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P R E F A C I O 

En el proyecto de una planta de proceso para la refinación 

del petróleo v sus derivados, requiere de la participación de -

las diferentes especialidades de ingeniería y una de ellas es -

precisamente el diseño de platos. 

El presente trabajo de Tesis, pretende mostrar la importa~ 

cia que representa el Diseño Mecánico Estructural de Platos, en 

el desarrollo Tecnológico Nacional, que de una manera simplifi

cada, presenta las soluciones del comportamiento mecánico es- -

tructural, de los elementos resistentes que integran a los pla

tos, basándose en la experiencia adquirida por el suscrito en -

los trabajos realizados para la Oficina de Diseño Mecánico Es

tructural de Equipos Especial~s del Instituto Mexicano del Pe

tróleo, enriquecido por el contenido siguiente: 

Primer Capítulo: Este capitulo trata en forma sistematiza

da los platos, de su descripción, funcionamiento v componentes, 

así como los tipos de platos que comunmente se emplean. En la 

parte Final del mismo, se describen en forma condensada los as

pectos trascendentes de las Torres Empacadas, que vienen siendo 

otro tipo de internos que se emplean en las Torres de Destila

ción. 

Segundo Capitulo: Este capitulo contiene los criterios que 

se aplican al Diseño Mecánico Estructural de Platos, así como -

la presentación de los materiales mas comunmente empleados, -



además de una secuencia pausada del dimensionamiento de los -

platos, y como parte medular se muestra el diseña de los ele

mentos estructurales que constituyen las platos. 

Tercer Capitula: En este capítulo se describen cada uno -

de los Detalles de Ensamble comunmente empleados en la estruc

turación de las platos, complementándose can sus caracteristi

cas de funcionabilidad. 

Cuarto Capitula: Este capitulo muestra los requerimientos 

necesarios, que deben ser tomados en cuenta desde su embarque, 

manejo e instalación de las platas. 

V como capítulo final, se hace una aplicación al diseño. 

Par otra parte,deseo expresar mi agradecimiento a mi Es

cuela Nacional de Estudios Profesionales "ARAGDN", profesores 

de la misma y compañeros que en una forma directa e indirecta

mente contribuyeron en mi superación profesional. 

Así mismo a todas mis compañeros de trabajo por la ayuda 

que me brindaron para la realización de la presente, y a la -

Sra. Aurea Emmert V., por su colaboración en la elaboración de 

la misma. 
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1. G E N E R A L I O A O E S 

Uno de las problemas que frecuentemente se presentan en -

la industria del petróleo, es la separación, purificación o re

finación de compuestos requeridos bajo ciertas especificaciones 

que pueden ser de tipo comercial o bien basados en un rango de 

requerimiento de proceso. 

El mec~nis~J de separación más frecuentemente empleado, -

es el proceso de destilación, ya que, por medio ~e ésta se lo

gran separar mézclaa de diferentes compuestns. 

La operación de destllació~ se efect~a en un equipo que 

recibe el nombre de torre de destilación y que fís1camente ea 

un recipiente cilíndrico vertical, que en su interior lleva loa 

internas de separación, es decir platas de destilación. 

En una torre de destilación, -el líquido entra en la parte 

superior v se distribuye a través del área transversal por me

dio de distribuidores diseMadoa para tal efecto y fluyendo en 

forma descendente de plata a plato. 

El vapor entra par la parte inferior v se distribuye par 

a{ solo en todo el volumen del recipiente v ascendiendo de pl.!?, 

to a plato. Durante le trayectoria ambas corrientes ee ponen -

en contacto intimo en cada plato, a través de las diepasitlvaa 

de contacto. En éstos, el vapor burbujea en el liquida conden

sándose para rormar nuevas burbujas de vapor que se separan de 



la espuma (formada por la turbulencia), las cuales ascienden a 

la parte superior, mientras el líquido continúa su descenso. -

(Fig. No. 1). 

La corriente de liquido en la torre, se encuentra en todo 

momento en su punto de saturaci6n al igual que la corriente de 

vapor, pero dicha temperatura es ligeramente mayor en cada eta

pa a medida que el liquido desciende. 
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1,1 DESCRIPCION. 

Un plato de deatilaci6n consiste básicamente en una placa 

circular metálica colocada en forma horizontal dentro de 

la columna y sobre la cual se colocan los dispositivos de 

contacto y los elementos estructurales necesarios para -

distribuir y dirigir el flujo de liquido. (Fig. No. 2). 

1.2 FUNCIONAMIENTO. 

La función primordial del plato, desde un punto de vista 

simplificado, es proporcionar el área de contacto necesa

rio para llevar a efecto una interacción liquido-vapor. 

El plato representa una etapa de equilibrio de dos fases, 

líquido y vapor. Dicho equilibrio se logra formando una 

alberca de líquido saturado, proveniente de la parte supe

rior de la torre, la cual es puesta en contacto con el va

por ascendente, que proviene de la parte inferior, de tal 

forma que el vapor se condensa formando, con el calor la

tente que cede, nuevas burbujas de vapor que, de acuerdo 

a los principios de transferencia de masa, tendrán nuevas 

propiedades, que se notarán principalmente en el aumento 

en la concentración con respecto al componente más volátil. 

El intercambio de calor y masa se lleva a cabo, entonces -

mediante un contacto intimo entre el liquido y el vapor en 

cada plato. La altura de liquido deberá de ser tal que, -

4 
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la presión del vapor ascendente permita el ascenso del va

por de un lado a otro de él sin obstruirlo, a la vez que 

el vapor permitirá el libre flujo de líquido a través del 

lirea superficial del plato. El vapor ascenderá por las pe!_ 

foraciones de los dispositivos de contacto, mientras que -

el líquido desciende por los conductos colocados para dicho 

efecto. (Fig. No. 1). 

Debido al proceso descrito en cada plato se tendrán dife

rentes concentraciones de materia tanto de entrada como de 

salida. Como la presión y la temperatura del último plato 

en la parte inferior de la torre es mayor que la presión y 

temperatura del primer plato en la parte superior de la t~ 

rre, la concentración del componente más volátil será ma

yor en la parte superior. 

Este efecto se presenta a través de toda la altura del re

cipiente, de tal forma que en dos platos sucesivos, el su

perior siempre recibirá un vapor rico en el componente más 

volátil y entregará un vapor con una concentración todavfa 

mayor en el componente máa volátil, además de un líquido -

más rico en el componente más pesado. 

6 



1.3 DISTRIBUCIDN DE AREAS 

Cama en toda equipa de procesa, en el plata se lleva a -

cabo una función global, la cual depende de las diferen 

tes efectos que provocan loe aditamentos del plato. 

Dichas efectos se presentan en áreas bien definidas sa

bre la superficie del plato v alteran de manera impar -

tante el diseña v la operación. Las áreas a caneiderar

san: (Fig. Na. 3). 

a) Area de Bajantes 

b) Ares de Burbujea o Activa 

c) Area Residual 

a) El área de bajantes es la parte del plato que está

destinada para la colocación de un dueto de descen

so que recibe el nombre de bajante. Par este condus 

ta, el liquido desciende entre plato v plata. 

El área de bajantes cumple can dos propósitos, en -

primer lugar sirve para intercomunicar las platas -

entre si,· el liquida del plata superior cae al inme 

dieto inferior, v en segundo lugar, el área de ba -

jante respectivamente en el plata inferior sirve ca 

mo mampara de choque para recibir el llquldo que 

desciende. 

b) Area de Burbujeo o Activa, es el 6rea destinada pa

ra la interacción liquido-vapor, la cual generalme~ 

7 
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te ocupa la porci6n central del plato. 

En ésta área es donde están colocados los dispositi

vos que permitirán el contacta entre ambas fases. 

Esta área comprende la zona del plata entre las ba

jantes, considerando que en ella se lleva a cabo el 

contacta de ambas fases, es necesaria que todas los 

diseños estén orientados a obtener el área máxima -

pasible para ésta zona. 

c) Area Residual.- Esta área está comprendida dentro -

del área activa y su usa es común, ya que general

mente, sirve para permitir el ensamble de las sec

ciones del plata, en el interior de la torre. 

1.4 FORMA DE FLUJOS. 

La forma en que el líquido atraviesa la superficie del 

plata depende de la cantidad de líquido que fluirá y- -

del diámetro de la torre. 

La trayectoria que recorre el liquido desde que llega -

al plata hasta su salida, se denomina pasa de líquida. 

( F i g • No. 4 ) • 

Las formas en que el liquido atraviesa el plata, según 

el número de pasns y el criterio para definir ésta son: 

a) Flujo de un Pasn.- El líquida fluye directamer~e a 

través del plato desde su entrada hasta la salida 

g 
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a través de la bajante. Este es el tipo máA común -

de plato y representa la construcción más simple y 

económica. 

b) Flujo de Dos Pasos.- El flujo de líquido se divide 

en dos partes y cada uno fluye a través de una mitad 

de plato. Con ésto la trayectoria se divide también 

en dos partes. 

Cuando se utiliza éste tipa de flujo, se utilizan 

dos tipos de platos, uno can dos bajantes laterales, 

(Platos Nones) y otros con bajante central (Platos 

Pares). 

1.5 COMPONENTES. 

Para el buen funcionamiento del plato se requiP.re dP - -

elementos estructurales que integran al mismo, siendo al 

gunos esenciales y otros adicionales para determinado ti 

po de plato. (Fig. No. 2). 

En general, todos los platos tienen como minimo los si

guientes: 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES ESENCIALES 

Vertederos 

Bajan tes 

Dispositivos de contacto 

11 



Registro de hombre 

Tinas de sello 

Aros Soporte 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES ADICIONALES 

Tinas de Extracción 

Falsas Bajantes 

Distribuidores de Flujo 

1,5.1 Vertederas 

Los vertederos son mamparas verticales cuya función 

es la de mantener una altura predetérminada de lí

quida, sobre el plato, puede haber dos tipos de ver

tederos¡ vertederos de entrada y vertederos de sa

lida, en algunos casos ambos pueden estar presentes. 

(Fig. Na. 5). 

a) Vertederas de Salida.- Son generalmente rectos -

siendo una extensión de la bajante, pero puede 

tener otra forma, dependiendo del tipo de bajan

te. En algunas casos se emplean vertederos ajus

tables, los cuales permiten variar la altura del 

vertedero, cuando la flexlbJliciad del plato es -

amplia y la altura del líquido a rna11tener sobre 

el plato ea variable. (Flg. No. 6). 

12 
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b) 

Los vertederos rectos son loa más comunes y más -

utilizados, pero pueden utilizarse vertederos ra

nurados, éstos consisten en una placa recta en la 

cual tienen una secci6n ranurada en "V", por lo -

que tienen una sensibilidad menor a las variacio

nes del flujo de líquido, manteniendo dos niveles 

de líquida aunque varie el flujo de éste. (Fig. -

No. 6). 

Las dimensiones de loa vertederos son la altura y 

la longitud. 

La altura se define generalmente por el requeri

miento de la profundidad del 11quido en el plato, 

el cual actúa corno un sello hidráulico para el -

pasa del vapor. 

Vertedero de Entrada.- Los vertederos de entrada 

son, comunmente rectos y están colocados en la -
parte del plato donde impacta el líquido deseen-

dente, es decir en el extremo opuesto en re la- -
ción al vertedero de salida. 

Su funci6n es la de distribuir el flujo ctil li

quido de manera uniforme sobre el plato, porque 

se forma una especie de rP.presa en donde se acu

mula cierta cantidad de liquido, el cual desbor

da a través de toda la longitud del vertedor pa

ra nntrar uniformemF~ntr. al plata. (f"ig. Na. 5). 

14 
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1.5.2 Bajan tes 

La bajante ea un conducta localizado en un extre 

mo del plato, cuya forma ~ dimensión depende - -

principalmente del flujo del líquido que manej~

rá (Fig. No. 7). 

A trav~s de 6ste componente, el liquida fluy~ en 

forma des~endente de un pl~to al inmediato infe

rior, conectando asi-dos platas sucesivos. Desde 

el punto de vista simplif!cado, la función de la 

bajante es evitar que el flujo de líquido sea de 

masiado turbulenta, ya que así evita una forma

ciÓP excesiva de espuma la cual, si se llegara a 

formar, dificultarla el desprendimiento de las -

burbujas de vapor. 

En un plata puede haber una o más bajantes, de

pendiendo del tipo de piato empleado. 

La bajante consta de dos partes: una placa me

tálica plana y una sección circular que comple

ta el dueto. (Fig. No. 7). 

La unión de ambas partes figuran una sección -

segmenta! de un circulo, de ahí que se le llame 

bajante segmenta!. 

La bajante semental se puP.de subdividir en tres 

tipOB: 

16 
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a) Segmental Vertical.- La placa metálica se coloca 

verticalmente abajo de la superficie del plato. 

Justo en el área de bajante y la parte cilíndri

ca la que constituye la pared interior de la to

rre. (Fig. No. ?). 

El tipo más comunmente usado debida a su venta

ja sobre los demás en simplicidad y casto. 

b) Segmenta! Cubierta.-. La bajante se construye ca

ma una pieza par separado y se manta en el plato. 

Es decir, es similar a la anterior, aálo que la 

parte circular del segmenta lo constituye otra -

mampara semicircular de diámetro un poco menor -

que el de la torre. 

Generalmente se utiliza para platas tipo cartu

cho. 

e) Segmenta! Inclinada.- La parte circular la cons

tituye la pared interna de la torre y la mampara 

vertical se inclina hacia adentra del dueto, de 

tal forma que se tenga áreas seccianales de di

ferentes magnitudes a lo largo del dueto, tenie~ 

da un área mayor en la parte superior de la ba

jante (al nivel del plata), que llamaremos área 

superior y una área menor abaja de la bajante -

que llamaremos área inferior. Can ésto se logra 

18 



1. 5. 3 

1.5.4 

incrementar el área disponible sin modificar el -

área de bajante. (Fig. No. ?). 

Dispositivos de Contacto. 

La función principal de los dispositivos de con

tacto es la de proveer el área de contacto entre 

las fases vapor-líquido, empleándose dispositivos 

de contacto tipo válvula y perforaciones, la se

lección de utilizar cualquiera de los dos tipos, 

va a estar en funci6n de la flexibilidad del pla

to. (Fig.,No. 8). 

Los dispositivos de contacto se encuentran loca

lizados en el área activa del plato. 

Registro de Hombre. 

Son partes metálicas desmontables colocadas en el 

área activa, que generalmente son de forma rectan 

gular, pueden variar sus dimensiones de acuerdo -

al espacio disponible. 

Se diseftan de tal manera que se pueden desensam

blar por la parte inferior o superior, permitien

do el acceso del personal dP. supervisión y mante

nimiento, entre plAto y plato. 

En su superficie se colocan dispositivos dP. con

tacto. (Fig. No. 9). 

19 
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1.5.5 

1.5.6 

1.5.7 

Tina de Sello. 

La tina de sello se encuentra localizada en el -

último plata, ubicada en la parte inferior de la 

bajante. 

