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11.1 Diseño del reactor 

En la planta de producción de óxido de etileno de ETHOXID, se cuenta con tres 

reactores de iguales dimensiones y condiciones de trabajo. Dos de estos reactores estarán 

trabajando continuamente, cada uno con la mitad de producción, mientras el tercero estará 

sin funcionamiento al menos de ser necesario, por ejemplo, en caso de reparaciones o 

mantenimiento en alguno de los otros reactores. 

El diseño de dichos reactores se ha podido realizar en tres etapas distintas. En primer 

lugar, una primera etapa de cálculos estequiométricos para concretar la cantidad exacta de 

reactivos necesarios para producir un sobre exceso de óxido de etileno del 20% (en primera 

instancia), sin tener en cuenta las recirculaciones que habría posteriormente en el proceso y 

desconociendo las pérdidas del sistema. En segundo lugar, una etapa de búsqueda de 

información sobre los parámetros de las reacciones (energía de activación, constante de 

Arrhenius, entre otros.), [15], y sobre el reactor (número, diámetro, longitud de tubos) y el 

catalizador a usar (porosidad, diámetro y densidad de partícula), [26]. En último lugar, una 

etapa del diseño mecánico de la carcasa y tubos mediante el programa ASPEN HYSYS 

Exchanger Design and Rating. 

11.1.1 Parámetros cinéticos de las reacciones, reactor y catalizador 

En primer lugar, se detallarán los parámetros necesarios para el diseño del reactor 

mediante Aspen Hysys de las diferentes reacciones que tiene el proceso, [15]: 

• Reacción principal: formación del óxido de etileno 

𝑂𝑂2 + 2𝐶𝐶2𝐻𝐻4 → 2𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝑂𝑂 

Tabla 11.1. Tabla con los parámetros cinéticos de la reacción principal de formación del óxido de etileno. 

Parámetros cinéticos de reacción de formación de 𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝑂𝑂 
Tipo de reacción Heterogénea catalítica 

A (s-1) 5,28·104 
E (kJ/kmol) 59832 

Calor de reacción a 25°C (kJ/kmol) -2,10·105 
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• Reacción secundaria en paralelo: combustión del etileno 

3𝑂𝑂2 + 𝐶𝐶2𝐻𝐻4 → 2𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 

Tabla 11.2. Tabla con los parámetros cinéticos de la reacción secundaria de oxidación del etileno. 

Parámetros cinéticos de reacción de combustión de 𝐶𝐶2𝐻𝐻4 

Tipo de reacción Heterogénea catalítica 

A (s-1) 3,705·107 

E (kJ/kmol) 89748 

Calor de reacción a 25°C (kJ/kmol) -4,40·105 

 

La conversión del reactor, respecto al oxígeno que es el componente clave y limitante, 

es del 20%, esto es debido a que hay que limitar la reacción secundaria, ya que es muy 

exotérmica y supondría un desprendimiento de calor excesivo que haría aumentar la 

temperatura del reactor. 

En segundo lugar, se detallarán algunos de los valores típicos de, por ejemplo, 

longitud y número de tubos para los reactores de lecho fijo multitubulares para la producción 

de óxido de etileno y los valores usados en nuestro diseño, [26], presentados en la siguiente 

tabla. 

        Tabla 11.3. Valores típicos y elegidos de los parámetros para el diseño de los reactores de lecho fijo multitubulares. 

Parámetros Valores generales Valores utilizados 

Número de tubos 5000-25000 5160 
Diámetro interno de los tubos (mm) 18-50 32 

Longitud de tubos (m) 6-15 6 
Diámetro de carcasa del reactor (m) 2,5-7 3,44 

Grosor de los tubos (mm) 10-15 2 
Porosidad 0,35-0,55 0,5 

Temperatura de operación (ºC) 220-275 270 

Velocidad de tubos (m*s-1) 1,0-3,0 1,04 

 

Resumiendo, la información obtenida y usada para el diseño del reactor es la siguiente: 

• Reactor multitubular de lecho fijo, consta de 5160 tubos de 6 m de longitud, 2 mm de 

grosor y 32 mm de diámetro interno y con una velocidad de tubos de 1,04 m/s. 

• Se necesitará un caudal de agua como refrigerante de 7,98 kg/s. 

• El reactor trabaja a una temperatura de 270°C y 20 atmosferas en condiciones óptimas 

y el 50% del reactor está ocupado por el catalizador de plata usado. 
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En tercer lugar, se detallarán algunos de los valores típicos de, por ejemplo, porosidad y 

diámetro de partícula para el catalizador de plata y los valores usados en nuestro diseño, 

[26], presentados en la siguiente tabla. 

  Tabla 11.4. Parámetros del catalizador de plata escogido para el diseño de los reactores multitubulares. 

Parámetros  Valores generales Valores utilizados 

Densidad del catalizador (kg/m3) 800 - 2600 1500 

Diámetro equivalente de partícula (mm) 2,0 - 5,5 2,0 

Forma  Esférico Esférico 

Tipo de catalizador Plata en soporte de  
ɣ-alúmina 

Plata en soporte de  
ɣ-alúmina 

Porosidad interna 0,47 - 0.63 0,5 

Capacidad calorífica (kJ/kg*K) 1 1 

 

11.1.2 Operación y diseño mecánico del reactor 

Previamente a poder empezar con la operación y diseño de los reactores mediante la 

herramienta de Aspen Hysys, es necesario definir tanto la lista de componentes a utilizar con 

su paquete de fluidos en concreto, así como definir las reacciones tanto de formación de óxido 

de etileno como de combustión de etileno, tal y como muestran las siguientes figuras. 

Figura 11.1. Lista de componentes y paquete de fluidos usados en Aspen Hysys para el diseño del proceso de la planta. 

Como se puede observar en la Figura 11.1, una vez definida la lista de componentes 

que intervendrán en el proceso: dióxido de carbono (CO2), oxígeno (O2), etileno (C2H4), 

nitrógeno (N2), óxido de etileno (C2H4O) y agua (H2O); se decide cual es el paquete del fluido 

más adecuado, eligiendo así UNIQUAC combinado con Peng-Robinson (PR) debido a la 

mezcla tanto de gases como de un posible líquido como el agua.  
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Una vez determinada la lista de componentes y el paquete del fluido, se prosigue a 

determinar el tipo y las características que tendrán las reacciones del proceso, especificando 

así parámetros como la energía de activación o la constante de Arrhenius, tal y como se indica 

en las siguientes figuras. 

Figura 11.2. Tipo de reacciones que tendrán lugar en los reactores para la producción de óxido de etileno. 

Figura 11.3. Parámetros cinéticos y estequiometría de la reacción principal introducidos en Aspen Hysys. 

En primer lugar, y tal y como se observa en la Figura 11.2, se crean dos reacciones y 

se indica de qué tipo se tratan, en este caso, reacciones heterogéneas catalíticas. 
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Posteriormente, como se puede observar en la Figura 11.3, se indican los parámetros 

necesarios para la reacción de formación de óxido de etileno, indicados en la Tabla 11.1 del 

apartado anterior, así como la estequiometria de reacción y el componente clave (oxígeno). 

Figura 11.4. Parámetros cinéticos y estequiometría de la reacción secundaria introducidos en Aspen Hysys. 

Como se puede observar en la Figura 11.4, se indican los parámetros necesarios para 

la reacción de combustión del etileno, indicados en la Tabla 11.2 del apartado anterior, así 

como la estequiometria de reacción y el componente clave (oxígeno). 

Una vez definidas las diferentes reacciones que tendrán lugar en el reactor y 

conociendo los caudales de entrada y salida mediante los balances materia hechos, el 

siguiente paso es el diseño del reactor con los valores típicos de tubos y catalizador 

comentados en las Tablas 11.3 y 11.4 del apartado anterior. 

Figura 11.5. Conversión respecto al oxígeno obtenida en el reactor para las dos reacciones del proceso. 
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Figura 11.6. Parámetros mecánicos de los rectores para su diseño y obtención del volumen necesario. 

Tal y como se puede observar en las Figuras 11.5 y 11.6, marcando la temperatura y 

presión que queremos en la entrada (270°C y 2000 kPa) y salida del reactor (270°C y 1870 

kPa) e introduciendo las características del catalizador y del reactor de las Tablas 11.3 y 11.4, 

con un grado de libertad, se ha obtenido una conversión del 20,31% y un volumen de reactor, 

sin tener en cuenta la carcasa, es decir, únicamente teniendo en cuenta los tubos y el volumen 

del catalizador, de 24,90 m3.  

A continuación, y sabiendo que el porcentaje molar en la salida del reactor del óxido 

de etileno teórico no puede ser mayor al 3%, se puede comprobar en la Figura 11.7 que se ha 

obtenido un valor de 2,69% al final, cumpliendo con lo citado anteriormente. 

Figura 11.7. Composición molar del corriente de salida de los reactores. 
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Por último, es necesario especificar que inicialmente se había sobredimensionado en 

un 20% la cantidad de reactivos por posibles pérdidas que al final del proceso se ha 

demostrado son prácticamente nulas, obteniendo así una pureza del 99,96% molar tal y como 

se puede observar en la Figura 11.8, por lo que, al final, la producción final ha sido de 123.264 

t/año y, por tanto, sabiendo que el sistema estaba pensado para producir 120.000 t/año, existe 

un 2,65% de sobredimensionamiento.  

Figura 11.8. Caudales y composiciones molares del corriente de salida del proceso con una producción de óxido de 

etileno final de 123.181 toneladas al año. 

A continuación, se detallarán algunos cálculos sobre variables que no se han 

especificado anteriormente y que serán necesarias para el cálculo de la carcasa del reactor, 

así mismo, se realizará la comprobación de que realmente le volumen del reactor es el 

indicado por la herramienta de Hysys. 

En primer lugar, se ha realizado la comprobación del volumen del reactor de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.1    𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 · 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 · 𝜋𝜋
4

· (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟)2 = 5160 · 6 𝑚𝑚 · 𝜋𝜋
4

· (32 · 10−3)2 ≈ 24,90 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣ú𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 

𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣/𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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En segundo lugar, se determina el tiempo de contacto entre los reactivos y el 

catalizador (tiempo de residencia) de la siguiente manera: 

Ecuación 11.2   𝜏𝜏 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝−𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑝𝑝

𝑄𝑄
= 24,90 𝑚𝑚3−�24,90·(1−0,5)�𝑚𝑚3

196669,88 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ· 1 𝑚𝑚3
12,64 𝑘𝑘𝑘𝑘

= 8 · 10−4ℎ · 3600 𝑠𝑠
1 ℎ

= 2,88 𝑡𝑡  

Dónde: 

𝑄𝑄 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (
𝑚𝑚3

ℎ
) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑝𝑝 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖𝑝𝑝 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 (𝑚𝑚3) 

𝜏𝜏 = 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (ℎ) 

 

Así mismo, la velocidad de tubos ha sido calculada de la siguiente forma: 

Ecuación 11.3   𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑐𝑐
𝜌𝜌𝑐𝑐·𝐴𝐴𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝 1 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡·𝑁𝑁𝑐𝑐

=
196669,88𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ · 1 ℎ

3600 𝑝𝑝

12,64𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3·𝜋𝜋4·(32·10−3)2·5160

=  1,04 𝑚𝑚/𝑡𝑡   

Dónde: 

𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (
𝑚𝑚
𝑡𝑡

) 

Aunque las velocidades típicas para gases suelen estar entre un rango de 10-30 m/s, 

esto solo se puede aplicar para presiones de trabajo atmosféricas, pero, por ejemplo, en el 

presente caso se trabaja a 20 atmosferas, por tanto, el rango de velocidades pasa a ser de 

1-10 m/s y, por lo tanto, podemos considerar como correcto el cálculo realizado. 

Así mismo, otro valor que se puede determinar es el volumen de tubos y, 

posteriormente, el caudal volumétrico de estos de la siguiente manera: 

Ecuación 11.4   𝑉𝑉𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋
4

· (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟)2 · 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋
4

· (32 · 10−3 𝑚𝑚)2 · 6 𝑚𝑚 = 4,82 · 10−3 𝑚𝑚3    

Ecuación 11.5   𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜏𝜏

= 4,82·10−3 𝑚𝑚3

8,17·10−4ℎ
= 5,91 𝑚𝑚

3
ℎ�    

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 (𝑚𝑚
3
ℎ� ) 
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A continuación, se necesita encontrar un último dato que el programa Aspen Hysys no 

proporciona explícitamente. Se trata de la cantidad exacta de catalizador a usar y viene 

definida por la siguiente ecuación: 

Ecuación 11.6    𝑊𝑊 = 𝑉𝑉 · 𝜌𝜌𝑡𝑡 = 𝑉𝑉 · (1 − 𝜖𝜖) · 𝜌𝜌𝑟𝑟 

𝑊𝑊 = 24,90 · 750 = 24,90 · (1 − 0,50) · 1500 = 18675 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑊𝑊 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑉𝑉 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 sin 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 

𝜌𝜌𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟ℎ𝑣𝑣 

𝜌𝜌𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑡𝑡ó𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 

∈= 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 

 

11.1.2.1 Diseño de la carcasa del reactor 

Para poder calcular el diámetro de la carcasa del reactor hace falta sumarle el 

diámetro de haz de tubos (𝐷𝐷𝑡𝑡) o el que es lo mismo, el Bundle diameter. Este es el espacio 

que debe existir entre el haz de tubos y la pared externa de la carcasa, que a la misma vez 

dependerá del tipo de carcasa que se use. En este caso se usa la carcasa tipo T y algunos 

otros tipos de estas están indicadas en la siguiente tabla: 

Tabla 11.5. Tipos de cabezales de carcasa según el método de Kern para diseño de intercambiadores de calor. 

 

 

 

Este tipo de cabezal de la carcasa es la que proporciona mayor espacio entre la 

carcasa y el cabezal de tubos y una de las ventajas principales es que no está fijada y es por 

eso por lo que da muchas facilidades a su mantenimiento y limpieza. 
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A continuación, se calcula el diámetro de haz de tubos de la siguiente manera: 

Ecuación 11.7  𝐷𝐷𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑁𝑁𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐾𝐾1

)
1
𝑛𝑛1 = 0,036 𝑚𝑚 · (5160

0,319
)

1
2,142 = 3,32 𝑚𝑚    

Dónde: 

𝐷𝐷𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 ℎ𝑟𝑟𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣ú𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 

𝐾𝐾1 𝑑𝑑 𝑣𝑣1
= 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑙𝑙ú𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣ú𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡. 

Se tiene un paso por tubos y las constantes son definidas por los valores de la 
siguiente tabla 11.6: 

Tabla 11.6. Valores de las constantes K1 y n1 según el pitch y los pasos por tubos elegidos para el diseño. 

 

 

 

 

 

Una vez calculado el valor del diámetro de haz de tubos, sabiendo que se usa una 

carcasa de tipo T y mediante la figura siguiente 11.9, se obtiene el valor de la diferencia 

entre diámetro de carcasa y diámetro de haz de tubos (𝐷𝐷𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝑡𝑡) y, posteriormente, se podrá 

obtener el diámetro de carcasa. 
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Tal y como se puede observar en la Figura 11.9, el valor del diámetro de haz de tubos 

no se encuentra dentro del rango, por lo que se ha obtenido la ecuación de la recta y se han 

obtenido los valores mediante esta.   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.9. Relación Dc-Db según el valor de Db (m). 

Ecuación 11.8  𝐷𝐷𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝑡𝑡~113,94 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝐷𝐷𝑟𝑟 = 113,94 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐷𝐷𝑡𝑡 = 113,94 + 3320 = 3433,94 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3,434 𝑚𝑚 

Por lo tanto, se determina que el diámetro interno de la carcasa es de 3,44 m. 

11.1.2.2 Espesores de carcasa, cabezales, placas tubulares y pantallas deflectoras 
Espesor de la carcasa 

Para el cálculo de los espesores tanto de la carcasa como de los cabezales/fondos 

también se usarán las fórmulas del código A.S.M.E para equipos tubulares a presión según 

la siguiente figura 11.10, [13] y [24]: 

 

 

 

 

 

 Figura 11.10. Fórmulas para el cálculo del espesor de la carcasa. 

Ecuación 11.9  𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑐𝑐·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑐𝑐

+ 𝐶𝐶1 = 6,92 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1720 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·6,92 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 14,67 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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Dónde: 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 0,85) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐶𝐶1 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 0,1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑟𝑟ñ𝑣𝑣) 

Cabe especificar que se seguirá considerando la planta de ETHOXID será hábil 

durante 15 años, por lo que la constante de resistencia a la corrosión será de 1,5mm. Así 

mismo, el valor del esfuerzo del material (en este caso acero 316L) se muestra en la siguiente 

tabla. 

Tabla 11.7. Valores de los esfuerzos materiales según el acero escogido (316L) y la temperatura de diseño (270°C). 

 

Tal y como se puede observar, y considerando la temperatura de diseño del 

refrigerante unos 165°C o 329°F, según la tabla 11.7 corresponde a un valor de 𝑆𝑆~15,7 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑙𝑙, 

o lo que vienen a ser unas 1068,32 atm. 

Por tanto, y teniendo en cuenta que el espesor mínimo encontrado es de unos 14,67 

mm, este se sobredimensionará a 15 mm para evitar posibles problemas. Por esta razón, el 

diámetro externo de la carcasa será el siguiente: 

Ecuación 11.10   𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 = 3440 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2 · 15 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3490 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3,47 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 
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Espesor de los cabezales 

A continuación, se procederá al cálculo del espesor de los cabezales o fondos, 

sabiendo que se han escogido los de tipo toriesféricas debido a la facilidad que proporcionan 

para las operaciones de mantenimiento. 

Según el código A.S.M.E, [13] y [24], las fórmulas para el cálculo del espesor de los 

cabezales son las siguientes de la figura 11.11: 

 

 

 

 

 

 

 

 
                Figura 11.11. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales. 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟/𝐿𝐿 = 15 𝑚𝑚𝑚𝑚/3440 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,0045 ≥ 0,002  por lo 

que  𝑟𝑟 = 0,06 · 3440 = 206,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 3440 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 3440 𝑚𝑚𝑚𝑚
206,4 𝑚𝑚𝑚𝑚� = 16,66  y 

según la figura 11.11, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.11   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·6,92 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·3440 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·6,92 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 23,22 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Debido a que los espesores de los cabezales y el cuerpo cilíndrico de la carcasa del 

reactor son diferentes, se ha decidido unificar escogiendo el espesor mayor para toda la 

carcasa del reactor, teniendo así un grosor de unos 25 mm sobredimensionados, por lo que 

el diámetro exterior del reactor pasará a ser: 

Ecuación 11.12   𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 3440 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2 · 25 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3490 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3,49 𝑚𝑚 

Así mismo, debido a que se han añadido dos cabezales, la longitud del reactor ya no 

será de 6 m exactamente, faltará sumarle la longitud de los cabezales que se calculan de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.13  𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ + 𝐸𝐸 = 0,0875 𝑚𝑚 + 0,671 𝑚𝑚 = 0,758 𝑚𝑚 
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Dónde: 

Ecuación 11.14  ℎ = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 3,5 · 0,025 𝑚𝑚 = 0,0875 𝑚𝑚 

Ecuación 11.15  𝐸𝐸 = 0,195 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,195 · 3,49 𝑚𝑚− 0,455 · 0,025 𝑚𝑚 = 0,671 𝑚𝑚  

Por lo que, la longitud real y final del reactor pasará a ser la siguiente: 

Ecuación 11.16  𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 + 2 · 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 6 𝑚𝑚 + 2 · 0,758 𝑚𝑚 = 7,52 𝑚𝑚    

La longitud o altura final del reactor será de 7,52 m. 

Espesor de las placas tubulares 

Por último, se procede al cálculo del espesor de las placas tubulares del reactor. Este 

elemento es de vital importancia, suelen ser de acero inoxidable y sirve para sostener en 

ambos extremos del reactor los tubos mediante soldadura o expansión y, a la vez, juega un 

papel muy importante en el intercambio de calor. Así mismo, suele ser una de las partes más 

costosas y lentas en fabricación debido a su elevado espesor. 

El cálculo de su espesor es el que la siguiente fórmula, [13] y [24], detalla: 

Ecuación 11.17  𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐
2

· �𝑃𝑃
𝑆𝑆

= 3440 𝑚𝑚𝑚𝑚
2

· � 6,92 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 138,43 𝑚𝑚𝑚𝑚~140 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣ñ𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

Tal y como se ha podido calcular, el espesor de las placas tubulares será de 139 mm 

y, este valor, coincide con el rango encontrado de valores típicos de los espesores entre 50-

450mm. 

Espesor de las pantallas deflectoras 

Para el caso del cálculo de las pantallas deflectoras se usará el mismo procedimiento 

anterior, ecuación 11.17 y, por tanto, el valor del espesor será el mismo, de 139mm: 

 Ecuación 11.7  𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐
2

· �𝑃𝑃
𝑆𝑆

= 3440 𝑚𝑚𝑚𝑚
2

· � 6,92 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 138,43 𝑚𝑚𝑚𝑚~140 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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11.1.2.3 Balance de energía 

Debido a que tratamos con dos reacciones exotérmicas será imprescindible conocer 

el caudal de calor a eliminar para así poder mantener una temperatura de operación óptima 

y constante sobre unos 270°C.  

Según la información facilitada sobre el proceso del óxido de etileno, y debido a la alta 

contribución de las reacciones secundarias, los procesos industriales alcanzan una 

selectividad próxima al 80%, en los que se produce un desprendimiento medio de calor de 

aproximadamente 500 kJ/mol de etileno consumido. 

 

Así mismo, según el balance de energía realizado en el Aspen Hysys el calor generado 

en cada uno de los reactores es el siguiente: 

𝑄𝑄𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟 = 56.446.533,53 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ = 5,64 · 107𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ 

Una vez conocida la cantidad de calor generada, falta encontrar el área de intercambio 

de calor que proporcionan los diferentes tubos para la posterior eliminación de calor del 

reactor que se determina de la siguiente manera: 

Ecuación 11.18  𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 · 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 ·  36 · 10−3𝑚𝑚 · 6 𝑚𝑚 · 5160 = 3501,49 𝑚𝑚2 

Dónde: 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡 = á𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

Primero, pero, es necesario conocer el diámetro externo, calculando primero a 

continuación el grosor de los tubos, de la siguiente forma: 

Ecuación 11.19  𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 + 2 · ∆𝑋𝑋 = 32 · 10−3 + (2 · 2 · 10−3) = 36 · 10−3 𝑚𝑚 

Dónde: 

∆𝑋𝑋 = 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

No obstante, el grosor de los tubos se podrá calcular siguiendo la normativa A.S.M.E, 

[13] y [24], que hace referencia a las normas internacionales de diseño para el espesor 

mínimo de recipientes tubulares a presión de la siguiente manera: 
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 Figura 11.12. Fórmulas para el cálculo del espesor de los tubos. 

Ecuación 11.20  𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝐶𝐶1 = 20 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·16 𝑚𝑚𝑚𝑚
952,64 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·20 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,90 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 0,85) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐶𝐶1 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 0,1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑟𝑟ñ𝑣𝑣) 

 

Cabe especificar que, si consideramos que nuestra planta será hábil durante 15 años, 

la constante de resistencia a la corrosión será de 1,5mm. Así mismo, el valor del esfuerzo del 

material (en este caso acero 316L) se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 11.8. Valores de los esfuerzos materiales según el acero escogido (316L) y la temperatura de diseño 
(270°C). 

 

Tal y como se puede observar, y considerando la temperatura de diseño unos 270°C 

o 527°F, según la tabla 11.8 corresponde a un valor de 𝑆𝑆~14 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑙𝑙, o lo que vienen a ser unas 

952,64 atm. 

Por tanto, y teniendo en cuenta que el espesor mínimo encontrado es de unos 1,90 

mm, este se sobredimensionará a 2 mm para evitar posibles problemas.  
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A continuación, se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor (U). Para 

ello, se realiza una aproximación sobre la temperatura de operación, considerándose esta 

constante y de unos 270°C y una temperatura del fluido refrigerante (agua) de 190°C: 

Ecuación 11.21  𝑄𝑄𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑈𝑈 · 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡 · �𝑇𝑇𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟𝑖𝑖𝑘𝑘� 

Dónde: 

𝑈𝑈 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑊𝑊/(𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾)) 

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐸𝐸𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡 (°𝐶𝐶) 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟𝑖𝑖𝑘𝑘 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟)(°𝐶𝐶) 

Por lo tanto, el valor del coeficiente de transmisión de calor es: 

𝑈𝑈 =
15679592 𝑘𝑘/𝑡𝑡

3501,49 𝑚𝑚2 · (270 °𝐶𝐶 − 190°𝐶𝐶)
= 55,97 

𝑊𝑊
𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾

= 46,36 
𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣

ℎ · 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾
 

Para comprobar la veracidad de dicho valor se ha realizado un cálculo iterativo del 

coeficiente global a partir de los coeficientes individuales siguiendo el método de Kern.  

En primer lugar, se calculará el coeficiente individual del fluido que pasa por tubos, la 

mezcla gaseosa. Se calcula el área de paso de un tubo y, posteriormente, de todos los tubos, 

teniendo en cuenta la fracción de vacío de los tubos: 

Ecuación 11.22  𝐴𝐴𝑝𝑝1𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋
4

· 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡
2 = 𝜋𝜋

4
· (32 · 10−3)2 · 0,5 = 4,02 · 10−4𝑚𝑚2 

Ecuación 11.23  𝐴𝐴𝑝𝑝𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 · 𝐴𝐴𝑝𝑝1𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

= 5160 · 4,02·10−4𝑚𝑚2

1
= 2,075 𝑚𝑚2 

A continuación, se calcula el caudal de la mezcla por unidad de área: 

Ecuación 11.24  𝐺𝐺𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐴𝐴𝑝𝑝𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
= 196669,9 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ

2,075 𝑚𝑚2 = 94782,53 𝑘𝑘𝑙𝑙 ℎ · 𝑚𝑚2� = 26,33 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑡𝑡 · 𝑚𝑚2�  

Dónde: 

𝑚𝑚𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚ñ𝑟𝑟𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
ℎ

) 

𝐺𝐺𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 á𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑙𝑙

ℎ · 𝑚𝑚2 
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En siguiente lugar, se procede al cálculo de los números adimensionales de Reynolds, 

Prandtl y el Nusselt para el posterior cálculo del coeficiente individual. Para esto, se 

necesitarán los valores aportados por Hysys de la viscosidad, conductividad térmica y calor 

especifica de la mezcla: 

𝑘𝑘 = 4,41 · 10−2  𝑊𝑊 𝑚𝑚 · 𝐾𝐾�  

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 1,36 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑙𝑙 · 𝐾𝐾� = 1360 𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑙𝑙 · 𝐾𝐾�  

𝜇𝜇 = 2,6 · 10−5 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚 · 𝑡𝑡�  

Dónde: 

𝑘𝑘 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑟𝑟é𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑊𝑊 𝑚𝑚 · 𝐾𝐾� ) 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟í𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟 270°𝐶𝐶 (𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑙𝑙 · 𝐾𝐾� ) 

𝜇𝜇 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚 · 𝑡𝑡� ) 

Por tanto, los números de Reynolds, Prandtl y Nusselt serán los siguientes: 

Ecuación 11.25  𝑅𝑅𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡·𝐺𝐺𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜇𝜇

=
0,032·0,5 𝑚𝑚·26,33 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠·𝑚𝑚2�

2,6·10−5𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚·𝑠𝑠�
= 16498,13 

Ecuación 11.26  𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑝𝑝·𝜇𝜇
𝑘𝑘

=
1360 𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘·𝐾𝐾� ·2,6·10−5𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚·𝑠𝑠�

4,41·10−2 𝑊𝑊 𝑚𝑚·𝐾𝐾�
= 0,788 

Ecuación 11.27 𝑁𝑁𝑣𝑣 = 𝑘𝑘𝐻𝐻 · 𝑃𝑃𝑟𝑟0,33 = 0,027 · 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡0,8 · 𝑃𝑃𝑟𝑟0,33 = 0,027 · 16498,130,8 · 0,7880,33 =

59,03 

Por tanto, conociendo el valor de Nusselt, se procede al cálculo del coeficiente 

individual de transmisión de calor por tubos de la siguiente manera:  

Ecuación 11.28  ℎ𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡·𝑘𝑘
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

= 59,03·4,41·10−2 𝑊𝑊 𝑚𝑚·𝐾𝐾�
0,032·0,5 𝑚𝑚

= 162,66𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾�  

A continuación, se procederá a realizar el mismo cálculo del coeficiente individual, 

pero para el lado de carcasa. En primer lugar, se procede al cálculo del caudal másico de 

refrigerante con la siguiente ecuación: 

Ecuación 11.29  𝑄𝑄𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑚𝑚 · 𝜆𝜆 + 𝑚𝑚 · 𝑟𝑟𝑝𝑝 · ∆𝑇𝑇 
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Dónde: 

𝑚𝑚 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣  (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑡𝑡) 

𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟í𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑙𝑙 · 𝐾𝐾
) 

𝜆𝜆 = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑙𝑙

) 

No obstante, como se ha considerado que no existe un salto térmico del fluido 

refrigerante entre la entrada y la salida del reactor, el cálculo del caudal másico de refrigerante 

queda de la siguiente manera, considerando el calor latente del agua a hirviendo es de 

aproximadamente de 1964 kJ/kg: 

𝑚𝑚 =
𝑄𝑄𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟

𝜆𝜆
=

15679592 𝑘𝑘/𝑡𝑡

1964000 J
kg

= 7,98 
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑡𝑡

= 28740,60 
𝑘𝑘𝑙𝑙
ℎ

 

Por lo tanto, el caudal másico de agua a usar es de 7,98 kg/s = 28740,60 kg/h. 

A continuación, se determinarán el número de pantallas deflectoras y su separación. 

Para poder determinar las características de las pantallas deflectoras existen dos parámetros 

a definir: 

• IB es el espaciado entre pantallas con un valor entre un rango de 0,2 y 1 veces el 

diámetro interno de la carcasa, siendo los valores óptimos entre 0,3 y 0,5 veces el 

diámetro de carcasa. Se ha escogido un valor de 0,4. 

