Con la orientacién del plato guia se procede a orien-
tar a los demés, dependiendo ésto del tipo de platos selec-
cionados previamente, debiéndose cumplir en todos la condi-
cibén de que el fluido recorra las dreas de contacto calculadas

en los platos.



La orientacibén en la torre de platos con flujo cruzado
(Fig. 4), 6 de doble 6 de més pasos (Fig. 5), se debe hacer
de modo que los vertederos de cada plato queden orientados
en forma paralela a los vertederos del plato de alimentacién,
en éste caso, 6 a los del plato que sirvié de guia.

La orientacibén de las bajantes del plato del fondo -
deberé@ hacerse de modo que los vapores del rehervidor no -
choquen directamente en un punto del plato de sello, ocasio-
nando unra mala distribucién del vapor (Fig. 6). Esto no es un
factor importante para que el primer plato a orientar sea -
el del fondo, por lo que cuando los vapores del rehervidor se
encuentran chocando sobre un punto del plato de sello, se -
puede extender el orificio del rehervidor dentro del recipien
te adicionando una "T", para que el flujo de vapores se dis-
tribuya en forma paralela al plato de sello (Fig. 7), evitan
do asi la concentracién de masa de vapor sobre un s6lo punto.

Otra solucién es extender el plato de sello en el re-
cipiente (Fig. 8), cambiando con esto la posicién de la cai-
da del liquido, ademds de desviar y de evitar la concentra-

cién de vapor en un punto.



Algunas veces, a las bajantes de los platos se les d&
una cierta inclinacién, para evitar la cafda brusca del fluf-
do con los efectos consecuentes de turbulencia y, principal-
mente para que el flufdo sea llevado a la tina del plato in-
ferior, pudiéndose esparcir posteriormente en el &rea calcu-
lada.

Generalmente se ponen mamparas de choque en las bajan
tes centrales (Fig. 9), para evitar demasiada turbulencia en
la cafda del liquido.

Con el objeto de un fdcil acceso para trabajadores, -
as{ como para inspectores por el interior de la torre, los
platos deben tener una seccidn removible que sea facil de -
abrir por arriba y por abajo, siendo ésta, por lo general, en
forma rectangular con un ancho minimo de 457.2 mm (18 pulg.).

En los platos de mdltiples pasos (Fig. 10), se requde
re mds de una seccibdn removible para cada plato, debido a -
que las bajantes impiden el libre acceso a lo largo de los -

platos.



C A P I T U L O II

DISENO DE TUBERIA INTERNA



Disefio de Tuberia Interna

El arreglo de tuberia interna para una torre de pla-
tos, dependerd de la orientacién que se haya dado al equipo,
asi como de otros factores establecidos para el proceso, ta-
les como:

a) irrigaci6ébn de las &reas de contacto calculadas en

los platos.

b) unién interna de platos por medio de tuberia.

c) conduccién al interior y exterior de los fluidos -

involucrados.

d) toma de muestras.

El disefio se basa en el cdlculo de las condiciones -
fisicoquimicas del proceso, siendo éstas:

l.- el diémetro

2.- el espesor
3.- la presibn

4.- los accesorios asociados a ella y,

(93]
.
i

la composicibén quimica de la substancia manejada.

l.- El diametro es funcién del gasto volumétrico y

de la velocidad del fluido, pudiéndose calecular mediante la



siguiente ecuacién:
1/2
D. = 1128.38 (Q/v)

i
donde:
"D;" es el diametro de la tuberia en mm.
"Q" es el gasto volumétrico en m3/seq.
"v" es la velocidad del fluido en m/seqg.

Los valores de las velocidades recomendadas, reporta-
dos en la literatura, fluctdan entre 914.4 mm (36 pulg.) y
1828.8 mm (72 pulg.) por segundo.

2.- El espesor de la tuberia estd en funcién del es-
fu:rzo del material seleccionado para su construccién y del
ataque corrosivo que pudieran causar los fluidos involucrados.

Por lo general, durante el proceso las presiones exter
na e interna que afectan a la tuberia se contrarrestan, de -
modo que, en el caso de no existir corrosién, el minimo espe
sor de tuberia disponible en el mercado, ser& el satisfacto-
rio.

3.- La presién interna en cualquier punto de la tube-
ria, durante el proceso, debe ser ligeramente mayor que la

presién més alta en la torre, obteniendo una mejor distribu-

cién del fluido en la tuberfia.
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4.~ Los accesorios asociados a la tuberfia son selec-
cionados de acuerdo al control mecé&nico que se requiera en
el flufido; estos accesorios pueden ser: védlvulas, reduccio-
n:s, tes, codos, etc..

5.- Los flufdos involucrados en el proceso influyen -
en la seleccién del material que los va a contener.

Para una mejor distribucién del fluido en &reas espe-
cificas, puede necesitarse gue la tuberia principal sea di-
vidida en ramales, cuya suma devseccionés transversales debe
ser igual a la seccidén transversal de dicha tuberia, conser-
vando de esta manera la misma velocidad en tuberia y ramales
(Fig. 11),

Area transversal de tuberia =jAreas transversales de

ramales.

La distribucifn del fluido de la tuberia al plato -
puede ser mas efectiva mediante orificios, ya sea en la tu-
beria principal 6 en los ramales (cuando se haga uso de éstos)
los cuvales para mayor afectividad deben tener un &rea de ori-
ficios minima de dos veces la seccibén transversal de la tu-

beria principal.
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2(A) = n (a)
donde:
"A" es el area de la secaién transversal de la tube-
ria principal en mm2 .,
"n" es el nGmero de orificios, ya sea en la tuberia
~principal 6 en ramales (si existen),

"a" es el area de cada orificio en mmz.

A partir de esta expresibn, se puede calcular el dié-
metro de’orificio 6 el nGmero de orificios por medic de 1la
siguiente ecuacibn.

1/2
D _=1.59 (A/n)

or

n = 2.546 (A)/(Dgr2)
donde:
"D,,." es el diametro de orificio en 'mm,

Con el objeto de una mayor efectividad en el proceso,
se debe disefiar la tuberfia interna, de modo de evitar posibles
obstrucciones en las bajantes y los elementos burbujeadores
de los platos; dé&ndose, ademés, arreglos adecuados para el -

manejo de la tuberia, ya sea durante la instalacién 6 poste-

riormente para mantenimiento, siendo fé&cilmente removible -
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dertro y fuera de la torre a través de las entradas de hombre
sin afectar otros accesorios.

El disefio de tuberia interna mads sencillo es el gue se
realiza para la tuberfa de alimentacién de un fluido al pla-
to guia, el cual estd orientado con respecto a la boquilla -
principal.

Un disefio mds complicado seria el de tuberia de distri
bucién de fluido hacia otros platos, debiéndose hacer un ajus
te para que la localizacién de las boquillas en lé torre sea
la correcta y asi proporcionarle funcionalidad al arreglo -
interno del proceso. Para platos con flujo cruzado, las bo-
quillas son provistas con tuberia interna que deposita el -
fluido en la tina del plato, siendo el arreglo fisico més
sencillo y econbmico el que utiliza menor tramo de tuberia
(Fig. 12).

Sin embargo, si la orientacién del plato con flujo -
cruzado ha sido fijada dentro de limites definidos por otros
factores tales como la orientacién externa del equipo del
que proviene el fluido, la localizacién de la boguilla puede
estar en una posicién inadecuada para el arreglo més simple

de la tuberia, debiéndose usar tramos de tuberia mas grandes
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y a lo largo del plato (Fig. 13); en este caso se debe consi-
derar que el cuerpo de la tuberfia interna cubre una parte -
de los elementos burbujeadores del plato.

Para platos con flujc doble teniendo los vertederos
perpendiculares a la orientacién de la boquilla, la distribu-
cién se hace con tuberia interna a lo largo de la tina del
plato, para mejor distribucidn del fluido (Fig. 14).

Cuando ta boquilla deba guedar con orientacibén no-pa-
ralela a los vertederos del plato, el rango de orientacién
se puede ampliar colocando un ramal en el centro del tubo -
distribuidor hacia la boquilla de la torre (Fig. 15).

Para platos con flujo de més pasos, el arreglo es mas
complejo y se restringe con la orientacién de la boquilla en
la envolvente de la torre. Para este tipo de platos, el dise
fio de tuberia interna ma&s sencillo es el que corresponda al
plato guia, cuyos vertederos tienen la misma orientacién que
la boquilla de distribucién.

Este disefio tiene dos posibilidades:

a) tuberia centrada en "H" (Fig. l6a)

b) tuberia centrada en "U" (Fig. 16b)

Para los demds platos en la torre, la tuberia centrada

en "H" tiene la posibilidad de hacerse mis flexible con res-
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pecto a la orientacién de la boquilla en la envolvente, con
un cierto rango de orientacién (Fig. 17).

Un arreglo semejante al de tuberia centrada en "H",
pero con una cierta elevacién (Fig. 18), d& una libertad -
completa para la orientacién de la boquilla en la envolvente;
esta alternativa es posible solamente donde se permite un -
espacio entre platos con dimensibén mayor que "L",

La salida de vapores se hace generalmente por medio
de una boquilla en lo alto de la torre (Fig. 19a),

Existe una alternativa en la que, la boquilla de sa-
lida de vapores se localiza en el cuerpo de la toree, pudién
dose hacer un arreglo de tuberia interna para llevar los va-
pores al punto requerido en la envolvente (Fig. 19b),

Si se presenta el caso en el que el liquido del pro-
ceso deba pasar de un:plato con flujo cruzado a un plato -
inmediato inferior con flujo doble 6 de mas pasos, se debe
hacer un arreglo, empleando tuberfia interna para conducir el

fluido a la tina del plato inferior (Fig. 20).



c A P I T U L. © III

LOCALIZACION DE BOQUILLAS
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Localizacién de Boquillas

La localizaciébn de platos, tuberia interna 6 tuberia
externa en la torre, generalmente establece, dentro de limi-
tes fisicos estrictos la localizacié4n de boquillas.

En una torre de destilacibén, las boguillas intervienen
en: el funcionamiento del proceso, obtencién de propiedades -
fisicas a condiciones de operacidén durante el proceso, toma
de muestras e inspeccifin y mantenimiento; clasific&ndose de
acuerdo & lo anterior en:

A.- Boquillas para conduccién de fluidos.

B.- Boquillas para medicién y seguridad vy,

C.- Boquillas para inspeccidn.

A.- Boquillas para conduccién de fluidos.

Estas boquillas esté&n relacionadas directamente con
el proceso y se utilizan para alimentacién de fluidos, recir
culaciones y obtencién de productos; la localizacién de estas
boquillae dependerd de la localizacibén de tuberia externa y
del equipo de proceso del que provienen los fluidos hacia -
la torre, por lo que el arreglo externo de las tuberias es

el factor predominante en la localizacién de estas bogquillas.
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B.- Boquillas para medicibén y seguridad.