Su función ea la de formar una represa que impi

da que el vapor alimentado, pase libremente a -

través de la bajante, para asegurar el sella, la 

altura del líquido que aloja la tina de sello de

be ser mayor que el espaciamiento, entre el pisa 

de tina y la bajante. 

El número de tinas de sello va a depender del Úl 

timo tipa de plata, ea decir¡ ei es de un pasa a 

más pesos. (Fig. No. 10). 

Aras Soporte. 

Las platos gereralmente san soportadas por aras 

soporte, que se encuentran unidos en forma peri

metral a la pared del recipiente. (Fig. No. 11). 

Su conf iguraci6n geométrica será de acuerdo al -

tipa de plato. 

Los aras soporte no se extienden en el área de 

la bajante. 

Falsas Bajantes. 

La falsa bajente canalete de una placa metálica 

22 



PLATO 

TINA DE SELLO 

UN PASO DOS PASOS 

FIG. Ne 10 TINAS DE SELLO 



PLATO DE UN PASO PLATO DE DOS PASOS 

PLATO DE DOS PASOS TINA DE SELLO 

FIG. No. 11 AROS SOPORTE 



1.5 .9 

1.5.9 

ex•endida a través del plato, justo antes del ver

tedero de salida. 

Su función es la de permitir que 6nicamente fluya 

liquido libre de espuma por el plato~ 

Este tipo de componentes es generalmente utiliza

do cuando se requiere cambiar de pasos de plato. 

(Fir¡. No. 12). 

Tina de Extracción. 

Está localizada en el extremo de la bajante del -

plato, dentro del área de la bajante del plato -

superior es decir en el área donde choca =l liqul 

do descendentE?. 

Cstá integrada en el mismo plato, formando un es

calón en el mismo. (Fig. No. 13). 

Se utilizan en aquellas secciones donde se requi!!_ 

re de extracciones intermedias, puesto que en és

ta se forma una laguna de liquido q~e facilitará 

la extracción uniforme de liquido. 

Distribuidores de Flujo. 

Consisten básicamr.nte de tubos, dispuestos en -

forma de ramales. 

Su función prlnciral es la de distribuir el flujo 

25 
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del liquido a través de toda el área transversal 

del plato. 

En general el criterio para decidir si una torre 

lleva o no distribuidores de flujo es el diámetro 

de la misma, ya que si la torre ea peque~a no se 

requiere su usa, y puede sustituirse par mamparas 

de choque, pera si ea de diámetro grande entonces 

se re~uiere el uso de distribuidores. 

Los distribuidores de flujo se pueden clasificar 

en das tipas de acuerdo al flujo manejada: - -

(Fig. No. 14). 

a) Distribuidores de Alimentación, los cuales -

están colocado~ sobre el plato de alimenta-· 

cián y distribuyen el flujo del liquido ali

mentada. 

b) Distribuidores de Reflujo, que se encuentran 

29 

en la parte superior de la torre y que distri

buyen el flujo de recirculación en la torre. 

·1.6 TIPOS DE PLATOS. 

Desde el comienza de la aplicación industrial, de las to

rres de destilación, hasta la fecha, se han utilizada una 

variedad de tipos de platas, los cuales difieren entre si, 

principalmente por la forma en que el vapor se pone en con 

tacto con el liquido. 



Los cuales se clasifican en dos tipos: 

1.6.1 

Platos Perforados 

Platos Válvulados 

Platos Perforados. 

La placa metálica que constituye el plato, prese.!:!.. 

ta perforaciones simétricamente colocadas en fila 

que, a diferencia de otro tipo de platos, no se -

cubre con ningún dispositivo de contacto, sino -

que el dispoaitivo de contacto, lo constituye la

perforación misma. (Fig. No. 15). 

El vapor ascendente pasa verticalmente a través -

de las perforaciones v se pone en contacto con el 

liquido que circula a través del plato. 

Complementan a éste tipo de platos, la bajante v
el vertedero, cuyo ndmer~ dependen del número y -

tipo de pasos de liquido utilizados. 

No deben emplearse para sistemas corrosivos, ya -

que al corroerse las perforaciones sufrirán modi

ficaciones en su tamaMo, lo que puede implicar va 

riacionee en sus características de operación. 

Se aplican en sistemas donde se manejan partícu -

las sólidas suspendidas, fluyendo de plato a pla

to, siempre y cuando la concentración de dichos -

sólidos no sea alta, va que corre el riesgo de 

que las perforaciones sufran obstrucciones. 
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1 .6 .2 Platos V;lvulados. 

Debido a las limitaciones en la operación de las 

platas perforados c~nvencionales, se han desarro

llado dispositivos que permiten regular el flujo 

de vapor, dentro de ciertas límites, lo cual se 

logra regulando el área disponible de las perfo

raciones para el flujo de vapor. Estos dispositi

vos son válvulas colocadas sobre ranurao y asegu

radas por medio de gulas (patas), las cuales las 

sostienen sobre la superficie del plato. 

Estas válvulas se elevan cuando se incremPnta la 

velocidad de vapor y permanecen apiertaa o se ce

rrarán intermitentemente sobre la~ ranuras a me

dida que la carga de vapor varíe. 

Al usar válvulas de dos o más espesores diferen

tes, se asegura que la válvula apere satisfacto

riamente a6n cuando e~ plato no eat~ nivelado, -

ya que se distribuyen adecuadamente ambas flujos. 

En los arreglos de ~ate tipo de platos, general

mente se alternan filas con válvulas de diferen

te espesor con el fin de aumentar su capacidad, 

de modo que las válvulas más· ligeras se abren du 

rente el paso del 20 al 30% del flujo y las más 

pesadas abren cuando se tiene el 50 al 70% del -

flujo. 
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El resultado global es que el plato opera satis

factoriamente aún cuando se esté aperando a muy 

altas o bajos flujos de vapor comparado con los 

flujos de diseno, en cuya ceso ~odas las válvulas 

permanecen completamente abiertas. 

Las válvulas son comunmente llamadas válvulas flo 

tantea, de forma rectangular, siendo le configur~ 

ci6n geométrica más usada debido a su simplicidad 

y economía de construcc16n y a su adaptabilidad -

para cualquier requerimiento. 

El elemento de la válvula es una place metálica

rectanguler, que se dobla en sus. extremos en for

ma de "L", (Fig. Na. B), para formar las guías o 

petes. 

Le v6lvula ee introducida en una ranura de la -

misma configuración hecha en el plato, con dimen 

alones un poco menores que el de la válvula. -

(Fig. No. 16). 

Por su forma de conatrucc16n, les válvulas flo

tantes se abren al iniciarse el paso del flujo 

de vapor y al aumentar 6ste, se abren completa

mente v permanecerán en esa posición mientras el 

flujo del vapor permanezca constante. 
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cerradas y goteará una pPquena cantidad de líqui

do a traJ&s de ellas, sin embargo Pl gat~a se in

terrumpirá tan pro~to coma empiece a fluir vapor 

por el platD. 

1.7 PLATOS TIPO CARTUCHO. 

Este tipo de platos se componen de los mismos elementos -

estructurales que lus demás tipo~ H~ platos, sin embargo 

istos se diferencian por la form~ de int~y~a1lns, ya que 

:;e est.ructunin dP tal manera que se intr.;p·nn .en p<:'f'Jt!P.tes 

de 6 platos· máximo, (Fig. No. 17) para furmor 1as paque

tes los platos se Jnen por medio d~ tubas espaciadores y 

a su vez con varillas tensoras las cuales se integran a 

los sapnrtes, lográndose formar un paquet~ que comunmente 

sn le ~onece como cartucho. Los soportes permiten izar el 

cartucho para ser instalado o desmontado por la parte su

perior de la torre. 

Loe platos tipo cartucho, se emplean para diámetros pequ! 

ños de torree (DintT <" 1067 mm.), donde no es posible m_!! 

nejar platos del tipo convencionales, por el espacio tan 

reducido que se dispone para el ensamble de platos. 

Este tipo de platos emplean el tipo de bajantes segmen

ta] cubierta. Lo mismo que loe otros• tipos de platos, los 

platos tipo cartucho son diseñados para los diferentes -

tipos do dispositivos de contacto (Tipo válvulado o per

foradri). 
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En éste tipo de platos se manejan flujos de líquido ba

jos ,por lu que generalmente son de un paso. 

1.B TORRES CON EMPAQUE. 

Este tipo de torres son comunmente ~u11ocides como to~res 

empacadas, y son utilizadas para el contacto continuo de 

las fases vapor-líquido, que consisten de secciones emp~ 

cadas, las cuales se han rellenado con dispositivos de -

superficie llamados empaques. 

Donde el líquido se distribuye sobre éstos y escurre ha

cia abajo, a través de le sección empacada. (Fig. No. 18). 

Las torree empacadas se componen b~sicamente de los ele

mentos estructurales siguientes: 

a) Empaques 

b) Soporte de Empaques 

c) Limitadoree de Empaques 

d) Distribuidores de Liquido 

e) Redistribuidoree 

a) Empaques 

Los empaques son el elemento principal de una torre 

empacada, eKistiendo una gran variedad de éstos en 

cuanto a su forma y dimensiones, (Fig. No. 19). 
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Las empaques deberán presentar una adecuada resisten

cia qu1mica, de acuerda a las condiciones del servi

cia, para la cual se emplean materiales cerámicas, me 

tállcas y plásticas para su Fabricación. 

Durante su instalación, las empaques ee vierten en la 

torre, cayendo e~ Forma aleatoria. 

Con el fin de prevenir la ruptura de las e~paq~2s de 

cerá~ica, la torre puede llenarse inicialmen~e can -

agua para reducir la velocidad de ca!~~. 

El caato de una tnrre empacada para diá~etr~! grandes, 

es maynr que para una de platos, para diámetros pe- -

que"~s se invlertn e! casta. Una torre empa=ada se -

instala en menos tiempo. que una dR platos. 

b) Sopr.rte de Empaque. 

La función principal del soporte es la de soportar a 

la sec~ión empacada. 

Lns soportes de empaque deberán tener un área libre 

suficientemente amplia para permitir el flujo de lí

quido y del gas con un mínima de restricción. 

D~ben ser la suficientemente resistentes para soparw 

tar el peso propia y a la sección empacada, su Forma 

v dimensiones varían de ocuerdo al tipa de empaque -
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empleado, altura de la sección y a las condiciones de 

servicio. (Fig. No. 20). 

Para diámetros de torres mayores de 2.5 metras, los -

soportes de empaques san auxiliadas can vigas soporte. 

c) Limitadares de Empaque. 

Se emplean can el propósito de evitar la expansión d~ 

la sección empacada con cambias súbitas en la carga -

de vapor, restringiendo el levantamiento del empaque. 

Las !imitadores de empaque se complementan can una ma 

lla para evitar el pasa de las piezas individuales de 

empaque. 

En cuanta a su forma, se prefiere que tengan las mis

mas características geométricas que el soporte de em

paque. (Fig. Na. 21). 

La selección de los materiales de fabricación estará 

de acuerda a las condiciones de operación. 

d) Distribuidores de Liquida. 

La distribución de liquida en las secciones empacadas 

es una de loa factores de gran importancia para las -

condiciones de operación, par lo que un distribuidor 

de liquido deberá tener las siguientes característi

cas. 
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1. Distribuc16n uniforme de líquido 

2. Suficiente órea libre para flujo de vapor 

3. Resistencia al taponamiento y al ensuciamiento 

Generalmente se emplean dos tipos de distribuidor 

de líquido, el de orificio y el de vertederas. 

(Fig. Na. 22). 

Los distribuidores se soportan sobre aros o ménsu-

las, unidos a la pared interna de la torre. Deben 

eatar perfectamente ensamblados para evitar dese-

lineamientos. 

e) Redistribuidores. 

La Fedistribuci6n de líquido en una torre empaca-

da, es otro factor importante para las condiciones 

de operac16n. 

La funci6n de los redistribuidorea de líquido, ea 

colectar el liquido que cae de la aecci6n empaca

da superior y distribuirlo uniformemente en la aec 

ci6n empacada inferior. 

La juatificaci6n de su aplicación ea porque todos 

loa empaques que se emplean actualmente, orientan . 
en menor o mayor grado, el flujo .de liquido hacia 

la pared de la torre, por lo que se hace necesario 

utilizar éste tipa de elementaa. (Fig. Na. 23). 
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2. C:SEÑO DE PLATOS 

El alcance del diseAo de platos e iniernos estructurales 

engloba; a la estructuración (dimensionamiento), el análisis -

del comportamiento mecánico, así corno la influencia directa del 

medio en que se encuentran, y por consiguiente las considera-

ciones que se deben tomar en cuenta para garantizar ciertos re

quisitos funcionales. 

Enfocándose a lograr diseAos óptimos, que resulten facti

bles, económicos y seguros. 
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El discAo mecánico de platos e inte!nos estructurales, ns 

tá normado principalmente por las recomendaciones dadas por las 

especificaciones AISC (American Institute of Steel Construction), 

y por las especificaciones para materiales de fa~ricación ASTM 

(American Society far Testing and Materials), y por el C6digo -

ASME (The American Societv of Mechanical Engineers), Sección -

VIII, División 2 (estando tabuladas las propiedaJP.9 ~ecánicas; 

Módulo de Elasticidad, Coeficiente de expansión Térmica y Es

fuerzo de fluencia a diferentes temperaturas). 



2.1 CU~SIDERA~!8NES DE OISEfüO. 

Las condiciones de diseño, generalmc11te,son diferente8 a 

la8 de nperaci6~, por lo ~ue es necesario reglamentar el 

nivel minimo de seguridad al qur. debr. apegarse el diseño: 

2.1.1 Cargas de Diseño. 

Los platos e internos estructurales están sujetos 

a diferentes tipos de cargas: 

a) Cargas Gravitacianeales 

bf Cargas por Sobrecarga 

c) Cargas por Impacto 

d) Cargas por Efectos de Temperatura 

a) Cargas Gravitacionales 

Este tipo de cargas son consideradas como el 

Peso Propio y el Peso del Líquido donde; el 

peso propio se estima a partir del peso espe

cifico del material seleccionado para la fa

bricación de los platos, mientras que para el 

peso del líquido se recomienda considerar un 

peso especifico de 9804 N/m'. 

b) Cargas por Sobrecarga. 

Estas cargas son provocadas por sobrecGrgas 
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par inundacl~n de platns, v se nue~~n consi

derar dando una altura de líquida d~ 50 mm. 

por arriba del v8rtedera m&s alta que se ins

tale en el plato o una carga viva de 9LJO N/m 2 , 

la que resulte m6s criti~a. 

e) CargaH par Impacta. 

Estas cargas san provocadas par la ~áida de 

liquido sobre los platos en el ~rea bajo ba

jantes, por lo que deber6 considera~se un~ -

carga de 1470 N/m 2 , o el peso de líquida con

tenido a la mitad de la altura de la bajante 

la que resulte mayor, con In cual se cubre -

la carga par impacto. 

d) Crtrgas pnr Temperatura. 