• Buffle cut, es el espacio que queda entre la pantalla y la carcasa, por donde pasa el 

fluido del costado de la carcasa. Se expresará en un porcentaje, valor que suele 

oscilar entre un 15 y un 45% del diámetro interno de la carcasa. Siendo los valores 

óptimos entre 20 y 25%. Se ha escogido un valor de 22,5%. 

Los cálculos pertinentes son los siguientes: 

Ecuación 11.30  𝐵𝐵𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 = 0,225 · 𝐷𝐷𝑟𝑟 = 0,225 · 3,44 = 0,774 𝑚𝑚 

Ecuación 11.31  𝐼𝐼𝐵𝐵 = 0,4 · 𝐷𝐷𝑟𝑟 = 0,4 · 3,44 = 1,38 𝑚𝑚 

Ecuación 11.32  𝑃𝑃𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ = 1,25 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,25 · 0,036𝑚𝑚 = 0,045 𝑚𝑚 

Una vez obtenidos los valores anteriores, se pueden llegar a calcular el número de 

pantallas deflectoras como se muestra a continuación:  

Ecuación 11.33  𝑁𝑁𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠 = 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐼𝐼𝐵𝐵

− 1 = 6 𝑚𝑚
1,38 𝑚𝑚

− 1 = 3,36 ≈ 4 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑣𝑣𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 
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En siguiente lugar, se pretende calcular la velocidad del fluido que pasará por la 

carcasa de la siguiente manera, calculando primero de todo, el área transversal de la carcasa, 

teniendo en cuenta un número de pasos por carcasa de 2: 

Ecuación 11.34  𝐴𝐴𝑇𝑇𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝐵𝐵·𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐·(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ−𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ·𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐

= 1,38 𝑚𝑚·3,44 𝑚𝑚·(0,045−0,036)𝑚𝑚
0,045 𝑚𝑚·2

= 0,474 𝑚𝑚2~0,48 𝑚𝑚2 

A partir del área transversal de la carcasa es posible calcular la velocidad del fluido 

por carcasa de la siguiente manera, teniendo en cuenta que este suele estar entre 0,3 y 3m/s: 

Ecuación 11.35  𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑐𝑐
𝜌𝜌𝑐𝑐·𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇

= 7,98 kg/s
9,9 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3·0,48 𝑚𝑚2 = 1,70 𝑚𝑚/𝑡𝑡 

Dónde: 

𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟)(
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑡𝑡

) 

𝜌𝜌𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟 190°𝐶𝐶 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3) 

A continuación, se calcula el caudal del refrigerante por unidad de área: 

Ecuación 11.36  𝐺𝐺𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑐𝑐
𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇

= 28740,60 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ
0,48 𝑚𝑚2 = 60718,20 𝑘𝑘𝑙𝑙 ℎ · 𝑚𝑚2� = 16,87 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑡𝑡 · 𝑚𝑚2�  

Dónde: 

𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚ñ𝑟𝑟𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
ℎ

) 

𝐺𝐺𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 á𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑙𝑙

ℎ · 𝑚𝑚2) 

En siguiente lugar, se procede al cálculo de los números adimensionales de Reynolds, 

Prandtl y el Nusselt para el posterior cálculo del coeficiente individual por carcasa. Para esto, 

se necesitarán los valores aportados por Hysys de la viscosidad, conductividad térmica y calor 

especifica del refrigerante a 190°C, y calcular el diámetro equivalente según el pitch escogido: 

𝑘𝑘 = 6,91 · 10−1  𝑊𝑊 𝑚𝑚 · 𝐾𝐾�  

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 4,46 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑙𝑙 · 𝐾𝐾� = 4460 𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑙𝑙 · 𝐾𝐾�  

𝜇𝜇 = 1,31 · 10−4 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚 · 𝑡𝑡�  

Ecuación 11.37  𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒 = 1,1
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

· �𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ2 − 0,917 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡
2� = 1,1

0,036
· (0,0452 − 0,917 · 0,0362) =

0,0255 𝑚𝑚 
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Dónde: 

𝑘𝑘 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑟𝑟é𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑊𝑊 𝑚𝑚 · 𝐾𝐾� ) 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟í𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟 270°𝐶𝐶 (𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑙𝑙 · 𝐾𝐾� ) 

𝜇𝜇 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚 · 𝑡𝑡� ) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Por tanto, los números de Reynolds, Prandtl y Nusselt serán los siguientes: 

Ecuación 11.38  𝑅𝑅𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒·𝐺𝐺𝑐𝑐
𝜇𝜇

=
0,0255 𝑚𝑚·16,87 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠·𝑚𝑚2�

1,31·10−4𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚·𝑠𝑠�
= 3288,25 

Ecuación 11.39  𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝑝𝑝·𝜇𝜇
𝑘𝑘

=
4460 𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘·𝐾𝐾� ·1,31·10−4𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚·𝑠𝑠�

6,91·10−1 𝑊𝑊 𝑚𝑚·𝐾𝐾�
= 0,846 

Para el cálculo del Nusselt, pero, es necesario encontrar el valor de jh en el siguiente 

gráfico, dependiendo de nuestro valor de Reynolds y del Buffle cut elegido: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.13. Representación gráfica que relaciona el valor de Reynolds por tubos con el factor de transferencia de 
calor jh. 

Por tanto, según se puede observar en la figura 11.13, con un valor de Reynolds de 

3288 y un Buffle cut del 22,5%, el valor de jh es aproximadamente de 0,015: 

Ecuación 11.40  𝑁𝑁𝑣𝑣 = 𝑗𝑗ℎ · 𝑅𝑅𝑣𝑣
2
3 · 𝑃𝑃𝑟𝑟−0,7 = 0,015 · 3288

2
3 · 0,846−0,7 = 3,73 

Por tanto, conociendo el valor de Nusselt, se procede al cálculo del coeficiente 

individual de transmisión de calor por carcasa de la siguiente manera:  

Ecuación 11.41  ℎ𝑟𝑟 = 𝑁𝑁𝑡𝑡·𝑘𝑘
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒

= 3,73·6,91·10−1 𝑊𝑊 𝑚𝑚·𝐾𝐾�
0,0255 𝑚𝑚

= 100,75𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾� = 86,69 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 ℎ · 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾�  
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Por último, una vez conocidos los dos coeficientes de transmisión de calor 

individuales, se procede al cálculo del coeficiente global real y a su comparación con el 

calculado al principio de este punto para también comprobar que el balance de energía se 

cumpla: 

Ecuación 11.42   1
𝑈𝑈𝑅𝑅

= 1
ℎ𝑐𝑐

+ 1
ℎ𝑅𝑅

+
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐·ln (

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐

)

2·𝑘𝑘
+ 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐
· 1
𝑅𝑅𝑐𝑐

+ 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐

· 1
ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

 

1
𝑈𝑈𝑅𝑅

=
1

100,75
+

1
11111,1

+
0,036 · ln (0,036

0,032)

2 · 16,3
+

0,036
0,032

·
1

5555,5
+

0,036
0,032

·
1

162,66
= 0,0173 

𝑈𝑈𝑅𝑅 = 1
0,0173� = 57,92 𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾�  

Dónde: 

𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾� ) 

ℎ𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾� ) 

ℎ𝑅𝑅 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾� )  

Según el fluido que pasa por carcasa, hR=11111,1 𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾�  

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑘𝑘 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑟𝑟é𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑊𝑊 𝑚𝑚 · 𝐾𝐾� ) 

El valor de la conductividad del acero es de 16,3 𝑊𝑊 𝑚𝑚 · 𝐾𝐾� , [18] y [8]. 

𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾� ) 

Según el fluido que pasa por tubos, RT=5555,5 𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾�  

ℎ𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾� ) 
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Tal y como se puede observar, el valor del coeficiente global de transmisión de calor 

real es mayor al calculado inicialmente del balance, pero sin superar el 15% de límite que 

existe para que no se encuentre dimensionado el sistema, de hecho, únicamente es un 3,36% 

mayor: 

𝑈𝑈𝑅𝑅 = 57,92 𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾� > 𝑈𝑈 = 55,97 𝑊𝑊 𝑚𝑚2 · 𝐾𝐾�  

Así mismo, tanto el valor del coeficiente individual del fluido de carcasa (86,69 

kcal/m2·K) como el valor del coeficiente global (55,97 W/m2·K) se encuentran dentro del rango 

típicos para cada caso: 75-150 kcal/m2·K para líquidos en ebullición y 30-100 W/m2·K para 

gases usando vapor de agua como refrigerante, respectivamente. 

11.1.2.4 Pérdidas de presión por tubos y carcasa 

En este apartado se procederá al cálculo de la pérdida de presión (pérdida de carga) 

debido a que en reactores de lecho fijo es un factor de gran importancia y a tener en cuenta. 

Se calcularán tanto la pérdida de carga por tubos como por carcasa, calculando primero el 

número de Reynolds 

• Pérdida de presión por tubos 

Según el método de Kern que se ha ido siguiendo en todo este capítulo para el cálculo 

de diversos parámetros de la carcasa del reactor, la pérdida de presión por tubos se calcula 

de la siguiente manera: 

Ecuación 11.43  ∆𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 8 · 𝑗𝑗𝑓𝑓 · 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓·𝑣𝑣𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
2

2
· � 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
� 

Dónde: 

∆𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑃𝑃𝑟𝑟) 

𝜌𝜌𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3) 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (
𝑚𝑚
𝑡𝑡

) 

𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝑗𝑗𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣, 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟á𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑡𝑡 

Para poder leer correctamente la gráfica de Coulson se necesita conocer el valor del 

número de Reynolds que se calculará a continuación. 
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En primer lugar, se calcula el área de paso de un tubo y, posteriormente de todos los 

tubos: 

Ecuación 11.22  𝐴𝐴𝑝𝑝1𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋
4

· 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡
2 = 𝜋𝜋

4
· (32 · 10−3)2 · 0,5 = 4,02 · 10−4𝑚𝑚2 

Ecuación 11.23  𝐴𝐴𝑝𝑝𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 · 𝐴𝐴𝑝𝑝1𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

= 5160 · 4,02·10−4𝑚𝑚2

1
= 2,07 𝑚𝑚2 

A continuación, se calcula el caudal de la mezcla por unidad de área: 

Ecuación 11.24  𝐺𝐺𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐴𝐴𝑝𝑝𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
=

196669,88𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
2,07 𝑚𝑚2 = 94782,53 𝑘𝑘𝑙𝑙 ℎ · 𝑚𝑚2�  

Dónde: 

𝑚𝑚𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚ñ𝑟𝑟𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
ℎ

) 

𝐺𝐺𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 á𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑙𝑙

ℎ · 𝑚𝑚2) 

Finalmente, el cálculo del número de Reynolds es el siguiente: 

Ecuación 11.25  𝑅𝑅𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡·𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜇𝜇

=
0,032·0,5 𝑚𝑚·94782,53 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ·𝑚𝑚2�

0,092 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ·𝑚𝑚 
= 16498,13 

Dónde: 

𝜇𝜇 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
ℎ · 𝑚𝑚

) 

𝑅𝑅𝑣𝑣 = 𝑣𝑣ú𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑡𝑡 
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A partir de la siguiente gráfica, se encuentra el valor de la constante de fricción: 

Figura 11.14. Representación gráfica que relaciona el valor de Reynols por carcasa con el factor de fricción jf. 

Para un valor de Reynolds de 16498,13 se ha encontrado un valor de jf=0,004 en la 

figura 11.14, por lo que el valor de la pérdida de presión es la siguiente: 

Ecuación 11.43  ∆𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 8 · 0,004 ·
12,64𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚3·(1,04𝑚𝑚𝑝𝑝 )2

2
· � 6 𝑚𝑚

0,032 𝑚𝑚
� = 41,01 𝑃𝑃𝑟𝑟 

∆𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 41,01 𝑃𝑃𝑟𝑟 = 41,01 𝑁𝑁 𝑚𝑚2� = 4,1 · 10−2  𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚2�  

 

• Pérdida de carga para carcasa: 

Según el método de Kern que se ha ido siguiendo en todo este capítulo para el cálculo 

de diversos parámetros de la carcasa del reactor, la pérdida de presión por carcasa se calcula 

de la siguiente manera: 

Ecuación 11.44  ∆𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑟𝑟8 · 𝑗𝑗𝑓𝑓 · 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑐𝑐·𝑣𝑣𝑐𝑐2

2
· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑐𝑐

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒
� · �𝐿𝐿𝑐𝑐

𝐼𝐼𝐵𝐵
� 
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Dónde: 

∆𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑃𝑃𝑟𝑟) 

𝜌𝜌𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣í𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3) 

𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (
𝑚𝑚
𝑡𝑡

) 

𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑗𝑗𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣, 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟á𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑡𝑡 

Para poder leer correctamente la gráfica de Coulson se necesita conocer el valor del 

número de Reynolds por carcasa que se calculará a continuación. 

En primer lugar, se calcula el caudal del refrigerante por unidad de área: 

Ecuación 11.36  𝐺𝐺𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑐𝑐
𝐴𝐴𝑇𝑇𝑐𝑐

= 28740,59 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ
0,47 𝑚𝑚2 = 60718,20 𝑘𝑘𝑙𝑙 ℎ · 𝑚𝑚2�  

Dónde: 

𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚ñ𝑟𝑟𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
ℎ

) 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑟𝑟 = á𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝐺𝐺𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 á𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑙𝑙

ℎ · 𝑚𝑚2) 

En segundo lugar, se calcula el diámetro equivalente de la carcasa: 

Ecuación 11.37  𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒 = 1,1
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

· �𝑃𝑃𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ2 − 0,917 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡
2 � = 1,1

0,036
· (0,0452 − 0,917 · 0,0362) =

0,0255 𝑚𝑚 

Finalmente, el cálculo del número de Reynolds para carcasa es el siguiente: 

Ecuación 11.38  𝑅𝑅𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒·𝐺𝐺𝑐𝑐
𝜇𝜇𝑐𝑐

=
0,0255 𝑚𝑚·60718,20 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ·𝑚𝑚2�

0,47 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ·𝑚𝑚 
= 3288,25 
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Dónde: 

𝜇𝜇𝐶𝐶 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟 190°𝐶𝐶 (
𝑘𝑘𝑙𝑙
ℎ · 𝑚𝑚

) 

𝑅𝑅𝑣𝑣 = 𝑣𝑣ú𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 

A partir de la siguiente gráfica, se encuentra el valor de la constante de fricción: 

Figura 11.15. Representación gráfica que relaciona el valor de Reynolds de carcasa con el factor de fricción jf. 

Para un valor de Reynolds de 3288,25 se ha encontrado un valor de jf=0,0065 en la 

figura 11.15, por lo que el valor de la pérdida de presión es la siguiente: 

Ecuación 11.44  ∆𝑃𝑃𝑟𝑟 = 2 · 8 · 0,0065 ·
9,90𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚3·(1,70𝑚𝑚𝑝𝑝 )2

2
· �7,52 𝑚𝑚

1,38 𝑚𝑚
� · � 3,44 𝑚𝑚

0,0255 𝑚𝑚
� = 1093 𝑃𝑃𝑟𝑟 

∆𝑃𝑃𝑟𝑟 = 1093 𝑃𝑃𝑟𝑟 = 1093 𝑁𝑁 𝑚𝑚2� = 1,093 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚2�  

Por tanto, tal y como se observa, se puede considerar que la pérdida de presión por 

carcasa es prácticamente despreciable debido a que para líquidos con viscosidades menores 

a 1 cP, el valor máximo puede llegar a ser 70 kN/m2. 
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Óxido de Etileno 

11.1.2.5 Aislamiento de los reactores 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas tanto en carcasa como en tubos, como 

es nuestro caso 190 y 270°C respectivamente, es necesario implementar un aislante, que en 

este caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.45  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�190°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
3,49 𝑚𝑚·100 �

1 4�
= 9,97 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8-10-12 cm, [11], por lo que 

el grosor de 9,97 se aproximará a un grosor de 10 cm. Por último, el volumen total de aislante 

a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.46  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 104,91 𝑚𝑚2 · 0,10 𝑚𝑚 =  10,49 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.47  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 82,23 𝑚𝑚2 + 2 · 11,34 𝑚𝑚2 = 104,91 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.48  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 3,49 𝑚𝑚 · 7,5 𝑚𝑚 = 82,23 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.49  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 3,49𝑚𝑚2 = 11, ,34 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 
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11.1.3 Volumen y peso de los reactores 
11.1.3.1 Volumen de los reactores 

En este apartado se procede a calcular el volumen final de los tres reactores, teniendo 

en cuenta el volumen de la carcasa, que ya incluye el volumen de tubos de catalizador, y el 

de los cabezales según las siguientes expresiones: 

Ecuación 11.50  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝜋𝜋
4

· 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 · 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋

4
· (3,44 𝑚𝑚)2 · 6 𝑚𝑚 = 55,76 𝑚𝑚3 

Ecuación 11.51  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠 = 𝜋𝜋
8

· 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟
3 · 0,1247 = 𝜋𝜋

8
· (3,44 𝑚𝑚)3 · 0,1247 = 1,99 𝑚𝑚3 

Ecuación 11.52  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 2 · 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠 = 55,76 𝑚𝑚3 + 2 · 1,99 𝑚𝑚3 =

59,74 𝑚𝑚3 

Por tanto, finalmente se tendrá tres reactores de aproximadamente 60 m3, dos de ellos 

activos y uno parado. 

11.1.3.2 Peso de los reactores 

Peso de los reactores vacíos: 

En primer lugar, se calcula el peso de los reactores en vacío teniendo en cuenta 

únicamente el peso de los tubos, de la carcasa, de los cabezales y de las placas tubulares. 

Así mismo, el peso total de los reactores vacíos se les aplicará un 10% de 

sobredimensionamiento para tener en cuenta soldaduras, bridas, entre otros. 

Ecuación 11.53  𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 · 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 

Ecuación 11.54  𝑀𝑀𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 · 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 · 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡
2 − 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡

2 � · 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 

Ecuación 11.55  𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 · 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 

Ecuación 11.56  𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 · �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟� 

Ecuación 11.57  𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = �𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 + 2 · 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 + 2 · 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡� · 1,1 
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Dónde: 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣ú𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝐿𝐿𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

 

Primero de todo, se ha encontrado en [18] y [8] de la bibliografía de este capítulo, que 

la densidad del acero inoxidable 316L es de 8000kg/m3. 

En segundo lugar, se procede al cálculo de las secciones internas de la carcasa y de 

los cabezales de la siguiente manera, teniendo en cuenta que la longitud de la carcasa ahora 

viene dado sumando la de los cabezales: 

Ecuación 11.58  𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 3,44 𝑚𝑚 · 7,52 𝑚𝑚 = 81,27 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.59  𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝
2 = 0,931 · (3,442) = 11,02 𝑚𝑚2 

Por último, se calcula el volumen de las placas tubulares y el que ocupan los tubos en 

ella de la siguiente manera: 

Ecuación 11.60  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜋𝜋
4

· 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 · 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜋𝜋

4
· 3,44𝑚𝑚2 · 0,139 𝑚𝑚 = 1,29 𝑚𝑚3 

Ecuación 11.61  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜋𝜋
4

· 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡
2 · 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋

4
· 0,036𝑚𝑚2 · 0,139 𝑚𝑚 · 5160 =

0,73 𝑚𝑚3 
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Por tanto, los pesos de las diferentes partes de los reactores serán: 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 = 8000
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3 · 81,27 𝑚𝑚2 · 25 · 10−3𝑚𝑚 = 16254 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 16,25 𝑟𝑟𝑣𝑣 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 8000
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3 · 5160 ·

𝜋𝜋
4

· (0,036𝑚𝑚2 − 0,032𝑚𝑚2) · 6 𝑚𝑚 = 52911,46 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 52,91 𝑟𝑟𝑣𝑣 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝 = 8000
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3 · 11,02𝑚𝑚2 · 25 · 10−3 𝑚𝑚 = 2204 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 2,20 𝑟𝑟𝑣𝑣 

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 8000
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3 · (1,29 𝑚𝑚3 − 0,73 𝑚𝑚3) = 4480 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 4,48 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Por último, el peso total de los reactores teniendo en cuenta el 10% de 

sobredimensionamiento será el siguiente: 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = (16254 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 52911,46 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 2 · 2204 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 2 · 4480 𝑘𝑘𝑙𝑙) · 1,1

= 90786,81 𝑘𝑘𝑙𝑙~90787 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 90,79 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Peso de los reactores en prueba: 

En este apartado se calculará el peso de los reactores si los llenamos de agua en 

condiciones de prueba. 

Ecuación 11.62  𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 + 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 · 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 90787 + 1000 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3 · 60 𝑚𝑚3 =

150787 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 150,8 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 
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Peso de los reactores en operación: 

El peso total del equipo en condiciones de operación lo forman el peso del equipo 

vacío, el peso del fluido refrigerante (agua) que circula por la carcasa, la mezcla que circula 

por los tubos (mezcla gaseosa) y la masa del catalizador que se encuentra dentro de los tubos 

calculada en este capítulo. Por lo tanto, se obtiene la siguiente manera de calcularlo: 

Ecuación 11.63  𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 + 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 190°𝐶𝐶 · (𝑉𝑉𝑟𝑟) + 𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 · (𝑉𝑉𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 190°𝐶𝐶 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟 190°𝐶𝐶 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑟𝑟 270°𝐶𝐶 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

 

Sabiendo que la densidad del agua a 190°C es de 864,4 kg/m3, que la densidad de la 

mezcla gaseosa a 270°C es de 12,67 kg/m3 y que la cantidad de catalizador a usar es de 

18675 kg: 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 90787 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 864,4
𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3 · (35𝑚𝑚3) + 18675 kg + 12,67

𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑚𝑚3 · (24,90𝑚𝑚3 − 12,45𝑚𝑚3)

= 139873,74 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 139,87 𝑟𝑟𝑣𝑣 
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11.2 Diseño de las columnas de destilación 
11.2.1 Tipos de columnas y su comparación 

En primer lugar, se ha tenido que decidir si usar una columna de platos o empacada 

(en continuo) para los procesos de destilación. Uno de los factores principales que se han 

tenido en cuenta para la elección de usar columnas de rectificación de platos es el factor 

económico, debido a que los platos tienen un coste considerablemente inferior al empacado 

de las otras columnas. Otros motivos por los cuales se ha elegido este tipo de columna 

podrían ser: 

- El mantenimiento e instalación de los platos son más sencillos que las de los rellenos. 

- La limpieza ocasional es más sencilla paralas torres de platos. 

- Las torres de platos proporcionan una retención del líquido mayor. 

- Suelen soportar mucho mejor las elevadas temperaturas de operación, llegando estas 

hasta 200 y 300°C. 

- Como el flujo de líquido es inferior al del gas, es preferible trabajar con columnas de 

platos. 

- Usar platos evita un posible taponamiento de la columna. 

Así mismo, los diámetros de las columnas empacadas suelen ser inferiores a 1 m, 

cosa que en nuestro caso no es así ya que la mayoría de las torres tienen un diámetro de 

hasta 3 m, por lo que se ha decidido usar columnas de platos. 

11.2.2 Condensador y reboiler 

Los condensadores y reboilers de las columnas de destilación son dos de los 

elementos principales que permiten realizar la operación y el diseño de la destilación.  

El reboiler es un equipo parecido a un intercambiador de calor que permite aportar la 

suficiente energía para poder separar los componentes de la mezcla de la alimentación 

formando una fase en estado vapor a partir de la fase líquida del fondo de la columna con un 

fluido que aporta calor al sistema, en este caso vapor de agua.  

El condensador es otro tipo de intercambiador de calor que nos permite extraer 

energía de la fase vapor que sale por la cabeza de la columna para así poder condensarlo y 

producir un líquido que parte será introducido de nuevo en la columna como reflujo y parte se 

extraerá como producto destilado.  
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11.2.3 Columna de destilación C-400 

A partir de una aproximación por el método Shortcut se procede a realizar el método 

riguroso de la columna de destilación C-400. Para la simulación en ASPEN HYSYS de dicho 

método es necesario poder definir el caudal de entrada de alimentación a partir del balance 

de materia realizado, el número y tipo de platos que se necesitarán y el plato en el que se 

introducirá el alimento. Así mismo, se necesitará definir la presión y temperatura de trabajo 

que dependerán de la zona (condensador o reboiler). También, se ha de tener en cuenta si 

se trata de un condensador total o parcial. En nuestro caso sea decidido simular el diseño 

con condensador total según nos indica la patente seguida, [3]. Por último, dos factores 

importantes para tener en cuenta son la relación de reflujo (reflux ratio) y el caudal de 

destilado. 

11.2.3.1 Diseño en Aspen Hysys 

A continuación, se procederá al diseño de la columna C-400 mediante el programa 

Aspen Hysys, indicando primero en la figura 11.18 el esquema básico de una columna de 

destilación en dicho programa: 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 11.18. Esquema básico de una columna de destilación en Aspen Hysys. 

 

Tal y como se observa en la figura 11.18, al corriente que sale por cabeza de columna 

se le llama producto destilado, el corriente que sale por debajo de la columna será el residuo 

líquido y, por último, el corriente que entra a la columna será la alimentación y, ésta, entrará 

en la columna por una etapa en equilibrio en concreto, que más adelante se especificará. 
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En segundo lugar, en la figura 11.19, se pueden observar las condiciones iniciales de 

operación de la columna C-400, sabiendo que trabajará a una presión ligeramente superior a 

la atmosférica según indica la patente, [3]: 

Figura 11.19. Condiciones de operación de la columna de destilación C-400 diseñada en Aspen Hysys. 

Tal y como se puede observar en la figura 11.19, y según referencias encontradas, 

se ha decidido trabajar a una presión ligeramente superior a la atmosférica (entre 1,5 - 2 atm 

aproximadamente). Así mismo, se puede observar cómo se trabaja con un reflujo total de 

condensador, cosa que implica tener una relación de reflujo alta y que la mayoría de fluido 

condensado vuelva a ser introducido en la columna, obteniendo así, un caudal de gas por 

cabeza de torre no condensado en forma gas que será la que se introduzca en la siguiente 

operación de absorción. 

Finalmente, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la etapa en la 

que el alimento es introducido es la número 7, con el objetivo principal de separar el agua de 

los demás componentes más volátiles, entre ellos el óxido de etileno, para una reabsorción 

posterior con el propósito de aumentarla pureza del producto final.  
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A continuación, se indican en la tabla 11.9 las condiciones de operación y las 

composiciones molares del corriente de alimentación, del destilado y del residuo: 

     Tabla 11.9. Balance de materia de las corrientes de alimentación, destilado y residuo de la columna C-400. 

  Alimentación Residuo Destilado 

Temperatura (°C) 90,3 120,2 41 

Presión (kPa) 300 200 150 

Caudal molar (kmol/h) 3,08·104 3,04·104 390,1 

Caudal másico (kg/h) 5,65·105 5,48·105 1,67·104 

Densidad (kg/m3) 952,5 930,6 2,52 

                                              Fracción molar 

Agua (H2O) 0,988 1 0,0489 

Etileno (C2H4) 0 0 0,0001 

Oxígeno (O2) 0 0 0,0001 

Óxido de etileno (C2H4O) 0,0119 0 0,9403 

Dióxido de carbono (CO2) 0,0001 0 0,0101 

Nitrógeno (N2) 0 0 0,0005 

                                              Caudal molar (kmol/h) 

Agua (H2O) 30441,869 30422,775 19,095 

Etileno (C2H4) 0,027 0 0,027 

Oxígeno (O2) 0,036 0 0,036 

Óxido de etileno (C2H4O) 366,832 0,011 366,82 

Dióxido de carbono (CO2) 3,926 0 3,926 

Nitrógeno (N2) 0,201 0 0,201 

 

Tal y como se puede observar en la tabla 11.9, la alimentación parece que no 

contenga ni etileno ni oxígeno ni nitrógeno, pero esto no es cierto. El problema es que la 

cantidad que existe es tan ínfima que el programa considera la fracción molar prácticamente 

nula. Así mismo, el residuo contiene mayormente agua (objetivo principal), con una pequeña 

cantidad de óxido de etileno no destilado, corriente que será aprovechada como líquido 

absorbente en la siguiente torre de absorción. 

Por otro lado, por el destilado sale casi en su totalidad el óxido de etileno (94%) junto 

a vapor de agua (4,89%) y con prácticamente la totalidad de los otros componentes que 

entraban a la columna, teniendo en cuenta que una gran parte será reintroducida en la 

columna debido al reflujo total. 
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Figura 11.20. Relación de reflujo, caudal de destilado y caudal de residuo de la columna C-400. 

Por último, y tal y como se puede observar en la figura 11.20 anterior, se ha obtenido 

una relación de reflujo de 6,6, siendo estas óptimas hasta un valor de 18 pero, a la vez, claves 

en el coste final de la columna. Así mismo, el caudal de destilado gas que no es reintroducido 

a la torre pasa a ser de 390 kmol/h. 

Una vez que se ha finalizado con el diseño mediante el simulador HYSYS, este 

también permite la obtención de diferentes representaciones gráficas que relacionan, por 

ejemplo, la temperatura en función del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos 

parámetros están representados en la figura 11.21 siguiente: 

 

Figura 11.21. Representación gráfica de la temperatura de la torre en función del plato de la columna C-400. 
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11.2.3.2 Diseño mecánico 
11.2.3.2.1 Internals de la columna 

En primer lugar, se detallarán los internals obtenidos mediante el programa Aspen 

Hysys de la columna C-400, dónde están incluidos diseño de platos, diámetro y altura de la 

columna o espaciado entre platos, entre otros. 

Debido a las condiciones de operación de la columna mostradas anteriormente, se ha 

optado por utilizar un tipo de plato en concreto: plato perforado (Sieve). Se han elegido los 

platos perforados ya que su construcción es más sencilla, requiriendo la perforación de 

pequeños agujeros en la bandeja reduciendo considerablemente su coste final y, por ello, es 

uno de los más empleados en la industria actualmente.  

Figura 11.22. Características geométricas de los platos de la columna C-400 en Aspen Hysys. 

Figura 11.23. Diseño mecánico (internals) de la columna C-400 en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.23, se ha diseñado una columna de 10 

m de altura y 3 m de diámetro interno, siendo la relación entre estas de 3,33, siendo optima 

mientras esté en un rango entre 3 y 10 (𝐻𝐻 𝐷𝐷� = 3 − 10). Así mismo, se ha decidido que esta 

columna trabaje siempre a una misma sección en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, 

en la figura 11.22, se puede observar cómo se ha escogido platos perforados tipo Sieve con 

un diámetro de agujero de 25 mm y un número total de agujeros de 2255.  