Las boguillas para mediciones se pueden subdividir se-
gin el uso especifico que se les dé, en:

1B). boquillas para m:dir presiones

2B). boguillas para medir niveles

3B). boquillas para seguridad

4B). boquillas para medir temperaturas.

1B) . Determinacién de presiones.

Se realizan por medic de manémetros, localizados en
los puntos que requieren indicacibén de presibn.

2B). Determinacién de nivelzs

Su funcibébn es la observaciédn en un punto especifico
de la torre.

3B). Seguridad.

Estas boquillas se usan para dar seguridad al equipo
durante el funcionamiento del proceso y se clasifican en bo-
quillas de venteo, igualacién de condiciones de proceso y
boquillas para colocacién de valvulas de seguridad.

4B) . Determinacibén de temperatura.

El instrumento mds comiGn para la determinacién de 1la
temperatura es el termopozo, el cual debe ser instalado en-

tre los elementos burbujeadores y lo mas cerca posible al -
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plato (Fig. 21); las longitudes est&ndar "i" de inmersién son
de 304.8 mm (12 pulg.), 457.2 mm (18 pulg.) y 609.6 mm (24 -
pulg.).

El arreglo de los elementos burbujeantes en el plato
determina la orientacibén del termopozo y la forma en que la
boguilla estard montada en la torre.

Las boquillas para la determinacién de temperatura pue
den ser encontradas con orientacién excéntrica respecto a la
orientacibén radial efectuada en el plato; esta orientacién
siempre es paralela a alguna orientacién radial en la torre,
separandola una distancia "c" hasta la linea de centros de -
la boquilla (Fig. 22a), de modo gque cuando c=0, la orienta-
cién de la boquilla con respecto a la torre es completamente
radial, y cuando "c" se aproxima al valor del radio dentro -
de los limites fisicos fijados por el didmetro de la boqui-
lla, se dice, que la boquilla tiene orientacién tangencial -
(Fig. 22b), siendo esta Gltima orientacidén utilizada para -
la medicibn de temperatura en las tinas de los platos.

La dimensibén "L" (Fig. 23), que va desde la lin-:a de
orientacién radial en la torre que es perpendicular a 1l¢ 1li-

nea de centros de la boquilla, hasta la cara externa de la -
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boguilla bridada , debe permitir una distancia "s" de separa-
cibén entre la brida y la envolvente de la torre, para la co-
locacidén de aislante en el exterior de la torre y pernos ne-
cesarios en la unibén de bridas.

La dimensibén "L" puede ser encontrada graficamente -
cuando se fijan las dimensiones "s" y "c¢", dibujando a esca-
la la torre y midiendo sobre ella "L",

Para cualquier boquilla bridada, la dimensién "L"
puede ser determinada usando las Figuras 23 y 24.

Los datos requeridos pasa esta solucién grafica son:
“p", "n" 6 "c" y "s", que se muestran en la Figura 23.

La solucibébn gréfica a la distancia "L" se efectda con
la grafica mostrada en la Figura 24; sc inicia entrando con
el diametro de la torre, luego se debe seguir la curva hasta
encontrar el punto donde se cruza la linea horizontal co-
rrespondiente a la dimensibén n+p, (u); a partir del punto -
de cruce, en sentido horizontal y hacia la derecha, se debe
recorrer la distancia "s" y descender verticalmente hasta -
la parte baja de la grafica, obteniéndose asi la dimensién -

" Ln .
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Ejemplo 3.1.-
Calcular la dimensién "L" para una boquilla de 203.2
mm (8 pulg.) de didmetro nominal y cuya brida debe ser selec-
cionada bajo especificacibén de material ASTM A-18l1-Grado I,
para una presién méxima de 21.1 Kg/cm? (300 1b/pulg2). La -
linea de centros de esta boquilla se localiza a 304.8 mm (12
pulg.) de ia linea paralela de tangencia en una torre cuyo -
diémetro es de 1524 mm (60 pulg.); se puede considerar la -
dimensibén "s" como 279.4 mm (11 pulg.),
Sélucién:
Datos directos:
Di&metro de la torre "D" 1524 mm (60 pulg.)
Diédmetro nominal de boguilla 203.2 mm (8 pulg.)

Especificaciébn de material de

brida ASTM Al8l-Grado I

Presién maxima 21.1 Kg/cm2 (300 1lb/pulg2)
n: 304.8 mm (12 pulg.)

s: 279.4 mm (11 pulg.)

Datos Indirectos:
En la tabla B, para brida ASTM-Al81-Grado I, 21.1 Kg/cm2

v didmetro nominal de boquilla:
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p: 330.2 mm/2 = 165.1 mm (6.5 pulg.)
u =n + p: 304.8 mm + 165.1 mm = 469.9 mm (18.5 pulg.)
Planteamiento:

Con D = 1524 mm (60 pulg.), en la Figura 24 se sigue
la curva hasta encontrar el punto en el cruce con u = 469.9mm
(18.5 pulg.), se mu=ve, entonces horizontalmente hacia la de
recha, la distancia s = 279.4 mm (11 pulg.) bajando vertical
mente para encontrar el valor de L = 990.6 mm (39 pulg.).

La Figura 25 muestra la solucifn gréfica particular
a este ejemplo.

Cuando se tiesnen boquillas bridadas con orientacién
radial, éstas deben permitir un espacio libre entre la envol
vente de la torre y la brida, para facilitar la colocacién
de aislante en el exterior de la torre y pernos necesarios -
en la brida.

La literatura respectiva (API esténdar 12 C) sugiere
una distancia minima "R" (Fig. 26) entre la envolvente de la
torre y la brida, para boquillas con orientacifn radial. - -
Estos valor2s se muestran en la tabla F, de acuerdo al diéa-

metro de boquilla considerado.
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C.- Boquillas para inspeccién

Las boquillas para inspeccién pueden subdividirse, -
seglin el uso especifico que se les dé en:

1C). Registros de mano vy,

2C) . Entradas de hombre.

1C) .- Estas boquillas se utilizan para inspeccionar -
y dar servicio a los instrumentos colocados en el interior -
de la torre, por lo que se deben localizar en los puntos 6
sitios requeridos para el control interno del proceso.

Zé).— El acceso a los platos en el interior de la -
torre es indispensable, ya sea para la inspeccibn y/o mante-
nimiento del equipo; este acceso se efectda mediante las bo-
quillas que cominmente son especificadas como entradas de
hombre (Fig. 27), y que generalmente se colocan donde exis-
ten arreglos internos de tuberia sobre algin plato para sus
revisiones peribédicas, lo cual fija la elevacibén necesaria -
para esa boquilla.

Ordinariamente, estas boquilllas son restringidas a
estar a distancias méximas de ocho platos, para fécil acceso

a cualquier plato intermedio.
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Las boquillas para entradas de hombre tienen diame-
tros que varian entre 457.2 mm (18 pulg.) a 508 mm (20 pulg.),
necesité&ndose para ello un espaciado minimo de 609.6 mm - -
(24 pulg.) entre platos.

Basicamente, el tipo de platos fija la orientacibén de
la bogquilla para entrada de hombre en los segmentos apropia-
dos para evitar los problemas fisicos que representam las -
tinas y los vertederos, al provocar un dificil acceso por el
interior de la torre; la orientacibn, en estos puntos, sélo
se hace cuando es requerido por el proceso.

El rango mé&s amplio para la orientacibédn de estas bo-
quillas se encuentra en los platos con flujo cruzado 6 de -
un solo paso, y esta delimitado por las dos secciones que -
forman la tina y el vertedero, ofreciendo &ngulos libres de
orientacibén en los segmentos bO (Fig. 28).

La situacién es diferente para platos con flujo doble
6 de més pasos. En estos casos, el rango de orientacidén de
estas boquillas se limita a &ngulos libres de orientacién -
delimitados por los segmentos c© (Fig. 29).

Con un arreglo interno de la torre a escala, se puede

dar solucién a la orientacibébn de cualquiera boquilla en -

algin plato especifico; para ello se requiere que sobre un -
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arreglo a escala (Fig. 30), se usen una &6 varias hojas de -
papel transparente y se trazan en ellas manualmente, las 13-
neas a escata que forman el plato mencionado, pudiendo hacer
el arreglo de orientacién para la boquilla considerada.

Con ayuda de esta esquematizaciéh, se logran orienta-

ciones radiales bastante precisas.

Espaciado Longitudinal Minimo

entre Boquillas

El espaciado longitudinal minimo entre boquillas es
la distancia que se permite entre boquillas bridadas con 1la
misma orientacidén para poderlas manejar libremente, ya sea
por concepto de bridas, 6 de refuerzos en la envolvente de
la torre.

Se recomienda, para todas las boquillas, que lleven
placas de refuerzo en la envolvente de la torre, para pre-
venir sobre-esfuerzos locales a lo largo del orificio hecho
en la envolvente para la colocacién de la boquilla; gene-
ralmente, este refuerzo es circular con un diémetro minimo

de dos veces el diémetro de la boquilla considerada.
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El espaciado longitudinal minimo se medir& entre 1i-
neas de centros de las boquillas, y va a ser funcién de:
a) tamario de bridas

b) tamafio de refuerzos

a) .- Tamafio de bridas.

Si se analizan boquillas sin refuerzo en la envolvente,
la distancia minima que debe haber entre bridas es de 25.4 -
mm (1 pulg.), por lo que el espaciado minimo entre lineas de
centros serd iqual a la suma de radios externos de las bridas

mas 25.4 mm (1 pulg.)

Obtencibén de datos y tabulacidn para el

espaciado longitudinal minimo entre bridas (ELMB)

El1 ELMB puede ser calculado con la ayuda de la tabla
B para bridas, cuya presidén méxima de trabajo es de 21.1 -
Kg/cm2 (300 1b/pulg?); de esta tabla se obtiene el di&metro
externo "DEB" para cada una de las bridas en consideracién -
de donde la suma de los radios externos de estas bridas més
25.4 mm (] pulg.) serd el espaciado longitudinal minimo entre

bridas.
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Ejemplo 3.2.-
Encontrear el espaciado longitudinal minimo entre bo-
quillas de 76.2 mm (3 pulg.) y 203.2 mm ( 8 pulg.) de diéme-
— tro con bridas para presién de trabajo méxima de 21.1 Kg/cm?2
(300 1b/pulg?).
Soluciébn:
De la tabla B se obtiene el "DEB" para cada diametro
de boquilla "Dp"
Para Dy = 76.2 mm (3 pulg.):
DEB = 209.55 mm (8 1/4 pulg.)
Para Dy = 203.2 mm (8 pulg.):
DEB = 381 mm (15 pulg.)
Asi:
209.55 mm + 381 mm + 25.4 mm

2 2
320.675 mm (12 5/8 pulg.)