Cnn las dilataciones de los materiales se -

pueden obtener cargas par temperatura equiva

lentes, pnro es conveniente na transmitir es

tas cargas a otros mir.mbros estructurales ni 

a la pared de la torre, lo cual se logra de

jando espacias libres para absorver dilatacio 

nes y contracciones. 

Par a e o n cJi r: in n r! s rl r. l n r; t íl 1 ;¡ r: l r111 y man v~ ni rn i e.!:!. 

to a temnnratura ambiente, se nrbnr; d8 cnns! 

dt!rar un.1 c:FJrga r:;nnc·~11tradíl de 735 ~;. •Jnbr·r? -
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2 .1 .2 

cualquier punto. 

Estas condiciones de carga no deberán produ

cir deflexiones respecto a la horizontal ma

yores de 1/1000 del diám~trn de la torre. 

Se deberán de considerar cargas c~ncentradas 

durante el ensamble y mantenimiento en todos 

los soportes de internos, vigas, armaduras y 

ménsulas de 1372 N, en cualquier punto, los 

cuales se considerarán en condiciones corroí 

das y a temperatura ambiente. 

Esfuerzos Admisibles de Diseño 

Para el disefto de los elementos estructurales, no 

se cuenta a la fecha con códigos de diseño estruc

tural que cubran el amplio tipo de aceros que se 

utilizan en la fabricaci6n de los ~latos, pero se 

pueden seguir las recomendaciones dadas por las -

especificaciones A.I.S.C. (American Institute of 

Steel Constructlon), adecuandn :cnv~~ientemente 

las fórmulas de diseño que presentan astas espe

cificaciones a las propiedades rfsicas de los ma

teriales de los platos. 

Por lo que el esfuerzo máximo admisible para - -
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los materiales de fabricación deberá ser igual 

al 60% del esfuerzo de fluencia a la temperat~ 

ra, a la cual se consideren las sondiciones de 

carga. 

El esfuerzo de fluencia para los rnaLeriales de 

fabricación, de los platos e internos estructu 

ralee, será como se define en el código ASME -

Sección VIII, División 2 de acuerdo a la Últi

ma edición 

2.2 SELECCION DE MATERIALES 

Para la selección de los materiales de fabricación de

los platos e internos estructurales, se tomarán en can 

sideración los siguientes aspectos: 

a) Corrosividad de los fl~{dos. 

Es un aspecto sumamente muy importante, ya que 92, 

neralmente los servicias en que se utilizan los -

platas e internos estructurales, se manejan flui

das can compuestos qu{micos que deterioran (des -

gastan), los materiales seleccionados; por lo que 

se deberán analizar todos v cada uno de los campo 

nentes que constituyen cada corriente de flujo, v 

comparar su grado de agresividad en relación al -

material seleccionado. 
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Los materiales más cornunmente empleados para le fa

bricación de Platos e internos estructurales, se -

muestran P.n la Tabla 1. 

Los material~s se especificarán de acuerdo a las -

normas ASTM. 

T A 8 L A 
Qimposici6n ij,Jim. Placas, Láminas Barres ó Formas Tornillos Tuercas 

Nominal 

A::~ro al Carbono A 36 A 36 A-193-ffi A-193-6 
y Baja Aleación A 285-C A 242 A-193-87 A-193-7 

A 387-5,7 á 9 A 283 
A 414-C . A 441 

12% Cr A 176-4105 A 276-405 A-193-86 A-194-6 
A 240-410 A 276-410 

18% Cr- 8% Ni A 1E7-304 A 276-304 A-193-EB A-194-8 
A 240-304 

18% Cr - 8% Ni A 2:.D-304L A 276-304L A-193-88 A-194-8 
Col' bajo c:irite-
nido ae Caroono 

18% Cr- 8% Ni- Ti A 167-321 A 276-321 A-193-BBT A-194-8T 
A 240-321 

16% Cr- 13% Ni A 167-316 A 276-316L A-19B-B9M A-194-8M 
A 240-316 

3% Mo. A 240-316L 

67% Ni- 30% Cu 8 127-400 8 164-400 8-164 8-164 

b) Costo de Materiales de Fabricación. 

Seléccionar que el material pera los platos e internos 

estructurales resulte costeable, ya que el empleo de -

materiales aleados resulta más costoso en relación e -

los materiales no aleados. 
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c) Disponibilidad de Materiales. 

Los materiales seleccionados para fabricación, deben 

ser¡ de preferencia de fabricación nacional, con el -

propósito de evitar materiales de importación que re-

sultan ser más costosos v con un mayor tiempo de espe-

ra para su adquisición. 

2.3 ESTRUCTURACIDN DE PLATOS 

Para llevar a cabo la estruct11ración Je platas, es necesa-
.. 

ria analizar los datos mlnimos para el d~!~ffb mecánico PS-

tructural de platos, los cuales son prnporcionadJs en las 

"Hojas de Datos de Proceso de Platos•, por el diseAo ae -

proceso. 

Los datos proporcionados se pueden clasificar de la siguie!!, 

te forma: 

a) Caracterlsticas de Platos 

b) Datos Hidráulicos 

c) Características Geométricas 

a) Csracterlsticas de Platos: 

Tipo de plato 

Diámetro 

Espaciamiento entre platos 

Número de Pasos 



Tipa de bajante 

Altura de vertedera 

Tipa de unidades de contacta 

N6mera de unidades de contacta 

b) Datas Hidráulicas: 

Altura de liquida en las bajantes 

Altura de liquida sabre el vertedera 

A.l tura de liquida sabre tina de sella a extracción 

c) Características Geométricas: 

Arregla de las unidades de contacta 

Ancha de bajante 

Espacia entre bajante y pisa de plata 

Tina de sella 

2.3.1 Estructuración. 

La estructuración se entiende cama el desarrollo -

de la configuración geométrica del plato, basándo

se en el análisis consecutivo de las característi

cas del plata. 

Para realizar el dimensionamiento del plata, es 

necesaria llevar la secuencia lógica siguiente: 

a) Tipo de platas: 

El tipo de platas está clasificada de la - -
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siguiente manera: 

De acuerdo al número de pasos 

Si es, perforado o válvulado. 

b) Diámetro exterior del plato: 

Está determinado en func16n ~el diámetro del -

recipiente, por lo que se recomiendan los si-

guientes valores: 

Diámetro Interior Diámetro de la Torre menas 
de la Torre el Oiáme tro del Plata 

DI < 1,000 mm 25 m-: 

1,000 DI < 1,800 mm 32 mru 

1,800 DI ~ 3,500 mm 'ª m111 

3,500 DI < 6,700 m!11 50 mm 

DI > 6,?00 mm 75 mm 

e) Tras lepes. 

Los traslapes están considerados en el piso del 

plato, es decir; en donde se efectúa la unión -

entre las secciones de plato ~ soportes de las 

mismas, los cuales se pueden clasificar de la 

siguiente manera: 
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Traslapes: 

1. Entre secciones de plato 'J aro soporte 

2. Entre secciÓnDs de plato 

3. De bajante con secciones de plato 

4. Entre secciones de plato y vigas soporte 

1. Traslape entre secciones de plato y aro soporte. 

Diámetro 

Se encuentra localizado en la periferia del pla

ta v sus dimensiones var1an en Funci6n del ancho 

del aro soporte, el cual se determina en rela- -

ción al diámetro interior de la torre: 

Interior Ancho d'Bl Aro Soporte 
de la Torre. 

DI > 2500 mm 50 mm 

2500 < C> I < 3500 mm 64 mm 

3500 < DI < 4500 mm 75 mm 

4500 <DI < 6000 mm 90 mm 

DI > 6000 mm 113 mm 

2, Traslape entre secciones de plato. 

Involucra tres aspectba; el traslape entre sec 

clones de plato, tornillDrla de sujecl6n y con-

Formado de la sección dr. plato. Considerandose 



32 mm, para el traslape entre secciones, 18 mm, 

para la localización de la tornillería y 10 mm, 

para el conformado de la sección, sumándose un 

traslape de 60 mm, mínimo. 

3. Traslape de bajante con secciones de plato 
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La bajante se emplea como soporte de las seccio

nes de plato, considerando un traslape de 32 mm, 

mínimo. 

4. Traslape entre secciones de plato y vigas sopor

te. 

Este traslape está condicionado siempre y cuando 

se utilicen vig~s soporte y se consideran 50 mm, 

como mínimo. 

d) Estructuración del Registro de Hombre. 

Todos los platos con diámetro mavores de 1000 mm, 

deberán contar con registros de hombre que permi

tan el acceso de un plato a otro, en platos de un 

paso ó más pasos, deberán contar con un registro

por cada paso. 

De preferencia los registros serán de forma rec

tangular de 400 mm x 500 mm, 330 mm x 560 mm ó 

305 mm x 406 mm, en casos muy necesarios donde -

el espacio est8 restringido. 



Los registros no deberán formar parte de las sec

ciones de sello en las bajantes. 

No será necesario el uso de registros, cuando 

existan espacios suficientemente amplios para el 

acceso de un plato a otro y de un lado a otro de 

las vigas soporte. 

e) Estructuración de Secciones de Plato. 

La estructuración consiste en dimensionar las -

secciones que integrarán al plato. La cual se -

inicia a partir de la ubicación del registro de 

hombre del plato, estableciéndose que éste esta

rá localizado en la parte central del plato. 

Tomándose el valor del radio interior de la torre 

v restándole la dimensión del registro de hombre

en la dirección en donde est~ orientada la unión 

de las secciones de plato, menos la holgura del 

plato al aro soporte¡ del resultado obtenido se 

divide en un número de partes iguales, dándonos 

el ancho de las secciones. 

Revisando que las dimensiones sean tales que per

mitan ser introducidas al recipiente a través de 

los registros de hombre, debiéndose considerar -

la canal integral de la sección del plato. 
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f) Distribución de Unidades de Contacto. 

Para poder efectuar la distribuGiÓn se deben de 

tomar en cuenta los traslapes, cnn la finalidad 

de na lnvadtr estas áreas con las unidades de -

contacto. 

Tanto para platos válvuladnD o perforados, se -

ha reglamentado que la línea de centra de la to 

rrA coincida con el centra de una válvula o pe~ 

foración con el propósito de iniciar la distri

b~ción, respetando los espaciamientos o arreglos 

indicados. 

El punzonado de los platos podrá realizarse so

bre cualquier cara de éstos. 

Las áreas perforadas deberán iniciarse a una -

distancia minima de 65 mm a partir de los ver

tederos. El área del plata sin perforar por in

terferencia por soportes o vigas, n~ deberá ex

ceder de 200 mm y 75 mm de largo y ancho res- -

pectivamente 

El arreglo de las válvulas, en sentido longitu

dinal deberá orientarse en dirección paralela -

al flujo. 

El arreglo de perforaciones, cuadrado deberá -

orientarse en dirección paralela al flujo. El 
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arreglo triangular debará orientarse con la ba

se del triangulo normal a la direcci6n del flu

jo. El diámetro de las ·perforaciones deberá ser 

de acuerdo a lo especificada en les hojas de d! 

tos, y la variaci6n en cuanto al n6mero de per

foraciones no deberá variar de ± 4%. 

El punzonado de platos deberá ser uniformemen

te distribuido sobre la superficie de contacto; 

ésto es, el n6mero de válvulas o perforaciones 

por unidad de área deberá ser constante sobre -

todo el plato. 

GP.neralmente la distribución deberá cumplir con 

el n6mero de unidades de contacto requeridas. 

g) Distribución de Herrajes de Sujeción. 

Los herrajes se emplean para el ensamble de las 

secciones de plato y sus soportes; su función -

principal es la de garantizar que las secciones 

que componen al plato se comporten coma un mis

mo piso de plato, siendo localizados en los - -

traslapes. 

Los herrajes de sujeción se integran de rolda

nas, grapas da sujeción y tnrnillerla, por lo 

cual an la distribución se hB optadn en mane

jar exclusivamente lns barrenos en los cuales 
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están localizados, por lo que se ha establecido 

el siguiente criterio: 
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Le distancia entre centros de barrenos para el -

anclaje de las secciones de platos, se ha especi

ficado en un rango de 90 mm mínimo y 200 mm cnmo 

máximo, en el sentido longitudinal del ensamble 

entre secciones de plato, de preferencia a partir 

de la 11nea de centro del plato. 

La distribución de los barrenos perimetrales, es

tará determinada por la proyección de la distribu 

ción de los barrenos de las secciones de plato, -

con la finalidad de simplificar el vaciado de la 

información. 

Teniéndose además la precaución de que los herra

jes de sujeción no inÍerfieran con las unidades -

de contacto, o con los elementos estructurales. 

Las roldanas v grapas de sujeción deberán s~r de 

calibre 12 (2 .65 mm). 

Los herrajes de sujeci6n se fabricarán de mate

rial resistente a la corrosión, ce preferencia 

de acero inoxidable, con el propós:ta de no te

ner problemas por corrosión, en las maniooras 



de mantenimiento. 

h) Estructuración de la Tina de Se¡llo. 

Para efectuar la estructuración de la tina de -

sello, es necesario tomar en cuenta los aiguie!!_ 

tes factores: espaciamiento entre el último pl~ 

to v la tina de sello v el ancho de la tina de

sello, ya que el espaciamiento nos determinará 

la altura de liquido que se alojará entre el -

plato v la tina, la dimensión del .ancha de la -

tina de sello, va a eatar en función del ancho 

de la bajante, que en conjunto con el espacia

miento, nas determinará que tipo de estructura

ción se empleará para soportar la carga de lí

quido sobre la tina. 

En platos de un paso con anchos rl~ tina de se

llo menores de 400 mm, se prefiere que se inte 

gren de una sola pieza, para platos de dos o -

más pasos se estructurarán de acuerdo a sus di 

mensionea. 

La distribución de los barrenos perimetrales -

para la sujeción de la tina de sello al aro so 

porte de la tina, la distancia entre centros -

dP b~rrenoa deberá estar entre 90 mm v 200 mm 

máxima. 
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Las secciones estructurales que integran a la -

tina o tinas de sello, tendrán dimensiones ta

les que permitan ser introducid~s e través de

los registros de hombre del recipiente. 

1) Eatructuraci6n de Bajante. 

La.b~jante aparte de su función principal como 

conducto descendente que comunica al plato su

perior con el plato inferior, se emplea como -

elemento de sostén para el plato, ~ para rete

ner la altura de líquido alojado. 

Por lo que su estructuración debe garantizar -

una adecuada resistencia, empleándose en éste 

c~sn secciones estructurales tipo canal y áng~ 

los. 

El dimensionamiento de la bajante va a depender 

del espaciamiento entre platos, siendo comunmen 

te de 457 mm y 610 mm y de 910 mm para instala

c16n o mantenimiento, y del espacia entre la -

bajante y el piso del plato, estando en un ran 

go de 19 mm a 38 mm. En una misma torre se pu~ 

den tener loa tres tipos de espaciamientos men 

clonados. 

