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11.1. Reactor 

11.1.1. Datos obtenidos de la patente 

Para la realización del diseño del reactor se ha procedido a calcular un balance de 

materia el cual se ha calculado a partir de los datos dados por la patente. Los datos 

dados por la patente son:  

- Caudal de entrada de etilenglicol: 21,4 g/h al 49 % en masa. 

- Caudal de entrada del ácido nítrico: 137 g/h al 38 % en masa. 

- Caudal de entrada del ácido sulfúrico. 137 g/h al 35 % en masa. 

- Conversión: 80%. 

- Tiempo de residencia = 3,1 h. 

- Tiempo que tarda el reactor a llegar al estado estacionario = 24 h. 

Estos datos se han puesto a la escala de nuestro reactor manteniendo el tiempo de 

residencia y la conversión iguales a los de la patente. Para ponerlos a escala se ha 

tomado como referencia, mediante estequiometria, la cantidad aproximada de ácido 

oxálico necesaria a la salida del reactor. Se ha utilizado un valor de factor 

multiplicador de caudal de 260.000. Por tanto, los valores que se han utilizado para 

la entrada del reactor son: 

- Caudal de entrada de etilenglicol = 2,73 t/h. 

- Caudal de entrada de ácido nítrico = 13,54 t/h. 

- Caudal de entrada de ácido sulfúrico = 12,47 t/h. 

- Caudal de entrada de agua = 12,46 t/h. 

- Caudal de entrada de oxígeno en fase gas = 2,7 t/h. 

11.1.2. Cinética 

Para poder calcular los valores que tendremos a la salida del reactor y el volumen es 

necesario encontrar los parámetros cinéticos. Para hacerlo, se han tenido dos 

consideraciones en cuenta. 

La primera consideración es que, como la velocidad de reacción es alta, se ha 

supuesto un orden de reacción de 2. Esta consideración se comprueba una vez se ha 

hecho la simulación del reactor y se ha obtenido la conversión de 0,8 dada por la 

patente.  

 

  [11.1] 
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Donde: 

rA: velocidad de reacción para el etilenglicol (mol/m3 h). 

k: constante cinética (m3/mol h). 

CA: concentración de salida de etilenglicol (mol/m3). 

CB: concentración de salida de oxígeno en la fase líquida (mol/m3). 

 

La segunda consideración es que la concentración de oxígeno en la fase líquida es 

constante. Esta consideración se ha hecho ya que el reactivo limitante es el 

etilenglicol, por tanto, se ha añadido el caudal necesario de oxígeno a demanda para 

que reaccione el etilenglicol. A partir de esta consideración calcularemos una 

constante cinética observada que esta la constante cinética y la concentración de 

oxígeno en la fase 11.1 

 

  [11.2] 

 

Una vez se ha tenido la expresión de la velocidad de reacción se ha procedido a 

hacer un balance de materia  [11.3] para los datos de la patente para 

encontrar el valor de la constate cinética observada.  

  [11.3] 

 

Donde: 

E: Entrada de materia al sistema [mol/h]. 

G: Generación de materia en el sistema [mol/h]. 

S: Salida de materia en el sistema [mol/h]. 

A: Acumulación de materia en el sistema [mol/h]. 

 

  [11.4] 
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  [11.5] 

 

  [11.6] 

 

Donde:  

: tiempo de residencia (h) 

X: Grado de conversión para el etilenglicol 
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11.1.3. Balance de materia 

Una vez se han tenido los valores de los parámetros cinéticos ya se puede hacer el 

balance de materia del reactor para conocer el volumen y las concentraciones de 

salida. 

El balance de materia que se ha utilizado es un balance bifásico para cada 

componente para un RCTA en estado no estacionario 11.7 para ver cómo evolucionan 

las concentraciones desde la puesta en marcha del sistema hasta el estado 

estacionario de 24 h dado por la patente. 

  [11.7] 

 

 

 

  [11.8] 

Donde: 

(Fa,I)E: Caudal molar de entrada de oxígeno en fase gas [mol/s]. 

(Fa,I)S: Caudal molar de salida de oxígeno en fase gas [mol/s]. 

(Fa,II)E: Caudal molar de entrada de oxígeno en fase líquida [mol/s]. 

(Fb,II)E: Caudal molar de entrada de etilenglicol [mol/s]. 

(Fp,II)E: Caudal molar de entrada de ácido oxálico [mol/s]. 

(Fw,II)E: Caudal molar de entrada de agua [mol/s]. 

a: área interfacial [m2/m3]. 

: grosor de la película [m]. 

 : Flujo de oxígeno al inicio de la película [mol/m2 s]. 

 : Flujo de oxígeno al final de la película. 

VR: volumen del reactor [m3]. 
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r: velocidad de reacción [mol/m3 s]. 

va: coeficiente estequiométrico del oxigeno. 

: fracción de líquido en el reactor. 

na,I: número de moles de oxígeno en fase gas [mol]. 

t: tiempo [s]. 

Además, para poder realizar la simulación se han utilizado valores bibliográficos[X] para los 

parámetros del reactor. En concreto se han utilizado los valores, para un tanque agitado 

mecánicamente, de fracción de líquido y de gas, coeficiente de transferencia de gas y 

líquido en la película, y área interfacial. 