ELMB

Por medio de este procedimiento, se pueden obtener va-
lores para diferentes combinaciones de boquillas y presiones
de trabajo.

La tabla G es el resultado de la tabulacién de difereg
tes didmetros de boquillas, para presibén méxima de trabajo de

21.1 Kg/cm2 (300 1b/pulg2): siguiendo la secuencia explicada
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en el ejemplo 3.2, se pueden hacer tablas semejantes para -
otras presiones maximas de trabajo.

b) .- Tamafio de refuerzos.

La distancia minima que debe existir entre refuerzos de
boquillas en la envolvente de la torre es de 25.4 mm (1 pulg.),
para permitir la colocacién de la placa en la envolvente con -
los anchos de soldadura adecuados, de otro modo se debe colocar
una placa de refuerzos comGn a ambas boquillas.

Si se tienen boqguillas con refuerzo individual en la en
volvente de la torre, el espaciado minimo entre lineas de cen-
tros de 1l as bogquillas serd igual a la suma de los radios exter-
nos de refuerzos mas 25.4 mm (1 pulg.).

Obtencibén de datos y tabulacidn para el

espaciado longitudinal minimo entre refuerzos (ELMR)

El ELMR se puede obtener con la ayuda de la tabla F -
para cualquier presién de trabajo.

La Figura 26 muestra las dimensiones generales del re
fuerzo, las que pueden ser obtenidas de la tabla F para los -
diametros de boquillas consideradas; la suma de los radios ex

tornos de refuerzos més 25.4 mm (1 pulg.) ser@ el ELMR.
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Ejemplo 3.3.-

Encontrar el ELMR de las boquillas consideradas en el
ejemplo 3.2.

Soluciébn:

De la tabla F se obtiene el didmetro de refuerzo "DgR"
recomendado para los didmetros "Dy," de las boquillas antes
mencionadas.

Para D = 76.2 mm (3 pulg.)

Dp = 152.4 mm (6 pulg.)
Para Dy = 203.2 mm (8 pulg.):
Dp = 406.4 mm (16 pulg.)

Asi

ELMR = 152.4 mm + 406.4 mm + 25.4 mm
2 2
304.8 mm (12 pulg.)

De este modo se pueden obtener valores para diferentes
combinaciones de boquillas.

La tabla H es el resultado de .la tabulacién de diferen
tes diametros de boguillas con refuerzos individuales en la
envolvente de la torre.

Para obtener el espaciado minimo entre boquillas, cuan

do éstas tienen refuerzo individual en la envolvente, se ten-
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drén que efectuar las lecturas del ELMB y del ELMR en las -
tablas G y H respectivamente, de donde el mayor valor debe -
ser usado.

Cuando en el espaciado minimo obtenido de tabla, los
refuerzos predominan en la seleccién del espaciado a conside
rar, y se requiere, por el proceso mismo, un espaciado menor
que el minimo obtenido, la solucibén es colocar una placa de
refucrzo comn en la envolvente, para las dos boquillas, re-
duciendo el espaciado longitudinal a un minimo absoluto sin

llegar a juntar las bridas.

Espaciado Angular Minimo entre Boquillas

El espaciado angular es aquel que debe existir entre
boguillas con la misma elevacién en la torre. Se pueden pre
sentar dificultades en el espaciado, tales como en el caso
de boquillas de gran diémetro para una misma elevacién 6 en
el caso de torres de diametro pequefio; estas dificultades -
son debidas a los limites de orientacién angular que se pre-
sentan en ellas; puesto que el espacie en cada caso es un
factor muy importante, se debe conservar un espaciado minimo

practico entre boquillas.
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El espaciado angular minimo se mide a partir de las 1i
neas de centros de dos boguillas a la misma elevacibédn en la
envolvente de la torre; este espaciado se establece conside-
rando los sigquientes factores:

Factor "a": Un claro minimo préactico entre bridas

Factor "b": Un claro minimo préctico entre placas de

refuerzo.

Factor "c": Un claro minimo practico entre bogquillas.

La distancia lineal para el Factor "a" entre boquillas
bridadas con orientacibén radial, se mide con referencia a la
cuerda de un circulo cuyo radio es igual a la suma del radio
externo de la torre mas la distancia "R" (Fig. 26) que es -
obtenida de la tabla F; el claro minimo para cada brida sera
de 12.7 mm (1/2 pulg.), que sumado al radin externo de la -
brida d& la distancia lineal minima para cada brida en la
cuerda del circulo mencionado; a esta distancia se designaré
como “Xp.ji3a" (Fig. 3]) y puede ser aplicada en bridas que
soporten cualquier presibén de trabajo.

La distancia lineal para los Factores "b" y "c" entre
boquillas con orientacién radial, se mide con referencia a
la cuerda de un circulo cuyo radio es el radio interno de la

torre.
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En el Factor "b" se considera una distancia lineal -
minima "X " (Fig. 32) que es igual a la proyeccién

refuzrzo
plana del radio "rg" de un circulo cuya cuerda pasa en los -
extremos del refuerzo, a la elevacién considerada, mas 25.4
mm (] pulg.) de claro para cada refu2rzo; la proyeccidén plana
‘rp" puede ser considerada como la mitad de la dimensibén -

"DR" de la tabla F.

En el Factor "c", se considera una distancia lineal -

minima (Fig. 33) igual al radio del orificio de

“Kpoquilla
la boguilla en la envolvente de la torre, mas un claro de dos
veces el espesor de la envolvente de la torre, para cado bo-
quilla, sobre la cuerda del cfrculo considerado.

Si se consideran boquillas bridadas para presibn de
21.1 Kq/cm2 (300 1b/pulg.2) con refuerzo en la envolvente,
la distancia lineal minima i excede la distancia -
lineal minima "Xy ;32" Para todas las boquillas mayores de
101.6 mm (4 pulg.).

Sin embargo, no se puede suponer y generalizar que -
para todas las boquillas de 101.6 mm (4 pulg.) 6 menores, -

la distancia lineal minima "X, ;3" sea mayor que la distan-

cia lineal minima "X ", ni ara as -
cabuspsg ¥ P tampoco, que para todas
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las boquillas mayores de 101.6 mm (4 pulg.) el refuerzo pre-
dominarda, ya que, por ejemplo, en una torre de didmetro pe-
queiio, la distancia lineal minima "xboquilla" puede anular -
ambas consideraciones.

En la Figura 33, el &ngulo ¢boquilla es menor que

" de la Fiqura 31 y el &ngulo "@ "

el &ngulo refuerzo

pbrida
de la Figura 32.

Lo anterior, no se llega a cumplir en torres de diéa-
metros pequefios, debido a la forma convergente de la boqui-
l1la, por lo que los requerimientos de refusrzo (Factor "b")
pueden predominar, ain cuando el di&metro "Dr" (tabla F) del
refuerzo sea menor que el di&metro externo de la brida - -
(Fig. 34).

Cuando el espaciado angular entre boquillas deba ser
el minimo absoluto, se suele usar un refu=rzo comin en la -
envolvente para las boquillas involucradas, eliminando de -
este modo la consideracién del Factor "b".

De la combinacién de los Factores "a", "b" y "c", se
pueden obtener como resultado dos casos:

Caso I.- Condiciones minimas normales,

Caso II.- Condiciones minimas absolutas,
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El Caso 1 se aplica a boquillas con placas de refuerzo
individual en la envolvente de la torre.

El Caso II se aplica a boquillas con placa de refuer-
zo comin en la envolvente de la torre.

Del andlisis de los factores involucrados en cada caso,
se deduce que solamente dos de los factores, de los tres men-
cionados, deben ser usados para cada caso en particular.

Asi se tiene, que para el Caso I, se deben considerar
los Factores "a" y "b", y, para el Caso II, los Factores "a"
y "ec".

se -
refuerzo

Las distancias lineales "xbrida" y "X
muestran en la tabla I, asi como las dimensiones parciales -
requeridas para la distancia lineal "xboquilla"' puesto que
solamente puede ser determinada cuando el espesor de la en-
volvente de la torre sea conocido, para lo que, sfi:

"t" es el espesor de la envolvente de la torre, en

mm y,

"DC" es el diametro externo de la boquilla en mm,

entonces la distancia lineal "xboquilla" puede ser calculada

de la siguiente forma:

= D
Xpoquilla = —S_ + 2(t)



34

La tabla I posee valores para Dc/2, a los que se debe
adicionar dos veces el espesor de la envolvente de la torre.
Estos valores suponen boquillas fabricadas con tubo y bridas:
si se requieren boquillas maquinadas de fabrica, la dimensién
Dc/2 puede ser obtenida de los catdlogos del fabricante en -
cuestién.

Los &ngulos ¢i en las Figuras 31, 32 y 33 son los cla
ros angulares para el Factor particular ilustrado; cada -
dngulo variaréa directamente con la dimensibén lineal "X;"

requerida para la boquilla en consideracibén y seré&s

1 X
Y.
=

ﬂi = sen

donde:

Yi es el radio del circulo considerado para cada fac-
tor, y a su vez es la hipotenusa del tridngulo formado con
la dimensién “Xi" y el é&ngulo “¢i".

Como la longitud de la hipotenusa "Yi“ permanece cons
tante, para cada circulo del factor considerado, se puede -
hacer una grdfica de la dimensién "X;" contra el &ngulo -

"¢i" para cualquier didmetro de circulo seleccionado.
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La Figura 35 representa una gré&fica donde se incluyen
diametros de circulos desde 304.8 mm (12 pulg.) hasta 3048 mm
(120 pulg) con incrementos de 152.4 mm (6 pulg.). En esta -
grafica, teniendo la dimensidén "X;" calculada previamente de
la tabla I, se desliza horizontalmente hasta encontrar la -
curva del diémetro del circulo considerado; en este punto, se
desciende verticalmente hasta el fondo de la ¢gréafica y, de
este modo, obtener el dngulo minimo "@;" requerido para el
factor analizado.

Este procedimiento se sigue para las boquillas en es-
tudio, obteniendo para cada una, con el mismo factor el espa
ciado angular minimo:; la suma de estos &ngulos "@;" seréd el
espaciado angular minimo entre lineas de centros de boquillas.

Se debe tener en cuenta la consideracién de dos fac-
tores para cada caso particular; de este modo se obtendrén -
dos espaciados angulares. El mayor espaciado, de estos dos,
serd el espaciado angular minimo disponible, entre lineas de
centros.