El espaciamiento de loe barrenos para la euje

c ión entre secciones de bajante, será de 
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acuerdo a la slguie11te convención; que la dis

tancia entre centros de barrenos sea de 140 mm, 

y espaciados a partir de la 't. , de la torre. 

j) Estructuración de Soportería: 

La configuración de la soportería difiere en -

el tipo de plato, es decir¡ si es de un paso -

de dos o más pasos, conviniéndose por su uso 

común los siguientes soportes: 

Aros Soportes 

Soportes de Bajante 

Soportes para Tinas de Sello o Extracción 

Para diámetros de torres mayores de 4,000 mm, 

se emplean: 

Placas Soporte 

Ménsulas 

La selección del ancho del aro soporte será de 

acuerdo al diámatro exterior del plato v al -

traslape entre secciones de plato v aro sopor

te. 

El material de fabricación para la sopnrtería 

en general, será de acuerdo al ~aterial es~e

cificado para la pared del recipiente, en los 
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acuerdo a la siguiente conve11dón¡ ql.ie la dis

tancia entre centros de barrenos sea de 140 mm, 

y espaciados a partir de la 'i.. , de la torre. 

j) Estructuración de Soporter!a: 

La configuración de la soporterla difiere en -

el tipo de plato, es decir¡ si es de un paso -

de dos o más pasos, conviniéndose por su uso 

común los siguientes soportes: 

Aros Soportes 

Soportes de Bajante 

Soportes para Tinas de Sello o Extracciá11 

Para diámetros de torres mayores de 4,000 mm, 

se emplean: 

Placas Soporte 

Ménsulas 

La selección del ancho del aro soporte será de 

acuerdo al diám~tro exterior del plato y íll -

traslape entre secciones de plato y aro sopor

te. 

El material de fabricación para la sopo~teria 

en general, será de acuerdo al 'l"•Bterlal es;rn

ciflcado para la pared del recipiente, en los 
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casos en que el recipiente tenga un recubrimien

to de diferente eapecificación al de la pared -

del mismo, la soporteria deberé ser de la misma 

especificación del recubrimiento. 

k) Aspectos Generales Sobre la Estructuración. 

En el desarrollo de la estructuraci6n se deben 

realizar actividades de ingenierla de detalle, 

con la finalidad de poder visualizar que los d~ 

talles para los platos e internos e5tructurales 

eAsamblen perfectamente v no se interfieran en

tre ellos mismos, o con la tornillería de suje

ción, o con cualquier.otro elem~nto estructural. 

Cpn la realización de la ingenier!a de detalle, 

permitirá poder efectuar si ea necesario deta- -

lles de ensamble para su mejor comprensión¡ en 

la fabricación de los platos e internos estruc

turales. 

2.4 DISE~O ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS 
QUE CONSTITUYEN UN PLATO. 

El presente, tiene como objetivo describir el di~eno v m! 

todos de análisis de loa platos e internos estructurales. 

Va que a diferencia de cualquier otro equipo de proceso, -

se encuentran en contacto directa con las fases de opera

c! ón vapor-liquido, las cuales san alimentadas a la torre 
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con un ranga de temperatura entre los 3?3°K y 673°K. 

Siendo necesario conocer las propiedades de loa materiales 

y su campartami~nta mec~nico, puesto que 6stas varJan en -

funci6n de !A.temperatura. 

Por lo que el material seleccionado deberá de tener la ca

pacidad de mantener su resistencia en las condiciones de -

operación, garantizando el buen funcionamiento de los pla

tas. 

2.4.1 Espesor de Plato. 

El diseño del espesor, del plato consiste en verifi 

car que el espesor propuesto sea el requerido, para 

las condiciones de operación. 

El diseño involucra, a los platos perforados y pla

tos válvulados, que de acuerdo al tipo de plato, el 

planteamiento ea muy particular, siendo tionveniente 

úiseñarloa por separado, ya que el comportamiento -

mecánico ea diferente: 

a) Diseno de Platos Perforados 

b) Diseño de Platos Válvulados 

a) Diseño de Platos Perforados. 

La revisi6n del espesor de platos perforados, -

se realiza considerando como la secc16n más des 

favorable, al registro de hombre; por su tipo -

de apoyo y sus dimensiones. 
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Idealizándose como una placa rectangular simplemente 

apoyada y con una carga uniformemente distribuida q, 

(Fig. No. 24) expresado por la carga de liquido v el 

peso propio del plato: 

q = q Liq + q Plato ( 1 ) 

De acuerdo a la teoría de placas, se tiene; 

Deflexi6n Máxima 

6 max = 
4 

04 9 a o 
(2) 

Donde "0", es la rigidez a flexión de una placa o -

lámina, expresada de la siguiente forma: 

·O E t 
, 

(3) 

12 (1-v 

Momentos Máximos 

z 
Mx max = B q a (4) 

2 
My max ª1 9 a (5) 

Obteniéndose los valores numéricos de los factores -

Q(, B y e1 , para una relac16n de Polsson V = 0.3 -

(correspondiente al acero), indicados en la tabla 2. 
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FIG. No. 24 



b/a 

1.0 

1 .1 

.. 1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1.9 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

00 

T A 8 L A 2 

.Ómax = 
2 

O(q a 
o 

O( 

o .00406 

0.00485 

0.00564 

0.00638 

o .00705 

0.00772 

0.00830 

0.00883 

0.00931 

o ,00974 

0.01013 

0,01223 

0.01282 

0.01297 

o .o 1.302 

Mx max 
2 

8 q a 

8 

0.0479 

0.0554 

0.0627 

0.0694 

0.0755 

0.0812 

0.0862 

0.0908 

o .0948 

0.0985 

Q.1017 

o .1189 

0.1235 

o. 1246 

o .1250 

My max = 
2 

81 q. a 

D.0479 

o .0493 

o .0501 

o .0503 

o .0502 

0.0498 

0.0492 

0,0486 

0,0479 

0.0471 

0,0464 

0,040fi 

0.0384 

0.0375 

0.0375 

(Valores obtenidos de la referencia bibliográfica 1), 

As! mismo cabe hacerse notar que las expresiones -

(2) y (3) son válidas pare placas no ce~fnradas, ha

ciéndose necesario corregir las pr~pieoades mecánicas 
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E, V , por las constantes elásticas E' y V• para ple-

caa perforadas con arre~lo triangular, tabuladas en -

la tabla 3, para un rango amplio de eficiencia de li-

g1:1miento ( N ). 

N 

N 

o.os 
0.1 

0.15 

0.2 

[}.25 

0.333 

0.5 

0.7 

h¡ Ancho de Ligamiento 

P¡ Paso de las perforaciones 

d¡ Di,metro de las perforaciones 

T A 8 L A 3 
V = 0.3 ) 

C/E 

0.0158 

0.0482 

0.0929 

o .1462 

o .2052 

0.3105 

0.5291 

o. 7895 

• V 

o .8211+ 

0.6B44 

0.5736 

0.4888 

0.4271 

0.3635 

o. 3194 

0.3081 
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(Valores obtenidos de la reférencia bibliogrfifica 2) 

Observándose que el módulo de elas~icidad va a ser -

modificada, par la que la ley de Hooke; 

Fy = E E (6) 

Se debe expresar coma: 

Fy'=EE• (7) 

Despejando E. de ecuación (6) y sustituyendo en la -

ecua~ión (7), se tiene el esfuerzo de fluencia modi

ficado para placas perforadas; 

Fy -- (8) 
E 

Obteniéndose de la ecuación (7) el esfuerzo permisi

ble modificado; 

Fb (9) 

b) Diseno de Platas Válvuladas 

De acuerdo a su distribución y a la orientación que 

gu~rdan las v§lvul~s respecta a la dirección del -

flujo de líquido •. Se considera a la sección más ~e~ 

favorable, por sus dimensiones y su tipa de ~poyo al 

registro de hombre. 
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En la revisión del espesar d~l plata, se considerará 

que el espacio sin perforar, entre las válvulas, far 

man un conjunta de peque~as vigas, las cuales se en-

cuentran simplemente apoyadas, can una carga uniforme 

mente distribuida, correspondiente a su área tributa 

ria. 

t; Eepr.sar de plato. 

b; Añcho de sección resistente 

L; Longitud de sección 

b'¡ Ancha tributario 

Por la que la revisión del espesar de plata, se rea
lizará tomando en consideración los momentos y defle~ 
xianes, para una viga simplemente apoyada can une car 
ga uniformemente distribuida, expresando la carga par 

unidad de área q por la carga de líquida y el pesa -
propia del plata: 

q = q Llq + q Plato 
( 10) 

Que de acuerdo a la consideración, para la revi~ión 

del espesor del plata, ae requier afectar la carga 
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2.4.2 

q, por el ancho tributario de la sección que pro

porciona la rigidez para su área tributaria, co

rrespondiente a la carga por unidad de longitud. 

w q X b 1 ( 11) 

Secciones Canal. 

De acuerdo al tipo de material seleccionado y a -

las condiciones de operación, se requiere utilizar 

como espesares mínimos de fabricación los siguien

tes: 

3.35 mm (Calibre 10) 

2.08 mm (Calibre 14) 

Acero al Carbón 

Acero Aleado 

Teniéndose por especificación que materiales con 

espesores menores de 4.75 mm, se denoten como lá

minas y además se determinen también como calibres 

y materiales con espesores mayores se denominen ca 

mo placea. 

Láminas ( 4. 75 mm < Placas 

Predisponiéndose en una situación ventajosa, ea -

decir; la utilización de miembros de lámina delg~ 

da estriba en la facilidad que hay para formar -

perfiles estructurales. 

Permitiéndose que lea secciones de loa platos, -
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estén integradas por una sección de piso de plato, 

así como, por una sección estructural, según se.-

muestra en la Fig. No. 25, aimplÍficando las ope-

raciones de fabricación. 

Sección 
Estructural 

Sección de Plata 

de Plato 

F'IG. NO. 25 

El diseño no considera revisar ei piso del plato 

ya que sus dimensiones resultan ser menores, rea-

pecto a las dimensiones de la sección que se con

sidera como la más desfavorable (Registro de Hom-

bre), para tal revisi6n, por lo que el diseño se 

enfoca a revisar sola a la secci6n estructural, -

en este caso a la sección canal C: 
Cuando se forma perfiles estructurales a partir -

del doblado de láminas a placas en frío, se pro-

vaca un endurecimiento por rlPformacián en la par-

te en donde se efectúa el doblez, lo cual hace -

que se incrementen los esfuerzos de fluencia en 

74 



EFECTO DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION EN EFECTO DE DOBLES 
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esa zona, obteniéndose así mayor resistencia a -

los esfuerzos de te~sión, sin embargo no es rece-

mendsble utilizar este incremento de esfuerzos ya 

que éstos desaparecen cuando por calentamiento se 

alcanzan temperaturas de recocido o por procesos 

de soldadura requeridos. (Fig. No. 26). 

2.4.2.1 Pandeo Lateral de Secciones Canal. 

Desde el punto de vista estructural, las seccio-

nea de los platos deben diseílarse para resistir 

las cargas que actúan sobre éstas, por lo que es 

necesario establecer procedimientos de cálculo s 

partir de bases teóricas y aplicar las recomenda

cionea de los códigos de diseno estructural, así 

por ejemplo, se sabe que una viga sujeta a esfue! 

zos d~ fleK16n puede fallar por pandeo lateral, -

por lo que es necesario determinar el momento - -

flector que provoca ese estado de inestabilidad. 

( Fig. No. 27). 

Para el caso ae tiene por la teoría de la estabi

lidad que ese momento, llamado ~omento critico, -

se puede obtener por medio de la siguiente eKpre-

sión: 

4 z ca·)112 . G Kt + 1" E Iy 
L4 

( 12) 
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Donde: L; Longitud de la sección 

E; Módulo de elasticidad 

Iy; Momento de inercia' con respecto 

al eje V 

G¡. Módulo de elasticidad al cortante 

Kt; Constante de torsión 

Ca; Constante de álabeo 

V el esfuerzo que provoca este momento está dado 

por: 

Fer Mcr 
Sx 

(13) 

La ecuación (12) define el momento crítlco que -

provoca el pandeo lateral en el rango elástico, 

?8 

sin embargo el pandeo puede presentarse en el rsn

g~ inelástico, lo cual pcurre cuando el resultado 

de la ecuación (13) es mayor de Fy/2, por lo que 

éste resultado debe corregirse por i~elásticidad. 

aplicando la siguiente expresión: 

Fer "{- Fy ~~ )'] (14) 4 1T E 

· Donde: ry; Radio de giro 

Fy Esfuerzo de Fluencia 

Finalmente se obtiene el esruerzo permisible di

vidiendo el esfuerzo crítico Fer, entre un factor 

de seguridad, ésta es· 



Fer 
Fp =~ ( 15) 

Aai entonces para que un elemento.estructural no 

falle por pandeo lateral, es necesario que el· es

fuerzo máxima ~e flexión sea menor o cuando mucho 

igual al esfuerzo permisible Fp. 

Sin embargo el código AISL, considera en forma -

conservadora que los dos términos dentro del ra

dical de la ecuación (12), actúan en forma 1nde-

pendiente obteniendo aai dos momentos con su co

respondiente esfuerzo critico. 

dl2 2 (Ez Iy Ca)1/2 Mcr2 = 

Fcr1 = Mcr1 (16) sx-
(17) 

Por lo que los esfuerzos críticos calculados es-

tár1 expresados rt~ .le siguiente forma: (Referen-

cia bibliográfica. 3). 

Fcr 1 
0.68 E 

= Ld/bt 
( 16 1 ) 

1 

Fcr2 
rr E 
( L/ry ) 2 

( 17 1 ) 

Asi mismo se considera que la ecuación (16) ea -

aplicable tanto en el ranyo elástico como en el 

inelástico. 

Pero no as! la ecuación (17) que debe aer - - -
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corregida por inelasticidad cuando resulte mayor -

que Fy/2, aplicando en tal caso la ecuación (14), 

por otra parte se efecta el segundo término de la 

ecuación (14), por medio de un factor o<. que ajus

te les ecuaciones (14) y (17) en una sola curva; 

Fer 1
2 

( 14 t) 

Del segundo término de la ecuación (12), y sustitu 

yendo las expresiones; 

2 
Iy ry A 

y la constante de alabeo Ca, para una sección ca-

nal está dado por¡ (Referencia Bibliográfica 5). 

Ca 
J 2 

t b d 

12 ( 
3b + 2d ) 
6b + d 

Se obtiene: e 1a > 

7T 4 E 
z 

l!.4 
2 2 ' 2 

Iy Ca E ry A t b d ( 3b + 2 d 
L" L4 12 6b + d 

Tomando un valor de Fcr 2 igual a Fy/2, considera~ 

do el F.S y sustituyendo en la expresión ( 17) j 

1T
4 

E 
2 J 2 

) ..fL_ = r* 
A t b d ( 3b + 2d 

2 F .S 12 L Sx 6b + d 

Despejando el término l L /ry ) 2 (19) 

( 7, f 7r4 
E A 

J 2 

) F .s 1 t b d ( 3b + 2d 
2 

6 L Fy Sx 6b + d 

) 
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Sustituyendo la expresi6n (19) en la ecuaci6n -

( 14 1 ) v tomando un valor de Fer ' 2 igual a Fy/2, 

Fy F. 5 (. 1 

4 fTzEcx sx\G 
1/ E A t b3 i (3b + 2q\\] 

L Fy \6b + d V 
Eliminando términos. 