Por último, la siguiente tabla 11.10 muestra los parámetros, como los resultados 

hidráulicos, geometría de la columna o características de los platos, del diseño obtenido para 

la columna de destilación C-400: 

   Tabla 11.10. Tabla de características y geometría de platos y parámetros hidráulicos de la columna C-400. 

Geometría  

Diámetro (m) 3 

Espaciado entre platos (m) 1 

Altura (m) 10 

Área transversal (m2) 7,07 

Área activa (m2) 5,53 

Características de los platos 

Tipo de plato Perforado (Sieve) 

Número de pasos del flujo 2 

Método de inundación Glitsch 

Número de orificios 2255 

Diámetro de orificios (mm) 25 

Altura de vertedero (mm) 83,3 

Parámetros hidráulicos 

Máxima pérdida de presión por plato (kPa) 0,8 

Carga máxima de vertedero (m3/h·m) 134,1 

Carga mínima de vertedero (m3/h·m) 4,47 
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11.2.3.2.2 Espesor de columna y cabezales 
Espesor de columna: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá la columna 

de destilación C-400 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.24: 

 

 

 

 

 

        Figura 11.24. Fórmulas para el cálculo del espesor de la columna de destilación C-400. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.64  𝑟𝑟𝐶𝐶−400 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−400·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−400
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−400

+ 𝐶𝐶1 = 1,97 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1500 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·1,97 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 4,75 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝐶𝐶−200 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 400 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝐶𝐶−200 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 400 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−200 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 400 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 120°C o 248°F y la presión de 

200 kPa, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 15,7 

ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de 

corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.64, se ha obtenido un grosor de 

unos 4,75 mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 6 mm debido a los espesores 

estándar de chapa en Europa.  
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales de la columna de destilación C-400 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.25: 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 11.25. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales la columna de destilación C-400. 

 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−400/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−200 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝐶𝐶−400/𝐿𝐿 = 6 𝑚𝑚𝑚𝑚/3000 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,002 ≥ 0,002  por lo 

que 𝑟𝑟 = 0,06 · 3000 = 180 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 3000 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 3000 𝑚𝑚𝑚𝑚
180 𝑚𝑚𝑚𝑚� = 16,66  

y según la figura 11.25, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.65  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·1,97 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·3000 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·1,97 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 6,76 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400 = 1,1 · 6,76 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 7,44 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, se escogerá un valor de espesor de los cabezales estándares, por lo que 

pasará a ser de 10mm y, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna 

son diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 10mm. 
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11.2.3.2.3 Altura de columna y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400 = 0,1935 · 3000𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 10𝑚𝑚𝑚𝑚 = 575,95𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.66  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400 = 3,5 · 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.67  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 35 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 575,95𝑚𝑚𝑚𝑚 = 610,95 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,611 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,611 m, la altura real de la 

columna pasará a ser de 1 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.68  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−400 = 𝐻𝐻𝐶𝐶−400 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400 = 10 𝑚𝑚 + 2 · 0,611𝑚𝑚 = 11,22 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−400 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 400 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝐶𝐶−400 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 400 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−400 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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11.2.3.3 Volumen y peso de la columna 
11.2.3.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.69  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400)3 = 0,1 · (3𝑚𝑚)3 = 2,7 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.70  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400)3 = 0,1 · (3,02𝑚𝑚)3 = 2,75 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.71  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 2,754− 2,70 = 0,054 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen de columna: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna: 

Ecuación 11.72  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−400 = 𝜋𝜋

4
· (3)2 · 11,22𝑚𝑚 = 79,31 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−400 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna: 

Ecuación 11.73  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−400 = 𝜋𝜋

4
· (3,02)2 · 11,22𝑚𝑚 = 80,37 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−400 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.74  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−400 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 80,37− 79,31 =  1,06 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−400 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−400 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.75  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−400 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1,06 𝑚𝑚3 + 2 · 0,054 𝑚𝑚3 =

1,17 𝑚𝑚3 
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11.2.3.3.2 Peso de la columna 
Peso de la columna vacía: 

En este apartado se calculará el peso de la columna si ésta estuviera vacía de la 

siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos 

internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Así mismo, teniendo en 

cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m3, [1]: 

Ecuación 11.76  𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �1,17 𝑚𝑚3 · 8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � ·

1,1 = 10296 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

 

Peso de la columna en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso de la columna llena de agua, es necesario 

conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 79,31 m3 de la columna más 2 

veces el volumen del cabezal 2,7 m3, dando un total de 84,71 m3.  

Por tanto, el peso de la columna llena de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.77  𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 10296 𝑘𝑘𝑙𝑙 +

84,71 𝑚𝑚3 · 1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 95006 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 95 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  
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Peso de la columna en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna: 

Ecuación 11.78  𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 10296 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 84,71 𝑚𝑚3 ·

952,5 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 90982,27 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 90,98 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−400,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

11.2.3.4 Aislamiento de la columna 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la zona de reboiler, como es nuestro 

caso 120°C, es necesario implementar un aislante, que en este caso se decide usar lana de 

roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.79  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�120°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
3,02 𝑚𝑚·100 �

1 4�
= 11,13 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo 

que el grosor de 11,13 se aproximará a un grosor de 12 cm para unificar valores. 

Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.80  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 123,43 𝑚𝑚2 · 0,12 𝑚𝑚 = 14,81 𝑚𝑚3 
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Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.81  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 106,45 𝑚𝑚2 + 2 · 8,49 𝑚𝑚2 = 123,43 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.82  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 3,02 𝑚𝑚 · 11,22 𝑚𝑚 = 106,45 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.83  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 3,02𝑚𝑚2 = 8,49 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 
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11.2.4 Columna de destilación C-402 

A partir de una aproximación por el método Shortcut se procede a realizar el método 

riguroso de la columna de destilación C-402. Para la simulación en ASPEN HYSYS de dicho 

método es necesario poder definir el caudal de entrada de alimentación a partir del balance 

de materia realizado, el número y tipo de platos que se necesitarán y el plato en el que se 

introducirá el alimento. Así mismo, se necesitará definir la presión y temperatura de trabajo 

que dependerán de la zona (condensador o reboiler). También, se ha de tener en cuenta si 

se trata de un condensador total o parcial. En nuestro caso sea decidido simular el diseño 

con condensador total según nos indica la patente seguida, [3]. Por último, dos factores 

importantes para tener en cuenta son la relación de reflujo (reflux ratio) y el caudal de 

destilado. 

11.2.4.1 Diseño en Aspen Hysys 

En primer lugar, en la figura 11.26, se pueden observar las condiciones iniciales de 

operación de la columna C-402, sabiendo que trabajará a una presión ligeramente superior a 

la atmosférica según indica la patente, [3]: 

Figura 11.26. Condiciones de operación de la columna de destilación C-402 diseñada en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.26, y según referencias encontradas, 

se ha decidido trabajar a una presión ligeramente superior a la atmosférica (entre 2 – 2,5 atm 

aproximadamente). Así mismo, se puede observar cómo se trabaja con un condensador 

vertical total, a diferencia de la columna C-400, por lo que todo el caudal obtenido por cabeza 

de columna será producto condensado en forma líquida donde, una parte será reintroducida 

en la columna y otra será el caudal de producto que se obtendrá finalmente. 

Al final, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la etapa en la que 

el alimento es introducido es la número 7, con el objetivo principal de separar el agua de los 

demás componentes más volátiles, entre ellos y en mayoría el óxido de etileno, para el 

almacenamiento y venta posterior del mismo. 

A continuación, se indican en la tabla 11.11 las condiciones de operación y las 

composiciones molares del corriente de alimentación, del destilado y del residuo: 

          Tabla 11.11. Balance de materia de las corrientes de alimentación, destilado y residuo de la columna C-402. 

  Alimentación Residuo Destilado 

Temperatura (°C) 93,24 127,4 28,5 

Presión (kPa) 250 250 200 

Caudal molar (kmol/h) 3,079·104 3,043·104 364,2 

Caudal másico (kg/h) 5,642·105 5,481·105 1,604·104 

Densidad (kg/m3) 950 924,2 859,3 

                                              Fracción molar 

Agua (H2O) 0,988 1 0 

Etileno (C2H4) 0 0 0 

Oxígeno (O2) 0 0 0 

Óxido de etileno (C2H4O) 0,012 0 0,9997 

Dióxido de carbono (CO2) 0 0 0,0002 

Nitrógeno (N2) 0 0 0 

                                              Caudal molar (kmol/h) 

Agua (H2O) 30426,842 30426,814 0,0286 

Etileno (C2H4) 0 0 0 

Oxígeno (O2) 0,0001 0 0,0001 

Óxido de etileno (C2H4O) 364,202 0,119 364,083 

Dióxido de carbono (CO2) 0,0886 0 0,0886 

Nitrógeno (N2) 0,0002 0 0,0002 
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.11, la alimentación parece que no 

contenga ni etileno ni oxígeno ni nitrógeno, pero esto no es cierto. El problema es que la 

cantidad que existe es tan ínfima que el programa considera la fracción molar prácticamente 

nula. Así mismo, el residuo contiene aproximadamente el 100% de agua, con una pequeña 

cantidad de óxido de etileno no destilado pero que, posteriormente, será recirculado en el 

sistema. 

Por otro lado, por el destilado sale casi en su totalidad el óxido de etileno (99,97%) 

junto a fracciones ínfimas de vapor de agua, dióxido de carbono y nitrógeno condensados y 

que juntas forman parte de las impurezas del producto final. 

Figura 11.27. Relación de reflujo, caudal de destilado y caudal de residuo de la columna C-402. 

Por último, y tal y como se puede observar en la figura 11.27 anterior, se ha obtenido 

una relación de reflujo de 10, siendo estas óptimas hasta un valor de 18 pero, a la vez, claves 

en el coste final de la columna. Así mismo, la ratio de destilado de esta torre pasa a ser de 

364,2 kmol/h, que resulta ser la producción final de óxido de etileno obtenido al 99,97% de 

pureza. 

Una vez que se ha finalizado con el diseño mediante el simulador HYSYS, este 

también permite la obtención de diferentes representaciones gráficas que relacionan, por 

ejemplo, la temperatura y la presión en función del plato de equilibrio en que nos 

encontremos. Estos parámetros están representados en la figura 11.28 siguiente:  

Figura 11.28. Representación gráfica de la temperatura de la torre en función del plato de la columna C-402. 
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11.2.4.2 Diseño mecánico 
11.2.4.2.1 Internals de la columna 

En primer lugar, se detallarán los internals obtenidos mediante el programa Aspen 

Hysys de la columna C-402, dónde están incluidos diseño de platos, diámetro y altura de la 

columna o espaciado entre platos, entre otros. Debido a las condiciones de operación de la 

columna mostradas anteriormente, se ha optado por utilizar un tipo de plato en concreto: plato 

perforado (sieve). Se han elegido los platos perforados ya que su construcción es más 

sencilla, requiriendo la perforación de pequeños agujeros en la bandeja reduciendo 

considerablemente su coste final y, por ello, es uno de los más empleados en la industria 

actualmente.  

Figura 11.29. Diseño mecánico (internals) de la columna C-402 en Aspen Hysys. 

Figura 11.30. Características geométricas de los platos de la columna C-402 en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.29, se ha diseñado una columna de 11 

m de altura y 3,5 m de diámetro interno, siendo la relación entre estas de 3,14, siendo óptima 

mientras esté en un rango entre 3 y 10 (𝐻𝐻 𝐷𝐷� = 3 − 10). Así mismo, se ha decidido que esta 

columna trabaje siempre a una misma sección en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, 

en la figura 11.30, se puede observar cómo se ha escogido platos perforados tipo Sieve con 

un diámetro de agujero de 20 mm y un número total de agujeros de 2602.  

Por último, la siguiente tabla 11.12 muestra los parámetros, como los resultados 

hidráulicos, geometría de la columna o características de los platos, del diseño obtenido para 

la columna de destilación C-402: 

    Tabla 11.12. Tabla de características y geometría de platos y parámetros hidráulicos de la columna C-402. 

Geometría  

Diámetro (m) 3,5 

Espaciado entre platos (m) 1,1 

Altura (m) 11 

Área transversal (m2) 9,62 

Área activa (m2) 8,17 

Características de los platos 

Tipo de plato Perforado (Sieve) 

Número de pasos del flujo 2 

Método de inundación Glitsch 

Número de orificios 2602 

Diámetro de orificios (mm) 20 

Altura de vertedero (mm) 91,7 

Parámetros hidráulicos 

Máxima pérdida de presión por plato (kPa) 1,3 

Carga máxima de vertedero (m3/h·m) 134,1 

Carga mínima de vertedero (m3/h·m) 4,47 

 

 

 

 



 
 
 

 

56 
 

Capítulo 11. 
Manual de cálculos 

Planta de producción de 
Óxido de Etileno 

11.2.4.2.2 Espesor de columna y cabezales 
Espesor de columna: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá la columna 

de destilación C-402 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.31: 

 

 

 

 

 

    Figura 11.31. Fórmulas para el cálculo del espesor de la columna de destilación C-402. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.84  𝑟𝑟𝐶𝐶−402 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−402·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−402
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−402

+ 𝐶𝐶1 = 2,47 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1750 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·2,47 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 6,27 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝐶𝐶−402 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 402 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝐶𝐶−402 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 402 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 402 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 127,4°C o 260,6°F y la presión 

de 250 kPa, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 

15,7 ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente 

de corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.84, se ha obtenido un grosor de 

unos 6,27 mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 8mm. 
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales de la columna de destilación C-402 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.32: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 11.32. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales la columna de destilación C-402. 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−402/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝐶𝐶−402/𝐿𝐿 = 8 𝑚𝑚𝑚𝑚/3500 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,0023 ≥ 0,002  por 

lo que 𝑟𝑟 = 0,06 · 3500 = 210 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 3500 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 3500 𝑚𝑚𝑚𝑚
210 𝑚𝑚𝑚𝑚� =

16,66  y según la figura 11.32, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.85  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·2,47 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·3500 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·2,47 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 8,43 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402 = 1,1 · 8,43 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 9,27 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, se escogerá un valor de espesor de los cabezales estándares, por lo que 

pasará a ser de 10mm y, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna 

son diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 10mm. 
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11.2.4.2.3 Altura de columna y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402 = 0,1935 · 3500𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 10𝑚𝑚𝑚𝑚 = 672,7𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.86  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402 = 3,5 · 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.87  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 35 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 672,7𝑚𝑚𝑚𝑚 = 707,7 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,708 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,708 m, la altura real de la 

columna pasará a ser de 12,4 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.88  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−402 = 𝐻𝐻𝐶𝐶−402 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402 = 11 𝑚𝑚 + 2 · 0,708𝑚𝑚 = 12,40 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−402 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 402 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝐶𝐶−402 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 402 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−402 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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11.2.4.3 Volumen y peso de la columna 
11.2.4.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.89  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402)3 = 0,1 · (3,5𝑚𝑚)3 = 4,29 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.90  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402)3 = 0,1 · (3,52𝑚𝑚)3 = 4,36 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.91  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 4,36− 4,29 = 0,07 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen de columna: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna: 

Ecuación 11.92  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−402 = 𝜋𝜋

4
· (3,5)2 · 12,40𝑚𝑚 = 119,30 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−402 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna: 

Ecuación 11.93  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−402 = 𝜋𝜋

4
· (3,52)2 · 12,40𝑚𝑚 = 120,67 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−402 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.94  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−402 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 120,67 − 119,30 =  1,37 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−402 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−402 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.95  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−402 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1,37 𝑚𝑚3 + 2 · 0,07 𝑚𝑚3 =

1,51 𝑚𝑚3 
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11.2.4.3.2 Peso de columna 
Peso de la columna vacía: 

En este apartado se calculará el peso de la columna si ésta estuviera vacía de la 

siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos 

internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Así mismo, teniendo en 

cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m3, [18] y [8]: 

Ecuación 11.96 𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �1,51 𝑚𝑚3 · 8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � ·

1,1 = 13282 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

 

Peso de la columna en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso de la columna llena de agua, es necesario 

conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 119,3 m3 de la columna más 2 

veces el volumen del cabezal 4,29 m3, dando un total de 127,88 m3.  

Por tanto, el peso de la columna llena de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.97  𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 13282 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 127,88 𝑚𝑚3 ·

1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 141162 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 141,16 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  
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Peso de la columna en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna: 

Ecuación 11.98 𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 13282 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 127,88 𝑚𝑚3 ·

952,5 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 135087,7 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 135,09 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−402,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

11.2.4.4 Aislamiento de la columna 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la zona del reboiler, como es nuestro 

caso 127°C aproximadamente, es necesario implementar un aislante que recubra la columna, 

que en este caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.99  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�127°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
3,52 𝑚𝑚·100 �

1 4�
= 11,36 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo 

que el grosor de 11,36 cm se aproximará a un grosor de 12 cm para unificar valores estándar 

hoy en día en la industria. 
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Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.100  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =  144,7 𝑚𝑚2 · 0,12 𝑚𝑚 = 17,36 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.101  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 121,64 𝑚𝑚2 + 2 · 11,53 𝑚𝑚2 = 144,7 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.102  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 3,52 𝑚𝑚 · 11 𝑚𝑚 = 121,64 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.103  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 3,52𝑚𝑚2 = 11,53 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 
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11.2.5 Columna de destilación C-501 

A partir de una aproximación por el método Shortcut se procede a realizar el método 

riguroso de la columna de destilación C-501. Para la simulación en ASPEN HYSYS de dicho 

método es necesario poder definir el caudal de entrada de alimentación a partir del balance 

de materia realizado, el número y tipo de platos que se necesitarán y el plato en el que se 

introducirá el alimento. Así mismo, se necesitará definir la presión y temperatura de trabajo 

que dependerán de la zona (condensador o reboiler). También, se ha de tener en cuenta si 

se trata de un condensador total o parcial. En nuestro caso sea decidido simular el diseño 

con condensador total según nos indica la patente seguida, [3]. Por último, dos factores 

importantes para tener en cuenta son la relación de reflujo (reflux ratio) y el caudal de 

destilado. 

11.2.5.1 Diseño en Aspen Hysys 

En primer lugar, en la figura 11.33, se pueden observar las condiciones iniciales de 

operación de la columna C-501, sabiendo que trabajará a una presión superior a la 

atmosférica según indica la patente, [3]: 

Figura 11.33. Condiciones de operación de la columna de destilación C-501 diseñada en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.33, y según referencias encontradas, 

se ha decidido trabajar a una presión bastante superior a la atmosférica (entre 35 – 37 atm 

aproximadamente). Así mismo, se puede observar cómo se trabaja con un condensador 

vertical de reflujo total, una parte será reintroducida en la columna y otra será el caudal gas 

de producto que se obtendrá finalmente de CO2 con una pureza del 99,66%. 

Al final, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la etapa en la que 

el alimento es introducido es la número 7, con el objetivo principal de separar el agua de los 

demás componentes más volátiles, entre ellos y en mayoría el dióxido de carbono. 

A continuación, se indican en la tabla 11.13 las condiciones de operación y las 

composiciones molares del corriente de alimentación, del destilado y del residuo: 

    Tabla 11.13. Balance de materia de las corrientes de alimentación, destilado y residuo de la columna C-501. 

  Alimentación Residuo Destilado 

Temperatura (°C) 62,6 250,7 -86,23 

Presión (kPa) 4000 3690 3500 

Caudal molar (kmol/h) 1,645·104 1,633·104 112,8 

Caudal másico (kg/h) 3,717·105 3,667·105 4958 

Densidad (kg/m3) 1005 807,1 -- 

                                              Fracción molar 

Agua (H2O) 0,891 0,897 0 

Metilamina (C2H7NO) 0,102 0,103 0 

Etileno (C2H4) 0 0 0,0024 

Oxígeno (O2) 0 0 0,0001 

Óxido de etileno (C2H4O) 0,001 0,001 0,0001 

Dióxido de carbono (CO2) 0,069 0 0,9966 

Nitrógeno (N2) 0 0 0,0008 

                                              Caudal molar (kmol/h) 

Agua (H2O) 14652,495 14652,495 0 

Metilamina (C2H7NO) 1680,287 1680,287 0 

Etileno (C2H4) 0,2758 0 0,2758 

Oxígeno (O2) 0,0163 0 0,0163 

Óxido de etileno (C2H4O) 1,509 1,499 0,0098 

Dióxido de carbono (CO2) 112,978 0,566 112,41 

Nitrógeno (N2) 0,0856 0 0,0856 
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.13, la alimentación parece que no 

contenga ni etileno ni oxígeno ni nitrógeno, pero esto no es cierto. El problema es que la 

cantidad que existe es tan ínfima que el programa considera la fracción molar prácticamente 

nula. Así mismo, el residuo contiene aproximadamente el 100% del agua y de la metilamina, 

con una pequeña cantidad de óxido de etileno y dióxido de carbono no destilados pero que, 

posteriormente, serán recirculado en el sistema en la absorción C-500. 

Por otro lado, por el destilado sale casi en su totalidad el dióxido de carbono (99,66%) 

junto a fracciones ínfimas de vapor de agua, etileno y nitrógeno gas y que juntos forman parte 

de las impurezas del CO2 final a purgar. 

Figura 11.34. Relación de reflujo, caudal de destilado y caudal de residuo de la columna C-501. 

Por último, y tal y como se puede observar en la figura 11.34 anterior, se ha obtenido 

una relación de reflujo de 6,99, siendo estas óptimas hasta un valor de 18 pero, a la vez, 

claves en el coste final de la columna. Así mismo, la ratio de destilado de esta torre pasa a 

ser de 112,8 kmol/h, que resulta ser el corriente final para tratar de dióxido de carbono 

obtenido al 99,66% de pureza. 

Una vez que se ha finalizado con el diseño mediante el simulador HYSYS, este 

también permite la obtención de diferentes representaciones gráficas que relacionan, por 

ejemplo, la temperatura y la presión en función del plato de equilibrio en que nos 

encontremos. Estos parámetros están representados en las figuras 11.35 siguiente:  

Figura 11.35. Representación gráfica de la temperatura de la torre en función del plato de la columna C-501. 
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11.2.5.2 Diseño mecánico 
11.2.5.2.1 Internals de la columna 

En primer lugar, se detallarán los internals obtenidos mediante el programa Aspen 

Hysys de la columna C-501, dónde están incluidos diseño de platos, diámetro y altura de la 

columna o espaciado entre platos, entre otros. Debido a las condiciones de operación de la 

columna mostradas anteriormente, se ha optado por utilizar un tipo de plato diferente a los 

usados hasta ahora: plato tipo Bubble Cap.  

Figura 11.36. Diseño mecánico (internals) de la columna C-501 en Aspen Hysys. 

Figura 11.37. Características geométricas de los platos de la columna C-501 en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.36, se ha diseñado una columna de 10 

m de altura y 3 m de diámetro interno, siendo la relación entre estas de 3,33, siendo óptima 

mientras esté en un rango entre 3 y 10 (𝐻𝐻 𝐷𝐷� = 3 − 10). Así mismo, se ha decidido que esta 

columna trabaje siempre a una misma sección en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, 

en la figura 11.37, se puede observar cómo se ha escogido platos perforados tipo Bubble 

Cap con un diámetro de plato de 76,2 mm y un número total de 281.  

Por último, la siguiente tabla 11.14 muestra los parámetros, como los resultados 

hidráulicos, geometría de la columna o características de los platos, del diseño obtenido para 

la columna de destilación C-501: 

    Tabla 11.14. Tabla de características y geometría de platos y parámetros hidráulicos de la columna C-501. 

Geometría  

Diámetro (m) 3 

Espaciado entre platos (m) 1 

Altura (m) 10 

Área transversal (m2) 7,07 

Área activa (m2) 5,43 

Características de los platos 

Tipo de plato Bubble Cap 

Número de pasos del flujo 2 

Método de inundación Glitsch 

Número de Bubble Cap 281 

Diámetro de Cap (mm) 76,2 

Altura de vertedero (mm) 90 

Parámetros hidráulicos 

Máxima pérdida de presión por plato (kPa) 1,8 

Carga máxima de vertedero (m3/h·m) 134,1 

Carga mínima de vertedero (m3/h·m) 2,5 

 
 

 

 

 



 
 
 

 

69 
 

Capítulo 11. 
Manual de cálculos 

Planta de producción de 
Óxido de Etileno 

11.2.5.2.2 Espesor de columna y cabezales 
Espesor de columna: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá la columna 

de destilación C-501 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.38: 

 

 

 

 

 

   Figura 11.38. Fórmulas para el cálculo del espesor de la columna de destilación C-501. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.104  𝑟𝑟𝐶𝐶−501 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−501·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−501
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−501

+ 𝐶𝐶1 = 35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1500 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 59,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝐶𝐶−501 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 501 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝐶𝐶−501 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 501 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 501 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 62,5°C o 144,5°F y la presión 

de 3500 kPa, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 

15,7 ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente 

de corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.104, se ha obtenido un grosor de 

unos 59,2 mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 60mm. 
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales de la columna de destilación C-501 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.39: 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 11.39. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales la columna de destilación C-501. 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−501/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝐶𝐶−501/𝐿𝐿 = 60 𝑚𝑚𝑚𝑚/3000 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,02 ≥ 0,002  por lo 

que  𝑟𝑟 = 0,06 · 3000 = 180 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 3000 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 3000 𝑚𝑚𝑚𝑚
180 𝑚𝑚𝑚𝑚� = 16,66  

y según la figura 11.39, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.105  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·3000 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 102,7 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501 = 1,1 · 102,7 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 104,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, se escogerá un valor de espesor de los cabezales estándares, por lo que 

pasará a ser de 105mm y, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna 

son diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 105mm. 
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11.2.5.2.3 Altura de columna y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501 = 0,1935 · 3000𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 105𝑚𝑚𝑚𝑚 = 532,7𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.106  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501 = 3,5 · 105 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 367,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.107  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 367,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 532,7𝑚𝑚𝑚𝑚 = 900,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,900 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,900 m, la altura real de la 

columna pasará a ser de 11,8 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.108  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−501 = 𝐻𝐻𝐶𝐶−501 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501 = 10 𝑚𝑚 + 2 · 0,900𝑚𝑚 = 11,8 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−501 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 501 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝐶𝐶−501 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 501 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−501 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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11.2.5.3 Volumen y peso de la columna 
11.2.5.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.109  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501)3 = 0,1 · (3,0𝑚𝑚)3 = 2,70 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.110  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501)3 = 0,1 · (3,21𝑚𝑚)3 = 3,30 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.111  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 3,30 − 2,70 = 0,60 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen de columna: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna: 

Ecuación 11.112  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−501 = 𝜋𝜋

4
· (3,0)2 · 11,80𝑚𝑚 = 83,41 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−501 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna: 

Ecuación 11.113  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−501 = 𝜋𝜋

4
· (3,21)2 · 11,80𝑚𝑚 = 95,49 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−501 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.114  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−501 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 95,49− 83,41 =  12,08 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−501 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−501 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.115  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−501 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 12,08 𝑚𝑚3 + 2 · 0,60 𝑚𝑚3 =

13,28 𝑚𝑚3 
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11.2.5.3.2 Peso de la columna 
Peso de la columna vacía: 

En este apartado se calculará el peso de la columna si ésta estuviera vacía de la 

siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos 

internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Así mismo, teniendo en 

cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m3, [18] y [8]: 

Ecuación 11.116  𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �13,28 𝑚𝑚3 ·

8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � · 1,1 = 116864 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

 

Peso de la columna en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso de la columna llena de agua, es necesario 

conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 83,41 m3 de la columna más 2 

veces el volumen del cabezal 2,70 m3, dando un total de 88,81 m3.  

Por tanto, el peso de la columna llena de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.117  𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 116864 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 88,81 𝑚𝑚3 ·

1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 205674 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 205,7 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  
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Peso de la columna en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna: 

Ecuación 11.118  𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 116864 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 88,81 𝑚𝑚3 ·

1005 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 206118 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 206,12 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−501,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

11.2.5.4 Aislamiento de la columna 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la zona del reboiler, como es nuestro 

caso 250°C aproximadamente, es necesario implementar un aislante que recubra la columna, 

que en este caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.119  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�250°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
3,00 𝑚𝑚·100 �

1 4�
= 8,95 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo 

que el grosor de 8,95 cm se aproximará a un grosor de 10 cm para unificar valores estándar 

hoy en día en la industria. 
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Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.120  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =  120,03 𝑚𝑚2 · 0,10 𝑚𝑚 = 12,00 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.121  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 100,85 𝑚𝑚2 + 2 · 9,59 𝑚𝑚2 = 120,03 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.122  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 3,21 𝑚𝑚 · 10 𝑚𝑚 = 100,85 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.123  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 3,21𝑚𝑚2 = 9,59 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 
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11.3 Diseño de las columnas de absorción 

La absorción es una operación unitaria en la que se pretenden eliminar ciertos 

componentes de una misma corriente de un fluido en forma gas al ser absorbidos por un 

líquido no volátil (absorbente), en este caso agua.  

Esta también se trata de una operación de etapas de equilibrio con contacto de líquido-

gas para favorecer así el contacto entre las dos fases diferenciadas, aumentando el 

rendimiento de la operación. La diferencia de concentración entre las dos fases (gradiente de 

concentración) resulta ser la fuerza impulsora de la operación de separación.  

Las absorciones, como pasaba con las destilaciones, se pueden realizar mediante 

platos teóricos o de forma empacada. En este caso, también se han diseñado columnas de 

platos debido a sus ventajas comentadas en el apartado anterior de las columnas de 

destilación.  

Así mismo, para las absorciones se han usado tanto platos perforados tipo Sieve como 

platos tipo Bubble cap, debido a que una de las columnas daba muchos problemas tanto 

hidráulicos como de pérdida de presión si se usaban los perforados, así que, aunque estos 

sean económicamente más viables, se deberá usar los de tipo Bubble cap. 
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11.3.1 Columna de absorción C-300 
11.3.1.1 Diseño en Aspen Hysys 

En primer lugar, en la figura 11.40, se pueden observar las condiciones iniciales de 

operación de la columna de absorción C-300, sabiendo que trabajará a una presión superior 

a la atmosférica, [3]: 

Figura 11.40. Condiciones de operación de la columna de absorción C-300 diseñada en Aspen Hysys. 