Ejemplo 3.4.-

Encontrar el espaciado angular minimo entre boquillas

de 152.4 mm (6 pulg.) y 203.2 mm (8 pulg.) con bridas para -
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presién méxima de trabajo de 21.1 Kg/cm? (300 1b/pulg.2), -
con la misma elevacibébn, en una torre de 609.6 mm (24 pulg.)
de diémetro interno y, con un espesor de envolvente de 9.525
mm (3/8 pulg.). Se requieren condiciones minimas absolutas,
por lo que se debe usar un refuerzo comin en la envolevente, -
para las dos boquillas.

Solucién:

El Case II es el especifico para boquillas con refuer
zZo comﬁp en la envolvente, por lo que se trabajard con los
Factores "a" y "c".

Factor "a":

La longitud "Xy ;45" para cada una de las boquillas -
se obtiene de la tabla I.

Datos obtenidos de la tabla I.

Para D, = 152.4 mm (6 pulg.):

xbrida = 171.45 mm (6 3/4 pulg.)
Para D, = 203.2 mm (8 pulg.):
Xprida = 203.2 mm (8 pulg.)
Estas distancias son medidas considerando la cuerda de

un circulo cuyo radio "Ybrida es la suma de el radio externo

de la torre més la dimensidn "R" (Tabla F).
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para boquillas bridadas con "Dp" de 152.4 mm (6 pulg.)

y 203.2 mm (8 pulg.), "R" es igual a 203.2 mm (8 pulg.) para

ambas.
Y, . = radio interno de la torre + t + R
brida
= 609.6 mm + 9.525 mm 4+ 203.2 mm
2
= 517.525 mm (20 3/8 pulg.)
En este caso, el valor de "Y, " es el mismo para

brida

las dos boquillas, debido a que la longitud "R" es la misma.

Asi, el didmetro del cfirculo considerado es entonces:

1}

2 (Y 1035.05 mm (40 3/4 pulg.)

brida)

con Xp,iga = 171.45 mm ( 6 3/4 pulg.), para la boqui-
lla con Db = 152.4 mm (6 pulg.) y, dié&metro de circulo de -
1035.05 mm (40 3/4 pulg.), se obtiene para este tipo de bo-
quilla a partir de la Figura 35, un claro angular minimo de
19.20,

Realizando el mismo procedimiento, se obtiene que el
claro angular minimo, para la bogquilla de 203.2 mm (8 pulg.)
es de 23°,

De lo anterior, el valor del claro angular minimo -

entre estas boquillas, considerando el Factor "a", es:

, = 19.20 4+ 239 = 42, 2°
zijrlda
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Factor "c"
La longitud Xboquilla » para cada una de las bogui-
llas, se obtiene a partir de la Tabla I y de la ecuacién:
xboquilla = Dc/2 +2 (t)
De la Table F:
Para Dp = 152.4 mm (6 pulg.):
Dc/2 = 84.1375 mm (3 5/16 pulg.)

Para Dy, = 203.2 mm (8 pulg.):

Dc/2 109.5375 mm (4 5/16 pulg.)

Sumando dos veces el espesor al valor de Dc/z, se -

obtiene "xboquilla it

xboquilla 6" = 84.1375 mm + 2 (9.525 mm)
= 103.1875 mm (4 1/16 pulg.)
xboquilla 8l = 109.5375 mm + 2 (9.525 mm)

128.5875 mm (5 1/16 pulg.)

Estos Factores se consideran a lo largo de un circulo
con diametro igual al diémetro interno de la torre, 6 sea,
609.2 mm (24 pulg.)

Con Xboquilla = 103.1875 mm (4 1/16 pulg.), para la

bogquilla de 152.4 mm (6 pulg.) y diémetro de circulo de -

609.2 mm (24 pulg.), se obtiene de la Figura 35, para esta
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boquilla, un claro minimo angular de 19.75°.

Efectuando el mismo procedimiento anterior, se obtiene
que el claro minimo angular para la boquilla de 203.2 mm -
(8 pulg.) de dié&metro, es de 25°,

Asi, se tiene que el claro minimo angular entre estas
boquillas, considerando también el Factor "c", es:

£y oquilla = 19-75° + 250 = 44.75°

Al comparar los valores de z¢i, para el Factor "a" y
para el Factor "c", se observa que, el valor de ngoquilla
es el que predomina, por lo que se deberd usar un espaciado
minimo angular entre lineas de centros, mayor 6 igual a

zd por ejemplo 45°.

boquilla’

Espaciado Angular Minimo entre Boquillas

con Diferente: Elevacién en la Torre.

El espaciado angular minimo entre boquillas cuya ele-
vacién sea diferente en la torre, es mostrado en la Figura
36; de donde se ve que la distancia minima longitudinal "X"
entre lincas de centros de las boquillas, puede ser obtenida
de la Tabla G, consider@ndola como tal, lo que es lo sufi-

cientemente exacto para propdsitos précticos, aunque la - -
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distancia real deba ser medida a lo largo de una superficie
curva.

La distancia "Y" debe ser dato de disefio, y a partir
de ella obtener, por cédlculo, la distancia "2".

Esta distancia "Z" es de hecho la dimensién “Xi“, que
se considera con anterioridad en la Fiagura 35.

Tomando en cuenta el valor de "2", asi como el del -
di&metro externo de la torre en cuestibén, por medio de la -
Figura 35, se puede obtener el espaci ado angular minimo entre
las dos boquillas a la misma elevacibén én la torre.

Este angulo, sin embargo, ser& el d&ngulo completo entre
las lineas de centros de las boquillas, como se muestra en
la Figura 36.

Aunque se ilustran condiciones minimas normales, supo-
niendo refuerzos separados en la envolvente, el mismo proce-
dimiento puede ser aplicado para condiciones minimas absolu-
tas, mediante la obtencidén de un claro minimo entre bridas de

boquillas con refuerzos combinados.
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Plataformas y Escaleras

La accesibilidad externa a la torre, durante el funcio
namiento 6 tiempos muertos del equipo, es importante para -
efectuar distintos servicios, tales como, inspeccibén, mante-
nimiento y obtencién de datos, en las diferentes etapas del
proceso.

En el estudio de accesibilidad externa a la torre, se
debe establecer, primeramente, los diferentes puntos que, -
por su funcidn, requieren de acceso a distintas elevaciones
en la torre, siendo los puntos mds comunes:

a).- boquillas de proceso

b).- bogquillas de medicién

c) .- entradas de hombre

a) .- Acceso a boauillas de proceso.

Como la funcibén de las boquillas de proceso es la
conduccibén de fluidos al interior y exterior de la torre, -
mediante tuberia, se requiere, por lo gen=zral, la colocacién
de vélvulas e instrumentos de medicidén en estas boquillas. -

Estos puntos deben tener un facil acceso para permitir la -
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inspeccidén de instrumentos de medicibén y de accesorios aso-
ciados a la tuberija, asi como el mantenimiento de la propia
tuberia al poder quitar facilmente tramos de tuberia bridada.

b) Acceso a boquillas de medicibn

La funcién de las boquillas para medicibén directa en
la torre, es el uso de ellas para la obtencidén de datos, por
lo que se les debe proporcionar un acceso répido a ellas.

c) Acceso a entradas de hombre.

Cada entrada de hombre, es un punto de acceso al in-
terior de la torre, por lo que deben ser dotadas de un medio
gque permita facilitar su funcién.

El m::dio comin que se proporciona a cada uno de los -
puntos que a lo largo de la torre requiere de un acceso fre-
cuente, es la plataforma, pudiéndose encontrar, en una torre,
una 6 varias de ellas, localizadas cada una a diferentes -
elevaciones para dar acceso a los puntos seleccionados.

El acceso a las plataformas entre si y al piso se hace

por medio de escaleras del tipo marino con proteccién.

Localizacién

La figura 37 muestra esquemdticamente la orientacidén

en segmentos del circulo formado con el diémetro externo de
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la torre, con la distribucibén mé@s sencilla para entradas de

hombre, colocacibén de escaleras y un segmento libre para la

tuberia, todo esto considerado al mismo nivel;siguiendo este
esquema, se obtienen arreglos organizados del equipo de pro-
ceso y componentes auxiliares (accesorios), obteniendo el -

minimo de interferencias entre tuberia y miembros estructu-

rales.

La elevacidén de plataformas en la torre, la fijara
la elevacién del elemento al cual se va a proporcionar acceso
el nﬁmer; de plataformas a lo largo de la torre se estable-
cerd de acuerdo al nimero de puntos que requieran acceso a
distintas elevacicnes en la torre.

Es préctica comin que, la distancia vertical que exis
te entre plataformas, no exceda de una longitud de 9000 mm -
(354 pulg.), lo cual ha sido establecido por "OSHA" (Ocupa-
tional Security Health Agencies).

La orientacién de plataformas se efectia de acuerdo
a la orientacidn -de entradas de hombre, 6 del punto & elemen-
to al cual se requiere dar acceso.

El espacio angular que ocupa la plataforma en la torre

depende de las limitaciones de espa@io en el perimetro de -
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torre considerado 6 espacio necesario de trabajo.

Este espacio angular ocupado por la plataforma, puede
ser de 360°, si asi es requerido, y si no existen elementos
que lo obstruyan grandemente, ya que algunos elementos, -
como tuberia, por su dimensién, pueden ser colocados a tra-
vés de la plataforma sin influir en el ancho de plataforma
disponible para el paso de una parsona.

En el espacio angular a ocupar por la plataforma, se
debe considerar la colocacibédn de escalerasy las gue darén
acceso de esta plataforma a niveles infefiores y superiores,
siendo estas escaleras localizadas con una distancia que es
dada por el mayor angulo posible entre ellas, 6 sea cada una
se encontrard@ lo md&s cerca al extremo angular considerado -
(Fig. 38), siempre que resulte préactico.

Algunas veces, por la localizacibn que se efectia -
para boquillas u otros accesorios que requiren acceso, se
tienen dos 6 més elementos de inspeccién y/o mantenimiento
a una misma elevacién, por lo que se necesita que la plata-
forma requerida a ese nivel, cubra un mayor espacio angular;
con lo anterior expuesto, se puede obtener en conclusién -

quey la cantidad de elementos de acceso en los diferentes -
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niveles, fijard el tamafio del espacio angular a ocupar por la
plataforma (Fig. 39)

Por lo general, en lo alto de la torre se coloca una
plataforma, que puede ser del tipo cuadrado 6 circular, cu-
briendo completamente la cabeza superior cuando una tuberia
se localizg en este punto y requiere de acceso (Fig. 40): -
esta plataforma, también puede ser colocada, si se requiere,
alrededor de la torre, por lo que resultaria de forma circu-
lar, cuando la tuberia se encuentra a un costado de la torre
(Fig. 41), ésta Gltima opcibén tiene el inconveniente de no -

permitir maniobrar el pescante.