1 

2 

) 2 
A t b d 

24 L ex. Sx 

F.S. 

Multiplicando los términos por 2, y simplificando: 

_A __ t~b_
1 

_d
2 

( 

12Lo<.Sx 
3b + 2d ) 
6b + d 

F.S. 

Tomando un factor de seguridad de 1.67 y despejan-

do el factor o< , .se obtiene finalmente su valor -

correspondiente: 

) 2 
O(= D.139 A tb d 

L Sx ( 3b + 2d) 
6b + d 

Concluyendo de los esfuerzos críticos Fcr 1 y -

Fcr 2 , se selecciona el mayor, utilizando un fac::-

tor de seguridad de 1.67, los esfuerzos permisi-

bles estarán expresados de la forma siguiente: 

Fp1 Fcr1 D.68 E ( 20) 
F:-s 1.67 (Ld/bt) 

FP2 
Fcr2 rr2 E (21) 
F.S 1.67 < L/rv )2 



Donde; 

b¡ Anc~o de patín 

d; Peralte de la sección 

t; Espesor de la sección 

Afectando el esfuerzo permisible por inelastic1ded 

por el efecto de endurecimiento por deformación, -

se incluye en forme aproximada multiplicando por -

1.10 el esfuerzo crítico Fer~ , se obtiene; 

Fp2• 1 • 10 f.s!JL 
F.5 

Sustituyendo le ecuación (14') 

Fpz' 1. 10 Fy 
T.br 

(21') 

Sin embargo cabe hacerse notar que pare efectos 

prácticos de revisión de le sección canal, se -

considere solo el esfuerzo. permisible Fp 1, de le 

expresión (20), por que su valor numérico siempre 

es mayor que el esfuerzo permisible Fp2 de la ex

presión (21), por tratarse de una sección de lá-

mine delgada. 
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2.4.2.2 
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Pandeo Local de la Sección Canal. 

Una parte de los elementos que constituyen la 

estructuración de los platos, son fabricadps -

con lámina delgada doblada en frío, están for

mados por un conjunto de elementos planos liga

das entre el a lo largo de sus bordes que, cua!!. 

da trabajan sometidos s compresión, pueden al

canzar un estadc:de equilibrio inestable y pan

dearse localmente antes de que ls pieza falle 

en forma integral, originando un dolapso prema

turo de la barra, caracterizado por una distor

sión de sus secciones transversales. Por consi

guiente en el diseña de la sección canal, debe 

estudiarse la estabilidad de las placas planas 

que la componen, con objeto de asegurarse de -

que no fallarán antes que la pieza en conjunto 

o, en su caso contrario para determinar la car

ga que ocasiona el pandeo local y adoptar un -

coeficiente de seguridad adecuado con respecto 

a este fenómeno. 

Que en éste caso, el requerimiento más impor

tante es¡ "La Compresión Uniforme", la que se 

presenta en el patin superior de la sección ca

nal. 

De la teoria de "Placas Cnmprimldas en una di

rección par una carga uniformemente distribuida 
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Pandeo Locai de la Sección Canal. 

Una parte de loe elementos que conatituyen la 

estructuraci6n de los platos, son fabricadpa -

con 16mina delgada doblada en frio, est6n for

mados por un conjunto de elementoa planos liga

dos entre si a lo largo de sus bordes que, cuar!_ 

do trabajan sometidos a compresión, pueden al

canzar un eatado de equilibrio inestable y pan

dearse localmente antes de que la pieza falle 

en forma integral, originando un c'olapeo prema

turo de la barra, caracterizado por una distor

sión de sus secciones transversales. Par consi

guiente en el diseño de la secci6n canal, debe 

estudiarse la estabilidad de las placas planas 

que la componen, con objeto de asegurarse de -

que no fallar6n antes que la pieza en conjunto 

o, en su caso contrario para determinar la car

ga que ocasiona el pandeo local y adoptar un -

coeficiente de aeguridad adecuado con respecto 

a este fen6meno. 

Que en éete caeo, el requerimiento m6e impor

tante ea¡ "La Compresión Uniforme", la que se 

presenta en el patín superior de la secci6n ca

nal. 

De la teoría de "Placas Comprimidas en una di

rección por una carga unifnrmcm~nte distribuida 



en su plano medio", 

Idealizaremos al patín mencionado como una placa 

libremente apoyada en un borde descargado, libres 

en el otro, según se muestra en la Figura No. 28. 

El esfuerzo crítico para placas largas comprimi

das, está expresado de la forma siguiente: 

Fcrc 
z 

tr E 

12(1-v) 

K (22) 

Si el esfuerzo crítico Fcrc, es menor o igual -

Fy/2, el pandeo se inicia en el intervalo elás-

tico, siendn K un coeficiente adimensional que 

depende de las condiciones de apoyn en sus bar-

des descargados, tomando el valor CQrrespondien-

te para los diferentes casas indicados en la Ta-

bla 3. 

En caso contrario si el esfuerzo critico Fcrc, 

es mayor que Fy/2, se debe corregir por lnelas

ticidad, siendo determinado por la expresión -

siguiente: 

Fcrb 
( 22') 

+ ( ;c;~ r 
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FIG. No. 2B 



TABLA Ne a. 

TIPO Dt: APOYO EN LOS IORDES Dt:SCARllADOS 
CASO (LOS BORDES CARGADOS !STAN, LllREMENTt'. APOYADOS) K 

l..01 DOS IORDEI A'----J~ 1 LllREMENTE 4.000 
APOYADOS. 

~b--.1 

UN BORDE LllRE - • f 2 MENTE APOYADO, ........ft1. 5.42 
EL OTRO EMPO - L-b~-TRADO. 

~ .... ____ .. J' ~ 
3 . LOS DOS BORDES 6.97 

1 EMPOTRADOS. Lb-J 1 

1 
¡ 

~-------J~~ 
¡ 

UN IORDE LllllE - i 
4 MENTE APOYADO , 0.425 h 

EL OTllO LllR E • ~ ' 1 

~ b . ---. 

~ --- ..... f 1 

' ' UN IOllDE t:MPO - ' 5 TllADO , EL OTRO ~ ...... 1.277 
Lllltt:. ' 

.... 
1 

' 1 

~b~ ¡ 



Igualando: 

2 
11 E (-;-)2 k (23) 

12 (1 - V ) 

Donde: 

Fy Eafuerzo de Fluencia 

En la secci6n canal se presentan las solicita

ciones de flexi6n y cortante en el alma de la 

secci6n y por consiguiente lo• esfuerzos corta2 

tes y normales combinados, que para propósitos 

prácticos de diseno no se considera conveniente 

revisar la secc16n frente a las mencionadas so-
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licitaciones, ya que los valores numéricos arra-

jedas, están abajo de los esfuerzos máximos per-

misibles. 

" Las expresiones obtenidas para la revisión de la 

sección canal de los platos, srn aplicables para 

el diseno de las canales que integran a la ba- -

jante. 



2.4.3 Aros Soporte 

El diseno de los aras soporte sa efectúe considera~ 

do 81 ara como una placa circular de borde empotra

do, con una carga uniformemente distribuida q • 

~ ~ __ l. 
-~-·-~ 

Donde el esfuerzo máxima, para este tlpo de solici-

tacibnes está dado par le siguiente expresión: 

F max 
2 

3 g r 
2 

4 t 

( 24) 

Hati'E?ndo que el Fmax, sea igual al esfuerzo máximo 

permisible Fb; 

F ma:X = Fb = O .6 Fy 

Sustituyendo en (24), y despejando el espesor de la 

placa: 

t-(' / )112_r{1. 25 )1/2 
- 4 to .6 Fy ) - Tf- (25) 

Obteniéndose de la expresión (25) el espesor t, mi 

nimo requerido para el aro soporte. 

Sin embarga para fines prácticos el espesor del aro 
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soporte se determina de acuerdo a la corrasi6n per-

misible, pero nunca debe ser mevor que el espesor -

de la pared del recipiente. 

Diámetro Interior Sin Corrosión y Acera Corrosión Corrosión 

911¡ a 1500 mm 

1500 a 2500 mm 

2500 a 4000 n11•1 

4000 < D.I 

De Aleación 3 mm 6 mm 

10 13 16 

13 16 16 

13 16 16 

16 16 - o -

Pm lo que la expresión (25), nas permite revh;ar que el es-

pesar propuesto es el adecuado, dqnde la carga con

sid8rara al pesa propio del plata y una altura de 

líquido del 401, del espaciamiento entre platos, -

para condiciones de operación y maHtenimiento. 

q = q Plata + q O .4 Eap, Platos (26) 

Para diámetros de torre mavores de 4000 mmm, no se 

recomienda efectuar la revisión, ya que en estos -

diámetros se utilizan vigas para sostener loa pla

tos. 

2.4.4 Estructuración Especial. 

En torres con diámetro mavnrea de 4,000 mm, no se 
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garantiza emplear como estructura principal a la 

s~cci6n canal integral del plato, por lo que sur

ge la necesidad de utilizar una ~structura princi

pal especial, que garantice el buen funcionamiento 

de las platos, pare lo cual se emplean vigas o ar

maduras, quedando como estructura secundaria le -

sección canal integral del plato. 

En difimetros mayores de 5,000 mm se recomienda que 

le estructura soporte e dos platos, con el prop6si 

to de reducir el peso y el número de estructuras. 

Los elementos estructurales de soporte deberán 

orientarse en direcci6n p~ralela al flujo de líqul 

do. 

Los soportes de vigas o armaduras deberán ser co

nectados mediante placas de enlace con barrenos -

oblongos de tal forma ~ue puedan absorver loe des

plazamientos. 

Vigas 

Los efectoa del media (carrosi6n) y la temperatu

ra, hocen que los perfiles estructurales comercia

les queden prácticamente descartados para emplear

se en el dieeMo mecánico estructural de los platos 

e internas estructurales; pnr lo que se hace nece

saria Formar perfiles estructurales a partir de -



2.4.4.1.1 

placa can las caracterlaticas metalagráficna ade

cuadas para las condiciones de operación. 

EmpleándosE? E!n algunos casos vigas I o armadu·raa, 

que en eete caso trataremos a las vigas I, que de 

acuerdo a las recomendaciones por el código AISC, 

ae revisarán por pandeo lateral. 

Pandeo Lateral de Vigas I, Formadas 

de Trea Placas. 

Considérese una viga libremente apoyada sujeta a 

dos momento~ de igual magnitud pero en sentidos 

opuestos. 

Si los momentos aumentan también aumentan los es

fuerzos y por lo tanto las placas a compresión- -

tiP.nden a pandearse alrededor de su eje de menor 

momento de inercia, el pandeo está restringido por 

el alma de la viga por lo quR el pandeo se efectóa 

alrededor del eje vertical cuando loa esfuerzos a 

compresión alcanzan un valor critico, los cuales 

corresponden a un momento critico. 

91 

As! entonces se dice que el momento aplicado sobre 

una sección ea crítico cuando es posible una confi

guración en equilibrio deformada lateralmente y -

toraionada, además de la plana. 



El momento critico está dado por: 

V el esfuerzo critico por; 

Fer 

Donde; 

E· 1 

Iy; 

G; 

Kt; 

Ca; 

Sx; 

Mcr 
Sx 

Módulo de 

Momento de 

Módulo de 

Constante 

Constante 

Módulo de 

Elasticidad 

Inercia 

Elasticidad 

de Tars ión 

de álabeo 

sección 
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(27) 

( 28) 

al cortante 

Analizando la ecuación, se observa Que la viga pr~ 

senta resistencia a la torsión y a la flexión late 

ral, representadas respectivamente por el primer y 

segundo término del radical. 

Para una viga formada de tres placas se tiene: 

r 
1 

L _______ p ___ J 



A 2 bt + ch A rea To tal 

Aa ch A rea del Alma 

Ap bt Are a de 1 Patín 

' l 2 
Iy 1 t b + 1 ch = A,rv 
~ -:¡r-

' ' KT 1 (2 bt + c h) 
-3-

, 2 2 

Ca tb (h + t) -f--Ch + t) 
~ 

G E 
2 ( 1 + v) 

Sustituyendo las expresiones en cada términ~ d( la 

ecuación se obtiene: 

2 2 2 2 
1T E A ÁP (2 t + Aa e ) 

5(1+v) (L/ry) Ap 

2 
( h + t) 

Así entonces el esfuerzo crítico queda deflnldn -

por la ecuación, pero si ocurre ~ue e! r~sulta~n 

obtenido es mayor que Fy/2, entcnces éste result~ 

do d~be ser corregido por inelasticidad aplicando 

la siguiente expresión: 

Fer' Fy ~ -
Fy ( L/ ry) 

2 J z 
4 1T E 

(29) 
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Finalmente el esfuerzo permisible, se obtiene divi-

diendo el esfuerzu crítico resultante entre un fac-

tor de seguridad de 1.67, pero limitando al esfuer-

za permisible a un valor igual a Fy/F.S, e8 decir: 

Fp Fer 
F.5 

_!..;¡_ ( 30) 
F.S 

Ei c6digo AISC, en forma conservadora considera que 

la resistencia de la secci6n, representada par los 

dos términos dentro del radical de la ecuación (27), 

actóan en forma independiente estableciendo así las 

siguientes expresiones: 

(31) 

Mcr = 11 E [~~ (2t 2 
+ ~A;,~) ]112

;. Fer 1=Mcr 
1 (L/ry) 6(1+v) ,.. Sx 

2 

-rl EA (h + t) 
2 (L/ry )2 

(32) 

Fcr2 =Mcrz 
Sx 

y tomando carníl esfuerzo crítico el mayor de los dos. 

Así mismo considera que la ecuacl6n (31), es aplica

ble tanto para el intervalo elástico como en el ine-

láatico, mientras que la ecuación (32), sólo es 

aplicable si el esfuerzo crítico es cuando mucho -

igual a Fy/2, par lo que para valores mayores, se 
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debe corregir par inelasticidad cot1 le ecuación (29), 

por lo tanto si se hace que la er.unción (32),sea - -

igual a Fy/2, ee obtiene el valor L/ry, que divide -



2 .4 .4 .2 

en rengo elásticn del inelástico, este valor está 

dado pnr la siguiente expresión: 

ff 2 E A (h + t) 

Fy Sx 

Entonces la ecuación (29) valuada con el valor de 

L/ry, y haciendo Fer', igual a Fy/2, siendo nece-

seria afectar la ecuación (29), de un factor D<. , 

que ajuste ambas curvas de esfuerzos, es decir: 

Fe·, r e Fy 

2 

( 11 E A 
- Fv Fy Sx 

4 17'
2 

E 

(h+t )) J 
(33) 

o<. 

Daspejando el factor o( , se tiene finalmente: 

o<= 

Ménsulas 

A (h + t) 
2 Sx 

La estructurac16n principal especial requiere de 

soportes, en el céso de emplearse vigas I o arme-

duras, selecclon&ndose para este propósito s l~s 

ménsulas, las cualea se integran a la pared del -

recipiente. 