Tal y como se puede observar en la figura 11.40, y según referencias encontradas, 

se ha decidido trabajar a una presión superior a la atmosférica (entre 9,85 - 12 atm 

aproximadamente). Así mismo, se puede observar cómo se trabaja con una columna de 

platos teóricos en vez de trabajar con una empacada.  

Finalmente, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde a parte del 

alimento principal proveniente de la salida de los reactores, otro corriente gas (fracción de 

vapor de 0,4) es introducido en la etapa número 7 a una temperatura de 25°C, proveniente 

de las recirculaciones de la torre T-300 y la columna de absorción C-401, con el objetivo 

principal de separar el óxido de etileno, como producto principal absorbido en agua (líquido 

absorbente), de los demás componentes gas contaminantes como el dióxido de carbono o 
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aquellos reactivos que no han reaccionado. Así mismo, el agua que se usa como absorbente 

proviene, tanto de red, como recirculación del corriente residuo de la última destilación C-402.  

A continuación, se indican en la tabla 11.15 las condiciones de operación y las 

composiciones molares del corriente de alimentación, líquido absorbente, alimentación 

recirculada, gas de salida y residuo líquido absorbido: 

Tabla 11.15. Balance de materia de las corrientes de alimentación, recirculación, líquido absorbente, gas de salida 

y líquido de salida de la columna C-300. 

 

 

 

 

 

 

  Alimentación 
(11) 

Recirculación 
(29) 

Líq. Absorbente 
(35) Gas salida (12) Líq. Salida (13) 

Fracción de vapor 0,996 0,429 0 1 0 

Temperatura (°C) 51 80 25ºC 26,25 35,3 

Presión (kPa) 1870 1500 1500 1000 1250 
Caudal molar 
(kmol/h) 1,355·104 33,19 3,032·104 1,308·104 3,082·104 

Caudal másico 
(kg/h) 3,933·105 948,5 5,463·105 3,754·105 5,651·105 

Densidad (kg/m3) 20,65 35,91 1007 11,69 996,8 

                                              Fracción molar 

Agua (H2O) 0,0115 0,5271 0,9999 0,0038 0,9877 

Etileno (C2H4) 0,1929 0,0166 0 0,1998 0 

Oxígeno (O2) 0,04 0,0094 0 0,0415 0 
Óxido de etileno 
(C2H4O) 0,0269 0,1889 0,0001 0,0002 0,012 

Dióxido de carbono 
(CO2) 0,0332 0,1731 0 0,0344 0,0002 

Nitrógeno (N2) 0,6954 0,0849 0 0,7203 0,0001 

                                              Caudal molar (kmol/h) 

Agua (H2O) 155,83 17,49 30320,27 49,25 30444,34 

Etileno (C2H4) 2613,46 0,55 0 2613,46 0,55 

Oxígeno (O2) 542,18 0,31 0 542,18 0,31 
Óxido de etileno 
(C2H4O) 364,73 6,27 2,7 3,23 370,47 

Dióxido de carbono 
(CO2) 449,73 5,74 0 449,67 5,8 

Nitrógeno (N2) 9421,23 2,82 0 9421,24 2,81 
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.15, la alimentación contiene una mezcla 

de componentes de la salida del reactor, con un 69% de nitrógeno y una fracción molar de 

2,69% no superando así el 3% límite. Así mismo, el corriente recirculado contiene 

mayormente vapor de agua (53%) junto con pequeñas cantidades de los otros compuestos 

gases. 

Por otro lado, por el corriente de líquido de salida sale casi en su totalidad el óxido de 

etileno (99,99% de absorción del de alimentación) absorbido con agua (98%). Por último, el 

corriente de gas de salida contiene prácticamente la totalidad de los otros componentes que 

entraban a la columna en forma gas, junto a los reactivos no reaccionados y la mayoría del 

dióxido de carbono. 

Una vez que se ha finalizado con el diseño mediante el simulador HYSYS, este 

también permite la obtención de diferentes representaciones gráficas que relacionan, por 

ejemplo, la temperatura en función del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos 

parámetros están representados en la figura 11.41 siguiente: 

Figura 11.41. Representación gráfica de la temperatura de la columna en función del plato de la columna C-300. 
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11.3.1.2 Diseño mecánico 
11.3.1.2.1 Internals de la columna 

En primer lugar, se detallarán los internals obtenidos mediante el programa Aspen 

Hysys de la columna C-300, dónde están incluidos diseño de platos, diámetro y altura de la 

columna o espaciado entre platos, entre otros. 

Debido a las condiciones de operación de la columna mostradas anteriormente, se ha 

optado por utilizar un tipo de plato en concreto: plato perforado (sieve). Se han elegido los 

platos perforados ya que su construcción es más sencilla, requiriendo la perforación de 

pequeños agujeros en la bandeja reduciendo considerablemente su coste final y, por ello, es 

uno de los más empleados en la industria actualmente.  

Figura 11.42. Características geométricas de los platos de la columna C-300 en Aspen Hysys. 

Figura 11.43. Diseño mecánico (internals) de la columna C-300 en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.43, se ha diseñado una columna de 11 

m de altura y 3,5 m de diámetro interno, siendo la relación entre estas de 3,14, siendo óptima 

mientras esté en un rango entre 3 y 10 (𝐻𝐻 𝐷𝐷� = 3 − 10). Así mismo, se ha decidido que esta 

columna trabaje siempre a una misma sección en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, 

en la figura 11.42, se puede observar cómo se ha escogido platos perforados tipo Sieve con 

un diámetro de agujero de 20 mm y un número total de agujeros de 2693.  

Por último, la siguiente tabla 11.16 muestra los parámetros, como los resultados 

hidráulicos, geometría de la columna o características de los platos, del diseño obtenido para 

la columna de absorción C-300: 

    Tabla 11.16. Tabla de características y geometría de platos y parámetros hidráulicos de la columna C-300. 

Geometría  

Diámetro (m) 3,5 

Espaciado entre platos (m) 1,1 

Altura (m) 11 

Área transversal (m2) 9,62 

Área activa (m2) 8,46 

Características de los platos 

Tipo de plato Perforado (Sieve) 

Número de pasos del flujo 3 

Método de inundación Glitsch 

Número de orificios 2693 

Diámetro de orificios (mm) 20 

Altura de vertedero (mm) 91,67 

Parámetros hidráulicos 

Máxima pérdida de presión por plato (kPa) 1,8 

Carga máxima de vertedero (m3/h·m) 134,1 

Carga mínima de vertedero (m3/h·m) 4,47 
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11.3.1.2.2 Espesor de columna y cabezales 
Espesor de columna: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá la columna 

de absorción C-300 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.44: 

 

 

 

 

 

           Figura 11.44. Fórmulas para el cálculo del espesor de la columna de absorción C-300. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.124   𝑟𝑟𝐶𝐶−300 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−300·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−300
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−300

+ 𝐶𝐶1 = 12 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1750 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·12 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈

24,81 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝐶𝐶−300 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 300 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝐶𝐶−300 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 300 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 300 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 50°C o 122°F y la presión de 

12 atm, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 15,7 

ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de 

corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.124, se ha obtenido un grosor de 

unos 24,81 mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 25mm. 
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales de la columna de absorción C-300 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.45: 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 11.45. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales la columna de destilación C-300. 

 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−300/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝐶𝐶−300/𝐿𝐿 = 25 𝑚𝑚𝑚𝑚/3500 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,007 ≥ 0,002  por 

lo que 𝑟𝑟 = 0,06 · 3500 = 210 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 3500 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 3500 𝑚𝑚𝑚𝑚
210 𝑚𝑚𝑚𝑚� =

16,66  y según la figura 11.45, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.145  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·12 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·3500 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·12 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 40,98 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300 = 1,1 · 40,98 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 45 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna son 

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 45mm. 
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11.3.1.2.3 Altura de columna y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300 = 0,1935 · 3500𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 45𝑚𝑚𝑚𝑚 = 656,77𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.126  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300 = 3,5 · 45 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 157,50 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.127  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 157,50 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 656,77 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 814,27 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,814 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,814 m, la altura real de la 

columna pasará a ser de 12,63 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.128  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−300 = 𝐻𝐻𝐶𝐶−300 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300 = 11 𝑚𝑚 + 2 · 0,814𝑚𝑚 = 12,63 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 300 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝐶𝐶−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 300 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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11.3.1.3 Volumen y peso de la columna 
11.3.1.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.129  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300)3 = 0,1 · (3,5 𝑚𝑚)3 = 4,29 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.130  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300)3 = 0,1 · (3,59𝑚𝑚)3 = 4,63 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.131  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 4,63 − 4,29 = 0,34 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen de columna: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna: 

Ecuación 11.132  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−300 = 𝜋𝜋

4
· (3,5)2 · 12,63 𝑚𝑚 = 121,51 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna: 

Ecuación 11.133  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−300 = 𝜋𝜋

4
· (3,59)2 · 12,63 𝑚𝑚 =

127,84 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.134  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−300 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 127,84− 121,51 =  6,33 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.135  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−100 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 6,33 𝑚𝑚3 + 2 · 0,34 𝑚𝑚3 =

7,01 𝑚𝑚3 
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11.3.1.3.2 Peso de la columna 
Peso de la columna vacía: 

En este apartado se calculará el peso de la columna si ésta estuviera vacía de la 

siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos 

internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Así mismo, teniendo en 

cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m3, [18] y [8]: 

Ecuación 11.136  𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �7,01 𝑚𝑚3 · 8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � ·

1,1 = 61688 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

Peso de la columna en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso de la columna llena de agua, es necesario 

conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 121,51 m3 de la columna más 

2 veces el volumen del cabezal 4,29 m3, dando un total de 130 m3.  

Por tanto, el peso de la columna llena de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.137  𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 61688 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 130 𝑚𝑚3 ·

1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 191688 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 191,69 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  

 
 
 
 
 
 

 



 
 
 

 

89 
 

Capítulo 11. 
Manual de cálculos 

Planta de producción de 
Óxido de Etileno 

Peso de la columna en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna: 

Ecuación 11.138  𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 61688 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 130 𝑚𝑚3 ·

1007 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 192598 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 192,59 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−300,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

11.3.1.4 Aislamiento de la columna 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la columna de absorción C-300, como 

es nuestro caso una máxima de 80°C, es necesario implementar un aislante, que en este 

caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.139  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�80°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
3,59 𝑚𝑚·100�

1 4�
= 12,05 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo 

que el grosor de 12,05 se aproximará a un grosor de 12 cm para unificar valores estándar 

hoy en día en la industria. 

 

 

 

 



 
 
 

 

90 
 

Capítulo 11. 
Manual de cálculos 

Planta de producción de 
Óxido de Etileno 

Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.140  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 148,04 𝑚𝑚2 · 0,12 𝑚𝑚 = 17,76 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.141  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 124,06 𝑚𝑚2 + 2 · 11,99 𝑚𝑚2 = 148,04 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.142  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 3,59 𝑚𝑚 · 11 𝑚𝑚 = 124,06 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.143  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 3,59𝑚𝑚2 = 11,99 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 
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11.3.2 Columna de absorción C-401 
11.3.2.1 Diseño en Aspen Hysys 

En primer lugar, en la figura 11.46, se pueden observar las condiciones iniciales de 

operación de la columna de absorción C-401, sabiendo que trabajará a una presión superior 

a la atmosférica, según indica la patente, [3]: 

Figura 11.46. Condiciones de operación de la columna de absorción C-401 diseñada en Aspen Hysys. 

Tal y como se puede observar en la figura 11.46, y según referencias encontradas, 

se ha decidido trabajar a una presión superior a la atmosférica (entre 1,20 – 1,65 atm 

aproximadamente). Así mismo, se puede observar cómo se trabaja con una columna de 

platos en vez de trabajar con una empacada.  

Finalmente, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la alimentación 

proviene de la salida por cabeza de la columna de destilación C-400. Así mismo, el agua que 

se usa como absorbente proviene de la salida del residuo de la columna C-400. El objetivo 

principal de esta operación es acabar de absorber en agua la mayor cantidad posible de óxido 

de etileno eliminando así por cabeza de columna los demás componentes, aumentando así 
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su pureza y, en la etapa posterior de deshidratación mediante una destilación, obtener el 

producto con una pureza del 99,97%. 

A continuación, se indican en la tabla 11.17 las condiciones de operación y las 

composiciones molares del corriente de alimentación, líquido absorbente, gas de salida y 

residuo líquido: 

Tabla 11.17. Balance de materia de las corrientes de alimentación, líquido absorbente, gas de salida y líquido de 

salida de la columna C-401. 

  Alimentación 
(21) 

Líq. Absorbente 
(20) Gas salida (22) Líq. Salida (23) 

Fracción de vapor 1 0 1 0 
Temperatura (°C) 60,7 90 93,72 93,23 
Presión (kPa) 200 200 120 167 
Caudal molar 
(kmol/h) 390 3,042·104 22,07 3,079·104 

Caudal másico (kg/h) 1,67·104 5,481·105 581,4 5,642·105 
Densidad (kg/m3) 3,172 956,3 1,046 949,9 

                                              Fracción molar 
Agua (H2O) 0,0474 1 0,6728 0,9882 
Etileno (C2H4) 0,0001 0 0,0012 0 
Oxígeno (O2) 0,0001 0 0,0016 0 
Óxido de etileno 
(C2H4O) 0,942 0 0,1438 0,0118 

Dióxido de carbono 
(CO2) 0,0099 0 0,1714 0 

Nitrógeno (N2) 0,0005 0 0,0092 0 
                                              Caudal molar (kmol/h) 

Agua (H2O) 18,49 30423,2 14,85 30426,84 
Etileno (C2H4) 0,027 0 0,027 0 
Oxígeno (O2) 0,036 0 0,036 1·10-4 
Óxido de etileno 
(C2H4O) 367,36 0,0112 3,17 364,2 

Dióxido de carbono 
(CO2) 3,87 0 3,78 0,088 

Nitrógeno (N2) 0,202 0 0,2 0,002 
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.17, la alimentación contiene una mezcla 

de componentes de la salida de cabeza de la columna de destilación C-400, con una mayor 

parte de óxido de etileno 94% y un 4,7% de vapor de agua.  

Por otro lado, por el corriente de líquido de salida sale casi en su totalidad el óxido de 

etileno (99,1% de absorción del de alimentación) absorbido con agua (98,82%). Por último, 

el corriente de gas de salida contiene prácticamente la totalidad de los otros componentes 

que entraban a la columna en forma gas, junto a los reactivos no reaccionados y la mayoría 

del dióxido de carbono que restaba en el proceso. 

Una vez que se ha finalizado con el diseño mediante el simulador HYSYS, este 

también permite la obtención de diferentes representaciones gráficas que relacionan, por 

ejemplo, la temperatura en función del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos 

parámetros están representados en la figura 11.48 siguiente: 

Figura 11.48. Representación gráfica de la temperatura de la columna en función del plato de la columna C-401. 
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11.3.2.2 Diseño mecánico 
11.3.2.2.1 Internals de la columna 

En primer lugar, se detallarán los internals obtenidos mediante el programa Aspen 

Hysys de la columna C-401, dónde están incluidos diseño de platos, diámetro y altura de la 

columna o espaciado entre platos, entre otros. 

Debido a las condiciones de operación de la columna mostradas anteriormente y a los 

problemas tanto hidráulicos como de pérdida de carga de la columna, se ha optado por utilizar 

un tipo de plato en concreto: plato tipo Bubble cap.  

 

Figura 11.49. Características geométricas de los platos de la columna C-401 en Aspen Hysys. 

Figura 11.50. Diseño mecánico (internals) de la columna C-401 en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.50, se ha diseñado una columna de 8 

m de altura y 2,5 m de diámetro interno, siendo la relación entre estas de 3,2, siendo óptima 

mientras esté en un rango entre 3 y 10 (𝐻𝐻 𝐷𝐷� = 3 − 10).  

Así mismo, se ha decidido que esta columna trabaje siempre a una misma sección en 

todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, en la figura 11.49, se puede observar cómo se 

ha escogido platos tipo Bubble cap de diámetro de cabezal de 76,2 mm y un número total de 

191.  

Por último, la siguiente tabla 11.18 muestra los parámetros, como los resultados 

hidráulicos, geometría de la columna o características de los platos, del diseño obtenido para 

la columna de absorción C-401: 

     Tabla 11.18. Tabla de características y geometría de platos y parámetros hidráulicos de la columna C-401. 

Geometría  

Diámetro (m) 2,5 

Espaciado entre platos (m) 0,8 

Altura (m) 8 

Área transversal (m2) 4,91 

Área activa (m2) 3,83 

Características de los platos 

Tipo de plato Bubble cap 

Número de pasos del flujo 3 

Método de inundación Glitsch 

Número de Bubble cap 191 

Diámetro de del cabezal (mm) 76,2 

Altura de vertedero (mm) 66,67 

Parámetros hidráulicos 

Máxima pérdida de presión por plato (kPa) 1 

Carga máxima de vertedero (m3/h·m) 134,1 

Carga mínima de vertedero (m3/h·m) 4,47 
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11.3.2.2.2 Espesor de columna y cabezales 
Espesor de columna: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá la columna 

de absorción C-401 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.51: 

 

 

 

 

 

          Figura 11.51. Fórmulas para el cálculo del espesor de la columna de absorción C-401. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.144 𝑟𝑟𝐶𝐶−401 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−401·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−401
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−401

+ 𝐶𝐶1 = 1,65 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1250 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·1,65 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈

3,77 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝐶𝐶−401 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 401 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝐶𝐶−401 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 401 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 401 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 93°C o 199°F y la presión de 

1,65 atm, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 15,7 

ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de 

corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.144, se ha obtenido un grosor de 

unos 3,77mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 4mm, según los estándares en el 

mundo de la industria. 
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales de la columna de absorción C-401 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.52: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.52. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales la columna de absorción C-401. 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−401/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝐶𝐶−401/𝐿𝐿 = 4 𝑚𝑚𝑚𝑚/2500 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,002 ≥ 0,002  por lo 

que  𝑟𝑟 = 0,06 · 2500 = 150 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 2500 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 2500 𝑚𝑚𝑚𝑚
150 𝑚𝑚𝑚𝑚� = 16,66  

y según la figura 11.52, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.145  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·1,65 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·2500 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·1,65 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 4,02 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 1,1 · 4,02 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna son 

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 5mm. 
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11.3.2.2.3 Altura de columna y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 0,1935 · 2500𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 5𝑚𝑚𝑚𝑚 = 481,47𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.146  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 3,5 · 5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 17,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.147  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 481,47 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 17,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 498,97 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,498 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,498 m, la altura real de la 

columna pasará a ser de 9 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.148  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−401 = 𝐻𝐻𝐶𝐶−401 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 8 𝑚𝑚 + 2 · 0,498𝑚𝑚 = 8,996 𝑚𝑚 = 9 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−401 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 401 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝐶𝐶−401 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 401 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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11.3.2.3 Volumen y peso de la columna 
11.3.2.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.149  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401)3 = 0,1 · (2,5 𝑚𝑚)3 = 1,56 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.150  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401)3 = 0,1 · (2,51𝑚𝑚)3 = 1,58 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.151  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1,58 − 1,56 = 0,02 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen de columna: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna: 

Ecuación 11.152  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−401 = 𝜋𝜋

4
· (2,5)2 · 9 𝑚𝑚 = 44,18 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−401 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna: 

Ecuación 11.153  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−401 = 𝜋𝜋

4
· (2,51)2 · 9 𝑚𝑚 = 44,53 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−401 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.154  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−401 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 44,53− 44,18 =  0,35 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−401 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−401 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.155  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−401 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,35 𝑚𝑚3 + 2 ·

0,02 𝑚𝑚3 = 0,39 𝑚𝑚3 
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11.3.2.3.2 Peso de la columna 
Peso de la columna vacía: 

En este apartado se calculará el peso de la columna si ésta estuviera vacía de la 

siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos 

internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Así mismo, teniendo en 

cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m3, [18] y [8]: 

Ecuación 11.156  𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �0,39 𝑚𝑚3 · 8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � ·

1,1 = 3456,49 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

Peso de la columna en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso de la columna llena de agua, es necesario 

conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 44,18 m3 de la columna más 2 

veces el volumen del cabezal 1,56 m3, dando un total de 47,3 m3.  

Por tanto, el peso de la columna llena de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.157  𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 3456,49 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 47,3 𝑚𝑚3 ·

1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 50756 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 50,75 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  
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Peso de la columna en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna: 

Ecuación 11.158  𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 3456,49 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 47,3 𝑚𝑚3 ·

950 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 48391 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 48,39 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−401,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

11.3.2.4 Aislamiento de la columna 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte de la columna, como es 

nuestro caso 93°C el corriente líquido de salida absorbido, es necesario implementar un 

aislante, que en este caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.159  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�93°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
2,51 𝑚𝑚·100�

1 4�
= 11,55 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo 

que el grosor de 11,55 se aproximará a un grosor de 12 cm para unificar valores estándar 

hoy en día en la industria. 

 

 

 

 



 
 
 

 

103 
 

Capítulo 11. 
Manual de cálculos 

Planta de producción de 
Óxido de Etileno 

Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.160  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 74,81 𝑚𝑚2 · 0,12 𝑚𝑚 = 8,98 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.161  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 63,08 𝑚𝑚2 + 2 · 5,86 𝑚𝑚2 = 74,81 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.162  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 2,51 𝑚𝑚 · 8 𝑚𝑚 = 63,08 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.163  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 2,51 𝑚𝑚2 = 5,86 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2)  
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11.3.3 Columna de absorción C-500 
11.3.3.1 Diseño en Aspen Hysys 

En primer lugar, en la figura 11.53, se pueden observar las condiciones iniciales de 

operación de la columna de absorción C-500, sabiendo que trabajará a una presión muy 

superior a la atmosférica, [3]: 

Figura 11.53. Condiciones de operación de la columna de absorción C-500 diseñada en Aspen Hysys. 

Tal y como se puede observar en la figura 11.53, y según referencias encontradas, 

se ha decidido trabajar a una presión superior a la atmosférica (unas 50 atm 

aproximadamente). Así mismo, se puede observar cómo se trabaja con una columna 

empacada en vez de trabajar con una de platos, debido al tipo de absorción con una mezcla 

con metilamina que se lleva a cabo.  

Finalmente, se obtiene una columna de 20 etapas de equilibrio, donde la alimentación 

proviene de la salida por cabeza de la columna de absorción C-300. Así mismo, en este caso, 

para poder absorber el dióxido de carbono se ha usado una mezcla de metilamina con agua 

como fluido absorbente. El objetivo principal de esta operación es acabar de absorber en 

agua y metilamina la mayor cantidad posible de dióxido de carbono, eliminando así por 
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cabeza de columna los demás componentes, aumentando así su pureza y, en la etapa 

posterior de deshidratación mediante una destilación, obtener el dióxido de carbono con una 

pureza del 99,66%. 

A continuación, se indican en la tabla 11.19 las condiciones de operación y las 

composiciones molares del corriente de alimentación, líquido absorbente, gas de salida y 

residuo líquido: 

Tabla 11.19. Balance de materia de las corrientes de alimentación, líquido absorbente, gas de salida y líquido de 

salida de la columna C-500. 

  Alimentación 
(21) 

Líq. Absorbente 
(20) Gas salida (22) Líq. Salida (23) 

Fracción de vapor 0,998 0 1 0 

Temperatura (°C) 40 40 40 47,35 

Presión (kPa) 5000 5000 5000 5000 

Caudal molar (kmol/h) 3271 1,73·104 3143 1,65·104 

Caudal másico (kg/h) 9,39·104 3,77·105 8,85·104 3,72·105 

Densidad (kg/m3) 57,65 800 45,2 960 

                                              Fracción molar 

Agua (H2O) 0,0038 0,7198 0,002 0,8904 

Metilamina (C2H7NO) 0 0,28 0 0,1021 

Etileno (C2H4) 0,2003 0 0,2072 0,0003 

Oxígeno (O2) 0,0415 0 0,043 0 

Óxido de etileno (C2H4O) 0,0002 0,0001 0 0,0001 
Dióxido de carbono 
(CO2) 0,0344 0,0001 0 0,0069 

Nitrógeno (N2) 0,7198 0 0,7477 0,0003 

                                              Caudal molar (kmol/h) 

Agua (H2O) 12,32 14646,95 6,43 14653,51 
Metilamina (C2H7NO) 0 1680,29 0,0002 1680,27 

Etileno (C2H4) 655,38 0 651,12 4,253 

Oxígeno (O2) 135,65 0 135,15 0,499 

Óxido de etileno (C2H4O) 0,804 0,788 0,0255 1,521 
Dióxido de carbono 
(CO2) 112,41 0,565 0,0001 111,82 

Nitrógeno (N2) 2354,65 0 2349,87 4,77 
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.19, la alimentación contiene una mezcla 

de componentes de la salida de cabeza de la columna de absorción C-300, con una mayor 

parte de nitrógeno con un 72% y los demás componentes son los gases no absorbidos.  

Por otro lado, por el corriente de líquido de salida sale casi en su totalidad el dióxido 

de carbono (99,8% de absorción del de alimentación) absorbido con agua y metilamina (99%). 

Por último, el corriente de gas de salida contiene prácticamente la totalidad de los otros 

componentes que entraban a la columna en forma gas, junto a los reactivos no reaccionados. 

Una vez que se ha finalizado con el diseño mediante el simulador HYSYS, este 

también permite la obtención de diferentes representaciones gráficas que relacionan, por 

ejemplo, la temperatura en función del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos 

parámetros están representados en la figura 11.54 siguiente: 

Figura 11.54. Representación gráfica de la temperatura de la columna en función del plato de la columna C-500. 
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11.3.3.2 Diseño mecánico 
11.3.3.2.1 Internals de la columna 

En primer lugar, se detallarán los internals obtenidos mediante el programa Aspen 

Hysys de la columna C-500, dónde están incluidos diseño del empacado, diámetro y altura 

de la columna, entre otros. 

Debido a las condiciones de operación de la columna mostradas anteriormente y a los 

problemas tanto hidráulicos como de pérdida de carga de la columna debido al uso de 

metilamina con agua como líquido absorbente, se ha optado por utilizar un tipo de empacado 

en concreto: empacado tipo Pall y hecho de metal.  

 

Figura 11.55. Características geométricas del empacado de la columna C-500 en Aspen Hysys. 

Figura 11.56. Diseño mecánico (internals) de la columna C-500 en Aspen Hysys. 
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Tal y como se puede observar en la figura 11.56, se ha diseñado una columna de 6 

m de altura y 2 m de diámetro interno, siendo la relación entre estas de 3, siendo óptima 

mientras esté en un rango entre 3 y 10 (𝐻𝐻 𝐷𝐷� = 3 − 10).  

Así mismo, se ha decidido que esta columna trabaje siempre a una misma sección en 

todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, en la figura 11.55, se puede observar cómo se 

ha escogido empacado tipo Pall. 

Por último, la siguiente tabla 11.20 muestra los parámetros, como los resultados 

hidráulicos, geometría de la columna o características de los platos, del diseño obtenido para 

la columna de absorción C-500: 

        Tabla 11.20. Tabla de características y geometría de platos y parámetros hidráulicos de la columna C-500. 

Geometría  

Diámetro (m) 2 

Altura de empacado por etapa (m) 0,3 

Altura (m) 6 

Área transversal (m2) 3,5 

Área activa (m2) 3,2 

Características del empacado 

Tipo de empacado Pall 

Material del empacado Metal 

Proveedores Genérico 

Diámetro de del cabezal (mm) 38 

Parámetros hidráulicos 

Máxima pérdida de presión por unidad de empacado (kPa/m) 1,41 

Mínima pérdida de presión por unidad de empacado (kPa/m) 4,09·10-2 

Mínimo caudal de líquido por área (m3/h·m2) 1,22 
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11.3.3.2.2 Espesor de columna y cabezales 
Espesor de columna: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá la columna 

de absorción C-500 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.57: 

 

 

 

 

 

                          Figura 11.57. Fórmulas para el cálculo del espesor de la columna de absorción C-500. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.164  𝑟𝑟𝐶𝐶−500 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−500·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−500
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−500

+ 𝐶𝐶1 = 50 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1000 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·50 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 56,9 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝐶𝐶−500 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 500 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝐶𝐶−500 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 500 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 500 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 40°C o 135°F y la presión de 

50 atm, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 15,7 

ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de 

corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.164, se ha obtenido un grosor de 

unos 56,9mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 60mm, según los estándares en 

el mundo de la industria. 
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales de la columna de absorción C-500 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.58: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.58. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales la columna de absorción C-500. 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−500/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝐶𝐶−500/𝐿𝐿 = 4 𝑚𝑚𝑚𝑚/2500 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,002 ≥ 0,002  por lo 

que 𝑟𝑟 = 0,06 · 2500 = 150 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 2500 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 2500 𝑚𝑚𝑚𝑚
150 𝑚𝑚𝑚𝑚� = 16,66  

y según la figura 11.58, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.165  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−500 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·50 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·2000 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·50 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 97,99 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−401 = 1,1 · 97,99 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna son 

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 100mm. 
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11.3.3.2.3 Altura de columna y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−500 = 0,1935 · 2000𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 100𝑚𝑚𝑚𝑚 = 341,5𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.166  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−500 = 3,5 · 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 350 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.167  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 341,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 350 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 691,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,691 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−500 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,691 m, la altura real de la 

columna pasará a ser de 7,4 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.168  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−500 = 𝐻𝐻𝐶𝐶−500 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−500 = 6 𝑚𝑚 + 2 · 0,691𝑚𝑚 = 7,39 𝑚𝑚 = 7,4 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 500 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝐶𝐶−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐶𝐶 − 500 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝐶𝐶−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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11.3.3.3 Volumen y peso de la columna 
11.3.3.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.169  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500)3 = 0,1 · (2 𝑚𝑚)3 = 0,8 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.170  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500)3 = 0,1 · (2,2𝑚𝑚)3 = 1,06 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.171  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1,06 − 0,80 = 0,26 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen de columna: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna: 

Ecuación 11.172  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−500 = 𝜋𝜋

4
· (2)2 · 7,4 𝑚𝑚 = 23,25 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna: 

Ecuación 11.173  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−500 = 𝜋𝜋

4
· (2,2)2 · 7,4 𝑚𝑚 = 28,13 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝐶𝐶−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.174  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−500 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 28,13− 23,25 =  4,88 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝐶𝐶−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.175  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝐶𝐶−500 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 4,88 𝑚𝑚3 + 2 ·

0,26 𝑚𝑚3 = 5,40 𝑚𝑚3 
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11.3.3.3.2 Peso de la columna 
Peso de la columna vacía: 

En este apartado se calculará el peso de la columna si ésta estuviera vacía de la 

siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos 

internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Así mismo, teniendo en 

cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m3, [18] y [8]: 

Ecuación 11.176  𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �5,40 𝑚𝑚3 · 8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � ·

1,1 = 47520 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

Peso de la columna en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso de la columna llena de agua, es necesario 

conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 23,25 m3 de la columna más 2 

veces el volumen del cabezal 0,80 m3, dando un total de 24,85 m3.  