Grapas
Las grapas para plataforma, comiinmente denominadas -
como "ménsulas", son los elementos estructurales en los -
cuales se sostiene la plataforma; desde el punto de vista
del mejor arreglo, se prefiere tener igual distancia angu-
lar entre ellas, siendo esta distancia angular igual 6 me-
nor de 45° (Fig. 42); la orientacién de las ménsulas se -

realiza en forma radial respecto al centro de la torre.
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Las ménsulas son elementos estructurales unidos entre
si y a la torre por medio de soldadura. La Figura 43 muestra
algunos tipos de ménsulas que pueden ser empleadas en la -
torre.

Las grapas para escalera son formadas por placas uni-
das entre si y a la torre por medio de soldadura; estas gra-
pas son localizadas a intervalos de 3000 mm (118 pulg.) 6 -
menos, por pares a lo largo, para dar rigidez a la escalera.
La Figura 44 muestra el arreglo de grapas para escaleras del
tipo marino.

Finalmente, la Figura 45 muestra un ejemplo de locali-
zacién de plataformas y escaleras, en una torre, con acceso

a cuatro niveles.
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Localizacibén y Seleccibén de Pescantes

En recipientes verticales considerados altos se re-
quiere efectuar la colocacién de equipos y accesorios asocia
dos a ellos mediante operaciones, como lo son el levantamien
to de estos accesorios desde el piso 6 de alglin lugar en la
parte externa e interna del recipiente, asi como la introduc
cién y el manejo de estos accesorios en él.

Esta operacién puede ser necesaria en la etapa de -
instalacién del equipo 6 més adehante, durante la operacidn
de la planta, para facilitar el mantenimiento del equipo:; -
estos elementos por su peso 6 dimensiones sblo pueden ser
movidos a lo largo del recipiente por medios mecdanicos.

El medio mecénico comdnmente empl=zado en las torres
de destilacién es el accesorio 1llamado pescante, que puede
ser construido con elementos estructurales metélicos ya sea
de "angulo", "canal", "viga I" 6 "tubulares", y estd cons-
tituido por tres secciones principales:

- una vertical & columna

- una horizontal 6 "brazo"
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- y el mzdio de unién a la torre,que lo fijar& déndole

fuerza estructural.

El pescante se localiza en lo alto de la torre, y por
facilidad en su manejo, se prefiere gue los elementos que
lo forman sean tubulares (Fig. 46). El pescante se une a la
envolvente por medio de dos "grapas" igualmente orientadas,

y disefiadas para permitirle girar libremente.

La grapa superior se localiza lo m&s cerca posible a
la linea de tangencia superior de la envolvente, y la grapa
inferior se localiza con respecto a la superior, a una dis-
tancia tal que ambas provoquen un momento resistente superior
al memento flexionante.

La orientacidén de estas grapas puede fijarse practica-
mente en cualquier direccidn, haciéndose de modo tal, que no
iﬁterfizra con tuberia externa 6 accesorios, ya que el ele-
mento estructural tiene facilidad de girar completamente, cu-
briendo el campo de operacién requerido.

Cada grapa esté@& compuesta por tres elementos:

- uno horizontal que es la grapa en si. y

—

- y dos verticales que le imparten rigidez (Fig. 47),
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La grapa superior tiene un orificio cuyo di&metro debe
ser mayor al diémetro de la columna del pescante; las placas
verticales asociadas a ella son triangulares y con un &ngulo
de 300 respecto a la horizontal.

La grapa inferior tiene un orificio rimado de 38.1 mm
(1 1/2 pulg.) de dié&mctro y sus placas verticales son trian-
gulares con un angulo de 45° respecto a la horizontal.

El objeto del orificio de esa dimensibén en la grapa,
es colocar un tornillo giratorio sin rosca, para hacer la -
unidédn columna-grapa inferior del siguiente modo:

el tornillo es colocado en forma vertical desde la
base interior de la columna del pescante a la grapa, colocan
do entre ellas dos placas, cada una de las cuales tiene un
espesor de 6.35 mm (1/4 pulg.) a 12.7 mm (1/2 pulg.), y ori-
ficios de dié&metro mayor que el tornillo,38.1 mm {1 1/2 -
pulg.); las superficies en contacto de estas placas deben -
estar pulidas y lubrieadas, proporcionando el giro libre al
pescante (Fig. 48).

Para la manufactura de las grapas del pescante, se -
usan placas que generalmente tienen un espesor de 12.7 mm -

(1/2 pulg.) y son del mismo material que forma a la envolven-
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te; los elementos que integran estas grapas, s= unen entre si
y al recipiente por medio de soldadura.

En la construccidédn de pescantes es firecuente utilizar
tubos de cualquier cédula en acero al carbén, los cuales se
unen entre si por medio de soldadura.

Las dimensiones del pescante se seleccionan de acuer-
do a la carga mé&xima de servicio que en condiciones criticas
soportaria el sistema, asi como de factores de operacién, -
como la altura necesaria para el acceso de un operador.

Para facilitar la fabricacidén de pescant-:s, el diéme-
tro y la cédula de tuberia para formar columna y brazo de-
ben ser los mismos, pefiriéndose el uso de diémetros de - -
101.6 mm (4 pulg.) y 152.4 mm (6 pulg.).

Se puede obtener gran rigidez en el pescante por medio
de un elemento tubular gque una el brazo con la columna; este
elemento es independiente de las dimensiones del pescante y
generalmente es construido en tuberia de cédula 40 con 76.2
mm (3 pulg.) de diémetro y 1066.8 mm (42 pulg.) de longitud,
instaldndose a 45° con respecto a la columna y al brazo- -

(Fig. 46).
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Para cualquier pescante, la longitud de la columna es
siempre la misma y su valor es de 4267.2 mm (168 pulg.), -
llevando en todos los casos un maneral de operacién situado
a 1828.8 mm (72 pulg.) de altura por arriba de la grapa supe
rior; este maneral es fabricado en tuberia de cédula 40 con
una longitud minima de 304.8 mm (12 pulg.) y diémetro de -
38.1 mm ( 1 1/2 pulg.),

La seleccibébn de la longitud del brazo referida a una
capacidad de carga méxima se basa en el cllculo del momento
flexionante y en el médulo de seccidn requerido.

Considerando el brazo en "cantiliver", el momento -
flexionante que en condiciones criticas soportaria el sis-

tema es:

donde:
"M" es el momento flexionante mé&ximo en Kg-m
"W" es la capacidad de carga maxima en Kg

"L" es la longitud del brazo en m

100
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donde:

"m" es el momento flexionante méximo en Kg-cm

A su vez el mbédulo de seccibén requerido por el brazo,

para soportar las condiciones de carga y longitud, resulta -

de dividir el momento flexionante maximo entre el esfuerzo de

trabajo del material:

por 1la

S =M
f
donde:
"S" = es el mbédulo de seccibén requerido en m3
"f" = es el esfuerzo de trabajo del material en Kg
m
6 s = M
102 (f)
donde:
"s" = es el mb6bdulo de seccidn requerido en mm3

El mbédulo de seccibébn disponible del brazo se define

siguiente ecuacién:
sda = 0.0982 p4 - at
D
donde:

"sd" = es el mbédulo de seccibédn disponible en mm>

" Dll

es el di&metro externo en mm
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"d" = es el di&metro interno en mm
Las propiedades para elementos tubulares son las si-
guientes:
"A" es el area de la seccibn transversal en mmz
A=_1T _ (p2 - a?)
donde:
"D" es el diametro externo de la tuberia en mm

"d" es el diametro interno de la tuberia en mm

“rg“ es el radio de giro en mm.

r = VDZ + a2

E 2

"I".- es el momento de incrcia en mm4

I = (rg)?(a) = 0.0491 o? - ah

"sd".- es el mébdulo de seccidn disponible en mm>

sd = 2 (1)
(D)

Para condiciones normales de operacibén, se debe usar
un factor de seqguridad mayor &6 igual a dos, lo que significa
que el médulo de seccibén disponible debe ser por lo menos -
dos veces el mbébdulo de seccibn requerido.

sd > 2 s
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La tabla J muestra diferentes valores de capacidad de
carga m&x ima, de donde se selecciona la longitud "A" del bra-
zo del pescante para un di&metro y cédula de tuberia cuales-
quiera.

El pescante para torres especiales, como lo son aque-
llas que estaran sometidas a bajas temperaturas, debe ser di-
sefiado para no absorber estas temperaturas, lo cual se logra
aislando las grapas que lo sostienen, por medio de madera, evi
tando de este modo la transmisibén de calor, sin peligro de

cambios violentos de temperatura.
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Grapas Para Aislamiento

La funcibén del aislamiento es mantener la temperatura
de la torre para dar estabilidad en la operacibén al obtener
control del proceso y/o proteccién personal. Se usan para
tal servicio placas 6 colchonetas de aislamiento, generalmen
te de fibra de vidrio, que se adapten perfectamente a la su-
perficie de la torre.

Toda torre que requiera ser aislada, deberd tener los
soportes adecuados y necesarios para sujetar o sostener el
aislamiento.

Los soportes de aislamiento que se usan en una torre
son: anillos-soporte, &ngulos-soporte, clavijas-pernos y -
tuercas sin rosca, uniéndose estos soportes a la torre, por

medio de soldadura.

Los soportes de acero estructural (anillos, &angulos,y
barras) son colocados en el cuerpo de la torre, localizdndo-

se con espaciados longitudinales que dependerdn de las dimen
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siones y forma en que pueda ser proveido el aislamierto; gene
ralmente, este espaciado longitudinal es de 3,600 mm (141 3/4
pulg.) entre centros de soportes, cuando el aislamiento se ha

suministrado en forma de placa, 6 de 2,500 mm (98 1/2 pulg.)

cuando se usan colchonetas.

Estos soportes se colocan en forma horizontal, con un
grosor tal que sostengan en torres con aislamiento de capa
miltiple, la mitad del espesor de la capa exterior, y, en -
los casos de una sola capa, la mitad del espesor del aisla-
miento.

Cuando la torre tenga faldbn, el anallo-soporte infe-
rior se debe localizar un poco abéjo del extremo superior -
del falddén, generalmente a 508 mm (20 pulg.), pero si éste
tiene menos de 1016 mm (40 pulgy) de alto, no serd@ necesa-
rio utilizar dicho anillo, cubriendo el faldbén completamen-
te con aislamiento.

Si e] aislamiento empleado es en forma de colchoneta,
los anillos pueden suprimirse, substituyéndclos por pernos
soldados a distancias de aproximadamente 305 mm (12 pulg.) -

entre centros, siempre y cuando resulte més econbémico.
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Las torres pueden estar sostenidas con faldén, & con
una estructura-soporte, siendo conveniente aislar completamen
te el fondo del recipiente; también como medida de proteccién
se debe aislar una distancia de 610 mm (24 pulg.), desde el
punto de contacto con el cusrpo de la torre.