Considerándose que se encuaptren bajo le acción -

. de una fuerza R, presentandn las siguientes carac-

teristicas geométricas. 
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b/2 e 

R 

·. I a/4 

B 

El diseño idealiza a la ménsula como una placa -

triangular, en cuya secci6n tran~versal act~a la 

componente de la fuerza R, que act6a excéntrica-

mente del eje, originando esfuerzos por compresión 

y esfuerzos por flex16n; requiriénd~se para el di-

seña efectuar una combinaci6n de esfuerzos á por 

superpoeición de esfuerzos se tiene: 

f 
p + 

A 
~ 

I 
(34) 

(Fórmula de la escuadría) 

Se desprende la construcción geométrir.a: 



R 

Determinándo términos se tiene: 

P R1 = R/ cosoc. 

R' 

o( + Jl =· 90c 

JJ + ll = 90° 

jJ = 90°- O( 

97 

90 - O'( + ~ 90° 

e>( = ~ 

A .. Be• X t 88 1 = b COSO(. 

• 
• • A b t cos OI: 

• 
• • 

M = R' e' e' = e cos OC 

R x e cos o< 
M ='Cci'Boe 

M 

I 
, ' 

t b COB "" 
12 

R '=Ricos c:X 



V 
88 1 b CDS o<. --r-= 2 

Sustituvendo términos: 

f R .:!:. 6 R e .------r 
bt CDS o< b t CDS o<. 

En forma condensada: 

f R (1 .!. ~be )· 
cns o<. b 

El mayor valor de f, se tiene cuando el signo den-

tro del paréntesis se toma posittvo, v haciendo -

que el esfuerzo f, sea igual al valor del esfuerzo 

máximo permisible, se obtiene: 

0.6 Fv R ( 1 + 6b e ) 
b t cae o<. 
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Por lo tanto el espesor requerido para ménsula es-

tá dado por: 

t = R (35) 

o.6 Fv b coa oc: 

. 
El diseflo está basado baja el criterio de esfuerzos 

permisibles, por lo que el esfuerzo crítica de pan

deo local deberá estar dentro del rango elástico -
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expreaado en la siguiente ecuación: 

2 z 
Fer - 1( E (-t-) ' 

.· - 12 (1-V
2

) b 

K (36) 

Los esfuerzos máximos se presentan en el extremo -

libre, siendo expresados con la siguiente relación: 

z Esfuerzos en el extremo car ado 
s uerzos maximos en e extremo libre 

ó bien: 

z ( ..E....ª)+ 1.27 (...!!_ª )
2 

1.39 - 2.2 \ 

2 

o .25 ( +) (37) 

Haciendo que el esfuerzo crítico sea igual al es

fu~rzo de fluencia afectado por la relación de es-

fuerzas máximos Z. 

fer = Fy Z 08) 

As! mismo el factor K, está considerado de acuerdo 

a las condiciones de apoyo de la placa, expreaándo-

se en forma aproximada: 

K 3 .2 + 3 1. 1 (+Y (39) 

Sustituyendo la expresión (38), en la ecuación- -

06). 



Fy Z -,2--~---z --·~-v-> ( -!-f 
Despejando la relación b 

-t-

b 

t 
< (_;/ E K 
- ~2 Fy Z ( 1 - V 

) ) 1/2 

Simplificando términos, tomando v= 0.3 

b < O .95 E 
( 

K 
) 

1/2 
--t- ~rv-~z-

K 

(40) 

Recomendándose emplear en las dimensiones de la -

placa valores tales que cumplah la relaci6n: 

0.75 < b 
a 

< 2.0 (41) 

La posibilidad de pandeo puede checarse en for~~ 
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conservadora, considerándose una columna de longi-

tud AC, con sección transversal, solicitada par la 

carga R1 = P. 

R' A e 



a 

8 R'/ 
,--·-· ......----/-·-~e 

1 /""" ,' . .. 

Af-~ b J 
y 

b/4cos0( ~ 1 

--i 

Donde la carga crítica de pandeo Pcr, pare un -

miembro a compresión, está dada por; 

z 
Pcr lT E I 

' L 

(4 2) 

De esta expresión el momento de inercia 1, debe 

ser el menor de Ix 6 Iy~ ya que el pandeo se pre

senta en el lado más debil, y éste es el de menor 

momento de inercia, es decir: 

Iy > Ix 

I 1 ( b C~Sot ( 12 
J 

I = bt cos O( (43) 
48 

Por lo que para columnas, se considera un factnr 
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de seguridad de 23/12 ~ 1.92, que en este casa se 

adopta de 2.0, sustituyendo el momento de inercia 

en la expresi6n de la carga critica se tiene: 

P max 2 ' ) 11' E (~ caso<. 
F.S L 48 · 

Simplificando: 

P max =0.01042 Tf 
2 

E b t' 

L 

Debiéndose cumplir: 

R 1 :s; P max 

ca s °' ( 44 ) 

( 45) 
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3. DETALLES DE ENSAMBLE 

Los elementos estructurales que definen los platos, son -

comunes independientemente del tipo de plato en cuestión. 

Lográndose que los detalles de ensamble sean similares, -

. teniéndo cada uno de éstos su propia particularidad, de acuerdo 

a los elementos que se hacen intervenir en los diferentes tipos 

.de 1msamble. 

Sin embargo el número de detalles que se utilicen, depen

de del diámetro de la torre y de la resistencia que se requie-

ra. 

10 3 

Debi~ndase jlEc~ar de tal manera, que los elementos estruc

turales sean dEl tipo removible, con el propósito de que puedan 

ser ensa~jladcs y desmontados en el interior del recipiente. 

Así mismo los detalles deberán estructurarse.de tal mane

ra que sean capaces de absorver las dilataciones térmicas. 



3.1 Ensamble entre Secciones de Plato. 

El enaamble consiste en unir las secciones de plato en -

sentido longitudinal, de tal manera que se integren en un 

mismo piso de plato. 

Lo cual se logra realizando un conformado previo a la sec

ción del plato, que permitirá efectuar el traslape entre

ambas secciones, donde el conformado deberá presentar como 

mínimo un escalón equivalente al espesor del plato, con la 

finalidad de evitar un desnivel que provoque encharcamien

tos que puedan alterar las condiciones de operación. 

Debiendo rigidizar el traslape, con roldanas v tornille- -

ría que aseguren un sello adecuado que eviten fugas de 11-

quido, seleccionando las dimensiones·y el agarre adecuado 

previendo las maniobras de instalación y mantenimiento. 

Loe barrenos para la lo~alizac16n de la tÓrnilier{a no de

berán invadir la zona del conformado, ya que por este - -

efecito esta zona se encuentra bajo ciertos esfuerzos re

siduales, que pueden dar origen a grietas o fisuras en la 

zona de doblez. 
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SECCION DE PLATO 
TORNILLO Y TUERCA 
HEXAGONALES. 

ENSAMBLE ENTRE SECCIONES DE PLATO. 

!'!GURA NO. 29 



3.2 Ensamble de Secciones de Plato al 

Aro Soporte. 

La función del ensamble es la de unir perimetralmente a -

las secciones del plato con el aro BO?orte. 

Para realizar la unión, se emplean elementos de sujeción 

llamados grapas de sujeción, que permiten sujetar a dos 

elementos de diferente espesor, auxiliándose con roldanas 

y tornillería. 

Se prefiere que las roldanas tengan dimensiones tales que 

abarquen el doblez de la grapa con la finalidad de cue lu 

presión ejercida por la sujeción del tornillo se repar•u 

uniformemente en la superficie de la.roldana, proporcio

nándole resistencia al piso de plato, lográndose así la 

unión y el sello requerido que eviten fugas de líquido -

en el ·traslape. 

Se recomienda que la tornillería esté unida a la grapa -

de sujeción, para evitar que se manejen herrajes sueltas 

que dificultan su identificación y por consiguiente re

quiere mayor tiempo de instalación. 
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TOR!IILLO Y TUERCA 
HEXAGONALES 

ARO SOPORTE 

GRAPA DE SUJECION 

CASCAR OH 

ENSAMBLE DE SECCION DE PLATO AL ARO SOPORTE. 

FIGURA NO. 30 



3.3 Ensamble de Secciones de Plato y 

Registro de Hombre. 

Este ensamble presenta las mismas propiedades que e~ en

samble entre secciones de plato, sin embargo muestra ca

racteristicHs muy propias que lo hacen diferente de los 

demás tipos de ensamble. 

El ensamble debe ser capaz de permitir que el registro de 

hombre, pueda desensamblarse por la parte inferior y eup~ 

rior del plata, para el acceso de personal y equipo para 

la instalación y mantenimiento, para lo cual se emplean -

espárragos con tuercas en ambos e~tremas. 

Para evitar que los espárragos giren, se· procede a reba

jar éstos, lográndose dos caras planas paralelas, locali

zados en aberturas rectangulares previamente hechas en -

las secciones de los platos, teniendo dimensiones que im

pidan el giro de los espárragos, previendo que las aber

turas no invadan la zona del doblez. 

Por condiciones de desensamble se prefiere utilizar rol

danas en la parte inferior con el propósito de proteger 

las secciones de los platos y dos roldanas en la parte -

superior con el objeta de dar mejor rigidez. 

Las dimensiones de las roldanas superiores deben permitir 

el desensamble del registro de hombre sin la necesidad de 

quitar totalmente los herrajes. 
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3.4 Ensamble de Bajante con Secciones 

de Plato. 

La ·funci6n del ensamble consiste en.unir longitudinalmen

te a la bajante con las· secciones de plato. 

El ensamble presenta las mismas características de suje

ci6n empleadas para el ensamble de secciones de plato al 

aro soporte. 

Sin embargo presenta una característica propia, respecto 

al agarre de la grapa de sujeción, que para este c3sn es 

menor que el requerido en el ensamble mencionado. 

Además cabe mencionar que existen ca~os que requieren que 

el registro de hombre esté dispuesto sobre la bajante, -

siendo necesario sustituir la tornilleria por espárragos 

con caras planas paralelas y lpcalizados en aberturas rec 

tangulares previamente hechas en la sección del plato, -

que impidan el giro de los mismos. 

La dimensión longitudinal de la abertura, debe ser tal -

que permita desplazarse a la grapa de sujeción, dándole 

libertad al registro de hombre de desensamblarse. 

Las dimensiones de la roldana de sujeci6n, deberán de ser 

de tal manera que cubran la abertura rectangular en cual

quier posici6n. 
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3.5 Ensambly de Bajante 

El Ernsamble consiste en sostrrner a las sec:c:j.ones canal que . 

componen a la bajante, a la·pared del recipiente. Empleán

dose placas de unión que unen a las secciones y al verte

dor cnn ul soporte de bajante. 

La placa de unión está provista de barrenos oblongos, con 

la flnalldad de que las secciones se desplacen libremente 

por los efectos de la temperatura. 

Los barrenos oblongos deberán estar localizados, en el e~ 

tremo de la un16n con la bajante, con el propósito de di

mensionar adecuadamente el barreno oblongo, permiti,ndonos 

cumplir con las distancias mínimas de localización de ba

rrenos, a un canta recortado. Que en caso contrario de l~ 

callzarse las barrenas oblongos en el extremo del soporte 

de bajante, existen ocasiones que no permiten cumplir con 

las tolerancias mencionadas. 

El espesar de la placa de unión s~ prefiere sea igual al 

espesor del plato, can el objeto de uniformizar los espe

sores, per~ en el ensamble se emplean dos placas de unión 

empalmadas, para dar una mejor rigidez. 

Sin embarga cabe mencionar que existen cusos en que el -

espesor de la placa de unión debe ser mayor, es decir -

cuando las condiciones de carga son más criticas. 
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3.6 Ensamble de Secciones de Bajante 

El ensamble consiste en unir las secci9nes canal y ángulo 

que componen a la bajante entre sl mismas, sujetándose -

longitudinalmente con tornillerla. 

La localización de la tornilleria, deberá cumplir al me

nos con las tolerancias mínimas para las llaves de suje

ción, aal como las tolerancias a un canto recortado. 

La distribución de los tornillos para la unión de las sec

ciones se inicia a partir de la linea de centro de la to

rre hacia ambos extremos, debiéndose revisar que el últi

mo tornillo cercano al ensamble de la bajante con la pla

ca de unión, no inteflera, respetándose los espacios m{

nimos para atornillar. 
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3.7 Ensamble de Continuidad de le Csnel 
Integral de la Secci6n de Plata 

Cuando las candicianea de opereci6n no son muy severas. -

y se tienen longi tude.s de canal integral de sección de -

plato-menores de 2000 mm, no se recomiende utilizar gra

pas de unión y placas de unión, que tiene como canse- -

cuencia el empleo de una mayor cantidad de material, por 

la que ee prefiere emplear un detalle. de ensamble que pr~ 

parcione continuidad e la canal, frente e lea solicitaci~ 

nea de carga en aperecl6n, instalación y manlenimiento. 

Para lograr la continuidad del trabajo requerido, se im

plementan dos láminas unidas y dobladas en ángulo, que -

proporcionan una mejor resistencia por el momento de - -

inercia que desarrollan, unidas a un espárrago y canee- -

tándose a una grapa de sujeción, empléandose además empa

que pare sellar el hueco desarrollado por el conformado, 

que pueda dar origen a goteos excesivas principalmente -

si el detalle de ensamble de continuidad se encuentra lo

calizado en el .área de la bajante. 

El ensamble se aplica tanto para el extremo del aro so

porte como en el extremo de la bajante, sin embargo la 

estructuración en el extremo del aro soporte, deberá ser 

revisado con más detenimiento, ya q~e conforme las sec

ciones se alejan de la línea de centro de la torre, el -

desarrollo de la localización del bFJrreno t1E? va lnc1·emen-

tan dn. 
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Esto se debe parque se tienen que cumplir con las tolera~ 

cias a un canta recortada, teniénda par consiguiente que 

la longitud de las láminas sea mayor, siendo una buena -

práctica tratar de uniformizar a un sold tipa de lámina y 

grapas de sujeción, de tal manera que sean funclanables -

en cualquier poslcl6n, revisándose que las láminas no in

terfieran con el aro soporte, herrajes de sujeción a con 

las unidades de contacto. 

Para poder efectuar el ensamble entre secciones de plato, 

en el extrema del aro soporte o en la bajante, se requie

re que la sección que tiene integrada la canal, se le ha

ga un corte para poder librar el escalón, cornunmente lla

mada corte de sección, donde el corte.de sección no debe

rá invadir el área de doblez, can el propósito de evitar 

fisuras o grietas por los esfuerzos residuales, el corte 

efectuado en la sección deberá seguir el misma contorna 

del aro soporte o la bajante, ésto es con el prop6sltn de 

no desarrollar un hueco muy grande. 