Por tanto, el peso de la columna llena de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.177  𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 47520 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 24,85 𝑚𝑚3 ·

1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 72370 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 72,4 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  
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Peso de la columna en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna: 

Ecuación 11.178  𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 47520 𝑘𝑘𝑙𝑙 +

24,85 𝑚𝑚3 · 57,65 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 48952,60 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 48,95 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝐶𝐶−500,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

11.3.3.4 Aislamiento de la columna 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte de la columna, como es 

nuestro caso 45°C el corriente líquido de salida absorbido, es necesario implementar un 

aislante, que en este caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.179  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�45°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
2 𝑚𝑚·100 �

1 4�
= 14,82 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12-15 cm, [11], por 

lo que el grosor de 14,82 se aproximará a un grosor de 15 cm para unificar valores estándar 

hoy en día en la industria. 
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Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.180  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 50,49 𝑚𝑚2 · 0,1 𝑚𝑚 = 5,05 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.181  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 41,47 𝑚𝑚2 + 2 · 4,51 𝑚𝑚2 = 50,49 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.182  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 2,20 𝑚𝑚 · 6 𝑚𝑚 = 41,47 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.183  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 2,20 𝑚𝑚2 = 4,51 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚2) 
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11.4 Diseño de los tanques de separación gas-líquido 
11.4.1 Tanque de separación gas-líquido T-300 
11.4.1.1 Diseño en Aspen Hysys 

Para el diseño del tanque de separación T-300 se ha usado el programa Aspen Hysys, 

el cual, fijando los caudales de entrada y salida al tanque, nos proporciona valores de 

volumen, diámetro y altura tal y como se indica en las siguientes figuras: 

Figura 59. Conexiones de entrada y salida del tanque de separación gas-líquido T-300. 

Figura 60. Parámetros de diseño (volumen, presión) del tanque de separación gas-líquido T-300. 
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Tal y como se puede observar en las figuras 11.59 y 11.60, el tanque de separación 

T-300 ha sido diseñado para tener 42 m3 de volumen, ocupando así el líquido solo el 50% del 

equipo. Así mismo, se puede observar como la presión del líquido de entrada es de 3500 kPa 

y, la del gas de salida de cabeza del tanque, es de 300 kPa. 

Figura 11.61. Especificaciones del tanuqe de separación gas-líquido T-300 diseñado con Aspen Hysys. 

Por último, en la figura 11.61 se pueden observar las especificaciones del tanque una 

vez diseñada y en función del volumen que ocupa. El tanque T-300 será un tanque de 2,5 m 

de diámetro y 8 m de altura, con un porcentaje de nivel del líquido del 50%. 
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11.4.1.2 Diseño mecánico 
11.4.1.2.1 Espesor de torre y cabezales 

Espesor del tanque: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá el tanque 

de separación T-300 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.62: 

 

 

 

 

 

            Figura 11.62. Fórmulas para el cálculo del espesor del tanque de separación T-300. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.184  𝑟𝑟𝑇𝑇−300 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−300·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−300
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−300

+ 𝐶𝐶1 = 35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1250 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 34,9 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑇𝑇−300 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 300 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝑇𝑇−300 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 300 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 300 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 90,5°C o 195°F y la presión de 

35 atm, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 15,7 

ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de 

corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.184, se ha obtenido un grosor de 

unos 34,9 mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 35mm. 
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales del tanque de separación T-300 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.63: 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 11.63. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales del tanque de separación T-300. 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−300/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝑇𝑇−300/𝐿𝐿 = 35 𝑚𝑚𝑚𝑚/2500 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,014 ≥ 0,002  por 

lo que 𝑟𝑟 = 0,06 · 2500 = 150 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 2500 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 2500 𝑚𝑚𝑚𝑚
150 𝑚𝑚𝑚𝑚� =

16,66  y según la figura 11.63, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.185  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·2500 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·35 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 59,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 1,1 · 59,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 65 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, como los valores del espesor de los cabezales y el del tanque son 

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 65mm. 
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11.4.1.2.2 Altura de torre y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real del tanque en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 0,1935 · 2500𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 65𝑚𝑚𝑚𝑚 = 454,17 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.186  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 3,5 · 65 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 227,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.187  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 454,17 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 227,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 681,67 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,682 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,682 m, la altura real del 

tanque pasará a ser de 9,5 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.188  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−300 = 𝐻𝐻𝑇𝑇−300 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 8 𝑚𝑚 + 2 · 0,682𝑚𝑚 = 9,36 𝑚𝑚 =

9,5 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 300 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑇𝑇−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 300 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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11.4.1.3 Volumen y peso del tanque 
11.4.1.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos del tanque, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.189  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300)3 = 0,1 · (2,5 𝑚𝑚)3 = 1,56 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.190  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300)3 = 0,1 · (2,63𝑚𝑚)3 = 1,82 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.191  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1,82 − 1,56 = 0,26 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen del tanque: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno del tanque de la torre: 

Ecuación 11.192  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−300 = 𝜋𝜋

4
· (2,5)2 · 9,5 𝑚𝑚 =  46,63 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared del tanque: 

Ecuación 11.193  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−300 = 𝜋𝜋

4
· (2,63)2 · 9,5 𝑚𝑚 = 51,61 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−300 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la torre será el volumen 

que ocupe su pared: 

Ecuación 11.194  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑇𝑇−300 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 51,61− 46,63 =  5 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑇𝑇−300 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total del tanque ocupado por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.195  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑇𝑇−300 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 5 𝑚𝑚3 + 2 · 0,26 𝑚𝑚3 = 5,52 𝑚𝑚3 
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11.4.1.3.2 Peso del tanque 
Peso del tanque vacío: 

En este apartado se calculará el peso del tanque si éste estuviera vacío de la siguiente 

manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos internos 

que pueda tener del tanque. Así mismo, teniendo en cuenta que la densidad del acero 316L 

es de 8000 kg/m3, [18] y [8]: 

Ecuación 11.196  𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �5,52 𝑚𝑚3 · 8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � ·

1,1 = 48576 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

 

Peso del tanque en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso del tanque lleno de agua, es necesario conocer 

el volumen total de la torre, que en este caso son 46,63 m3 de la torre más 2 veces el volumen 

del cabezal 1,56 m3, dando un total de 49,75 m3.  

Por tanto, el peso del tanque lleno de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.197  𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 48576 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 49,75 𝑚𝑚3 ·

1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 98326 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 98,33 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  
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Peso del tanque en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada del tanque: 

Ecuación 11.198  𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 48576 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 49,75 𝑚𝑚3 ·

953,4 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 96007,65 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 96 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑇𝑇−300,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

11.4.1.4 Aislamiento del tanque 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte del tanque, como es 

nuestro caso 90,5°C el corriente líquido de alimentación, es necesario implementar un 

aislante, que en este caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.199  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�90,5°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
2,63 𝑚𝑚·100 �

1 4�
= 11,79 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo 

que el grosor de 11,79 se aproximará a un grosor de 12 cm para unificar valores estándar 

hoy en día en la industria. 
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Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.200  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 78,98 𝑚𝑚2 · 0,12 𝑚𝑚 = 9,48 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.201  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 66,10 𝑚𝑚2 + 2 · 6,44 𝑚𝑚2 = 78,98 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.202  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 2,63 𝑚𝑚 · 8 𝑚𝑚 = 66,10 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.203  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 2,63 𝑚𝑚2 = 6,44 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚2) 
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11.4.2 Tanque de separación gas-líquido T-500 
11.4.2.1 Diseño en Aspen Hysys 

Para el diseño del tanque de separación T-500 se ha usado el programa Aspen Hysys, 

el cual, fijando los caudales de entrada y salida al tanque, nos proporciona valores de 

volumen, diámetro y altura tal y como se indica en las siguientes figuras: 

Figura 11.64. Conexiones de entrada y salida del tanque de separación gas-líquido T-500. 

Figura 11.65. Parámetros de diseño (volumen, presión) del tanque de separación gas-líquido T-500. 
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Tal y como se puede observar en las figuras 11.64 y 11.65, el tanque de separación 

T-500 ha sido diseñado para tener 28,6 m3 de volumen, ocupando así el líquido solo el 50% 

del equipo. Así mismo, se puede observar como la presión del líquido de entrada es de 5000 

kPa y la del gas de salida de cabeza de tanque es atmosférico (101,3 kPa). 

Figura 11.66. Especificaciones del tanque de separación gas-líquido T-500 diseñado con Aspen Hysys. 

Por último, en la figura 11.66 se pueden observar las especificaciones del tanque una 

vez diseñado y en función del volumen que ocupa. El tanque T-500 será un tanque de 2,1 m 

de diámetro y 8 m de altura, con un porcentaje de nivel del líquido del 50%. 
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11.4.2.2 Diseño mecánico 
11.4.2.2.1 Espesor de torre y cabezales 
Espesor del tanque: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrá el tanque 

de separación T-500 y que, tal y como se hacía con los reactores, seguirán las siguientes 

fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 11.67: 

 

 

 

 

 

Figura 11.67. Fórmulas para el cálculo del espesor del tanque de separación T-500. 

Se usará la siguiente fórmula: 

Ecuación 11.204  𝑟𝑟𝑇𝑇−500 = 𝑃𝑃𝑇𝑇−500·𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑇𝑇−500
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,6·𝑃𝑃𝑇𝑇−500

+ 𝐶𝐶1 = 49 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·1050 𝑚𝑚𝑚𝑚
 1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,6·49 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

+ 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 59,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑇𝑇−500 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚í𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 500 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑃𝑃𝑇𝑇−500 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 500 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 500 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (~0,85) 

Sabiendo que la temperatura máxima de diseño es de 48°C o 118°F y la presión de 

49 atm, y según la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material será de 15,7 

ksi o 1068,32 atm. Así mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de 

corrosión estimado para una durabilidad de la planta de 15 años. 

Tal y como se puede observar en la ecuación 11.204, se ha obtenido un grosor de 

unos 59,5 mm, pero, este valor, será sobredimensionado a 60mm. 
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Espesor de los cabezales: 

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendrán los 

cabezales del tanque de separación T-500 y que, tal y como se hacía con los reactores, 

seguirán las siguientes fórmulas según el código ASME y tal y como se observa en la figura 
11.68: 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 11.68. Fórmulas para el cálculo del espesor de los cabezales del tanque de separación T-500. 

Dónde: 

Si 𝑟𝑟𝐶𝐶−500/𝐿𝐿 ≥ 0,002 entonces: 𝑟𝑟 = 0,06 · 𝐿𝐿     𝑑𝑑     𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 

Según nuestros valores, la relación 𝑟𝑟𝑇𝑇−500/𝐿𝐿 = 60 𝑚𝑚𝑚𝑚/2100 𝑚𝑚𝑚𝑚~0,029 ≥ 0,002  por 

lo que 𝑟𝑟 = 0,06 · 2100 = 126 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝐿𝐿 = 2100 𝑚𝑚𝑚𝑚 y la relación 𝐿𝐿 𝑟𝑟� = 2100 𝑚𝑚𝑚𝑚
126 𝑚𝑚𝑚𝑚� =

16,66  y según la figura 11.68, la fórmula para calcular el espesor será la siguiente: 

Ecuación 11.205  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−500 = 0,885·𝑃𝑃·𝐿𝐿
𝑆𝑆·𝐸𝐸−0,1·𝑃𝑃

= 0,885·49 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·2100 𝑚𝑚𝑚𝑚
1068,32 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚·0,85−0,1·49 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

= 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Además, se le suma una tolerancia de fabricación del 10% al espesor de los 

cabezales. De esta manera el espesor pasará a ser: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300′ = 1,1 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−300 = 1,1 · 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 110 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Por último, como los valores del espesor de los cabezales y el del tanque son 

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 110mm. 
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11.4.2.2.2 Altura de tanque y cabezales 

En este apartado se procede a determinar la altura real del tanque en función del 

cálculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de 

proporcionadas por la página web de la empresa König+co, proveedora de cabezales de los 

equipos, [14]: 

ℎ1 = 0,1935 · 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 − 0,455 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−500 = 0,1935 · 2100𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,455 · 110𝑚𝑚𝑚𝑚 = 356,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.206  ℎ2 = 3,5 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−500 = 3,5 · 110 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 385 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.207  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = ℎ1 + ℎ2 = 356,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 385 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 741,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,741 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−500 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸é𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,741 m, la altura real del 

tanque pasará a ser de 9,5 m según la ecuación siguiente: 

Ecuación 11.208  𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−500 = 𝐻𝐻𝑇𝑇−500 + 2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−500 = 8 𝑚𝑚 + 2 · 0,741𝑚𝑚 = 9,48 𝑚𝑚 = 9,5 𝑚𝑚 

Dónde: 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 500 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑇𝑇−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑇𝑇 − 500 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑇𝑇−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚) 
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Manual de cálculos 

Planta de producción de 
Óxido de Etileno 

11.4.2.3 Volumen y peso del tanque 
11.4.2.3.1 Volumen de pared 

Antes de proceder a los cálculos de los diferentes pesos del tanque, es necesario 

conocer el volumen de su pared en total. 

Volumen de los cabezales: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales: 

Ecuación 11.209  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500)3 = 0,1 · (2,1 𝑚𝑚)3 = 0,93 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales: 

Ecuación 11.210  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 · (𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500)3 = 0,1 · (2,32𝑚𝑚)3 = 1,25 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales será el 

volumen que ocupe su pared: 

Ecuación 11.211  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1,25 − 0,93 = 0,32 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 
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Volumen del tanque: 

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared del tanque: 

Ecuación 11.212  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−500 = 𝜋𝜋

4
· (2,1)2 · 9,5 𝑚𝑚 =  32,90 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared del tanque: 

Ecuación 11.213  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝜋𝜋
4

· �𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500�
2 · 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−500 = 𝜋𝜋

4
· (2,32)2 · 9,5 𝑚𝑚 = 40,16 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑇𝑇−500 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno del tanque será el volumen 

que ocupe su pared: 

Ecuación 11.214  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑇𝑇−500 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 40,16− 32,90 = 7,26  𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑇𝑇−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑇𝑇−500 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

Por lo que, al final, el volumen total del tanque ocupado por su pared pasa a ser: 

Ecuación 11.215  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑇𝑇−500 + 2 · 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 7,26 𝑚𝑚3 + 2 · 0,32 𝑚𝑚3 = 7,9 𝑚𝑚3 
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11.4.2.3.2 Peso del tanque 
Peso del tanque vacío: 

En este apartado se calculará el peso del tanque si ésta estuviera vacía de la siguiente 

manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos internos 

que pueda tener del tanque. Así mismo, teniendo en cuenta que la densidad del acero 316L 

es de 8000 kg/m3, [18] y [8]: 

Ecuación 11.216  𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿� · 1,1 = �7,9 𝑚𝑚3 · 8000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� � ·

1,1 = 69.520 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 316𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 316𝐿𝐿 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

Peso del tanque en prueba: 

Para proceder con el cálculo del peso del tanque lleno de agua, es necesario conocer 

el volumen total del tanque, que en este caso son 32,9 m3 del tanque más 2 veces el volumen 

del cabezal 0,32 m3, dando un total de 33,5 m3.  

Por tanto, el peso del tanque lleno de agua será el que a continuación se calcula: 

Ecuación 11.217  𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 69520 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 33,5 𝑚𝑚3 ·

1000 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 103020 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 103,02 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� )  
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Peso del tanque en operación: 

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operación, teniendo en 

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada del tanque: 

Ecuación 11.218  𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 69520 𝑘𝑘𝑙𝑙 + 33,5 𝑚𝑚3 ·

1012,48 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� = 103.438,08 𝑘𝑘𝑙𝑙 = 103,44 𝑟𝑟𝑣𝑣 

Dónde: 

𝑀𝑀𝑇𝑇−500,𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙) 

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑚𝑚3� ) 

 

11.4.2.4 Aislamiento de tanque 

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte del tanque, como es 

nuestro caso 48°C el corriente líquido de alimentación, es necesario implementar un aislante, 

que en este caso se decide usar lana de roca para ello. 

Así mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 11.219  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 30

3,6·� ∆𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐,𝑐𝑐

�
1
4

= 30

3,6·�48°𝑇𝑇−25°𝑇𝑇
2,32 𝑚𝑚·100�

1 4�
= 14,85 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 

Dónde: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

∆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (°𝐶𝐶) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑚𝑚) 

No obstante, los valores típicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12-15 cm, [11], por 

lo que el grosor de 14,85 se aproximará a un grosor de 15 cm para unificar valores estándar 

hoy en día en la industria. 

 

 

 



 
 
 

 

136 
 

Capítulo 11. 
Manual de cálculos 

Planta de producción de 
Óxido de Etileno 

Por último, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente: 

Ecuación 11.220  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 · 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 62,63 𝑚𝑚2 · 0,15 𝑚𝑚 = 9,39 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Ecuación 11.221  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 + 2 · 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 58,31 𝑚𝑚2 + 2 · 2,16 𝑚𝑚2 = 62,63 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.222  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝜋𝜋 · 2,32 𝑚𝑚 · 8 𝑚𝑚 = 58,31 𝑚𝑚2 

Ecuación 11.223  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0,931 · 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟
2 = 0,931 · 2,32 𝑚𝑚2 = 2,16 𝑚𝑚2 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚2) 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚2) 
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11.5 Diseño de intercambiadores de calor 

Para conseguir la temperatura necesaria de algunas de las corrientes del proceso es 

necesario utilizar intercambiadores de calor. Para realizar un diseño riguroso de estos se ha 

utilizado el programa Aspen Exchanger Design and Rating V10, definiéndose previamente el 

tipo de intercambiador a utilizar, los fluidos refrigerantes o calefactores, las características de 

tubos y carcasa, entre otros. Dicho programa se basa en las normas TEMA y el código ASME 

Code Sec VIII Div 1 para el diseño riguroso de los intercambiadores de calor.  

11.5.1 Elección de tipo de intercambiadores 

Los intercambiadores elegidos han sido los de tubos y carcasa ya que esta 

configuración es una de las más usadas tradicionalmente por su buen funcionamiento y 

versatilidad. Este tipo de intercambiadores se adaptan tanto a bajas como a altas presiones 

y temperaturas y también son capaces de trabajar con fluidos corrosivos. Además, son 

compactos y eficientes y se pueden utilizar para prácticamente cualquier intercambio entre 

dos fluidos, incluyendo aquellos con cambio de fase. También pueden ser construidos de 

diversos materiales y tipos dependiendo de las condiciones del proceso y sus costes de 

mantenimiento son bajos. 

Para la definición y clasificación de los intercambiadores tubulares se siguen las 

normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association). Los estándares TEMA son 

aceptados mundialmente como la autoridad en el diseño y fabricación de intercambiadores 

de calor de carcasa y tubos. De acuerdo con estas normativas cada una de las secciones del 

intercambiador se identifica con una letra dependiendo de su forma y características, de modo 

que los intercambiadores se identifican por 3 letras. La primera letra designa el tipo de cabezal 

frontal, la segunda el tipo de carcasa y la tercera el tipo de cabezal posterior. Los 

intercambiadores elegidos para la planta de ETHOXID han sido los TEMA tipo BEP. 

La B del tipo de TEMA hace referencia a intercambiadores de cabezal estacionario 

frontal tipo casquete atornillado o integral con placa de tubos (Bonnet), y han sido elegidos 

ya que además de ser el tipo más barato de encabezado frontal son también los más 

adecuados para tareas de alta presión ya que tienen un solo sello. En la Figura 11.69 se puede 

apreciar un cabezal frontal tipo B como los utilizados en los intercambiadores de ETHOXID.  
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Figura 11.69 Cabezal frontal tipo B. 

Los intercambiadores de la planta ETHOXID son de un paso por carcasa, por lo que 

se han elegido carcasas TEMA tipo E. Además, los fluidos que circularán por las carcasas 

son agua, vapor de agua y aceite térmico y este tipo de carcasas son utilizadas para fluidos 

comunes como estos. Este es el tipo de carcasa más utilizado y es adecuado para la mayoría 

de las tareas y aplicaciones. Otros tipos de carcasa tienden a utilizarse solo para aplicaciones 

especiales. En la Figura 11.70 se puede apreciar una carcasa tipo E. 

 

Figura 11.70 Carcasa tipo E.  

El cabezal posterior tipo P, es de tipo flotante con empaque exterior. Este tipo de 

cabezal ha sido elegido ya que son de bajo coste y su diseño permite la fácil extracción, 

inspección y limpieza de la carcasa y tubos. También se evitan mezclas de fluidos y permiten 

la expansión térmica diferencial entre la carcasa y el haz de tubos (si el haz de tubos se 

expande o contrae bajo la influencia de diferenciales de temperatura severos, el 

intercambiador sería capaz de soportarlo), el haz de tubos se puede reparar o reemplazar sin 

alterar la tubería de la carcasa. En la Figura 11.71 se puede apreciar un cabezal posterior tipo 

P. 

 

Figura 11.71 Cabezal posterior tipo P.  
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En resumen, los intercambiadores tipo BEP han sido elegidos ya que se ajustan a las 

condiciones de operación de la planta y a los fluidos que circularán por ellos, además de que 

tienen ventajas sobre otros intercambiadores para las condiciones de trabajo de la planta 

ETHOXID, son más fáciles de reparar y limpiar y tienen un menor coste que otros tipos TEMA 

de intercambiadores. En la siguiente imagen se puede apreciar el esquema de uno de los 

intercambiadores BEP de la planta. 

Figura 11.72 Intercambiador E-200 de la planta ETHOXID, tipo BEP. S1 es la entrada de carcasa y S2 la salida 

de carcasa. T1 y T2 son la entrada y salida de tubos respectivamente. 

11.5.2 Elección de fluidos transmisores de calor 

En la planta ETHOXID se utiliza agua como fluido refrigerante y vapor de agua y fluido 

sintético orgánico DOWTHERM-A como fluidos térmicos. Todos los fluidos transmisores de 

calor serán circulados continuamente desde el área de servicios a las áreas donde se 

encuentren los intercambiadores de calor donde sean necesarios, y al salir de los 

intercambiadores de calor serán recirculados al área de servicios para su tratamiento y 

acondicionamiento para posteriormente volver a utilizarse.  

El agua es uno de los fluidos caloportadores más utilizados en procesos de la industria 

química en los cuales se requiera una transferencia térmica. Se ha elegido como fluido 

refrigerante ya que es un fluido ecológico y no hay riesgo de daño medioambiental ante una 

fuga, ni costes añadidos por utilización de fluidos refrigerantes industriales, además permite 

una gran flexibilidad en cuanto a diseño y futuras ampliaciones o modificaciones. El agua 

utilizada en los intercambiadores estará a 5ºC y 25ºC. El agua a 5ºC provendrá del Chiller del 

área de servicios (A-1000) y el agua a 25ºC de las torres de refrigeración de la misma área. 

Se tiene el caso especial del intercambiador E-301 el cual necesita enfriar el fluido de proceso 

de 407.7ºC a 90.2ºC y por lo tanto se utiliza como refrigerante una parte del agua a 79ºC que 

sale del intercambiador E-300.  
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La presión de circulación del agua a 5ºC será de 5 bar y la del agua a 25ºC de 3 bar, 

esto con el fin de incrementar la temperatura de ebullición del agua y que no vaporice parte 

de ésta al pasar por el intercambiador, teniendo así agua en la entrada y salida del 

intercambiador y facilitado la circulación de dicho fluido por tuberías. 

Uno de los fluidos térmicos que se ha seleccionado es el vapor de agua, esto es debido 

a que tiene facilidad de regulación, esterilidad, es seguro y tiene un gran poder calorífico. Se 

suministra a los intercambiadores de calor agua en estado gaseoso y cambia dentro de ellos 

a estado líquido (condensado), abandonándolo como agua que es recirculada a la caldera de 

vapor del área de servicios. Primeramente, se han diseñado los intercambiadores con vapor 

a presión atmosférica y posteriormente con vapor a una presión de 15.55 bar y estos últimos 

han tenido ventajas con respecto al vapor a presión atmosférica como menor área de 

intercambio necesaria y menor caudal de vapor requerido, por lo tanto, se ha decidido trabajar 

con vapor a 200ºC y 15.55 bar. 

El otro fluido térmico utilizado es el aceite sintético orgánico DOWTHERM-A, el cual 

se utiliza para el intercambiador E-200. En este intercambiador se requiere calentar los gases 

del proceso de 99.23ºC a 270 ºC para entrar al reactor. Este es un intercambiador de suma 

importancia ya que si los reactivos entran a otra temperatura podría verse afectada la 

conversión en el reactor y por lo tanto el resto del proceso. De esta manera, se utiliza 

DOWTHERM-A ya que es un fluido con una excelente estabilidad térmica para procesos a 

altas temperaturas, tienen una larga vida útil y economía operativa óptima. Tiene una gama 

de temperaturas de operación en fase vapor de 250ºC y hasta 400ºC, como se puede 

observar en la Figura 11.73.  

 

Figure 11.73. Rangos de temperaturas de trabajo de diferentes fluidos DOWTHERM, entre los cuales 
se encuentra el utilizado DOWTHERM-A. 
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Este fluido es suministrado a ETHOXID en forma líquida en barriles por DOW 

Chemical Ibérica y es convertido a gas en la caldera de aceite térmico diseñada en el apartado 

11.10.1.2, este gas es suministrado al intercambiador E-200 a 378ºC y presión de vapor y al 

pasar por el intercambiador cambiará de fase. El fluido en forma líquida que abandona el 

intercambiador será recirculado a su respectiva caldera.  

Se ha escogido trabajar con el fluido térmico en fase vapor ya que el coste en general 

al trabajar con el fluido en forma líquida y gas no difiere significativamente, por lo tanto, se 

han tomado en cuenta otras ventajas de trabajar con DOWTHERM-A en forma vapor 

condensante, entre las cuales se encuentran: 

- Sistemas de fase vapor proveen más calor por unidad de masa que los sistemas en 

fase líquida.  

- Los sistemas en fase vapor con condensación de este, proporcionan una fuente de 

calor más uniforme y un control más preciso de la temperatura por el usuario, lo cual 

como se ha mencionado antes es de especial importancia en este intercambiador.  

- Un sistema equivalente al que se tiene en la planta ETHOXID, pero en fase líquida 

requería caudales más elevados del fluido térmico para mantener la misma 

uniformidad de temperaturas 

- El calentamiento se puede lograr de manera más económica con vapor de 

condensación que con líquido a un alto caudal másico. 

11.5.3 Definición del fluido que circula por tubos 

La elección del fluido que circula por el interior de los tubos depende de diversos 

factores relacionados con las propiedades de los fluidos y sus condiciones de operación. La 

dificultad de esta selección está en llegar a un compromiso satisfactorio para poder cumplir 

con todos los requisitos o al menos la mayoría de estos. Para realizar la elección correcta se 

evalúan los siguientes factores: 

Corrosión  

El fluido que circule por el intercambiador y que se considere más corrosivo frente a 

los materiales utilizados para su construcción deberá situarse en el interior de los tubos para 

evitar elevar el coste de aleación de la carcasa.  
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Temperatura 

Se recomienda que el fluido con mayor temperatura circule por el lado de tubos debido 

a que las altas temperaturas reducen las tensiones permitidas en los materiales. En el caso 

de que el fluido con mayor temperatura circule por el lado de carcasa, deberá de realizarse 

una elección de material cuyas propiedades no se vean afectadas de manera importante por 

la temperatura de trabajo. 

Presión 

La presencia de altas presiones en el lado de la carcasa obligaría a grandes espesores 

de pared, lo cual llevaría un aumento del coste, Por lo tanto, el fluido que trabaje a mayor 

presión debe estar situado en el interior de los tubos,  

Limpieza 

La carcasa y parte exterior de los tubos son más difíciles de limpiar que el interior de 

los tubos, por lo que el fluido más limpio debe circular por el lado de la carcasa. 

Caudales 

En general es mejor situar el fluido que tiene menor caudal en el lado de la carcasa 

para evitar la construcción de múltiples pasos por carcasa, lo que complicaría la construcción 

y para favorecer el flujo turbulento, más fácil de conseguir en la carcasa que en el interior de 

los tubos.  

Presión 

La caída de presión en el interior de los tubos es más fácil de predecir que en la 

carcasa, por lo que, si para uno de los fluidos es crítica y debe conocerse con precisión, este 

fluido debe situarse en el interior de los tubos. 

La evaluación de todos los factores mencionados se ha realizado cuidadosamente y 

para casa intercambiador dependiendo de los fluidos que circulan por ellos y las condiciones 

a las que estos se encuentran, determinando si en algún caso alguno de los criterios es 

restrictivo y valorando el peso de cada factor frente a los demás para cada tipo de aplicación.  

De esta manera se decide que el fluido que circulará por tubos será el proveniente del 

proceso, y los fluidos refrigerantes o calefactores circularán por carcasa. Esta elección se 

justifica ya que: 

- En cuanto a corrosión, las corrientes de mezclas de gases o líquidos del proceso son 

más corrosivas que los fluidos que se utilizarán para calentar o enfriar (agua, vapor 

de agua, aceite térmico). 
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-  En cuanto a presión, en general, las corrientes de proceso trabajarán a altas 

presiones o presiones superiores a la atmosférica, en cambio los fluidos refrigerantes 

y térmicos circularán a presiones atmosférica o a presiones próximas a la atmosférica.                             