El aislamiento se debe fabricar de tal manasra que se
ajuste al didmetro de la torre & la que se va a aplicar, y
las juntas 6 uniones entre aislamiento deben ser selladas -
perfectamente.

Cuando se requieran capas adicionales de aislamiento,
éstas se colocarén en forma similar a la primera capa, pero
teniendo cuidado de gue no coincidan dos juntas, para lo cual
éstas se deben escalonar.

Todas las juntas de la capa exterior de aislante de-
ben sellarse, aislando, de esta forma, los soportes anulares

que queden en el exterior de la torre (Fig. 49).

Cabeza Superior de la Torre

La cabeza superior de la torre se debe aislar con pla

cas 6 colchonetas de aislamiento cortadas de tal forma que se

adapten al contorno de la tapa 6 cabeza.
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Para sujetar las placas de aislamiento, se usaré& un

arillo flotarte, construido de varillas de acero al carbédén

generalmente con diémetro de 9.525 mm (3/8 pulg.),

El anillo flotante se coloecard sobre el aislamiento y

en el centro de la cabeza superior, de tal manera que no tenga

contacto con ninguna boquilla, (si la hubiere), 6 partes meta

licas. Del anillo se fija un extremo de uno de los flejes que

sujetard el aislamiento, y del otro extremo se fijar& conve-

nientemente a un fleje circunferencial colocado en la parte

superior del cuerpo cilindrico, ya préximo a la cabeza (Fig.

50) .
Se debe coloc ar un nGmero adecuado
radial a distancias mé&ximas de 305 mm (12
la circunferencia del cuerpo de la torre,
tar el aislamiento de la cabeza superior,
torre.
Cabeza Inferior y Faldén

de la Torre

de flejes en forma
pulg.) medidas en
con el fin de suje

alrededor de la -

Las placas de aislamiento deberéan estar sujetas a la

cabeza inferior con alambre y flejes. E1 alambre se fija a -

tuercas sin rosca, 6 varillas en "U" soldadas sobre la cabeza

con una separacibn entre centros, no mayor de 305 mm (12 pulg)

(Fig. 51).
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Si se usan colchonetas de aislamiento, éstas se deben
sujetar a la cabeza inferior de la torre por medio de clavijas-

pernos y grapas réapidas (Fig., 52).
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Fig. 3.- Orientacién de plato gufa con flujo doble.
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Fig. 4.- Torre de platos con flujo cruzado.
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Fig. 5.- Torre de platos con flujo doble.
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69



70

00

180°

Fig. 7.- Rehervidor con "T"
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Fig. 8.- Torre de platos con plato de sello extendido.
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Fig. 9.- Mampara de choque en bajantes centrales.
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Fig. 10.- Secciones removibles en platos de
multiples pasos.
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""A" es el area transversal de tuberia principal

A/2 y A/L son las areas transversales de ramales,

Fig.11.=Distribucion de
tuberia y ramales.
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Fig. 13.- Rango de orientaci6n de tuberia

para plato con flujo cruzado.
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Fig. 14,- Tuberia interna de distribucidon para

plato guia con flujo doble,
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Fig. 16.- Tuberia interna de distribucién para plato

guia con flujo de varios pasos.
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Fig. 17.- Rango de orientacion de tuberia interna

para platos con flujo de varios pasos.
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Fia. 18.- Tuberia centrada en 'H" con

elevacion "L",



a) Tuberfa superior.

b) Tuberfa lateral.

Fig. 19.- Salida de vapor en la torre.
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cruzado a plato con flujo doble,
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Fig. 21.- Lecalizacién de termopozo
en el plato
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b). Para tinas de plato.

22.- Orientacion de boquillas para termopozo.
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Fig. 23.- Orientacion de boquilla bridada.
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" - e pulg.)
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Fia. 25.- Solucion qrafica particular al ejemplo 3.1
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Fig. 28.- Localizacién de entradas de hombre para
platos con flujo cruzado.
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Fig. 29.- Localizacién de entradas de hombre para
platos con flujo doble 6 de més pasos
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Fig. 31.- Claro minimo entre boquililas

considerando las bridas.
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Fig. 32.- Claro minimo entre boquillas

considerando refuerzo.
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Fig. 33.- Claro minimo entre cuellos de boquillas.
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Espaciado Angular Minimo pera arificins en grados.

Fig. 35



Fin. 36.- Espaciado anqular entre boquillas con dife-

rente elevacion en la torre.
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Fig. 37.- Orientacion mas sencilla para acceso-

rios externos en la torre.
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Fig. 40.- Plataforma superior en o alto

de la torre.
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Fig. b6.- Localizacion del pescante.
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Grapa inferior
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Fig. 47.- Grapas para pescante.



Fig. 48.- Detalle de grapa inferior

para pescante.
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- \\\sellador
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acabado

Fig. 49.- Sello para juntas de aislamiento.
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300 mm.
max.

Elevaciodn

Fig. 50.- Flejes de aislamiento en la cabeza superior

de la torre.
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Vista exterior.

tuerca soldada a la cabeza

pared de la cabeza
de la torre.

“\\\\\\-aislamiento

alambre de
amarre.

fleje

Elevacion

Fig. 51.- Soporte para aislamiento de la

cabeza inferior de la torre.
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Fig. 52.- Colchonetas de aislamiento en

cabeza inferior de la torre.
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APENDICE DE TABLAS.



2
BRIDAS ANSI PARA PRESION DE 10.5 Kg/cm? (150 1b/pulg.”)

MEDIDA NOMINAL DE DIAMETRO EXTERNO DE CIRCULO DE NUMERO DE BARRENOS Y
LA BOQUILLA LA BRIDA BARRENOS DIAMETRO DE LOS MISMOS.
(Db) (DEB) (2p) (N)
| :
mm. pulg. mm. pulg. mm . | pulg. mm. ! pulg,
(
12 .70 1/2 88 .90 3 1/2 60 .32 2 3/8 4 de 15.87 I4 de 5/8
19 .05 3/4 98 .42 3 7/8 69 .85 2 3/4 4 de 15.87 |4 de 5/8
25 .40 1 107.95 4 1/4 79 .37 3 1/8 4 de 15.87 4 de 5/8
31 75 1 1/4 117.47 4 5/8 88 .90 3 1/2 4 de 15.87 | de 5/8
38 .10 1 1/2 127.00 5 98 .42 3 7/8 4 de 15.87 !4 de 5/8
50 .80 2 152.40 6 120.65 4 3/4 4 de 19.05 ’4 de 3/4
63 .50 2 1/2 177.80 7 139.70 5 1/2 4 de 19.05 |4 Ade 3/4
76 .20 3 190.50 7 1/2 152.40 6 4 de 19.05 (4 de 3/4
88 .90 3 172 215.90 ! 8 1/2 177.80 I 7 8 de 19.05 ;8 de 3/4
101.60 4 228.60 | 9 190.50 7 1/2 8 de 19.05 |8 de 3/4
127.00 5 254,00 10 215,90 8 1/2 8 de 22,22 |8 de 7/8
152.40 6 279.40 11 241.30 9 1/2 8 de 22.22 (8 de 7/8
203.20 8 342.90 13 1/3 298.45 11 3/4 8 de 22.22 8 de 7/8
254.00 10 406 .40 16 361.95 14 1/4 12 de 25.40 [12 de 1
304.80 12 482.60 19 431.80 17 12 de 25.40 |12 de 1
355.60 14 533.40 21 476.25 18 3/4 12 de 28.57 |12 de 1 1/8
406 .40 16 596 .90 23 1/2 539.75 21 1/4 16 de 28.57 |16 de 1 1/8
457 .20 18 635.00 25 577.85 22 3/4 16 de 31.75 |16 de 1 1/4
508.00 20 698.50 27 1/2 635.00 25 20 de 31.75 20 de 1 1/4
609.60 24 812.80 32 749.30 29 1/2 20 de 34.92 | 20 de 1 3/8
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BRIDAS

ANSI PARA PRESION DE 21.1 Kg/cm? (300 1lb/pulg?)

MEDIDA NOMINAL DE

DIAMETRO EXTERNO

CIRCULO DE

NUMERO DE BARRENOS Y

LA BOQUILLA DE LA BRIDA BARRENOS DIAMETRO DE LOS MISMOS
(Db) __(DEB) (2p) (N
mm ., pulg. mm . pulg. mm. pulg. mm. pulg.

12 .70 1/2 95 .25 3 3/4 66 .67 2 5/8 4 de 15.87 |4 de 5/8
19 .05 3/4 117.47 4 5/8 82 .55 3 1/4 4 de 19.05 |4 de 3/é .
25.40 1 123.82 4 7/8 88 .90 3 1/2 4 de 19.05 |4 de 3/4
31 .75 1 1/4 133.35 5 1/4 98 .42 3 7/8 4 de 19.05 |4 de 3/4
38 .10 1 1/2 155.57 6 1/8 114.30 4 1/2 4 de 22.22 |4 de 7/8
50 .80 2 165.10 6 1/2 127.00 5 8 de 19.05 |8 de 3/4
63 .50 2 1/2 190.50 7 1/2 149.22 5 7/8 8 de 22.22 |8 de 7/8
76 .20 3 209.55 8 1/4 168.27 6 5/8 8 de 22.22 |8 de 7/8
88 .90 3 1/2 228.60 9 1184.15 7 1/4 8 de 22.22 |8 de 7/8
101.60 4 254.00 10 ‘200.02 7 7/8 8 de 22.22 |8 de 7/8
127.00 5 279.40 11 1234.,95 9 1/4 8 de 22.22 |8 de 7/8
152.40 6 317.50 12 1/2 269.87 10 5/8 12 de 22.22 |12 de 7/8
203.20 8 381.00 15 330.20 13 12 de 25.40 (12 de 1

254.00 10 444 .50 17 1/2 387.35 15 1/4 16 de 28.57 (16 de 1 1/8
304.80 12 520.70 20 1/2 450.85 17 3/4 16 de 31.75 (16 de 1 1/4
355.60 14 |584.20 23 514.35 20 1/4 20 de 31.75 |20 de 1 1/4
406 .40 16 1647.70 25 1/2 571.50 22 1/2 20 de 34.92 |20 de 1 3/8
457.20 18 711.20 28 628.25 24 3/4 24 de 34.92 |24 de 1 3/8
508.00 20 774.20 30 1/2 685 .80 27 24 de 34.92 |24 de 1 3/8
609.60 24 914.40 36 812.80 32 24 de 41.27 24.de 1 5/8
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BRIDAS ANSI PARA PRESION DE 28.1 Kg/cm? (400 1b/pulg.?)