117 



3.8 Herrajes de Sujeci6n 

Para llevar a cabo la s~jecl6n de los elem~nt~s estructu

rales que integran los platos, se deben seleccionar ele

mentos simples de manejar, tanto en ls instalaci6n como 

en el mantenimiento, empleándose: 

a) Roldanas 

b) Grapas de Sujeción 

.c) Torniller!a 

a) Roldanas 

De acuerdo a los detalles de ensamble, las roldanas 

se emplean con diferentes finuH de operaci6n, es de

cir; se emplean para sujeción de elementos, para dis

tribuir ·uniformementi:: la presirín ejercida sobre el -

piso del plato o bien para protegur las secciones del 

plato y las dimensiones varlan de acuerdo a las candi 

cinnea de funcionabilidad. 

b) Grapas de Sujeci6n 

La particularidad de éste tipa de herrajes, los hace 

indispensables en determinadas ensambles, ya que por 

su forma nas permite sujetar dos elementos de dife

rente espesor. 

El doblez a~licado para el agarre na jeberfi ser me

nor de 5 mm, y el doblez efectuado en ambos extremos 
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de la grapa, tiene como finalidad la de proporcionar

le una mejor resistoncia. 

c) Tornilleria 

Se emplean tornillos y tuercas hexa~onales, por su -

facilidad de apretar o sujetar con una llave, porque 

requieren menos espacio para girar. 

Para sujeción de platos e internos estructurales, es 

una práctica común no emplear tornillos con diámetros 

menores de 9.5 mm, y una longitud mínima de 32 mm. 
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4. PROCEDIMIENTOS DE ENSAMBLE V MONTAJE 

Antes de la presentación de trabajo para la instalación 

de platos, el supervisor tendrá que analizar los dibujos de -

diseílo v fabricación, marcando fact~res de importancia de tal 

modo que lo familiari~en con los diferentes detalles de ensam

ble. 

Debiéndo proveerse de andamios o estructuras de madera -

para manlobras en la localización de la torre, p~otegiéndolos 

contra las inclemencias del medio ambiente, y se tendrán apa

rejos suspendidos que tiran o alzan, y preparan cualquier an

damio o estructura de madera, que deberán ser.requeridas para 

la lnstalación de platos. 
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Los platos no podrán ser manejados, empacados cuando es

tos son requeridos, ya que la lista de embarque y transporta

ción varia de acuerdo al tipo de plato manufacturado, haciénd~ 

se necesario seAalar las partes del plato desde su embarque, -

para manejar respecLivamente el lote. 

El preensamble generalmente se involucra a todos las he

rrajes de sujeción, por lo que el supervisor deberá realizar -

una lista de las partes requeridas para cada plata, puesta que 

las pi~zas son removidas durante el tranaporte. 

Toda trabajo que pueda ser ejecutado en tierra, deberá -

ser tecomendado por su facilidad, que al realizarla en las can 

fines de la torre. 



Va que en ocasiones por manejar las piezas por separado 

da como consecuencia que unac partes esl6n en la torre, otras 

en el área de trabajo o sobre la escotilla de ~a torre. 

Dándose como resultado pérdida~ de tiempo, ya sea en el 

armado v en el izaje del plato hacia la plataforma. Así mismo 

el próximo plato deberá ser preensamblado en tierra a un costa

do de la torre v preparado para ser levantado. En otras pala

bras, siempre subsiste el preensamble al frente de la instala

ción, la Tabla 5, as una guia para el entimada de personas re

queridas para la instalación de platos. 

Por lo que una persona podrá hacerse cargo del preensam

ble v manejo del plato, ·serla in6til consumir tiempo y enviar 

la pieza errónea al interior de la torre, o el subensamble- -

en611co sobre las piezas de los platos. Para evitar ésta se re

quiere un triple siaterna de comunicación eficiente, es decir; 

una conexión a tierra, registro de hombre v área de trabajo -

dentro de la torre. 

Cuando llegan las piezas de los platas al área de trabajo 

es regla com6n de trabajo que éstas deban ser enviadas en orden 

siguiente: Las bajantes primeramente, bajantes menores, deflec

tores, secciones de plato y finalmente los registros de hombre. 

Mientras se manejan los platos, no rpquiere un cuidado ~ 

normal para platos v~lvulados o perforados. Ya que los platos 

vdlvulados tendrán que ser manejados con mucha m6s cuidado, -
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TABLA 5 

NUMERO DE PERSONAS REQUERIDAS PARA LA INSTALACION DE PLATOS 

OIMTRO DE Trebejando (Trebejando en un Nlvel) 
LA TORRE Sabre el Interlor ( 1) Exterlor Preenssnble IZAJE (2) l'erces (3) Embarque (3) 

(MTS) Ple to Sobre 111 Sobre le de 
Eetructure Platero!. Platos 
de Medere me 

0.914 - 1.524 

1.828 - 2. 743 2 

3.048 - 3.657 2 6 4 

3.962 - 4.572 4 2 2 

4.876 - 5.791 5 2 2 2 2 

6.096 - 7.010 6 2 2 3 2 

7.315 - B.229 6 2 2 3 2 

8.539 -10.058 7 2 2 4 2 

NOTAS: 

l\b •. 1. El núnero de personas an el lnterlor y exterlor en al raglstro de hombre de la torre, depende del peeo 
y la longitud de las secclones de los pletoe y do lsa vlges qua 1er6n man11j11dlls.- (En torres con diá
metros grendle (6,000 1!111) ne requiere de une p1rsone en el intarlor da le torre pare idlntlflcer .lee 
piazea), 

No. 2 El izeje no ea requlere cuando al núnero de pletoe ee peqyeno (1 6 3 platos). 
No. 3 Lea peraonee de ld1ntificar, marcar y embarque, daber6n 1atar praa1nt1s 11n el preen11111bla. 



porque las patas de las válvulas se doblan fácilmente, quedan

do ésta deteriorada. 

Lns embarques de platos v~lvulados deberán estar dispues

tos "patas con patas", ya que fácilmerite se traban y son extre

modumente difíciles para desengancharse provocando daAos en las 

vál v11l::is. 

La instalaci6n de platos es presentada en el fondo de la 

torre y ensamblados hacia arriba, la secuencia es presentada -

con las bajantes. Varios platos son manufacturados.presentando 

bajantes ajustabl2s, para permltir el claro inferior de la ba

jnnte y hacer al sello adecuado. Esta es una de las más impor

tant~s dimensiones y crítica para el funcionamt~nto del plato. 

Para cumplir can esta recomendación es conveniente disponer de 

bloques de mader~ cortados a la altura requerida para actuar -

corno espaciadores. 

4.1 Orden de Ensamble 

Las secciones de platas, deberán ser instaladas en el si

guiente orden, según se muestra en las Figuras Nos. 37 y 

38 respectivamente. 

Después ~e colocar la secci6n "A", apretar manu~lmente -

las grapas que se encuentran en la perlferia, y en la -

parte inferior del plato sobre el aro soport~. 

Después la secci6n "8" es instalada y las grapas de la 

periferia son apretadan mt11rnolrnuu1.r~. 
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Instalar la sección "C" y apretar la tornillería entre la 

secc!6n "B" y "C", con el apriete r~querido. Instalar la 

tornillerla paralela a la bajante pero dej&ndola floja. 

Repetir el procedimiento hasta que el registro de hombre 

ea alcanzartn, entonces ir al lado op11eato del plato y re

petir el procedimiento. Cuando el a;1cho d81 registro de 

hombre es verificado; entonces y sólo entonces se aprie

tan los tornillos paralelos a la bajante y las grapas p~ 

riférlcas san entonces apretadas. 

Es una práct~ca común, para algunos diseñadores y fabri

cantes do plaLoS el emplea de herrajes sueltos; tornillos 

y tuer~as no soldadas, lae grapas empleadas alrededor de 

la p~riferia nel pl~to que son embarcadas sueltas con el 

tornillo. 

Tarta ésto adlcinrra tiempo de instalacl6n, que en torres 

de dlám~trns grandes requerirá de uns persona extra. 

Por ln que es conveniente que los tornillos entre las -

secciones de plato "8 - C" y "C - D", estén sueltos y se 

especifique que las tueicas se deben soldar en la parte 

inferior da las secciones, ésto permite inclinarse sabre 

el plato, instalar v apretar la tornillería, continuar -

al tr~bRjo hacia el registra de hombre. 

Despu~s de haber dado el ancho del ragiotra de hambre, -

el piso de plato podr~ sar apretado an la parte superior, 

1?7 



SECCiüNl.S 
DEI, P !.JITO _ _A;· ,,. 

BAJANTE 

P!./<'rO Dt. DOS PJISOS 

INSTALJ\R T .OS HERRAJES 
PERO DEJAR FLOJAtA 

. TORN~LLERII! .. __ . -·· .. 

ORDEN OI: INSTi\l,l\CION DE !J\S SECCI('t•rs DEL PLATO .. --



sin embargo ésto no elimina tener una persona en la par

te inferior del plato, para sostener V ubicar en la pos! 

ción adecuada las grapas de la periferia, siendo el tra

bajo menor comparado en tener que sostener las tuercas -

sueltas abajo del plato. 

Desde la planeación de trabajo se toma en cuenta la can

tidad de torniller1a suelta empleada. Si el plato es com

pletamente con tornillería suelta, entonces el 15% más de 

tiempo deberá ser adicionado en la instalación, en compa

ración con un plato el cual no tiene tornilleria suelta. 

4.2 Secuencia de Montaje 

En la secuencia de trabajo, el tiempo es un factor criti

co v es posible emplear más de un equipo de trabajo sobre 

el plato, si los registros de hombre permiten la coloca

ción. Después del preensamble el equipo de trabajo tendrá 

caminos que mantengan al frente la instalación, el equipo 

de trabajo extra podrá ser con el mismo número de perso

nas empleadas en tierra. 

Para iniciar una construcción de madera, ésta se instala 

abajo del centro del registro de hombre de la torre, se

gún se indica en el inicio del montaje, (Figura No. 39), 

la cual podrá ser clavada, asegurada v acu~ada en la po

sición deseada. 

El plato inmediato superior del registro de hombre es -
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instalado primeramente, la mitad de la construcci6n es -

entonces removida e instalada debajo del registro de hom

bre, según se muestra en el sentido del montaje inferior. 

(Figura No. 39). 

En ocasiones se requieren andamios para facilitar la ins

talación de los platos del fondo, los cuales son levanta

dos en el centro de la torre, entonces los platos son in

troducidos a trav6s del registro de hombre de la torre y 

guiados manualmente empleando una línea de ganchos de se

guridad. 
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5. APLICACION AL DISEÑO 

5.1 Selección de Materiales 

Para tener una base, y tomando eo cuenta lne aspectos que 

se mencionan en el párrafo 2.2, se propone dise"ar los in

ternos de !ns agotadores de producto ne11trn 90, neutro li

gero y corte 4, para la "Unidad Redestiladora de Lubrican

tes", segón se mue~tra en la Fig. No. 40, teni6nda como -

función la de fraccionar una mezcla de gasóleo· ligero y -

gasóleo pes3da de vacía, obtenidos a partir de una mezcla 

de eructos Istmo-Maya, presentando en la corriente de líqu! 

do como elemento corrosiva azufre en un 3.~%, a una tempe

ratura prnm~din dn diseno de 45D°K. 

Temperatura a la cual el acera al carbón se hace muy su- -

ceptible a la corrosión, prefiriéndose utilizar un acera -

inoxidable can especificación ASTM A-240-410, que presenta 

propiedades poco suceptibles a la corrosión en presencia -

de azufre. 

5.2 Estructuración de Platas 

De las "hojas de datos de procesa para platas", generadas 

par la ingenieria de proceso, resultan todos las datas ne

cesarios para efectuar el diaaMa de loa platos, siendo los 

siguientes de acuerdo al párrafo 2.3. 
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a) Características de Platos 

b) 

Tipo de Plato 

Diámetro 

Espaciamiento entre platos 

Válvula do 

2438 mm 

610 mm 

Número de pasos Uno 

Tipo de bajante Segmental Vertical (Recta) 

Al tura de vertedero hv= 13 mm 

Tipo de unidades de contacta Flotantes 

Número de unidades de contacto 310 

Datos Hidráulicos 

Altura de Liq' en las bajantes 132 mm 

Altura de Liq 1 sobre el verte-

de ro. ha= 44 mm 

Altura de Liq, sobre la tina -
de sello. 186 mm 

c) Características Geométricas 

5. 2 .1 

Las caracterlaticas geométricas generalmente están 

expresadas en los croquis proporcionados por la in

geniería de praceso,que para nuestro caso ae repre

sentan en las Figuras Na. 41 v 42. 

Estructuración 

La estructuración de los platos se realiza de acue! 

do a la secuoncia oxpreaada en el párrafo .2.3.1. 
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a) Tipo de plato: 

Platos valvulados de un paso. 

b) Diámetro exterior del plato Dp¡ 

Del inciso b), del párrafo mencionado se tie~e que -

para ~n diámetro interior de torre, DI = 2438 mm la 

siguiente relación: 

DI - Dp 38 mm 

Despejando Dp¡ 

Dp DI - 38 mm 

Sustituyendo valores¡ 

Dp = 2400 mm 

Expresado en términos de radio exterior del plato -

Rp: 

Rp =~= 1200 mm 

c) Traslapes¡ 

1. Traslape entre secciones de plato y aro soporte, 

está definido de acuerdo al diámetro interior de 

la tor~e y al ancho del aro soporte, que para -

DI 2438 mm, se tiene un ancho de ara soporte 

Aa 51i mm: 
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2. Traslape entre secciones de plata, se definió en 

el párrafo 2.3.1, inciso c), de 32 mm cama mini-

ma y un total de 60 mm. 

3. Traslape de bajante con secciones de plata, ae -

definió como mínimo de 32 mm. 

d) Eatructuración del registra de hambre. 

Os las cara8ter{sticas geométricas del plato, nos da 

como alternativa seleccionar un reglstra de hambre,-

can una abertura libre de 330 mm x 560 mm. 

e) Estructuración de Secciones de plato. 

De la distribución de las unidaoes de contacto, pr~-

parcianada por el disenadar de ~rocesa, se orientará 

el extremo corta del registra de hombre (a), perpen

dicular al ancho de la b~jante; por lo que el ancho 

de las secciones As, se determinaré de ac~erdo a lo 

• indicado en el párrafo 2.3.1, inciso e), expresado 

en los siguientes términos: 

As ( RI - a/2 ) - ( RI - Rp) 
Np 

Donde: 

RI; Radia interior de la torre 

a; Extremo corta del registro de hambre 

Rp: Radia exterior del plato 

Np; Número de partes iguales 
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Sustituyendo valores y tomando cnmo Np = 3, se obtie-

ne¡ 

As ( 1219 - 330/2) - ( 1219 - 1200) 
3 

345 

Consider~ndo un peralte de canal integral de plato de 

102 mm, y una altura de conformado de 3 mm, se tiene-

un total de 105 mm, que por trigonometrla, se tendrá 

¡:l césa:rrnllíl de 1: dimensión más crítica Lcr; 

Lcr 360 mm 

Debi~ndose cumplir que la dimensión critica Lcr, ten-

drla un valor menor al diámetro del registro de hom-

bre de la torre, expresado en literales: 

Lcr < 1J R-H 

Sustituyendo datos; 

360 mm ( 610 mm 

f) Distribución de unidades de contacto; 

Antea de realizar la estructuraGiÓn en el dibujo ea 
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necesario checar con ayuda de un croquis, el arreglo 

de las unidades de contacto en sentido transversal, 

de las secciones de plato, respetsndn el arreglo in

dicado en las caracteristicas geométricas. Efectuan

do el trazo a partir de le <k. de la torre, esto es -

con la finalidad de sirnplifiG8r nl trazo, ya que la 

configuración en este sentido es simétrico, asimismo 

tornando en tuenta la recornendaci6n del p&rrafo 2.3.1, 

inciso f). 