 

- Como se ha mencionado antes, los coeficientes de ensuciamiento también son 

mayores para las corrientes del proceso que para el agua, vapor de agua o fluido 

térmico y, por lo tanto, en cuanto a este factor concierne, es conveniente que las 

corrientes del proceso circulen por tubos.  

 

- En cuanto a caudales, el caudal de refrigerante o fluido calefactor no será muy 

diferente al del fluido que viene del proceso, sin embargo, en todos los casos será 

menor y por lo tanto convendrá que le refrigerante o calefactor circule por carcasa.    

 

- En cuanto a temperatura, podría esperarse que, en los intercambiadores para 

calentar, el fluido calefactor circulase por tubos, pero al no cumplirse todos los demás 

factores se ha llegado a un compromiso en el cual el factor temperatura sería el único 

que no se cumpliría. Sin embargo, el material de construcción de la carcasa es acero 

inoxidable 316L, el cual es capaz de soportar temperaturas de hasta 870ºC y por lo 

tanto no existen inconvenientes de que el fluido de proceso circule por tubos a pesar 

de estar a una menor temperatura que el fluido calefactor. 

 

11.5.4 Coeficientes de ensuciamiento (fouling) 

Para poder diseñar correctamente los intercambiadores con la herramienta Aspen 

Exchanger, uno de los parámetros requeridos a introducir es el coeficiente de ensuciamiento 

de los fluidos que circulan por el intercambiador. Para los intercambiadores de la planta 

ETHOXID se han tomado como referencia los coeficientes de las Figuras 11.74 y 11.75. 
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Figure 11.74 Factores de ensuciamiento de diferentes tipos de agua de refrigeración. 

 

Figure 11.75. Factores de ensuciamiento de diversos fluidos.  

De acuerdo con la Figura 11.74 se escoge el valor para el coeficiente de ensuciamiento 

del agua de enfriamiento de 0.00009 m2K/W ya que esta pasará previamente por un 

tratamiento en el Área 900 y será agua desmineralizada. 

Para el vapor y el DOWTHERM-A se escogen los coeficientes de steam (vapor) y heat 

tranfer oil (aceite de transferencia de calor) de la Figura 11.75, siendo ambos de 0.00018 

m2K/W. 

Para los fluidos de proceso que circulan por tubos el coeficiente de ensuciamiento 

será de igual manera de 0.00018 m2K/W. 
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11.5.5 Diseño con Aspen Exchanger Design and Rating V10 

Una vez definidos todos los parámetros anteriores se procede a realizar el diseño 

riguroso de los intercambiadores en Aspen Exchanger. Este programa además de seguir las 

normativas antes mencionadas realiza el diseño más optimo posible de los intercambiadores. 

En este apartado se explica el proceso seguido para el diseño del intercambiador E-302, el 

resto de los intercambiadores han seguido el mismo procedimiento y los resultados obtenidos 

se pueden apreciar en el Capítulo 2. 

11.5.4.1 Definición de los parámetros de las corrientes 

El proceso de la planta ETHOXID ha sido simulado completamente con el programa 

Aspen HYSYS V10, por lo tanto, los intercambiadores han sido añadidos al proceso en dicho 

programa y los fluidos que circulan por carcasa y tubos han sido definidos al igual que sus 

temperaturas y presiones.  

Para el diseño riguroso, primeramente, se especifican las propiedades de las 

corrientes que entran al intercambiador, para esto se puede importar la información de cada 

intercambiador desde el archivo del proceso diseñado en HYSYS, se selecciona el archivo y 

el intercambiador del cual se quieren importar los datos. Una vez hecho esto, las propiedades 

de los fluidos caliente y frío, como sus composiciones, temperaturas, presiones, densidad, 

viscosidad, entalpía, entre otras, estarán definidos también en Aspen Exchanger y se podrán 

observar en las pestañas que se aprecian en la Figura 11.76. 

 

Figura 11.76. Pestañas del programa Aspen Exchanger donde se 

encontrarán las propiedades de los fluidos. 
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11.5.4.2 Definición del intercambiador 

Con las corrientes de fluido caliente y fluido frío determinadas, al igual que sus 

propiedades y composiciones. Se procede a ir a la pestaña Console, también observada en 

la Figura 11.76. En esta pestaña se define tanto la geometría del intercambiador como los 

caudales, los factores de ensuciamiento, y se comprueba que las temperaturas y presiones 

son correctas. 

 Primeramente, en la pestaña Geometry se selecciona el fluido que se quiere circular 

por carcasa y por tubos, en el caso del intercambiador E-302 se quiere calentar una corriente 

del proceso utilizando vapor como fluido térmico y por lo tanto se especifica que el fluido 

caliente (hot fluid) circule por carcasa.  Posteriormente, se selecciona el pitch triangular (el 

pitch será el mismo en todos los intercambiadores), y se escoge como material del 

intercambiador el acero inoxidable 316L ya que este material soporta la corrosión, altas 

temperaturas y presiones.  Se selecciona el tipo de TEMA BEP y el resto de los parámetros 

son rellenados automáticamente por el programa. En la Figura 11.77 se pueden apreciar los 

resultados.  

 

Figure 11.77. Parámetros definidos en la pestaña Geometry. 

Se prosigue a comprobar en la pestaña Process que las presiones y temperaturas son 

las correctas y se definen los factores de ensuciamiento. Se define también el caudal másico 

del vapor que circulará por carcasa y se define la pérdida de presión máxima permitida, como 

se observa en la Figura 11.78. 
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Se procede a correr el programa para que Aspen Exchanger itere hasta dar con el 

mejor diseño disponible para el intercambiador especificado. Si existe algún error en los 

parámetros definidos se procede a corregir los valores que indique el programa y en caso 

contrario se procede a comprobar que los resultados sean coherentes.  

11.5.4.3 Resultados 

Una vez hecho el diseño riguroso, el programa presenta los resultados en la pestaña 

Results y se comprueba que los resultados obtenidos son los deseados. Los resultados que 

nos dará el programa serán la ejecución del intercambiador, sus condiciones de transferencia 

de calor, perdida de presión, análisis de los caudales, análisis de inestabilidad donde se indica 

si a las condiciones de trabajo el intercambiador tiene problemas de vibración, resultados 

mecánicos como configuración del intercambiador, diseño de la placa de tubos, peso del 

intercambiador y coste aproximado.  

 
Figure 11.79 Pestaña donde se presentan todos los resultados obtenidos del diseño riguroso.  

Figure 11.78. Parámetros definidos en la pestaña Process. 
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Aspen Exchanger proporciona un resumen de los resultados como el que se presenta 

en la Figura 11.80, al igual que una hoja TEMA (Figura 11.81). De estos dos se obtienen los 

valores necesarios para rellenar las fichas de cada intercambiador del Capítulo 2. Para el 

caso del intercambiador E-302 se obtienen los siguientes resultados.  

 

Figura 11.80. Resultados generales obtenidos del diseño riguroso del intercambiador E-302 con Aspen 
Exchanger. 
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Figure 11.81 Resultados TEMA obtenidos del diseño riguroso del intercambiador E-302 con Aspen 

Exchanger. 
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11.6 Diseño del almacenamiento del óxido de etileno 
11.6.1 Dimensionamiento 

Dada la alta demanda de óxido de etileno en el mercado, se ha diseñado la zona de 

almacenamiento para albergar la producción de un máximo de tres días, en seis depósitos 

distintos y en estado líquido, con nitrógeno como gas inerte. El volumen de cada uno se 

calcula mediante la ecuación 11.224: 

Ecuación 11.224  𝑉𝑉 = 𝑃𝑃∗𝐷𝐷𝑟𝑟
𝐷𝐷𝑟𝑟∗𝑁𝑁

∗ 1,2 = 133481∗3
320∗6

∗ 1,2 = 250,28 𝑚𝑚3 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑚𝑚3

𝑟𝑟
) 

𝐷𝐷𝑟𝑟 = 𝐷𝐷í𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷í𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 

Estos tanques serán cilíndricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro 

seguirá una proporción Altura/Diámetro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal será 

de 0,2 veces el diámetro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diámetro 

a partir de la ecuación 11.225: 

Ecuación 11.225  𝐷𝐷 = �
𝑉𝑉

𝜋𝜋(
𝐻𝐻
𝐷𝐷�
4 + 1

12)

3   = �
250,28
𝜋𝜋(1,9

4 +
1
12)

3 = 5,22 𝑚𝑚 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐻𝐻
𝐷𝐷

= 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟/𝐷𝐷𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 

Multiplicando el diámetro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 9,93 metros.  

Los tanques estarán pensados para operar a 5 atm (506625 Pa), siguiendo la 

normativa ITC MIE APQ-2. Aun así, el tanque debe de ser diseñado para resistir también la 

presión hidrostática del fluido una vez el tanque esté lleno. El cálculo de la presión de diseño 

se muestra en la ecuación 11.226: 

Ecuación 11.226  𝑃𝑃𝑑𝑑 = �𝑃𝑃𝑣𝑣 + (𝜌𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝑙𝑙)� ∗ 1,2 = �506625 + (899 ∗ 9,93 ∗ 9,81)� ∗

1,2 = 713022,73 𝑃𝑃𝑟𝑟 ≈ 7,04 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 
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𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑃𝑃𝑟𝑟) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 ó𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

ℎ = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Para el cálculo del espesor del cuerpo cilíndrico y de los cabezales se utilizan las 

ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y 

operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40 ºC, el valor de S extraído de la tabla 11.7 

es de 18,8 ksi, o 1279,26 atm: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 =
7,04 ∗ 5220/2

1279,26 ∗ 0,85− 0,6 ∗ 7,04
+ 1,5 = 18,48 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 =
0,885 ∗ 7,04 ∗ 5220

1279,26 ∗ 0,85− 0,6 ∗ 7,04
+ 1,5 = 30,03 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Los diámetros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10 y 11.12: 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 5,22 + 2 ∗ 0,01848 = 5,26 𝑚𝑚 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 = 5,22 + 2 ∗ 0,03003 = 5,28 𝑚𝑚 

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacío. La masa del cuerpo 

cilíndrico se puede calcular mediante la ecuación 11.227: 

Ecuación 11.227  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝜋𝜋
4
∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣2 − 𝐷𝐷𝑙𝑙2) ∗ ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 ∗ 𝜌𝜌 = 𝜋𝜋

4
∗ (5,262 − 5,222) ∗ 1,5 ∗ 5,22 ∗ 7982 =

20577 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣í𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuación 11.228: 

Ecuación 11.228  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 ∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣3 − 𝐷𝐷𝑙𝑙3) ∗ 𝜌𝜌 = 0,1 ∗ (5,283 − 5,223) ∗ 7982 = 3960 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 
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La masa del tanque vacío se puede calcular mediante la ecuación 11.229: 

Ecuación 11.229  𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 2 ∗ 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 20577 + 2 ∗ 3960 = 28497 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Por último, con la ecuación 11.230 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno 

de producto, y con la ecuación 11.231 se calcula el área de este: 

Ecuación 11.230  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌 = 28497 + 250,28 ∗ 899 = 253247 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 ó𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

Ecuación 11.231  𝐴𝐴 = 𝜋𝜋 ∗ 𝐷𝐷 ∗ ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 2 ∗ 1,2 ∗ 𝐷𝐷 ∗ 𝜋𝜋
4

 = 𝜋𝜋 ∗ 5,22 ∗ 1,5 ∗ 5,22 + 2 ∗ 1,2 ∗ 1,5 ∗ 𝜋𝜋
4

=

131,23 𝑚𝑚2 

𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣í𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

11.6.2 Aislamiento y refrigeración 

Siguiendo la normativa ITC MIE APQ-2, los tanques deben almacenarse a una 

temperatura de entre 4 y 15ºC, y es importante que no superen los 40ºC, por riesgo a que se 

produzca una polimerización. Como las temperaturas ambientales pueden llegar a más de 

40ºC, es imprescindible aislar los tanques, al igual que tener un aislamiento térmico. Como 

aislante se usa una capa de 12 cm de grosor de lana de roca (k=0,042 W/ (m· K)). 

A continuación, con la ecuación 11.232 se calcula el flujo de temperatura al cual 

podría estar expuesto el tanque en un día de temperaturas máximas (45ºC), suponiendo que 

la única resistencia térmica viene dada por la lana de roca.   

Ecuación 11.232  𝑞𝑞 = 𝛥𝛥𝑇𝑇
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐴𝐴∗𝑘𝑘

= 45−15
0,12

131.23∗0,042
= 2066,87 𝑊𝑊 

𝛥𝛥𝑇𝑇 = 𝐷𝐷𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (º𝐶𝐶) 

𝛥𝛥𝑋𝑋 = 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐴𝐴 = Á𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚2) 

𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑟𝑟é𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑊𝑊

𝑚𝑚 ∗ 𝐾𝐾
) 
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Este flujo ha de ser retirado por el caudal de agua que circula por un serpentín por el 

interior del tanque. Esta entra a 5 grados, y se diseña el equipo para que no salga a más de 

10ºC. Con la ecuación 11.233 se puede calcular el caudal de agua de refrigeración 

necesario.  

Ecuación 11.233   𝑚𝑚 = 𝑒𝑒
𝐶𝐶𝑝𝑝∗𝛥𝛥𝑇𝑇𝐻𝐻2𝑂𝑂

= 2066,87
4181∗(10−5)

= 0,099 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 

Dónde: 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟í𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 ( 𝐽𝐽
𝐾𝐾𝑘𝑘∗𝐾𝐾

)  

𝛥𝛥𝑇𝑇𝐻𝐻2𝑂𝑂 = 𝐷𝐷𝑙𝑙𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (º𝐶𝐶) 

Como el caudal de agua es muy reducido, se decide instalar una espira genérica 

dentro del tanque, por la cual solo circulará el refrigerante si el sistema de control detecta un 

problema de temperatura. 
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11.6.3 Cubetos 

Como los tanques de almacenamiento deben estar a un mínimo de un metro de 

distancia, según la normativa ITC MIE APQ-2, estos mantendrán una distancia de 1,5 metros 

entre cada uno, en dos hileras de tres tanques (Figura 11.82). Al estar cerca, se decide 

instalar un solo cubeto para todos ellos. Siguiendo la normativa ITC MIE APQ-1, los cubetos 

deben tener suficiente volumen como para contener el 100% del líquido almacenado del 

tanque más grande, en este caso, 250,28 m3, deben tener un mínimo de 1 metro de altura, y 

estar construidos de hormigón. El cubeto tendrá una forma rectangular, y sus dimensiones se 

calculan con las ecuaciones 11.234, 11.235 y 11.236: 

Ecuación 11.234  𝐿𝐿𝑟𝑟 = 3 ∗ 1,5 + 2 ∗ 𝐷𝐷𝑣𝑣 = 3 ∗ 1,5 + 2 ∗ 5,26 = 15,02 𝑚𝑚 

Ecuación 11.235  𝐿𝐿𝑡𝑡 = 4 ∗ 1,5 + 3 ∗ 𝐷𝐷𝑣𝑣 = 4 ∗ 1,5 + 3 ∗ 5,26 = 21,78 𝑚𝑚 

Ecuación 11.236  𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 ∗ 𝐿𝐿𝑡𝑡 ∗ 𝐻𝐻𝑟𝑟 = 15,02 ∗ 21,78 ∗ 1 = 327,14 𝑚𝑚3 

Dónde: 

𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐿𝐿𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝐻𝐻𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

 

 
Figura 11.82. Disposición de los tanques en la planta. 
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11.7 Diseño del tanque pulmón de etileno 

El etileno usado como reactivo pasa por un tanque pulmón antes de entrar a la zona 

de reacción, para poder mantener un control de sus condiciones.  

El volumen de dicho tanque pulmón se puede calcular con la ecuación 11.237. Se 

supone un tiempo de residencia de 2 minutos. 

Ecuación 11.237   𝑉𝑉 = 𝑄𝑄 ∗ 𝜏𝜏 ∗ 1,2 = 535,4 ∗ 2
60
∗ 1,2 = 21,42 𝑚𝑚3 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑚𝑚3

ℎ
) 

𝜏𝜏 = 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 (ℎ) 

Estos tanques serán cilíndricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro 

seguirá una proporción Altura/Diámetro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal será 

de 0,2 veces el diámetro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diámetro 

a partir de la ecuación 11.238: 

Ecuación 11.238   𝐷𝐷 = �
𝑉𝑉

𝜋𝜋(
𝐻𝐻
𝐷𝐷�
4 + 1

12)

3   = �
21,42

𝜋𝜋(1,9
4 +

1
12)

3 = 2,30 𝑚𝑚 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐻𝐻
𝐷𝐷

= 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟/𝐷𝐷𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 

Multiplicando el diámetro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 4,37 

metros.  

El tanque pulmón está pensado para operar a 16 bar (1600 KPa). Aun así, el tanque 

debe de ser diseñado para resistir también la presión hidrostática del fluido una vez el tanque 

esté lleno. El cálculo de la presión de diseño se muestra en la ecuación 11.239. 

Ecuación 11.239   𝑃𝑃𝑑𝑑 = �𝑃𝑃𝑣𝑣 + (𝜌𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝑙𝑙)� ∗ 1,2 = �1600000 + (21,75 ∗ 4,37 ∗ 9,81)� ∗

1,2 = 1921119 𝑃𝑃𝑟𝑟 ≈ 18,96 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑃𝑃𝑟𝑟) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

ℎ = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 
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Para el cálculo del espesor del cuerpo cilíndrico y de los cabezales se utilizan las 

ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y 

operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40ºC, el valor de S extraído de la tabla 11.7 

es de 18,8ksi, o 1279,26 atm. 

Ecuación 11.9  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 = 18,96∗2300/2
1279,26∗0,85−0,6∗18,96

+ 1,5 = 21,76 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.11  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 = 0,885∗18,96∗2300
1279,26∗0,85−0,6∗18,96

+ 1,5 = 37,37 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Los diámetros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10 y 11.12: 

Ecuación 11.10  𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 2,3 + 2 ∗ 0,02176 = 2,34 𝑚𝑚 

Ecuación 11.12  𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 = 2,3 + 2 ∗ 0,03737 = 2,37 𝑚𝑚 

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacío. La masa del cuerpo 

cilíndrico se puede calcular mediante la ecuación 11.240: 

Ecuación 11.240  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝜋𝜋
4
∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣2 − 𝐷𝐷𝑙𝑙2) ∗ ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 ∗ 𝜌𝜌 = 𝜋𝜋

4
∗ (2,342 − 2,302) ∗ 1,5 ∗ 4,37 ∗

7982 = 7627 𝑘𝑘𝑙𝑙  10.𝑋𝑋4 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣í𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuación 11.241: 

Ecuación 11.241  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 ∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣3 − 𝐷𝐷𝑙𝑙3) ∗ 𝜌𝜌 = 0,1 ∗ (2.373 − 2,303) ∗ 7982 = 914 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

 

La masa del tanque vacío se puede calcular mediante la ecuación 11.242: 

Ecuación 11.242   𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 2 ∗ 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 7627 + 2 ∗ 914 = 9455 𝑘𝑘𝑙𝑙 
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Por último, con la ecuación 11.243 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno de etileno. 

Ecuación 11.243  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌 = 9455 + 21,42 ∗ 21,75 = 9921 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

 

11.8 Diseño del tanque pulmón de oxígeno 

El oxígeno usado como reactivo pasa por un tanque pulmón antes de entrar a la zona 

de reacción, para poder mantener un control de sus condiciones.  

El volumen de dicho tanque pulmón se puede calcular con la ecuación 11.244. Se 

supone un tiempo de residencia de 2 minutos: 

Ecuación 11.244   𝑉𝑉 = 𝑄𝑄 ∗ 𝜏𝜏 ∗ 1,2 = 502,7 ∗ 2
60
∗ 1,2 = 20,11 𝑚𝑚3 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑚𝑚3

ℎ
) 

𝜏𝜏 = 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 (ℎ) 

Estos tanques serán cilíndricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro 

seguirá una proporción Altura/Diámetro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal será 

de 0,2 veces el diámetro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diámetro 

a partir de la ecuación 11.245: 

Ecuación 11.245   𝐷𝐷 = �
𝑉𝑉

𝜋𝜋(
𝐻𝐻
𝐷𝐷�
4 + 1

12)

3   = �
21,42

𝜋𝜋(1,9
4 +

1
12)

3 = 2,25 𝑚𝑚 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐻𝐻
𝐷𝐷

= 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟/𝐷𝐷𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 

Multiplicando el diámetro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 4,28 metros.  
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El tanque pulmón está pensado para operar a 16 bar (1600 KPa). Aun así, el tanque 

debe de ser diseñado para resistir también la presión hidrostática del fluido una vez el tanque 

esté lleno. El cálculo de la presión de diseño se muestra en la ecuación 11.246: 

Ecuación 11.246  𝑃𝑃𝑑𝑑 = �𝑃𝑃𝑣𝑣 + (𝜌𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝑙𝑙)� ∗ 1,2 = �1600000 + (22,28 ∗ 4,28 ∗ 9,81)� ∗

1,2 = 1921122 𝑃𝑃𝑟𝑟 ≈ 18,96 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑃𝑃𝑟𝑟) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒í𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

ℎ = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

Para el cálculo del espesor del cuerpo cilíndrico y de los cabezales se utilizan las 

ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y 

operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40ºC, el valor de S extraído de la tabla 11.7 

es de 18,8ksi, o 1279,26 atm. 

Ecuación 11.9  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 = 18,96∗2250/2
1279,26∗0,85−0,6∗18,96

+ 1,5 = 21,32 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.11  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 = 0,885∗18,96∗2250
1279,26∗0,85−0,6∗18,96

+ 1,5 = 36,59 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Los diámetros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10 y 11.12: 

Ecuación 11.10  𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 2,25 + 2 ∗ 0,02132 = 2,29 𝑚𝑚 

Ecuación 11.12  𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 = 2,25 + 2 ∗ 0,03659 = 2,32 𝑚𝑚 

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacío. La masa del cuerpo 

cilíndrico se puede calcular mediante la ecuación 11.247: 

Ecuación 11.247  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝜋𝜋
4
∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣2 − 𝐷𝐷𝑙𝑙2) ∗ ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 ∗ 𝜌𝜌 = 𝜋𝜋

4
∗ (2,292 − 2,252) ∗ 1,5 ∗ 4,28 ∗

7982 = 7309 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣í𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 
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La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuación 11.248: 

Ecuación 11.248  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 ∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣3 − 𝐷𝐷𝑙𝑙3) ∗ 𝜌𝜌 = 0,1 ∗ (2.323 − 2,253) ∗ 7982 = 875 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

La masa del tanque vacío se puede calcular mediante la ecuación 11.249: 

Ecuación 11.249  𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 2 ∗ 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 7309 + 2 ∗ 875 = 9059 𝑘𝑘𝑙𝑙 

Por último, con la ecuación 11.250 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno 

de oxígeno. 

Ecuación 11.250  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌 = 9059 + 20,11 ∗ 22,28 = 9507 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒í𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 
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11.9 Diseño del tanque de almacenamiento de monoetanolamina 

La monoetanolamina empleada se almacena en un tanque antes de empezar el 

proceso. 

El volumen de dicho tanque pulmón se puede calcular con la ecuación 11.251. Se 

supone un tiempo de residencia de la monoetanolamina en el proceso de 10 minutos. 

Ecuación 11.251  𝑉𝑉 = 𝑄𝑄 ∗ 𝜏𝜏 ∗ 1,2 = 102,8 ∗ 10
60
∗ 1,2 = 20,56 𝑚𝑚3 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (
𝑚𝑚3

ℎ
) 

𝜏𝜏 = 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 (ℎ) 

Estos tanques serán cilíndricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro 

seguirá una proporción Altura/Diámetro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal será 

de 0,2 veces el diámetro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diámetro 

a partir de la ecuación 11.252: 

Ecuación 11.252  𝐷𝐷 = �
𝑉𝑉

𝜋𝜋(
𝐻𝐻
𝐷𝐷�
4 + 1

12)

3   = �
20,56

𝜋𝜋(1,9
4 +

1
12)

3 = 2,27 𝑚𝑚 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚3) 

𝐻𝐻
𝐷𝐷

= 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟/𝐷𝐷𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 

Multiplicando el diámetro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 4,31 metros.  

El tanque está pensado para operar a presión atmosférica (101325Pa). Aun así, el 

tanque debe de ser diseñado para resistir también la presión hidrostática del fluido una vez 

el tanque esté lleno. El cálculo de la presión de diseño se muestra en la ecuación 11.253: 

Ecuación 11.253  𝑃𝑃𝑑𝑑 = �𝑃𝑃𝑣𝑣 + (𝜌𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝑙𝑙)� ∗ 1,2 = �101325 + (1001 ∗ 4,31 ∗ 9,81)� ∗

1,2 = 172378 𝑃𝑃𝑟𝑟 ≈ 1,70 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑃𝑃𝑟𝑟) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

ℎ = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 
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Para el cálculo del espesor del cuerpo cilíndrico y de los cabezales se utilizan las 

ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y 

operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40ºC, el valor de S extraído de la tabla 11.7 

es de 18,8ksi, o 1279,26 atm. 

Ecuación 11.9  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 = 1,70∗2270/2
1279,26∗0,85−0,6∗1,70

+ 1,5 = 3,28 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ecuación 11.11  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 = 0,885∗1,70∗2270
1279,26∗0,85−0,6∗1,70

+ 1,5 = 4,64 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Los diámetros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10 y 11.12: 

Ecuación 11.10  𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 2,27 + 2 ∗ 0,00328 = 2,28 𝑚𝑚 

Ecuación 11.12  𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑐𝑐𝑟𝑟𝑣𝑣 = 2,27 + 2 ∗ 0,00464 = 2,28 𝑚𝑚 

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacío. La masa del cuerpo 

cilíndrico se puede calcular mediante la ecuación 11.254: 

Ecuación 11.254  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝜋𝜋
4
∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣2 − 𝐷𝐷𝑙𝑙2) ∗ ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 ∗ 𝜌𝜌 = 𝜋𝜋

4
∗ (2,282 − 2,272) ∗ 1,5 ∗ 4,31 ∗

7982 = 1844 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣í𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuación 11.255: 

Ecuación 11.255  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,1 ∗ (𝐷𝐷𝑣𝑣3 − 𝐷𝐷𝑙𝑙3) ∗ 𝜌𝜌 = 0,1 ∗ (2.283 − 2,273) ∗ 7982 = 124 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝑣𝑣 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑙𝑙 = 𝐷𝐷𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 304 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 

La masa del tanque vacío se puede calcular mediante la ecuación 11.256: 

Ecuación 11.256  𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 2 ∗ 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1844 + 2 ∗ 124 = 2092 𝑘𝑘𝑙𝑙 
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Por último, con la ecuación 11.257 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno 

de monoetanolamina. 

Ecuación 11.257  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 + 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌 = 2092 + 20,56 ∗ 1001 = 22673 𝑘𝑘𝑙𝑙 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑚𝑚3) 

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙/𝑚𝑚3) 
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11.10 Servicios de planta 
11.10.1 Caldera de vapor 
11.10.1.1 Diseño de la caldera de vapor de agua 

En la planta ETHOXID se usa vapor de agua a 200ºC como fluido de servicio para 4 

de los intercambiadores de calor. Cabe especificar que el consumo de agua es mediante 

circuito cerrado por lo que el vapor se condensará para volver a usar el agua en las calderas. 

Este vapor, se deberá generar a partir de una caldera de vapor por lo que la siguiente tabla 

indica los requerimientos en específico de vapor: 

Tabla 11.21. Caudales de vapor de agua a 200ºC para los intercambiadores E-302, E-501, E-503 y E-504. 

 

Una vez se ha determinado la cantidad total de vapor de agua necesario, cabe 

especificar que los caudales de vapor de entrada a los intercambiadores de calor cambiarán 

de fase a agua líquida que será recirculada a las calderas para producir el vapor. 

A continuación, se procede al cálculo de los parámetros necesarios para su diseño: la 

potencia: 

• Potencia de la caldera de vapor de agua: 

Para la determinación de la potencia útil de la caldera de vapor será necesario conocer el 

caudal total necesario de vapor de agua y las entalpías de entrada y salida del vapor a 200ºC 

y 15 bares de presión que será recirculado: 

Ecuación 11.258  𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑣𝑣 · (ℎ𝑣𝑣 − ℎ𝑤𝑤) = 11435 𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ

· 1ℎ
3600 𝑠𝑠

�2792,2 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘
− 844,8 𝑘𝑘𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘
� = 4185 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Dónde: 

𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/ℎ) 

ℎ𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝í𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑙𝑙) 

ℎ𝑤𝑤 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝í𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣í𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐸𝐸𝑟𝑟í𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑙𝑙) 

 

Equipo Temperatura Entrada (ºC) Temperatura Salida (ºC) Caudal (kg/h) 
E-302 200 199 5 
E-501 200 199 8.000 
E-503 200 199 230 
E-504 200 199 3.200 

Caudal total de vapor (kg/h) 11.435 
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La caldera de vapor será diseñada para producir 11435 kg/h de vapor de agua, en 

este caso, a 15 bares de presión por lo que su potencia útil será de 4185 kW. 

No obstante, se ha considerado que la caldera de vapor de agua dispone únicamente 

de un 80% de rendimiento, por lo que la potencia real pasará a ser: 

Ecuación 11.259  𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑡𝑡
ɳ

= 4185 𝑘𝑘𝑊𝑊
0,80

= 5231 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Dónde: 

𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 ú𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

ɳ = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 

11.10.1.2 Diseño de la caldera de vapor de Dowtherm A 

En la planta ETHOXID se usa vapor de Dowtherm A a 377ºC como fluido de servicio 

para 1 intercambiador de calor. Este vapor, se deberá generar a partir de una caldera de 

vapor por lo que la siguiente tabla indica los requerimientos en específico de vapor: 

Tabla 11.22. Caudal de vapor de Dowtherm A para el intercambiador de calor E-200. 

 

Una vez se ha determinado la cantidad total de vapor de Dowtherm A necesario, cabe 

especificar que el caudal de vapor de entrada al intercambiador de calor cambiará de fase a 

agua líquida que será recirculada a la caldera para producir el vapor. 