I
MEDIDA NOMINAL DE ! DIAMETRO EXTERNO CIRCULO DE NUMERO DE BARRENOS Y
LA BOQUILLA ; DE LA BRIDA BARRENOS DIAMETRO DE LOS MISMOS
|
(Db (DEB) (2p) (N)
mm. pulg. mm. pulg. mm. pulg. mm. pulg.
]

12 .70 1/2 95 .25 B 3/4 66 .67 2 '5/8 4 de 15.87 ' 4 de 5/8
19 .05 3/4 l117.47 W 5/8 82 .55 '3 1/4 4 de 19.05 |4 de 3/4
25. 340 1 123,82 4 7/8 88 .90 | 3 1/2 4 de 19.05 !4 de 3/4
31 .75 1 1/4 133.35 B 1/4 98 42 | 3 7/8 4 de 19.05 {4 de 3/4
38 .10 1 1/2 155:57 1/8 1114.30 4 1/2 4 de 22.22 | 4 de 7/8
50 .80 2 165.10 t 1/2 1127.00 5 8 de 19.05 |8 de 3/4 ‘
63 .50 2 1/2 190.50 7 1/2 1149.22 5 7/8 8 de 22.22 |8 de 7/8
76 .20 3 209.55 E 1/4 168.27 6 5/8 8 de 22.22 8 de 7/8
88 .90 3 1/2 228.60 h 184.15 7 1/4 8 de 25.40 !8 de 1
101.60 4 254.00 10 1 200.02 7 17/8 8 de 25,40 |8 de 1
127.00 S 279.40 1l 234.95 9 1/4 8 de 25.40 |8 de 1
152.40 ) 317.50 12 1/2 1269.87 10 5/8 12 de 25.40 |12 de 1
203.20 8 381.00 HS 1330 .20 13 12 de 28.57 |12 de 1 1/8
254.00 10 444 .50 17 X1/2 1387.35 15 1/4 16 de 31.75 | 16 de 1 1/4
304.80 12 520.70 !20 1/2 :450.85 17 3/4 16 de 34.92 | 16 de 1 3/8
355.60 14 584.20 23 ! 514.35 20 1/4 20 de 34.92 | 20 de 1 3/8
<06.40 16 647.70 25 1/2 |571.50 22 1/2 20 de 38.10 | 20 de 1 1/2
“457.20 18 711.20 28 |628.65 24 3/4 24 de 38.10 (| 24 de 1 1/2
508.00 20 1774.70 30 1/2 E685.8o 27 24 de 41.27 [ 24 de 1 5/8
609.60 24 914.40 36 {812.80 32 24 de 47.62 | 24 de 1 7/8
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BRIDAS

ANSI PARA PRESION DE 42.2 Kg/cm? (600 1b/pulg.2)

MEDIDA NOMINAL DE

DIAMETRO EXTERNO

CIRCULO DE

NUMERO DE BARRENOS Y

LA BOQUILLA DE LA BRIDA BARRENOS DIAMETRO DE LOS MISMOS
(Dh) (DEB) (2p) L
mm. pulg. mm. pulg. mm. pulg. mm . pulg.

12 .70 1/2 95 .25 3 3/4 66 .67 2 5/8 4 de 15.87 |4 de 5/8
19 .05 3/4 117.47 4 5/8 82 .55 3 1/4 4 de 19.05 |4 de 3/4
25 .40 5 1 123.82 4 7/8 88 .90 3 1/2 4 de 19.05 (4 de 3/4
31 .75 1 1/4 133.35 5 1/4 98 .42 3 7/8 4 de 19.05 (4 de 3/4
38 .10 1 1/2 155.57 6 1/8 114.30 4 1/2 4 de 22.22 |4 de 7/8
50 .80 2 165.10 6 1/2 127.00 5 8 de 19.05 (8 de 3/4
63 .50 2 1/2 190.50 7 “1/2 349.22 5 7/8 8 de 22.22 |8 de 7/8
76 .20 3 209.55 8 1/4 168.27 6 5/8 8 de 22.22 (8 de 7/8
88 .90 3 1/2 228.60 9 184.15 7 1/4 8 de 25.40 (8 de l

101.60 4 273.05 10 3/4 215.90 8 1/2 8 de 25.40 |8 de 1l

127.00 5 330.20 13 266 .70 10 1/2 8 de 28.57 |8 de 1l 1/8
152.40 6 355.60 14 292.10 11 1/2 12 de 28.57 (12 de 1 1/8
203.20 8 419.10 16 1/2 349.25 13 3/4 12 de 31.75 |12 de 1 1/4
254.00 10 508.00 20 431.80 17 16 de 34.92 |16 de 1 3/8
304.80 12 558.80 22 488.95 19 1/4 20 de 34.92 (20 de 1 3/8
355.60 14 603.25 23 3/4 527.05 20 3/4 20 de 38.10 (20 de 1 1/2
406 .40 16 685.80 27 603.25 23 3/4 20 de 41.27 (20 de 1 5/8
457.20 18 742.95 29 1/4 654.05 25 3/4 20 de 44.45 (20 de 1 3/4
508.00 20 812.80 32 723.90 28 1/2 24 de 44.45 |24 de 1 3/4
609.60 24 939.80 37 838.20 33 24 de 50.80 |24 de 2
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BRIDAS ANSI PARA PRESION DE 63.27 Kg/cm? (900 1b/pulg2)

MEDIDA NOMINAL DE

DIAMETRO EXTERNO

CIRCULO DE

NUMERO DE BARRENOS Y

LA BOQUILLA DE LA BRIDA BARRENOS DIAMETRO DE LOS MISMOS
(Db) (DEB) (2p (N)
mm. pulg. mm . ! pulg. mm. pulg. mm. pulg.
|
12 <70 1/2 120.65 4 3/4 82 .55 3 '1/4 4 de 22.22 (4 de 7/8
19 .05 3/4 130.17 5 1/8 88 .90 3 1/2 4 de 22.22 |4 de 7/8
25 .40 1 149.22 5 7/8 101.60 4 4 de 25.40 (4 de 1
31 75 1 1/4 158.75 6 1/4 1EYL, T2 4 3/8 4 de 25.40 (4 de 1
38 .10 1 1/2 177.80 o { 123.82 4 7/8 4 de 28.57 (4 de 1 1/8
50 .80 2 215.90 8 1/2 165.10 6 1/2 8 de 25.40 |8 de 1
63 .50 2 1/2 244 .47 9 5/8 190.50 7 1/2 8 de 28.57 |8 de 1 1/8
76 .20 3 241.30 9 1/2 190.50 7 1/2 8 de 25.40 (8 de 1
88 .90 K Y B el I I e e T (R —————
101.60 4 292,10 11 1/2 234.95 9 1/4 8 de 31.75 |8 de 1l 1/4
127.00 |5 349.25 13 3/4 279.40 11 8 de 34.92 |8 de 1 3/8
152.40 ‘6 381.00 15 317.50 12 1/2 12 de 31.75 (12 de 1 1/4
203.20 |8 469.90 18 1/2 393.70 15 1/2 12 de 38.10 (12 de 1 1/2
254.00 .10 ; 546.10 21 1/2 469.90 18 1/2 16 de 38.10 |16 de 1 1/2
304.80 | 12 609.60 24 533.40 21 20 de 38.10 (20 de 1 1/2
355.60 114 641.35 25 1/4 558.80 22 20 de 41.27 (20 de 1 5/8
406 .40 16 704.85 27 3/4 615.95 24 1/4 20 de 44.45 |20 de 1 3/4
457.20 | 18 782.40 31 685 .80 27 20 de 50.80 |20 de 2
508.00 20 857.25 33 3/4 749.30 29 1/2 20 de 53.97 |20 de 2 1/8
609.60 24 1041.40 41 1901.70 35 1/2 20 de 66.67 (20 de 2 5/8
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MEDIDA NOMINAL
DE BOQUILLA

DISTANCIA DE LA ENVOLVENTE
A LA CARA EXTERNA DE LA -

DIAMETRO EXTERIOR DE
REFUERZO (DR)

BRIDA
(Db) (R) DR=2Db
mm. pulg. mm . pulg. mm. pulg.
38 .10 1 1/2 152.40 6 76 .20 3
50 .80 2 152.40 6 101.60 4
76 .20 3 152.40 6 152.40 6
101.60 4 152.40 6 203.20 8
152.40 6 203.20 8 304.80 12
203.20 8 203.20 8 406 .40 16
254,00 10 254.00 10 508.00 20
304.80 12 254.00 10 609.60 24
355.60 14 254.00 10 711.20 28
406 .40 16 254.00 10 812.80 32
457.20 18 254.00 10 914.40 36
508.00 20 254.00 10 1016 .00 40