En la elaboración del croquis ae aprovecha para va

ciar la información determinada can anterioridad, se

gún b~ lndica en la Fig. No. 43. Recalc~ndose que la 

primera hilera de aberturas de válvulas, no invada -

la zona del doblez, esta es en el extremo de la ca

nal. 

Como siguiente paso V con.ayuda del croquis, se pro

cede a efectuar el trazo, de la vista en planta del 

plato, con el propósito de verificar que se puede - -

cumplir con el número de unidades de contacto reque

ridas. Determinando en este mismo trazo, la geornetria 

de las secciones auxiliares que permiten el ensamble 

del reglatro de hombre, respetando como mínimo la -

abertura libre del extremo lar~o (b), una vez deter

minada la geometría de las oeccioneo auxiliares se -

proceda a elaborar el croqulo en el sentido transver 

oal de la bajante, tornando como patin d8 la oecci6n 
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canal de la bajante de 50 mm. Sin embarga cabe resal 

tar que en la vista en planta se contemple el ensam

ble de continuidad, de las láminas dobladas en ángu

lo, ya que en ocasiones estas int~rfieren con las -

válvulas, según se muestra en la Figura No. 44. 

g) Distribución de Herrajes de Sujeción; 

La distrlbuci6n de herrajes de sujeci6n, en las sec~ 

clanes de los platos, se ubicarán entre las válvulas 

para evibaP que las roldanas interfieran, asimismo la 

dlstrlbuclón de los herrajes perlmetrales, paralelos 

al ensamble de las secciones, se ubicarán en una mis

ma proyección, con el propósito de simplificar el va

ciado de la información en el dibujn, que en caso con 

trarlo se tendrán catas para cada sección de plato, -

previendo las recamendacio.nes del µárrafo 2.3.1, in

ciso g), en la distribución de los herrajes se debe

rá incluir el ensamble de continuidad, o en su casa 

el ensamble de secciones en el aro soporte, verifi- -

cando que los herrajes no interfieran con el mismo, -

según se indica en la Fig. No. 44. 

h) Estructuración de la tina de sello; 

De las caracteristicas geométricas, se tiene un an

cho de tina de sello de 330 mm, que de acuerdo al -

párrafo 2.3.1, inciso h), se estructura de una sola 
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pieza, verificando que su desarrollo sea tal, que -

pueda ser introducida a través del registro de hom-

bre, ver Fig. No. 45. 

i) Estructuración de bajante¡ 

En este caso se presentan dos longitudes de bajante, 

para platos y tina de sello, .según se indica en las 

características geométricas, prefiriéndose que se -

uniformicen los peraltés de las secciones que campo~ 

nen a la bajante, estableciéndose un rango de 200 mm 

coma mínimo y 300 mm como máximo¡ 

- ~LT 
' 1 

i 
A 

- 610 -
B 

25 

Bajante entre Platos 

lt 

i 

1 
1 

A 

Bajante entre Plato 
y Tina de Sello 
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de acuerdo a las dimensiones indiGadas, se tomará 

como peralte de canal A = 300 mm y un eopesor t = 

2.08mm, resultando; 

B 

e 

610 -

813 -

B 283 mm 

e 460 mm 

A + t + 25 

A + t i 51 

j) Estructuración de Saparteria; 

147 

Se seleccionará un ancha de aro soporte de 64 mm, de 

acuerdn a lo indicado en el párrafo 2.3.1, inciso c). 

En las características geo~~tricas sa indÍca que el 

recipiente tendrá un recubrimiento de acero inoxida

ble; por lo que na se requjere adicionar un sabrees

pesor par corrosión, asimiama el aro soporte será de 

13 mm de espesar, según la especificada en el párra

fo 2.4.3. 

Con la finalidad de unifarmizar espesares, se reco

mienda que el soporte de bajante y soporte de tina 

de sella sean del mismo espesor. 

La estructuración se efectúa tomando en considera

ción las características geam~trlcas ~ las estructu

raciones de la tina de sello y de la bajanta, según 

se indica en la Flg. No. 46. 
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5.J Diseño Mec6nlco Estructural 

Se empleará como material de fabrlcaci6n par~ los platos, 

acero inoxidable ASTM A-240-410, por.co~slguiente se re

quiere conocer aus propiedades mec6nicas para efectuar el 

diseño. 

Temperatura de Diseño Td 4SOºK 

J 
E • 19028 X 10 N Módulo de Elasticidad 

--r 
cm 

Esfuerzo de Fluencia Fv 18167 N 
--r 
cm 

75431 N 
--r 

Peso especifico ASTM A-240-410 

5.J.1 

M 

Diseño de Platos Válvulados 

Para la revisión del espesor de plato, es netesa-

ria tomar ~n cuenta; consideraciones de diseño, -

las caracter1sticaa y los datos hidráulicos del 

plato. 

Por condiciones de operación se especifica em- -

plear un espesor de plato t = 2.08 mm (Calibre -

14). 

Asimismo las cargas a considerar son: 

a) Cargas Gravltaclonalcs definidas pnr: 

q' llq Peso de liquido alojado al borde dol vertedor 
2 

(N/M ). 
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2 
Q pl Pesa del plata (N/M ). 

b) Cargas par Sobrecarga 

q" liq Pesa de liquido par a~riba del verte-

dar, de 51 mm, por ser mayor de 44 mm, 

indicado en los datos hidráulicos - -
2 

( N/M ) • 

Expresándose la carga total q, por la sumato-

ria de los dos tipas de carga: 

q = q'liq + q"liq + q pl 

Desglosado en términos: 

q = 9804 N 
--r 

M 

Sustituyendo valores.; 

+ 784 31 N X t -, 
M 

q=9804 :' (0.013+0.051) +78431 : 1 x0.00208 

Se tiene; 

q = 791 N 
--r 

M 

De la distribución de las uniceáes de contac 

to del registra de hombre s~ obtienen los p~ 

rámetros dimensionales siguientes: 
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acot.• mm 

Idealizando la secci6n resistente como una 

viga simplemente apoyada con una carga uni-

formemente distribuí~a. correspondiente a su 

área tributaria: 

W= q X b 1 

W= 791 N X D.152 M 
-r 

M 

Se obtiene la carga por unidad de longitud. 

w = 120 N 
--¡:;--

De las características de vigas se determina 

el mnmentn máximo actuante: 
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2 
M W L 

B 

Igual a; 

2 2 
M = 120 N x 0.362 M 

M B 

152 

1.96 N M 

De la sección resistente, se obtiene sumo-

mento de inercia; 

Ix= bt
3 

2.5cm X o.2os'cm
3

= 0.00187 cm 4 

12 12 

v par consiguiente el módulo de sección; 

Sx = I 
t72 

0.00187 cm 4 

0.208/2 cm 
' 0.018 cm 

Calculando el esfuerzo a flexión actuante f; 

f M 
5X 

Sustituyendo el valor de los términos¡ 

f 196 N cm ----,-
0.018 cm 

10888 N 
-z 
cm 

Siendo el esfuerzo máximo admisible Fp (de-

terminado en las consideraciones de diseño); 

Fp = O .6 Fy 

Fp = 0,6 x 18167 N = 10900 N 
-,.. -2 
cm cm 



Debe cumplirse la siguiente expresión, indi-

cando que la sección resistente es la adecua 

da: 

Fp) f 

10900 ~ > 10888 ~ 
cm cm 

En caso contrario se procede a espaciar más 

las válvulas, o seleccionar un espesor mayor 

para el plato, previamente consultando con 

la ingeniería de proceso. 

5.4 Secciones Canal 

Para la revisión de la canal integral del plato, se con-

siderará a la sección más desfavorsble, en este caso, la 

sección central, ye que está desarrollada una mayor lon

gitud respecto a las demás, según se aprecia en las Fi-

guras Nos. 43 y 44. 

La canal se considera como una viga simplemente apoyada, 

con una carga uniformemente distribuida, c~rrespondiente 

a su área tributaria, revisada por "Pandeo Lateral" y -

"Pandeo Local". 

De la Fig. 43, se determina el ancho tributario b' 
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b1 = 338 mm 

La longitud de la canal comprenderá lo que desarrolla en 

el área activa del plato exclusivamente¡ 

L ( 1219
2 

- 165
2

) 
112 + (965

2 
- 165

2
) '•/

2 mm 

L 1208 mm + 951 mm 

L 2159 mm 

Cons~derando la carga por unidad de área q, igual a la 

que s~ determinó para la revisión del espesor del plato: 

q í 91 f~ 
--r 

M 

Expr~sando la carga q, por unidad de longitud, se obten-

drá la carga correspondiente al área tributaria; 

w q J{ t' 

w 791 N X 0.338 M 
--r 

M 

w = 267 N 
M 

De los requerimientos para la canal, se determina el ma-

mentn máximo actuante: 

2 
M = W L 

8 
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Siendo igual a¡ 

z z 
M = 267 N X 2.159 M 156 N · M 

M 8 

Proponiéndose la canal resistente sigui'ente: 

J_ n tf d 10.2 cm 

Id 
b 3.2 cm 

_J t 0.208 cm 

Lq __ _J 
Determinando su momento de inercia por la siguiente ex-

presión¡ 

2 
Ix Ix + y A 

En forma desglosada¡ 

Sustituyendo valores¡ 

Ix= o.2os ~2 10.2' + 2 [3.2 ~20.200' ·+ ( 1~.2 _ 3~2) 2 

x3.2x0.2oa] 

Ix 5? cm 4 

Siendo el m6dulo de sección Sx; 



Sx = Ix 52 cm 4 x 2 

d/2 10.2 cm 

' = 10.2 cm 

Calculando el esfuerzo a flexi6n actuante f'; 

f' = M 
Sx 

Sustituyendo valores; 

f' = 15600 N cm 
10.2 cm 

1529 N 
~ 
cm 

Revisando con loa esfuerzos permisibles por¡ ' 

"Pandeo Lateral". 

0.68 E 

1.67 (Ld/bt) 

Sustituyendo valorea¡ 

J 2 
Fp 1 = O .68 x 19028 x 10 N/cm 

1.67 (215.9 X 10.2 / 3.2 X 0.2d/3) 

2342 N 
--r 
cm 

Debiéndose cumplir la siguiente ~elaci6n¡ 

Fp 1 > f' 

2342 _r·_J > 1529 1\1 

cm2 cm 

Indicando ~ue la secci6n propuesta es la adecu~da¡ 
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"Pandeo Local" 

Donde¡ 

Fp Fer e 
F.S 

Fcrc (22) 

Canslderando al p~tln superior, como el caso 4, de la -

157 

tabla 3, como una lámina comprimida, con un borde libre-

mente ~poyado y el otro libre, se tiene un valor de 

K= 0.425, sustituyendo valores¡ 

l 2 

Fcrc= TI X 19028 X 10 ~2 (0.208 cm_) X 0.425 

12 (1 - 0.3 cm 3.2 cm 

Fcrc = 30880 N 
-y-
cm 

Comprobando¡ 

= 18167 N ---r 
2 cm 

9084 N 
-z 
cm 

Según se aprecia el esfuerzo cr!tic.:o Fcrc ea mayor que -

el 50% del esfuerzo de fluencia, por lo que el resultado 

debe corregirse por lnelasticldad. 

Igualando: 

Fer e 

rr 
_J{......_2_E_'""z,..-(¿_l1. ) 2 K 
12 ( 1 - V ) 

(23) 



Siendo; 

Fcrc = 30880 N 

rr --r 
cm 

Sustl tuyenda en; 

(~) Fy 
Fcrc (22) 

2 

+ ( 
2 

2L Fcrc) 
4 ff"' 

Se tiene; 

2 

Fcrc (30880 N/cm
2

) x 18167 N/cm2 

(18167 ~) +(30880 c:z) 
2 

4 

Fcrc 16720 N -,-
cm 

Tomando un factor de seguridad de 1.67, se determina el 

esfuerza máximo admisible Fp ; 

Fp = 

Fp 

16720 N 
~ 

1.67 cm 

100 12 N -,-
cm 

Debiendo cumplir la slgulgnte relación; 

Fp > f' 
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Expresada en valores; 

Fp = 10012 ~ > 1529 
cm 

N -,-
cm 

159 

Con la cual se concluye que la sección propuesta del pa-

tin es la adecuada. 

Para condiciones de instalación y mantenimiento, se con-

siderar~ a la canal resistente como una viga simplemente 

apoyada con una carga concentrada en el centrn de la vi-

ga de ?35 N, es decir: 

P 735 N 

l = 2159 mm ... ,: r- ·--·-- ---------¡ 

De los requerimientos de la viga, se determina el mamen-

to actuante. 

M 
p L 
-4-

Sustituyendo datos: 

M 735 N x 215.9 cm 
4 

39572 N cm 

Obte:iiendo el esfuerzo a flexión actuarite f". 

f" .. M 

Sx 



Siendo Sx, el médula de sección de la canal resistente, 

sustituyendo datos se tiene: 

f 11 
39672 N cm 

10.2 cm' 

3889 N 

cm2 

Debiéndose cumplir que el esfuerzo actuante f 11 1 será me-

nor que los esfuerzos permisibles por "Pandeo Local" y -

"Pandeo Lateral". 

Fp 1 > f 11 

2342 N 

cm2 

V 

< 3889 

10012 _N_) 3889 
cm 2 

Fp ) f" 

N 

cm2 

N 

cm2 

Según se aprecia el esfuerzo por pandeo lateral, es me-

nor al esfuerzo actuante, por lo que ea conveniente au-

mentar el módulo de sección y poder cumplir con lo espe-

cificado. 
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e o N e L u 5 I o N E s 

Cebe señalar que el propósito v naturaleza de la Tesis, 

es el de contribuir en el estudio y deserrE11o, que conlleven 

e la obtención de logros en el campo de le lngenierla de Pro

yecto en Méx 1.co. 

Es indudable que la ingenierle de proyecto, tiene una in~ 

fluencia decisiva en la adquisici6n de equipos pera un proyec

to determinado, en donde pr6cticamente queda predeterminado el 

origen de los bienes de capitel, es por ésto, que el desarrollo 

de le Ingeniería debe estar orientado a favorecer en lo posible 

las adquisiciones de equipos v materiales de producción nacio

nal, impulsando la Ingeniería Mexicana. 

Por ~tra parte para mi es una completa satisfacción, que 

la Tesis se utilice como Manual de Diseflo de Platos, en el Ins

tituto Mexicano del Petróleo, donde existe un notable adelanto 

en el diseflo, teniendo la capacidad para exportar tecnologla. 
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