A continuación, se procede al cálculo de los parámetros necesarios para su diseño, la 

potencia: 

• Potencia de la caldera de vapor de Dowtherm A: 

Para la determinación de la potencia útil de la caldera de vapor será necesario conocer el 

caudal total necesario de vapor de Dowtherm A y las entalpías de entrada y salida del vapor 

a 377ºC: 

Ecuación 11.260  𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑣𝑣 · (ℎ𝑣𝑣 − ℎ𝑤𝑤) = 109000 𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ

· 1ℎ
3600 𝑠𝑠

�934 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘
− 694 𝑘𝑘𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘
� = 6266 𝑘𝑘𝑊𝑊 

 

 

Equipo Temperatura Entrada (ºC) Temperatura Salida (ºC) Caudal (kg/h) 
E-200 377 128 109.000 

Caudal total de vapor (kg/h) 109.000 
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Dónde: 

𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐷𝐷𝑣𝑣𝐷𝐷𝑟𝑟ℎ𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚 𝐴𝐴 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/ℎ) 

ℎ𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝í𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑙𝑙) 

ℎ𝑤𝑤 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝í𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣í𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐸𝐸𝑟𝑟í𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑙𝑙) 

 

La caldera de vapor será diseñada para producir 109.000 kg/h de vapor de Dowtherm 

A, en este caso, dispondrá de una potencia útil será de 6266 kW. 

No obstante, se ha considerado que la caldera de vapor de agua dispone únicamente 

de un 80% de rendimiento, por lo que la potencia real pasará a ser: 

Ecuación 11.261  𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑡𝑡
ɳ

= 6266 𝑘𝑘𝑊𝑊
0,80

= 7832 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Dónde: 

𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 ú𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

ɳ = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

11.10.1.3 Elección de las calderas de vapor 

Una vez se han calculado tanto la potencia como la cantidad de combustible 

necesario, se ha decidido optar por calderas UNIVERSAL ZFR, ZFR-X de la marca Bosch. 

Estas calderas son calderas de gran volumen de agua con tecnología de tres pasos, dos 

hogares y circuitos de gases independientes. Así mismo, disponen de un alto rango de 

producción de vapor, entre 18000 y 55000 kg/h hasta 30 bares de presión, en nuestro caso, 

15 bares. 
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A continuación, gracias a los planos aportados por la empresa Bosch, [4], se puede 

observar la estructura de las calderas en las siguientes figuras: 

Figura 11.83. Ficha técnica de la caldera de vapor UNIVERSAL ZFR de la marca Bosch. 
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Figura 11.84. Ficha de todos los modelos de la caldera de vapor UNIVERSAL ZFR con medidas de 

construcción. 

Según las figuras 11.83 y 11.84, se ha acabado escogiendo el modelo ZFR-20000 

por su gran capacidad de caudal de vapor de agua de 20000 kg/h y según nuestras 

necesidades de 11435 kg/h. Así mismo, para la producción de vapor de Dowtherm A, se han 

escogido dos calderas modelo ZFR-55000 debido al caudal de vapor a tratar, en este caso 

109.000 kg/h. 
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11.10.2 Caldera de agua sobrecalentada 

11.10.2.1 Diseño de la caldera de agua sobrecalentada 

El agua sobrecalentada es agua cuya temperatura está comprendida entre el punto 

de ebullición (100 °C) y la temperatura crítica (374 °C). En la planta ETHOXID se necesitará 

agua sobrecalentada para mantener una correcta refrigeración de los reactores. Es por esta 

razón que se necesitará una caldera de agua sobrecalentada para generar agua que se usará 

como refrigerante de los dos reactores operativos. 

El agua sobrecalentada estará a 190ºC y será sometida a una presión de 12.6 bares 

para que no cambie de fase al sobrepasar el punto de ebullición. Así mismo, el caudal 

necesario de agua y según se ha determinado en el apartado de caudal de agua de 

refrigeración de los reactores del manual, es de 7,98 kg/s por cada reactor, es decir, un total 

de 15,96 kg/s de caudal de agua a sobrecalentar a 190ºC. Dicha agua está diseñada para 

estar en un circuito cerrado y evitar el continuo de agua. 

Una vez se ha determinado la cantidad total agua necesaria, cabe especificar que el 

caudal de agua de entrada a la caldera de agua sobrecalentada se encuentra a condiciones 

de 25ºC. 

A continuación, se procede al cálculo de los parámetros necesarios para el diseño de la 

caldera, es decir, su potencia: 

• Potencia de la caldera de agua sobrecalentada: 

Para la determinación de la potencia útil de la caldera de agua sobrecalentada será 

necesario conocer el caudal total necesario de agua de refrigeración y las entalpías de 

entrada y salida del agua a 40ºC y 190ºC, debido a que el agua de entrada proviene de la 

EDAR dónde se precalienta para que el salto térmico de la caldera no sea descabellado: 

Ecuación 11.262  𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑣𝑣 · (ℎ𝑣𝑣 − ℎ𝑤𝑤) = 57.456 𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ

· 1ℎ
3600 𝑠𝑠

�780 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘
− 350 𝑘𝑘𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘
� = 6.863 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Dónde: 

𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑙𝑙/ℎ) 

ℎ𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝í𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑙𝑙) 

ℎ𝑤𝑤 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝í𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑟𝑟í𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑙𝑙) 

La caldera de agua sobrecalentada será diseñada para producir 57.456 kg/h de agua 

sobrecalentada, en este caso, dispondrá de una potencia útil será de 6.863 kW. 
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No obstante, se ha considerado que la caldera de agua sobrecalentada dispone 

únicamente de un 95% de rendimiento, por lo que la potencia real pasará a ser: 

Ecuación 11.263  𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑡𝑡
ɳ

= 6.863 𝑘𝑘𝑊𝑊
0,95

= 7224 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Dónde: 

𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 ú𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

ɳ = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 

11.10.2.2 Elección de la caldera de agua sobrecalentada 

Una vez se han calculado tanto la potencia como la cantidad de combustible 

necesario, se ha decidido optar por una caldera UT-M de la marca Bosch, vendida por la 

empresa VYC Industrial, [25]. Estas calderas son generadoras de agua caliente pirotubular de 

tres pasos de humos existente en distintas dimensiones que se puede utilizar en instalaciones 

que combinan varias calderas.  

Figura 11.85. Ficha técnica de la caldera de vapor UT-M de la marca Bosch. 

Según la figura 11.85, se ha acabado escogiendo el modelo UT-M por su elevado 

rendimiento del 95% y debido al alto rango de potencias que soporta, entre 650 y 19.200 kW, 

siendo el caso de la planta ETHOXID de 7224 kW.  
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11.10.3 Consumo de combustible 

En este apartado, y una vez determinada la potencia real de la caldera de vapor de 

agua y de Dowtherm A y la del agua sobrecalentada, se procede al cálculo de la cantidad de 

combustible, en este caso gas natural, que necesitarán las calderas de la siguiente manera, 

a partir de su poder calorífico superior, [2]: 

Ecuación 11.264  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡,𝐻𝐻20 = 𝑄𝑄𝑐𝑐
𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆

= 5231 𝑘𝑘𝑊𝑊
11,70 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ/𝑁𝑁𝑚𝑚3 = 447𝑁𝑁𝑚𝑚3

ℎ
= 3.332.950𝑁𝑁𝑚𝑚3

𝑟𝑟ñ𝑟𝑟
=

38.995.515 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ
𝑟𝑟ñ𝑟𝑟

 

Ecuación 11.265  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡,𝐷𝐷𝑟𝑟𝑤𝑤𝐴𝐴 = 𝑄𝑄𝑐𝑐
𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆

= 7832 𝑘𝑘𝑊𝑊
11,70 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ/𝑁𝑁𝑚𝑚3 = 668𝑁𝑁𝑚𝑚3

ℎ
= 5.130.240𝑁𝑁𝑚𝑚3

𝑟𝑟ñ𝑟𝑟
=

55.023.808 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ
𝑟𝑟ñ𝑟𝑟

 

Ecuación 11.266  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡,𝑟𝑟𝑘𝑘𝑡𝑡𝑟𝑟 190°𝐶𝐶 = 𝑄𝑄𝑐𝑐
𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆

= 7224 𝑘𝑘𝑊𝑊
11,70 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ/𝑁𝑁𝑚𝑚3 = 617𝑁𝑁𝑚𝑚3

ℎ
= 4.741.908𝑁𝑁𝑚𝑚3

𝑟𝑟ñ𝑟𝑟
=

50.480.320 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ
𝑟𝑟ñ𝑟𝑟

 

Dónde: 

𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑁𝑁𝑚𝑚3/ℎ) 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟í𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑡𝑡𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ/𝑁𝑁𝑚𝑚3) 
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11.10.4 Torres de refrigeración 
11.10.4.1 Diseño de la torre de refrigeración 

En la planta ETHOXID es necesario el uso de agua, en este caso, como líquido 

refrigerante, por lo que será necesario disponer de torres de refrigeración. Estas son un 

circuito cerrado con una eficiencia muy elevada y que se encuentran completamente aisladas 

de la atmosfera para mantener el fluido limpio y sin suciedad del aire. Cabe especificar que 

en la planta se usarán agua a 25ºC y a 5ºC, pero únicamente será necesario disponer de una 

torre de refrigeración, ya que el agua a 5ºC será tratada en un Chiller. Así mismo, todo el 

caudal de agua usado para refrigerar también está diseñado en un circuito cerrado para 

reducir el consumo. 

Tabla 11.23. Caudales de agua de refrigeración a 25ºC para los intercambiadores E-201, 301, 400, 500 y 502. 

 

Una vez se ha determinado la cantidad total de agua de refrigeración necesaria para la 

torre a 25ºC, a continuación, se procede al cálculo de los parámetros necesarios para su 

diseño: potencia o calor a disipar. 

• Potencia de refrigeración o calor a disipar: 

Ecuación 11.267  𝑄𝑄𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑇𝑇 · 𝐶𝐶𝑃𝑃 · ∆𝑇𝑇 

Dónde: 

𝑄𝑄𝑇𝑇 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑊𝑊) 

𝑚𝑚𝑇𝑇 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙ó𝑣𝑣 (𝑘𝑘𝑙𝑙/ℎ) 

𝐶𝐶𝑃𝑃 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟í𝐸𝐸𝑙𝑙𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 (
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑙𝑙 · º𝐶𝐶
) 

Potencia de refrigeración o calor a disipar de la torre a 25ºC: 

Ecuación 11.268  𝑄𝑄𝑇𝑇25 = 𝑚𝑚𝑇𝑇 · 𝐶𝐶𝑃𝑃 · ∆𝑇𝑇 = 536.829 𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ

· 1ℎ
3600 𝑠𝑠

· 4,18 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘·º𝐶𝐶

· (35º𝐶𝐶 − 25º𝐶𝐶) = 5991 𝑘𝑘𝑊𝑊 

 

Equipo Temperatura Entrada (ºC) Caudal (kg/h) 

E-201 25 120.000 

E-301 25 4.000 

E-400 25 181.000 

E-500 25 54.046 

E-502 25 177.783 

Caudal total de agua de refrigeración a 25ºC (kg/h) 536.829 
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11.10.4.2 Elección de la torre de refrigeración 

Una vez se conoce las toneladas nominales de refrigeración o la potencia disipada por 

la columna en kW, se procede a la elección de las torres, en este caso, mediante la empresa 

EWK, [9]. 

Para el caso de la torre a 25ºC, se ha decidido escoger la torre modelo EWK-B para 

condiciones externas a 30ºC, tal y como se puede observar en la siguiente figura: 

Figura 11.86. Ficha técnica de la torre de refrigeración EWB de la marca EWK. 

Tal y como se ha calculado anteriormente, la disipación de la torre a 25ºC es de 5991 

kW aproximadamente por lo que, tal y como se puede observar en a figura 11.86, se ha 

escogido la torre modelo EWB-4600 que dispone de una disipación máxima de 7355 kW. 
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11.10.5 Gas natural 

En este caso, la conexión de este servicio se realiza a pie de planta de la parcela y 

con una presión media de 1,5 kg/cm2. Dicho servicio se necesitará como combustible para 

las calderas de vapor, caldera de agua sobrecalentada, grupos electrógenos y el agua 

sanitaria usada en las oficinas, siendo este un 10% del total de las calderas: 

Tabla 11.24. Estimación del consumo del combustible de la planta: gas natural. 

 

11.10.6 Nitrógeno 

El nitrógeno gas es otro importante servicio en la planta ya que resulta adecuado para 

varias aplicaciones, como manipulación de equipos y almacenamiento de productos.  

En ETHOXID se utilizará el nitrógeno para garantizar un almacenamiento seguro del 

óxido de etileno, y para inertizar los tanques y mantener un espacio en el cual no haya 

posibilidad de descomposición o polimerización del óxido de etileno. También se utiliza para 

desplazar la humedad y contaminantes del sistema en la puesta en marcha, haciendo circular 

primeramente nitrógeno por todos los equipos antes de su utilización. Para poder estimar la 

cantidad exacta de nitrógeno usado para operaciones de inertización en la puesta en marcha, 

se ha estimado como el 15% del volumen de los equipos más voluminosos del proceso, 

obteniendo: 

Tabla 11.25. Consumo de nitrógeno en m3/h para las operaciones de inertización en la puesta en marcha. 

 

Usos Caudal de combustible (Nm3/h) 
Calderas de vapor 1.732 

Servicios sanitarios 173,2 
Caudal total de combustible (Nm3/h) 1.905,2 

Equipo Volumen (m3) Nitrógeno (m3/h) 

R-200A 60 9 
R-200B 60 9 
C-300 130 19,5 
T-300 50 7,5 
C-400 85 12,8 
C-401 47 7 
C-402 128 19,2 
C-500 25 3,8 
T-500 33,5 5 
C-501 89 13,4 

T-600A, T-600B, T-600C, T-600D, T-600E, T-600F 1500 225 

Caudal total de nitrógeno de inertización (m3/h) 331,2 
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11.10.7 Turbina de vapor 

11.10.7.1 Diseño de la turbina de vapor 

En el proceso químico que tiene lugar en la planta ETHOXID de generación del óxido 

de etileno a partir de oxígeno y etileno, se genera una gran exotermia producida por la propia 

reacción, generando una gran cantidad de vapor de agua como resultado del enfriamiento de 

los reactores. Es por esa razón que se ha instalado un sistema de cogeneración mediante 

una turbina de vapor que aproveche dicho vapor generándonos electricidad en forma de kW. 

En primer lugar, será necesario determinar cuál es el caudal másico de refrigerante, 

en este caso agua, que se usará en los reactores para refrigerar por carcasa (m = 7,98 kg/s). 

Dicha agua entra a 15 bares y a una temperatura de unos 190ºC (punto de ebullición).  
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En segundo lugar, se procede a determinar el cálculo de la diferencia de entalpías 

entre el vapor de agua de la salida del reactor y entrada de la turbina y el vapor de agua de 

salida de la turbina. Para poder determinar las entalpías se usa la siguiente figura que 

representa el diagrama psicométrico del agua como refrigerante R-718. 

Figura 11.87. Diagrama psicométrico del agua como refrigerante R-718. 

Para poder determinar la entalpía de salida de la turbina, se ha supuesto que el vapor 

de agua saldrá a 0,2 bares y 50ºC. Según se puede observar en la figura 11.87, la entalpía 

de entrada del vapor de agua a 15 bares y 190ºC es de 2920 kJ/kg y la del vapor a 0,2 bares 

y 50ºC es de 2150 kJ/kg. Por tanto, la diferencia de entalpías es la siguiente: 

Ecuación 11.269  ∆𝐻𝐻 = 2920 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘
− 2150 𝑘𝑘𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 790 𝑘𝑘𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

Por último, se procede al cálculo de la potencia generada por el eje de la turbina de 

vapor, teniendo en cuenta que el rendimiento de la turbina es del 80%: 

Ecuación 11.270  𝑃𝑃 = 𝑚𝑚 · ∆𝐻𝐻 · 0,8 = 15,96 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

· 790 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘

· 0,80 = 10.086,72 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Por tanto, estos 10086 kW serán los kW que se generen de electricidad y que se 

podrán descontar del consumo total de electricidad de la planta, disminuyendo así el coste 

de este. 
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11.10.7.2 Elección de la turbina de vapor 

Una vez se conoce que la potencia total generada es de aproximadamente 10MW, se 

ha buscado una turbina de la empresa De Pretto Industrie, [7], que disponen de una turbina 

de hasta una potencia generada de 50MW y rangos de presión de entre 2,5 a 130 bares. 

Algunas especificaciones son las siguientes: 

Figura 11.88. Ficha técnica de la turbina de vapor de la marca De Pretto Industrie. 
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11.10.8 Chiller 

11.10.8.1 Diseño del Chiller 

Para poder refrigerar o enfriar los intercambiadores que usan agua a 5ºC se realiza mediante 

un Chiller como equipo refrigerante, debido a que las torres de refrigeración no son capaces 

de refrigerar hasta una temperatura tan baja de 5ºC. A continuación, se especifican las 

necesidades de refrigerante que se necesitan en los intercambiadores: 

Tabla 11.26. Caudales de agua de refrigeración a 5ºC para los intercambiadores E-300 y E-401. 

 

A continuación, se calcula la potencia útil necesaria referente al Chiller, y teniendo en 

cuenta que se enfriará agua de -15 a 5ºC: 

Ecuación 11.271  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐻𝐻𝑡𝑡 = 𝑚𝑚 · 𝐶𝐶𝑝𝑝 · (∆𝑇𝑇) = 50500 𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ

· 1ℎ
3600 𝑠𝑠

· 4,18 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘·º𝐶𝐶

· (5º𝐶𝐶 − (−15º𝐶𝐶)) = 568 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Teniendo en cuenta que el rendimiento del Chiller será de aproximadamente del 85%, 

la potencia real del equipo será el siguiente: 

Ecuación 11.272   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐻𝐻𝑟𝑟 = 𝑄𝑄𝑇𝑇𝐻𝐻𝑡𝑡
ɳ

= 568 𝑘𝑘𝑊𝑊
0,85

= 668 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Por tanto, la potencia real de dicho equipo será de 668 kW aproximadamente, por lo 

que a continuación se procede a la elección en el mercado de un Chiller que disponga de 

dichos consumos. 

11.10.8.2 Elección del Chiller 

Una vez conocidos los siguientes parámetros se procede a la búsqueda del Chiller. El 

Chiller que se ha escogido pertenece a la empresa Custom Chill, y el modelo es el 

CRAL700DRHP, [6]. Este Chiller puede llegar a proporcionar una potencia máxima de hasta 

700 kW, por lo que es perfecto para nuestro caso debido a que disponemos de una potencia 

máxima de 668 kW. 

 

 

 

 

Equipo Temperatura Entrada (ºC) Caudal (kg/h) 
E-300 5 49.000 
E-401 5 15.000 

Caudal total de agua de refrigeración a 5ºC (kg/h) 50.500 
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11.10.9 Agua del proceso a descalcificar y desmineralizar 

El agua descalcificada y desmineralizada se utilizará en las calderas para producir 

vapor, en las torres de refrigeración y posteriormente en los intercambiadores de calor, en los 

reactores, para las absorciones y, por último, para el consumo personal de los trabajadores. 

El objetivo de quitar las sales y los minares al agua es evitar problemas de formación de 

incrustaciones, corrosión y contaminación tanto en los equipos como en las tuberías por las 

que circulará el agua.  

Para obtener el agua a estas condiciones, el agua de red pasará por los tratamientos 

necesarios, como una desmineralización de agua por intercambio iónico con resinas 

catiónicas y ósmosis inversa y procesos de descalcificación en el área A-1000 de servicios. 

A continuación, se ha estimado el consumo aproximado del agua de proceso a tratar: 

Tabla 11.26. Caudal total de agua a descalcificar y desmineralizar en el A-1000. 

Agua para tratar Caudal (kg/h) 
Refrigeración de los reactores 57.456 

Intercambiadores de calor 598.764 
Absorción 108.111 

Consumo personal de los trabajadores 1.125,6 
Caudal total para tratar (kg/h) 765.445,6 
Caudal total para tratar (m3/h) 765,4 

 

Tal y como se observa en la Tabla 11.26, al consumo total calculado, hará falta añadir el 

consumo personal de cada trabajador que se ha supuesto de unos 75 L/día y, teniendo en 

cuenta que al día cada trabajador únicamente realiza 8 horas, será un consumo de 9,38 kg/h. 

Así mismo, sabiendo que hay un total de 120 trabajadores en la planta, el consumo total será 

de 1125,6 kg/h. 

Además, cabe especificar que en el caso del agua para las operaciones de absorción se ha 

tenido en cuenta las de las áreas A-300 y A-500 en las columnas C-300 y C-500. Para el caso 

de los intercambiadores de calor sería toda aquella agua tratada en las torres de refrigeración, 

Chiller y en las calderas de vapor de agua. Así mismo, cabe especificar también que, quitando 

el consumo de agua de red en las operaciones de absorción, todos los otros consumos de 

agua serán mediante un circuito cerrado en el que únicamente se deberán añadir algún tipo 

de reposición por posibles pérdidas. Así mismo, se usan 4 descalcificadoras de la marca 

Culligan y el modelo es Ultraline HB 1700. 
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11.10.10 Estación transformadora y grupo electrógeno 

En este apartado se pretende determinar los kW totales necesarios de electricidad 

que son necesarios en la planta juntando los diferentes equipos que requieren de dicha 

electricidad. Para el caso en especial de las oficinas y edificios externos a la planta se estima 

un 10% de la potencia de toda la planta: 

Tabla 11.27. Estimación del consumo eléctrico de la planta en KWh. 

Equipo Potencia (kW) 

TR-01 74 

CH-01 668 

K-100 2910 

K-101 9455 

K-400 108 

K-500 5928 

P-300 282 

P-301 277 

P-400 19 

P-401 2,5 

P-500 539 

P-501 178 

CV-01 5231 

CV-02 Dowtherm A 3416 

CV-03 Dowtherm A 3416 

CV-04 agua sobrecalentada 7224 

Oficinas y edificios externos (10%) 3.973 

Total (kW) 41.700 

 

 Una vez se han estimado los kW totales de consumo eléctrico, se procede a calcular 

la potencia aparente (kVA) que debería tener el equipo transformador sería el siguiente: 

Ecuación 11.273  𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟 = 41.700 𝑘𝑘𝑊𝑊 · 1 𝑘𝑘𝑉𝑉𝐴𝐴
0,85 𝑘𝑘𝑊𝑊� = 49.059 𝑘𝑘𝑉𝑉𝐴𝐴 
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Por último, el equipo comercial que más se ajusta a dicha potencia calculada ha sido 

un transformador de la empresa Siemens, con capacidad de entre 20 y 1000 MVA, por lo 

que se ha escogido uno con potencia de 50 MVA, [21]: 

Figura 11.89. Transformador de potencia 50.000 kVA de la empresa Siemens. 

Así mismo, en el caso de que hubiera un fallo en el suministro eléctrico del 

transformador, sería necesario y recomendable disponer de un grupo electrógeno alternativo 

de emergencia para poder mantener en funcionamiento los servicios indispensables de la 

planta. Dicho equipo se ha decidido usar un generador de electricidad de la empresa 

Siemens, modelo: SGen-100A/SGen-1000A 2p series, [22]. Dicho equipo funciona mediante 

aire frío y tiene capacidades de entre 25-370 MVA, por lo que podría suplir a la perfección 

nuestras necesidades eléctricas. 

Figura 11.90. Grupo electrógeno de la empresa Siemens de potencia entre 25 y 370 MVA. 
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11.11 Diseño de tuberías 

Para poder llevar a cabo el transporte de las diferentes corrientes del proceso y de 

servicios por la planta de ETHOXID, es necesario llevar a cabo el diseño de las distintas 

tuberías que forman parte de la planta.  El primer paso para realizar su diseño es definir los 

siguientes parámetros para cada corriente, y por lo tanto, para cada tubería: 

• Caudal volumétrico de la corriente que circulará por la tubería 

• Fluido que circula por la tubería 

• Presión y temperatura de trabajo 

Posteriormente se elige el material del cual serán las tuberías, en este caso, y por los 

motivos explicados en el Capítulo 4, se ha elegido el Acero Inoxidable 316L (SS316L). 

Una vez elegido el material y definidos los parámetros de las corrientes que circularán 

por las tuberías, se procede a suponer una velocidad de circulación del fluido que se 

encuentre dentro del rango típico de velocidades que se puede observar en la Tabla 11.28, 

para de esta manera poder menospreciar las pérdidas de carga que habría en cada tubería. 
Dichas velocidades típicas dependen de si el fluido se encuentra en estado gas o líquido y 

del tipo de conducción de la que se trate (entrada de bomba, salida de bomba, línea de 

conducción, etc). 

 

Para las corrientes de gases se han elegido velocidades dentro del rango de 9-30 m/s. 

Para corrientes líquidas de 0,3-0,9 m/s si se trata de una corriente que entra a una bomba y 

1,2-3,0 m/s si es una corriente que sale de una bomba, para el resto de tuberías 1,2-2,4 m/s. 

Tabla 11.28. Velocidades típicas de circulación de fluidos por tuberías. 
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Una vez supuestas las velocidades de cada corriente se procede a realizar el cálculo 

del diámetro interno con la Ecuación 11.274 utilizando el valor del caudal volumétrico que 

circula por la tubería y la velocidad típica supuesta.  

Ecuación 11.274    𝑣𝑣 = 𝑄𝑄
𝐴𝐴

= 𝑄𝑄
𝜋𝜋
4∙𝐷𝐷

2   𝑟𝑟𝑙𝑙𝑡𝑡𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 → 𝐷𝐷𝑙𝑙 = �𝑄𝑄 ∙4
𝜋𝜋 ∙𝑣𝑣

 

Donde: 

𝐴𝐴 =área de sección de la tubería (m2) 

𝐷𝐷𝑙𝑙= diámetro interno de la tubería (m) 

Q = caudal volumétrico que circula por la tubería (m3/s) 

𝑣𝑣= velocidad típica supuesta de circulación del fluido por la tubería (m/s) 

El diámetro interno calculado será el necesario para conseguir la velocidad típica 

supuesta. Sin embargo, se debe determinar la medida real del diámetro. Para esto, se 

procede a utilizar la Tabla 11.29 donde se encuentran diferentes valores de diámetros externos 

para tuberías de acero inoxidable reales, y el grueso de las paredes dependiendo del 

Schedule elegido. Por lo tanto, para poder utilizar esta tabla será necesario también definir el 

Schedule de la tubería.  

Se empezará por elegir un Schedule 10S y se elegirá un diámetro externo (OD, mm) 

mayor pero similar al diámetro interno calculado, posteriormente se determinará el valor del 

grueso de las paredes de la tubería (Nominal Wall Thickness) para el Schedule de 10S, y se 

calculará la máxima presión admitida por la tubería con la Ecuación 11.275, obtenida a partir 

del Código de tuberías a presión ASME B31.3, [19]. 

                                 Ecuación 11.275 𝑃𝑃 = 2 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝐸𝐸
𝐷𝐷−2 ∙ 𝑟𝑟 ∙𝑌𝑌

 

Donde: 

P = presión máxima admisible (psi) 

t = grueso de las paredes de la tubería (in) 

S = tensión de tracción permitida por el material de la tubería a la temperatura de diseño (psi) 

E = factor de calidad de la tubería de acuerdo con el código ASME B31.3 

D = diámetro externo de la tubería (in) 
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Y = coeficiente del grueso de la pared de acuerdo con el código ASME B31.3, [19]. Este 

coeficiente se toma en cuenta la suma de las tolerancias mecánicas de la tubería las 

tolerancias de corrosión y erosión del material. 

 

 

 

 

Tabla 11.29. Dimensiones de tuberías reales para diferentes diámetros externos. 
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Primeramente, para obtener los valores de S para la Ecuación 11.275 (tensión de 

tracción permitida por el material de la tubería a la temperatura de diseño) se ha utilizado la 

siguiente tabla. [5]. 

 

Los valores utilizados son los de la columna TP316L ya que hacen referencia a 

Tubular Products (TP) del material SS316L. Dependiendo de la temperatura de diseño de la 

tubería se ha seleccionado un valor u otro para S. Para obtener la temperatura de diseño de 

la tubería se han aplicado las indicaciones del Capítulo 4. Tuberías, válvulas y accesorios.  

Seguidamente, para obtener el valor de Y de la Ecuación 11.275, se ha utilizado la 

Tabla 11.31, que ha sido obtenida del código ASME B31.3 (tabla 304.1.1). [16]. 

Debido a que todas las tuberías se encontrarán a menos de 482ºC y el acero 

inoxidable 316L es un acero austenítico, se tiene un coeficiente Y=0.4 para todos los casos. 

Como se ha mencionado antes, este coeficiente Y tendrá en cuenta la suma de las tolerancias 

mecánicas de la tubería, las tolerancias de corrosión y la erosión del material. 

 

Tabla 11.30 Tensión de tracción S permitida por el acero inoxidable 316L 
a diferentes temperaturas de diseño. 
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Tabla 11.31. Coeficientes del grueso de la pared Y de acuerdo con el código ASME B31.3. 

 

El factor de calidad de la tubería E, se ha obtenido de la Tabla 11.32 de acuerdo con 

el código ASME B31.3 [23]. Las tuberías en ETHOXID se tratan de tuberías tipo A312 que son 

tuberías austeníticas de acero inoxidable que han pasado el examen radiográfico al 100%. 

Por lo tanto se tiene un valor de E=1.  

Tabla 11.32. Factores de calidad E para diferentes tipos de tuberías. 

 

Una vez obtenidos E, S e Y, se obtiene la máxima presión admitida con la Ecuación 

11.275 y posteriormente se multiplica por 0.875, es decir la máxima presión admitida será 

finalmente un 87.5% de la calculada con la Ecuación 11.275 para de esta manera tener un 

margen de seguridad del 12.5%. 