gal



o m‘:",g ) 1/2 /4 1 1 1/4 1172 2 2 1/2 3 3 12 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24
24 20 7/8 21 5/16 21 7/16 21 5/8 22 1/16 22 1/4 22 3/4 23 1/8 23 1/2 24 24 1/2 25 1/4 26 1/2 27 3/4 29 1/4 30 1/2 31 3/4 33 34 1/4 37
20 18 1/8 18 9/16 18 11/16 18 7/8 19 5/16 19 1/2 20 20 3/8 20 3/4 21 1/4 21 3/4 22 1/2 2334 25 26 1/2 27 3/8 29 30 1/4 31 172 34
18 16 7/8 17 5/16 17 7/16 17 5/8 18 1/16 18 1/4 18 3/4 19 1/8 19 1/2 20 20 1/2 21 1/a 22 1/2 23 3/4 25 1/4 26 1/2 27 3/4 29 30 1/4 33
16 15 5/8 16 1/16 16 3/16 16 3/8 16 13/16 17 17 1/2 17 7/8 18 1/4 18 3/4 19 1/4 20 21 1/4 22 1/2 24 25 1/4 26 1/2 27 3/4 29 3
14 14 3/8 14 13/16 14 15/16 15 1/8 15 9/16 15 3/4 16 1/4 16 5/8 17 17 1/2 18 18 3/4 20 21 1/4 22 3/4 24 25 1/4 26 1/2 27 344 30
12 13 1/8 13 9/16 13 11/16 13 7/8 14 15/16 14 1/2 15 15 3/8 15 3/4 16 1/4 16 3/4 17 1/2 18 374 20 21 1/2 22 3/4 24 25 1/4 2 1/2 29
10 11 5/8 12 1/16 12 3/16 12 3/8 12 12/16 13 13 1/2 13 7/8 14 1/4 14 3/4 15 1/4 16 17 1/4 18 1/2 20 21 1/4 22 1/2 23 3/4 25 2%
8 10 3/8 10 13/16 10 15/16 11 1/8 11 9/16 11 3/4 12 1/4 12 5/8 12 13 1/2 14 14 3/4 16 17 1/4 18 3/4 20 21 1/4 22 1/2 23 3/4 26
6 9 1/8 9 9/16 9 11/16 9 7/8 10 5/16 10 1/2 1 1 3/8 11 3/4 12 1/4 12 3/4 13 1/2 14 3/4 16 17 1/f2 18 3/4 20 21 /4 22 1/2 25
5 8 3/8 8 13/16 8 15/16 9 1/8 9 9/16 9 3/4 10 1/4 10 5/8 11 1 172 12 12 3/4 14 15 1/4 16°3/4 18 19 174 20 1/2 21 3/4 24
4 7 /8 8 s/16 8 7/16 8 5/8 9 1/16 9 1/4 9 3/4 10 18 10 172 1 1 1/2 12 1/4 13 1/2 14 3/4 16 1/4 17 1/2 18 3/4 20 21 1/4 24
3172 7 3/8 7 13/ 7 15/16 8 1/8 8 9/16 8 3/4 9 1/4 9 s/8 10 10 1/2 11 11 3/4 13 14 1/4 15 3/4 17 18 1/4 19 1/2 20 3/4 23
2 7 7 /16 7 9/16 7 3/4 8 3/16 8 3/8 8 17/8 9 1/4 9 5/8 10 1/8 10 5/8 11 3/8 12 5/8 13 7/8 15 3/8 16 5/8 17 7/8 19 1/8 20 3/8 23
2 1/2 6 5/8 7 1/16 7 3/16 7 3/8 7 13/16 8 8 1/2 8 /8 9 1/4 9 3/4 10 1/4 11 12 1/4 13 1/2 15 16 1/4 17 1/2 18 3/4 20 22
2 6 1/8 6 9/16 6 11/16 6 /8 7 5/16 7 1/2 8 8 3/8 8 3/4 9 1/4 9 3/4 10 1/2 11 3/4 13 14 1/2 15 3/4 17 18 1/4 10 172 22
11/2 | 5 15/16 6 3/8 s 1/2 6 11/16 7 1/8 7 s/16 7 13/16 8 3/16 8 9/16 9 1/16 9 9/16 10 1/16 11 9/16 12 13/16 14 5/16 15" 9/16 16 13/16 18 1/16 19 6/16 22
11/ |5 12 s 15/16 6 1/16 6 1/4 6 11/16 6 7/8 7 /8 7 3/4 8 1/8 8 5/8 9 1/8 9 7/8 11 1/8 12 3/8 13 7/8 15 1/8 16 3/8 17 5/8 18 7/8 21
1 5 5/16 5 3/4 5 /8 6 1/16 6 1/2 6 11/16 7 3/l6 7 9/16 7 15/16 8 7/16 8 15/16 9 11/16 10 15716 12 3/16 13 11716 14 15/16 16 3/16 17 7/16 18 11/16 21
3/4 5 3/16 5 5/8 5 3/4 5 15/16 6 3/8 6 9/16 7 116 7 7/16 7 13/16 8 S/16 8 13/16 9 9/l 10 13716 12 /16 13 9/16  1413/16 16 1/16 17 5/16 18 9/16 21
172 4 3/4 5 3/16 5 5/16 5 1/2 5 15/16 6 1/8 6 5/8 7 7 3/8 7 /8 8 3/8 9 1/8 10 3/8 1 ese =iie i 328 ze /8 18 3/8 »
e w2 T7a 1 1 174 112 2 2 12 3 312 i ik 5 5 To 5 5 e TR

1/4

3/4
1/2
1/4
3/4
1/2
1/4

172

1/2
1/8
3/4
1/4
1/16
5/8
7/16
5/16

/8

Db
(pulg.)

31/2

11/2

11/4

3/4

1/2

l?‘l;ulq)
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11/2

11/4

3/4

1/2

7;-.)9.) 1/2 3/4 1 1 174 1 172 2 2 12 3 3 1{7 4 s s 8 10 12 14 16 18 20 ‘24

24 25 172 25 3/4 % T2 18 2 172 27 27 1/2 28 28 1/2 29 30 31 o % - 5 AT = 5% <5

20 21 1/2 21 /4 22 22 1/4 22 1/2 23 23 1/2 24 24 1/2 25 26 27 - - - 5% - 75 o ris

18 19 172 19 3/4 20 20 1/4 20 172 2 21172 22 2 1/2 23 24 25 2% - - - - 19 . s ;
16 17 1/2 17 3/4 18 18 1/4 18 1/2 19 19 1/2 20 20 1/2 21 22 23 25 27 29 3 13 35 37 a1 .
14 15 1/2 15 3/4 16 16 1/4 16 1/2 17 17 1/2 18 - 18 1/2 19 20 21 23 25 27 29 11 33 35 ‘39

12 13 1/2 13 3/4 14 14 1/4 14 1/2 15 15 1/2 16 “16 1/2 1r 18 19 21 23 25 27 29 2 33 37

10 n 12 1 /4 12 12 1/4 12 172 13 13 172 14 14172 15 16 17 . o - 2 59 35 - -

8 9 1/2 9 3/4 10 10 1/4 10 1/2 11 11 172 12 12 1/2 13 14 15 17 19 21 23 25 27 29 33

6 ‘ T W2 7 3/4 8 8 1/4 8 1/2 9 9 1/2 10 10 1/2 n 12 13 15 17 19 21 23 25 27 3

5 ! 6 1/2 6 3/4 r 2 7 1/4 ¥ 33 8 8 1/2 9 9 1/2 10 11 12 14 16 18 20 22 24 26 30

4 ? 1/2 5 3/4 6 6 1/4 6 1/2 7 7 .32 8 81/2 9 10 11 13 15 17 ) 21 23 25 29
312 s s A s 172 5 378 L & w2 z 7 42 8 8 372 % /2 10.11/2 12 1/2 14 172 16 1/2 18 1/2 20 172 22 172 24 172 28 172
3 4 1/2 4 3/4 5 5 1/4 5 1/2 6 6 1/2 k T W2 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 28
gz e 4 14 & e & 844 5 5 12 L € 12 ? Z 32 g 172 % 22 1 172 13 172 15 172 17 172 19 1/2 21 172 23 152 27 172
2 ; 3 1/2 3 3/4 4 4 1/4 4 1/2 5 5 12 6 6 1/2 7 8 9 1 13 15 17 19 21 23 37
1172 = 3 /s 3 172 3 /4 4 a4 12 s 5 12 6 6 172 7 12 8 172 10 47 15 i S E —_— 55175 T~
11/4 2 34 3 3 18 3172 3 34 4 178 a4 4 s 14 5 /4 6 1/4 7 174 8 1/4 Foliva TR 14 178 16 1/4 18 174 20 1/4 22 1/a 2 1/4
1 [2 1 2 4 3 3 1/ 3 12 4 a 12 5 s 12 e 7 8 e . - 16 - - = o

3/4 I 2 1/4 2 172 2 3/4 3 3 1/4 3 3/4 4 1/4 4 3/4 5 1/4 5 3/4 6 3/4 7 3/4 9 3/a 11 374 13 3/4 15 3/a4 17 3/ 19 3/4 21 374 25 3/
irz ' 2 2 e 2 n72 & B 3 3 /2 o L 5 > a8 6 a2 i 2 s 1/2 1 172 13 172 15 172 17 172 19 172 21 172 25 1/2

ob | 172 /4 1 1174 1 12 2 2 172 3 3 12 a s 6 8 0 12 14 16 18 20 24
(pulg.)

Espaciado Longitudinal Minimo entre refuerzos

(pulg.)

pb
(pulg.)



T A B L A I
(DEB/2) + 1/2°
"0.5Kg/cm? 21.1 Kg/ | 28.1 Kg/ | 42.2 Kg/|63.27 Kg/
Db Dc/2 (DR/2)+ |150 1b/ | em? (300 cm2 (400 [cm? (600 |cm2 (900 Db
1" >ulg?2) ‘b/pulg?) 1b/pulg?) |ib/pulg2)| 1b/pulg?)

(pulg.) (pulg.) | (pulg.) | (pulg.) |{pulg.) (pulg.) (pulg.) | (pulg.) (pulg. ]
1/2 7/16 1 1/2 |2 1/4 |2 3/8 2 3/8 2 3/8 2 7/8 1/2
3/4 1/2 1 3/4 |2 7/16 |2 13/16 |2 13/16 |2 13/16 | 3 1/16 3/4

1 13716 || 2 2 s/8 |2 15/16 |2 15/16 |2 15/1€ | 3 7/16 | 1

1 1/4 7/8 2 1/4 | 2 13/16(3 1/8 3 1/8 3 1/8 3 5/8 1 1/4
1 1/2 |1 2 172 | 3 3 9/16 3 9/16 3 9/16 4 1 1/2
2 1 3/16 3 3 1/2 |3 3/4 3 3/4 3 3/4 4 3/4 2

2 1/2 |1 7/16 3 1/2 | 4 4 1/4 4 1/4 4 1/4 5 5/16 | 2 1/2
3 1 3/4 4 4 1/4 |4 5/8 4 5/8 4 5/8 5 1/4 3

3 1/2 (2 4 1/2 |4 3/4 5 5 5 ¢ | seeemre 3 172
4 2 1/4 5 5 5 1/2 5 1/2 5 7/8 6 1/4 4

5 2 3/4 6 5 1/2 |6 6 7 7 3/8 5

6 3 5/16 7 6 6 3/4 6 3/4 7 1/2° 8 6

8 5 5/16 9 7 1/4 |8 8 '8 3/4 9 3/4 8

10 5 3/8 11 8 1/2 |9 1/4 9 1/4 110 1/2 11 1/4 10

12 6 3/8 13 10 10 3/4 10 3/4 11 1/2 12 1/2 12

14 7 15 11 12 12 12 3/8 13 1/8 14

16 8 1.7 12 1/4 13 1/4 13 1/4 14 14 3/8 16

18 9 19 13 14 1/2 14 1/2 '15 1/8 16 18

20 10 21 14 1/4 |15 3/4 15 3/4 |16 1/2 17 3/8 20

24 12 25 16 1/2 18 1/2 18 1/2 | 19 21 24

Gzl



SELECCION DE PESCANTES.

Diametro Cédula ’ Diametro "A" Capacidad de car-
maxima ga méaxima.
mm. mm. mm,
102 40 1651 180
102 ' 80 2286 180
102 : 120 2845 180
102 i 40 660 360
102 ' 80 991 360
102 { 120 737 545
152 i 40 1422 ‘ 545
152 ; 80 2184 | 545
152 120 2743 545
152 40 991 725
152 80 1549 725
152 B 120 1981 725
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