Posteriormente, se calculará el porcentaje de sobrepresión que admite la tubería con 

respecto a la presión de diseño que será 1,2 veces la presión de trabajo salvo en excepciones 

(mirar Capítulo 4.). Si el porcentaje de sobrepresión admitida es menor a un 20% se 

procederá a escoger un Schedule mayor (20S, 30S, 40S, 80S o XS) y se realizará el cálculo 

de presión máxima admitida de nuevo, hasta tener una sobrepresión admitida igual o mayor 

al 20% 
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Una vez se tiene definida la tubería, se calcula el diámetro interno real restándole al 

diámetro externo dos veces es grueso de las paredes de la tubería, y con el diámetro obtenido 

se calcula el área de sección real de la tubería. Finalmente, se calcula la velocidad real como 

se indica en la Ecuación 11.277 (v=Q/A) y se comprueba que sea similar a la velocidad 

supuesta y esté dentro de los rangos de velocidades típicas. 

11.11.1 Ejemplo de cálculo de tuberías 

Se realiza ahora aun ejemplo de cálculo de tubería con todo lo explicado antes. En 

este caso se realiza el diseño de la tubería por la cual circulará la corriente número 1 del 

proceso. Dicha corriente se encuentra a 40ºC, 1000kPa y tiene un caudal volumétrico de 

960.45 m3/h = 0.267 m3/s. 

La corriente número 1 es una corriente en estado gas, por lo tanto se supone 

primeramente una velocidad igual a 25 m/s. Se supone una velocidad más cercana a 

velocidades elevadas debido a que esta corriente es de etileno, que pasará a mezclarse con 

las corrientes de oxígeno y nitrógeno, por lo tanto para que la mezcla sea correcta se 

necesitará una turbulencia elevada en las tuberías de entrada al proceso, y se sabe que a 

mayor velocidad, mayor número de Reynolds y mayor turbulencia.   

Se procede a calcular con la velocidad supuesta y el caudal volumétrico (m3/s) de la 

corriente 1 el diámetro interno que necesitaría la tubería.  

Ecuación 11.276   𝐷𝐷𝑙𝑙 = �0.267 ∙ 4
𝜋𝜋 ∙25

= 0.11661 𝑚𝑚 = 116.61 𝑚𝑚𝑚𝑚  

Con el diámetro interno obtenido se procede a buscar en la Tabla 11.29 en la columna 

de Outside Diametre (mm) un diámetro externo mayor y similar al Di obtenido, en este caso 

sería un OD de 141.3 mm = 5.56 in. Se comienza eligiendo un Schdule de 10S y por lo tanto 

se observa en la misma tabla que el grueso de las paredes sería de 3.40 mm = 0.134 in  

Se procede a calcular la presión máxima admitida para la tubería con la Ecuación 11.275.  

 

Ecuación 11.275   𝑃𝑃 = 2 ∙ 0.134  (𝑖𝑖𝑖𝑖)∙ 14199.19 (𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖)∙ 1
5.56 (𝑖𝑖𝑖𝑖)−2 ∙ 0.134 (𝑖𝑖𝑖𝑖)∙0.4

  →  𝑃𝑃 =  696.472 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑙𝑙 

Se multiplica el resultado obtenido por 0.875 para tener en cuenta la disminución en un 

12.5% de la presión máxima admitida por seguridad y se obtiene finalmente:  

𝑃𝑃 =  609.65 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑙𝑙 
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La presión de trabajo para esta tubería es de 10 bar, que equivale a 145.04 psi, por lo 

tanto la presión de diseño (1.2 veces la presión de trabajo) será 174.048 psi. Se calcula la 

sobrepresión con respecto a la presión de diseño y se obtiene un 250% de sobrepresión 

admitida. Como este porcentaje es superior a 20% la tubería de Schedule 10S será suficiente 

para evitar problemas de sobrepresión y por lo tanto se continúa a calcular la velocidad 

verdadera de la tubería.  

Ecuación 11.277  𝑣𝑣 = 𝑄𝑄
𝐴𝐴

= 0.267
𝜋𝜋
4∙(0.1413−2∙0.0034)2 = 18.78 𝑚𝑚/𝑡𝑡 

Como la velocidad se encuentra dentro del rango típico de velocidades de circulación 

de gases, se considera correcto el diseño de la tubería.  

11.11.2 Aislamiento de tuberías 

Una gran parte de las corrientes que circulan por tuberías tendrán que llegar a los 

equipos de destino a las temperaturas deseadas, por lo tanto, por este motivo, y por la 

seguridad de los trabajadores en ETHOXID y de las instalaciones, se ha decidido aislar la 

mayor parte de las tuberías utilizando lana de roca como aislante térmico. 

Para determinar si es necesario o no aislar una tubería se ha seguido el Reglamento 

de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), en este se indica que deben ser aisladas 

las tuberías que se encuentren a temperaturas iguales o superiores a 40ºC e iguales o 

inferiores a 15ºC. También se han aislado las tuberías de servicios ya que las corrientes de 

esta área tendrán que llegar a sus puntos de uso a ciertas condiciones de temperatura para 

asegurar el funcionamiento correcto de la planta, y tuberías por las cuales circule óxido de 

etileno ya que en caso de un aumento de temperatura no deseado se puede dar la 

descomposición o polimerización de este.   

Se ha escogido como material de aislamiento la lana de roca por su baja conductividad 

térmica y demás motivos expuestos en el Capítulo 4 y el grueso necesario de aislante se ha 

calculado mediante la siguiente ecuación. 

Ecuación 11.278  𝑑𝑑 =  𝐷𝐷
2

 �𝐸𝐸𝑋𝑋𝑃𝑃 � 𝜆𝜆
𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓

∙ ln 𝐷𝐷+ 2 ∙ 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓
𝐷𝐷

� − 1� 

Donde: 

𝜆𝜆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓= Conductividad térmica de referencia a 10º. (W/m*K) 

𝜆𝜆= Conductividad térmica del material empleado, a la temperatura de la tubería aislada. (W/m·K) 

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓= Espesor mínimo de referencia. (mm) 
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D = Diámetro interior del material aislante, coincide con el diámetro exterior de la tubería. (mm) 

d = Espesor mínimo del aislante. (mm) 

La lana de roca utilizada se obtendrá con el proveedor ISOVER, y se han utilizado dos 

tipos de lana de roca, Lana de roca TECH PIPE Section MT4.1 para tuberías cuyas 

tempraturas no superaba los 300ºC y Lana de roca TECH Wired Mat MT 6.1 para las tuberías 

cuya temperatura era igual o superior a 300ºC. Para el primer tipo de lana de roca su 

conductividad conductividad térmica de referencia a 10º es igual a 0,038 (W/m*K) y para la 

lana de rocha TECH wired Mat MT 6.1 es de 0,040 (W/m*K). [12]. 

Para obtener la conductividad térmica del material empleado a la temperatura de la 

tubería aislada se ha utilizado la Tabla 11.33 a partir de la cual se ha interpolado para obtener 

la conductividad térmica a la tempraturas que no se encontraban en ella.  

Tabla 11.33. Conductividades térmicas de las diferentes lanas de roca utilizadas por ISOVER a 

diferentes temperaturas. 

 

Para obtener el espesor mínimo de referencia dref se ha utilizado la Tabla 11.34. En la 

cual se presenta en función de la temperatura del fluido que circula por la tubería y del 

diámetro externo, el mínimo de aislante que se tendría que colocar.  
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Tabla 11.34. Aislante mínimo a colocar en las tuberías en función del diámetro externo y de la temperatura del 
fluido. 

 

Para cada tubería a aislar se sustituyen los valores obtenidos a partir de las tablas 

anteriores y es posible obtener el diámetro que deberá tener el aislante para mantener las 

tuberías a las condiciones de temperatura necesarias o para evitar accidentes debido a las 

altas o bajas temperaturas de los fluidos en algunas tuberías.  

11.11.2.1 Ejemplo de cálculo de aislante de tuberías.  
 

Para que sea más comprensible el procedimiento de determinación del aislante, se 

realizará el ejemplo de cálculo del aislante requerido para la tubería denominada 20"-M02-

SS316L-203 del área 200, por la cual circula la corriente 7ª que se encuentra a 270ºC, y se 

trata además de la corriente de entrada de reactivos al reactor R-100A, por lo que conservar 

la temperatura durante su circulación por la tubería será de suma importancia. 

Para tuberías a menos de 300ºC, como se ha indicado antes, se utilizará el material 

cuya conductividad térmica de referencia 𝜆𝜆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 = 0,038 (𝑊𝑊/𝑚𝑚 ∗ 𝐾𝐾). El diámetro externo D de 

esta tubería ha sido definido como 508 mm.  

Con los valores que se cuenta, se busca primeramente en la Tabla 11.34 el espesor 

mínimo de referencia 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. Para ello se sabe que la temperatura será de 270ºC y el diámetro 

nominal es de 508 mm. Por lo tanto, se puede observar que 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓=150mm.  
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Posteriormente, con ayuda de la Tabla 11.33 se interpola entre los valores de 

conductividad para 250ºC y 300ºC y se obtiene el valor de la conductividad térmica del 

material aislante a la temperatura de la tubería. La conductividad a 270ºC ≈ 0,0774 (W/m*K).  

Finalmente, se sustituye el valor obtenido para la conductividad térmica junto con los 

demás valores en la Ecuación 11.278 para obtener el diámetro del aislante.  

𝑑𝑑 =  
508,0

2
 �𝐸𝐸𝑋𝑋𝑃𝑃 �

0,0774
0,0380

∙ ln
508 +  2 ∙  150

508
� − 1� = 399.66 𝑚𝑚𝑚𝑚  

11.12 Diseño de compresores y expansores 

Para el diseño de los compresores y expansores necesarios para aumentar o disminuir 

la presión de las corrientes de gas del proceso, se ha utilizado el programa Aspen HYSYS 

V10, el cual da como resultados los valores observados en las Tablas 11.35-11.41, entre los 

cuales se incluye un valor aproximado de la potencia necesaria de los compresores en kW y 

de la potencia producida por los expansores (kW). Para el diseño en HYSYS se necesita 

definir las condiciones de temperatura, presión, caudal y composición de la corriente de 

entrada y posteriormente la presión que se quiere tener a la salida del compresor.  

Para escoger los compresores en un catálogo de proveedores, se ha 

sobredimensionado la potencia obtenida en HYSYS un 15% con tal de evitar problemas por 

errores en los resultados obtenidos. 

Los compresores pueden ser isotérmicos, pero para ello la compresión debe ser ideal 

y ocurrir muy lentamente para mantener constante la temperatura del gas. También pueden 

ser adiabáticos, pero para ello el proceso también debe ser ideal y en este caso ocurrir muy 

rápidamente sin ningún flujo de energía dentro o fuera del sistema. En la vida real, la mayoría 

de los procesos de expansión y compresión se encuentran en algún punto intermedio, o se 

dice que son politrópicos, [10].  

HYSYS proporciona resultados para compresores y expansores adiabáticos y 

politrópicos, por lo tanto, se ha decidido considerar únicamente los resultados politrópicos.  

Las tablas de resultados obtenidos para los compresores y los expansores son las 

siguientes: 
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                            Tabla 11.35. Resultados del diseño del compresor K-100. 

 

 

 

 

 

                              Tabla 11.36. Resultados del diseño del compresor K-200. 

Compresor K-200 
Polytropic head (m) 6922 

Polytropic fluid head (kJ/kg) 67.88 
Polytropic efficiency (%) 77.046 
Power consumed (kW) 9057 
Polytropic head factor 1.0002 
Polytropic exponent 1.5024 

 

                              Tabla 11.37. Resultados del diseño del compresor K-300. 

 

 

 

 

 

                             

                             Tabla 11.38. Resultados del diseño del compresor K-400. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Compresor K-100 

Polytropic head (m) 1901 
Polytropic fluid head (kJ/kg) 18.64 

Polytropic efficiency (%) 75.66 
Power consumed (kW) 157.9 
Polytropic head factor 1.0001 
Polytropic exponent 1.423 

Compresor K-300 
Polytropic head (m) 39999.18 

Polytropic fluid head (kJ/kg) 392.3 
Polytropic efficiency (%) 79.974 
Power consumed (kW) 117.1 
Polytropic head factor 1.0059 
Polytropic exponent 1.3279 

Compresor K-400 
Polytropic head (m) 1776 

Polytropic fluid head (kJ/kg) 17.41 
Polytropic efficiency (%) 75.584 
Power consumed (kW) 107.2 
Polytropic head factor 1.0002 
Polytropic exponent 1.2616 
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                            Tabla 11.39. Resultados del diseño del compresor K-500. 

 

 

 

 

 

 

                           Tabla 11.40. Resultados del diseño del expansor EX300. 

 

 

 

 

 

 

 

                            Tabla 11.41. Resultados del diseño del expansor EX500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Compresor K-500 
Polytropic head (m) 18331.841 

Polytropic fluid head (kJ/kg) 179.8 

Polytropic efficiency (%) 79.08 

Power consumed (kW) 5927 

Polytropic head factor 1 

Polytropic exponent 1.4723 

Expander EX-300 
Polytropic head (m) 8693 

Potential fluid head (kJ/kg) 85.25 
Polytropic efficiency (%) 72.862 

Power produced (kW) 2.066 
Fluid power (kW) 2.066 

Polytropic head factor 1.001 
Polytropic exponent 1.2075 

Expander EX-500 
Polytropic head (m) 12262.52 

Potential fluid head (kJ/kg) 120.3 
Polytropic efficiency (%) 70.608 

Power produced (kW) 2087 
Fluid power (kW) 2087 

Polytropic head factor 0.9814 
Polytropic exponent 1.2358 
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11.13 Diseño de bombas 

Para las bombas del proceso se deberá conocer la potencia teórica necesaria para 

aumentar la presión del fluido a la presión deseada. Para obtener dicha potencia se utilizará 

el concepto de carga de la bomba que proviene de realizar un balance de energía mecánica 

entre dos puntos estudiados, el punto desde el cual se quiere impulsar el fluido y el punto 

hasta el cual llegará. La potencia de la bomba será calculada de acuerdo con la ecuación 
11.279: 

Ecuación 11. 279  𝑃𝑃 =  𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙 ∙ 𝑄𝑄 ∙ ℎ 

Donde: 

P = potencia teórica de la bomba (W) 

𝜌𝜌= densidad del fluido (kg/m3) 

g = gravedad (9.81 m/s2) 

Q = caudal volumétrico (m3/s) 

h = carga total de la bomba (m) 

El primer paso para calcular la potencia será realizar el cálculo de la carga total de la 

bomba. Para esto se utiliza la Ecuación 11.280: 

Ecuación 11.280  ℎ = (𝑐𝑐2 − 𝑐𝑐1) + 1
𝑘𝑘

 �𝑃𝑃2−𝑃𝑃1
𝜌𝜌

+ 1
2

 �𝑣𝑣
2
2

𝛼𝛼
− 𝑣𝑣21

𝛼𝛼
� + 𝑣𝑣𝑣𝑣� 

Donde: 

h = carga total de la bomba (m) 

𝑃𝑃𝑖𝑖= presión en el punto i (Pa) 

𝑐𝑐𝑖𝑖 = altura en el punto i (m) 

𝑣𝑣 𝑖𝑖= velocidad de circulación del fluido en el punto i (m/s) 

𝛼𝛼 = coeficiente de corrección de la energía cinética que vale 1 para circulación turbulenta y 

0.5 para circulación laminar 

𝑣𝑣𝑣𝑣= pérdida de carga por tramo recto y por accidentes (m2/s2 = J/kg) 

Las presiones, alturas, gravedad y velocidades serán valores con los que ya se 

cuentan o han sido calculados previamente y dependerán de cada tubería estudiada. Para 

obtener el valor del coeficiente de corrección de la energía cinética será determinar el régimen 

de circulación del fluido por la tubería.  
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Para esto se calcula el número de Reynolds con la Ecuación 11.281: 

Ecuación 11.281  𝑅𝑅𝑣𝑣 =  𝜌𝜌 ∙𝑣𝑣 ∙𝐷𝐷
𝜇𝜇

 

Donde: 

𝜌𝜌= densidad (kg/m3) 

𝜇𝜇= viscosidad (kg/m*s) 

v = velocidad de circulación del fluido (m/s) 

Una vez calculado el Reynolds se sabe que: 

Re < 2000: Régimen laminar. 

2000 < Re < 4000: Zona crítica o de transición. 

Re > 4000: Régimen turbulento. 

Posteriormente, se calcula la pérdida de carga total 𝑣𝑣𝑣𝑣 mediante la Ecuación 11.282 
que se aplicará dos veces, una para las pérdidas en el tramo de aspiración y otra para las 

pérdidas en el tramo de impulsión. 

Ecuación 11.282   𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡 

Para los tramos rectos se calcula de la siguiente manera: 

Ecuación 11.283   𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 4𝐸𝐸 ∙  𝐿𝐿
𝐷𝐷
∙ 𝑣𝑣

2

2
   

Donde: 

L = longitud de la tubería 

D = Diámetro de la tubería  

v = velocidad del fluido (m/s) 

f= factor de fricción de Fanning  

Para determinar el factor de fricción de Fanning se utilizará la Figura 11.91 en la cual 

se puede encontrar el valor de 4f en función del Reynolds que se ha calculado para la tubería 

y su rugosidad relativa. 
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Figura 11.91. Representación gráfica del factor de Fanning en función del valor del Reynolds. 

La rugosidad relativa se calculará como la división entre la rugosidad y el diámetro de 

la tubería, tal como se muestra en la Ecuación 11.284: 

Ecuación 11.284  𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝜀𝜀
𝐷𝐷

 

𝜀𝜀= rugosidad (m) 

D = diámetro interno de la tubería (m) 

La rugosidad se obtendrá a partir de la siguiente tabla. 
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 Como el material de las tuberías es acero inoxidable, se ha considerado la rugosidad 

igual a 4,6E-05. 

Con los valores encontrados se procede a aplicar la Ecuación 11.282 para el cálculo 

de las pérdidas para el tramo recto tanto para la aspiración como para la impulsión.  

Seguidamente, se calcularán las pérdidas por accidentes como se muestra en la 

Ecuación 11.285: 

Ecuación 11.285  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 = ∑𝐾𝐾 ∙  𝑣𝑣
2

2
 

Donde: 

K = coeficiente que varía en función del accidente  

v = velocidad de circulación (m/s) 

Para aplicar esta ecuación se definirán todos los accidentes del tramo a estudiar y se 

sumarán los coeficientes K de cada uno de ellos. Estos coeficientes se obtienen a partir de la 

Figura 11.92: 
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Figura 11.92. Valores de K para los diferentes accidentes. 

Una vez obtenidos los valores de pérdidas de cargas, y sustituyendo los demás 

valores encontrados, es posible calcular la carga total de la bomba con la Ecuación 11.282.  

Obtenida la carga total, se procede a multiplicarla por el caudal volumétrico, la 

densidad y la gravedad para obtener la potencia teórica de la bomba como indica la Ecuación 
11.286. La potencia que se obtiene se dividirá entre el rendimiento de la bomba, que ha sido 

supuesto como un 75%. 

Ecuación 11.286  𝑃𝑃𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 =  𝑃𝑃
0.75

 

Se procede a buscar con proveedores, bombas que cumplan con el requerimiento de 

potencia, carga total y que sean capaces de mover el caudal volumétrico con el que se cuenta.  
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11.13.1 Ejemplo de diseño de bombas 

Se realiza ahora un ejemplo de cálculo para comprender de mejor manera el 

procedimiento de determinación de las bombas. Se determinará la potencia de la bomba P-

301 que impulsa los fondos de la columna C-300 al tanque flash T-300. 

Primeramente, se determinan la altura y la presión del tramo de aspiración y del tramo 

de impulsión. Siendo P1= presión del tramo de aspiración, P2= presión del tramo de impulsión. 

z1=altura del tramo de aspiración y z2= altura del tramo de impulsión.  

La corriente de aspiración de la bomba será la corriente número 11 y la de impulsión 

la numero 12, como se puede observar en el balance de materia (Capítulo 1), estas tienen 

unas presiones de 1.300.000Pa y 35.000.000Pa respectivamente. Por lo tanto, 

P1=1.300.000Pa y P2=35.000.000Pa. Las alturas consistirán en aproximaciones, ya que no 

se cuentan con las medidas exactas de las tuberías en la planta. Por lo tanto, se ha 

considerado z1=0m en el tramo de aspiración y z2=15m para el tramo de impulsión.  

Se observa posteriormente en el listado de tuberías (Capítulo 4) que la velocidad del 

tramo de aspiración, es decir la velocidad de la corriente 11, será de 0.819 m/s y la velocidad 

del tramo de impulsión, corriente 12, es de 2.185 m/s. El diámetro interno de la tubería de 

aspiración será igual a 0.4953 m y el de la tubería de aspiración es de 0.3032 m (listado de 
tuberías, Capitulo 4). Se define también la viscosidad del fluido como 6.96E-04 kg/m*s y su 

densidad como 995kg/m3. 

Con los parámetros y valores que se tiene es posible calcular el número de Reynolds 

tanto para el tramo de aspiración como para el de impulsión. 

𝑅𝑅𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 =  
995 ∙ 0.819 ∙ 0.4953

6.96𝐸𝐸 − 04
= 5.80𝐸𝐸 + 05  

𝑅𝑅𝑣𝑣, 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑙𝑙ó𝑣𝑣 =  
995 ∙ 2.185 ∙ 0.3032

6.96𝐸𝐸 − 04
= 9.51𝐸𝐸 + 05  

Como se puede observar, ambos circularán en régimen turbulento y por lo tanto 𝛼𝛼 = 1 

Se calculan ahora las pérdidas de tramo recto para ambos tramos, aspiración e 

impulsión. Para ello se calcula primeramente la rugosidad relativa para cada tramo con la 

rugosidad del acero inoxidable y con los diámetros internos como se muestra en la Ecuación 
11.284, resultando en una rugosidad relativa igual a 0.0001 en el tramo de aspiración y 

0.00015 en el tramo de impulsión.  
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Con estos valores y los Reynolds obtenidos se busca en el gráfico de la Figura 11.91 

el valor de 4f: 

4f aspiración = 0.0142 

4f impulsión = 0.0143 

Posteriormente, se sustituye el valor de 4f en la ecuación 11.281 al igual que la 

velocidad, el diámetro y la longitud de la tubería (obtenidas de las aproximaciones de 

longitudes presentes en el listado de tuberías del Capítulo 4) y se calculan las pérdidas por 

tramo recto para el tramo de aspiración y de impulsión.  

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖ó𝑖𝑖 = 0.0142 ∙  
5

0.4953
∙

0.81912

2
 = 0.048 𝑚𝑚2/𝑡𝑡2 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,   𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑖𝑖 = 0.0143 ∙  
13

0.3032
∙

2.18502

2
 = 1.464 𝑚𝑚2/𝑡𝑡2 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 =  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖ó𝑖𝑖 +  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,   𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑖𝑖 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1.511 𝑚𝑚2/𝑡𝑡2 

Se procede a calcular las pérdidas por accidentes con la Ecuación 11.285. Se 

determina ∑𝐾𝐾 para el tramo de aspiración e impulsión sumando las K’s de todos los 

accidentes para cada tramo, el resultado se encuentra en las siguientes tablas. 

Tabla 11.42. Sumatorio de coeficientes K para los accidentes del tramo de aspiración. 

Accidentes tramo de aspiración K 
T's estándar con bifurcación cerrada x 10 4 

Válvula en Y x 1 3 
Codo de 90º x 4 3 

Válvula de compuerta x 1 0.17 
Válvula de retención x 1 10 

Suma de K 20.17 
 

Tabla 11.43 Sumatorio de coeficientes K para los accidentes del tramo de impulsión. 

Accidentes tramo de impulsión K 
T's estándar con bifurcación cerrada x 9 3.6 

Codo de 90º x 6 4.5 
Válvula de compuerta x 1 0.17 
Válvula de retención x 2 20 

Suma de K 28.27 
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Con las sumas totales de K obtenidas y las velocidades de los tramos, se calcula para 

cada tramo las pérdidas por accidentes. 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,   𝑟𝑟𝑠𝑠𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖ó𝑖𝑖 = 20.17 ∙  
0.81912

2
= 6.76 𝑚𝑚2/𝑡𝑡2  

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,   𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑖𝑖 = 28.78 ∙  
2.18502

2
= 67.5 𝑚𝑚2/𝑡𝑡2 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 =  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,   𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖ó𝑖𝑖 +  𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,   𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑖𝑖 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 74.26𝑚𝑚2/𝑡𝑡2  

Para calculas las pérdidas totales se suman las perdidas por accidentes y las 

pérdidas por tramos rectos, obteniéndose: 

𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠 =  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠,   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 75.76 𝑚𝑚2/𝑡𝑡2   

Se sustituyen todos los valores en la Ecuación 11.280 para obtener la carga total de 

la bomba.  

ℎ = (15 − 0) +
1

9.81
 �

35 ∙ 10+06 − 1.3 ∙ 10+06

995
+ 

1
2

 �
2.18502

1
−

0.81912

1 �+ 75.76� 

ℎ =248.31 m 

El caudal volumétrico de la corriente a mover es de 0.158 m3/s. Se calcula la potencia 

con la Ecuación 11.279, sustituyendo valores y la carga obtenida.  

 𝑃𝑃 =  995 �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3�   ∙ 9.81 �𝑚𝑚

𝑠𝑠2
�   ∙ 0.158 (𝑚𝑚3/𝑡𝑡)  ∙ 248.31 𝑚𝑚 = 382337.37 𝑊𝑊 = 382.34 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Finalmente, aplicando el rendimiento de la bomba: 

𝑃𝑃𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣ó𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟 =
382.34

0.75
= 509.8 𝑘𝑘𝑊𝑊 

Esta será la potencia que se procede a buscar en la bomba que se adquirirá con los 

proveedores, junto con la carga y el caudal volumétrico a mover.  
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11.13.2 Cálculo de NPSH de las bombas 

Adicionalmente a comprobar que las bombas cumplan con la potencia requerida y con 

la carga total, se han calculado las NPSH disponibles y requeridos de cada bomba, con el fin 

de comprobar que ninguna de estas tendría problemas por cavitación. 

Para el cálculo de la NPSH disponible se utiliza la siguiente ecuación. 

Ecuación 11. 287   𝑁𝑁𝑃𝑃𝑆𝑆𝐻𝐻𝑔𝑔𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝 = ∆𝑐𝑐 +  1
𝑘𝑘

 ∙ ��𝑃𝑃1− 𝑃𝑃𝑣𝑣
𝜌𝜌

�+  𝑣𝑣1
2 ∙ 𝛼𝛼

− 𝑣𝑣𝑣𝑣� 

Donde: 

∆𝑐𝑐= diferencia de altura (m) 

𝜌𝜌= densidad del fluido (kg/m3) 

g = gravedad (9.81 m/s2) 

𝑃𝑃𝑣𝑣 =presión de vapor del fluido que circula por la bomba a su temperatura de circulación (Pa) 

𝑃𝑃1=presión en el punto estudiado número 1 (Pa) 

𝑣𝑣1= velocidad en el punto estudiado número 1 (m/s) 

𝑣𝑣𝑣𝑣= pérdidas de carga (m2/s2) 

Debido a que la diferencia de altura no es conocida con exactitud, se ha supuesto un 

valor de 15m para todas las bombas, basado en las alturas promedio de los equipos con los 

que se cuenta en ETHOXID y hacia los que los fluidos tendrán que ser impulsados.  

Para conocer el valor de la presión de vapor de las mezclas de fluidos a la temperatura 

requerida, se ha utilizado el programa ASPEN HYSYS, para esto se crea una corriente con 

la composición requerida, se define la temperatura de trabajo y se define la fracción de vapor 

igual a 0. HYSYS calculará la presión de vapor a la temperatura indicada. 

Sustituyendo el valor de la presión de vapor, la presión y velocidad del punto uno, 

densidad del fluido, gravedad y pérdidas de carga (que se calculan conforme al apartado 

anterior) se sustituyen en la Ecuación 11.287 y se calcula la NPSHdisponible. 

 Para calcular la NPSH requerido se sigue la siguiente ecuación. 

Ecuación 11.288   𝑁𝑁𝑃𝑃𝑆𝑆𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = ℎ𝑟𝑟 −  𝑃𝑃𝑣𝑣
𝜌𝜌 ∙𝑘𝑘
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Donde: 

ha = carga de aspiración de la bomba (m) 

Como se puede observar en la Ecuación 11.288, será necesario calcular la carga de 

aspiración de la bomba ha, para esto se utiliza la Ecuación 11.289.  

Ecuación 11.289   ℎ𝑟𝑟 = (𝑐𝑐1 − 𝑐𝑐3) + �1
𝑘𝑘
� ∙ �𝑃𝑃1𝜌𝜌 +  𝑣𝑣1

2

2∙𝛼𝛼 
− 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑠𝑠𝑝𝑝� 

Una vez obtenido el valor de la carga de aspiración, se sustituirá este junto a los demás 

valores requeridos en la Ecuación 11. 288 y se obtendrá el valor de 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑆𝑆𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 , este valor 

tendrá que ser menor que el 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑆𝑆𝐻𝐻𝑔𝑔𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝 obtenido para que la bomba esté funcionando 

correctamente.   

Los valores de carga de aspiración (ha), 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑆𝑆𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟y  𝑁𝑁𝑃𝑃𝑆𝑆𝐻𝐻𝑔𝑔𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝𝑟𝑟 obtenidos 

para todas las bombas diseñadas se presentan en la siguiente tabla.  

Tabla 11.44. Valores de carga de aspiración (ha) y los NPSH disponible y requeridos. 

 ha (m) NPSHdisp NPSHreq 
P-100 214,8 196.4 187.8 
P-101 457.9 460.2 457.8 
P-102 488.6 497.6 488.5 
P-103 488.6 497.6 488.5 
P-300 23.50 32.58 23.16 
P-301 132.6 8.446 0.467 
P-302 9.519 15.31 9.194 
P-400 17.43 7.910 0.322 
P-401 23.14 6.817 1.677 
P-500 9.929 4.357 3.583 
P-501 372.7 380.4 372.0 
P-600 58.83 55.28 44.05 

 

A pesar de que algunas bombas se encuentran cerca del límite de NPSH requerido, 

como se puede observar en la Tabla 11.44, todas las bombas tienen un NPSHreq menor que 

el disponible y por lo tanto se cumplirá con el límite mínimo para evitar la cavitación, siempre 

y cuando el proceso se encuentre funcionando de manera correcta. 
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