Para el diseño se han escogido los siguientes valores: 

 = 0,75 = 0,25 

kG = 1·10-2 m/s kL = 5·10-4 m/s 

a = 250 m2/m3 

 

Figura 11.1. Órdenes de magnitud de los parámetros de transferencia de masa. 
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Para obtener los caudales de salida se ha iterado el volumen del reactor hasta tener 

una conversión de moles de etilenglicol del 80%, obteniendo así una simulación de un 

RCTA a partir de los datos probados experimentalmente de la patente. 

Una vez se ha realizado la iteración se ha obtenido un valor de volumen de reactor 

de 150 m3. Como se puede ver en la Figura 11.2., hay mucha concentración de agua 

dentro del reactor debido a que el etilenglicol y los ácidos nítrico y sulfúrico entran 

diluidos. 

 

Figura 11.2. Concentraciones de reactivos y productos en función del tiempo. 

Para poder observar de mejor forma el resto de las concentraciones se ha realizado 

la Figura 11.3. 

 

Figura 11.3. Concentraciones de reactivos y productos en función del tiempo. 
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Los valores de los caudales de salida del reactor calculados son los siguientes: 

- Caudal de salida de etilenglicol = 0,55 t/h. 

- Caudal de salida de ácido nítrico = 13,54 t/h. 

- Caudal de salida de ácido sulfúrico = 12,47 t/h. 

- Caudal de salida de agua = 13,68 t/h. 

- Caudal de salida de ácido oxálico =3,15 t/h. 

- Caudal de salida de oxígeno disuelto en la fase líquida = 0,15 t/h. 

- Caudal de salida de oxígeno en la fase gas = 0,33 t/h. 

 

El código que se utilizado para realizar los anteriores cálculos es el siguiente: 

function TFG 

% Two-film theory,  

% Multiphase batch reactor 

% Robin as boundary condition in the interphase 

% Abdelah El Yacoubi El Baqqali (UAB) 

  

clear all`; close all; clc; 

  

%% PARAMETERS 

nuA=2;                          % order of reaction 

nA=-2; nB=-1; nP=1; nW=2                   % stoichiometric coefficients 

  

%GAS CURRENT 

FI=0.73028;                        %Input flow of gas[m3/s] 

CAIin=33.4147;                        %Input concentration of A in phase 

gas[mol/m3] 

  

  

%LIQUID CURRENT 

FII=0.0105;                       %Input flow of liquid[m3/s][m3/s] 

CAIIin=0;                       %Input concentration of Oxigen in phase 

liquid[mol/m3] 

CBIIin=1163.24;                      %Input concentration of Etyleneglicol 

in phase liquid[mol/m3] 
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CPIIin=15.6;                       %Input concentration of Oxalic acid in 

phase liquid[mol/m3] 

CWIIin=18304.52;                       %Input concentration of Water in 

phase liquid[mol/m3] 

  

  

%REACTOR 

kAI=1e-2;                        % individual mass coefficient gas phase 

[m/s] 

kAII=5e-4;                      % individual mass coefficient liquid phase 

[m/s] 

a=250;                          % interphasial area [m2/m3] 

eI=0.25;                         % gas hold-up [m3/ m3] 

eII=1-eI;                       % liquid hold-up [m3/ m3] 

                      

k=0.0056/3600;                            % kinetic constant[m3/mol·s] 

DaI=2.2e-9;                       % Diffusivity of Oxigen in the gas 

phase[m2/s] 

DaII=2.2e-9; DpII=1e-6; DbII=1e-6; DwII=2.2e-9  % Diffusivity of Oxigen, 

Oxalic acid, Etyleneglicol and Water in the gas phase [m2/s] 

Vr=150;                          % Reactor volume [m3] 

simtime=86400;                    % simulation time[s] 

delta=DaII/kAII;                % stagnant film length liquid phase [m]3 

Ratm=0.082;                         %[L·atm/K·mol] 

TK=353;                               %[K] 

H=1.3e-3;                            % Henry's constant [mol/atm·L] 

  

%% initial values a t=0 

CaI=0; CaII=0; CbII=0;  CpII=0; CwII=0 

  

  

[t,y]=ode15s(@RCTANOEST,[0 simtime], [CaI*Vr*eI CaII*Vr*eII CbII*Vr*eII 

CpII*Vr*eII CwII*Vr*eII]); 

  

figure(1) 

plot(t,y(:,1)/Vr/eI,'-k',t,y(:,2)/Vr/eII,':b',t,y(:,3)/Vr/eII,'-

o',t,y(:,4)/Vr/eII,'--r') 
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title('perfil de concentracions') 

xlabel('time (s)'),ylabel('concentrations (mol/m3)'); 

legend('CaI','CaII','CbII','CpII','location','NorthWest') 

  

    function yprima=RCTANOEST(t,y) 

        CaI=y(1)/Vr/eI; CaII=y(2)/Vr/eII;  CbII=y(3)/Vr/eII; 

CpII=y(4)/Vr/eII; CwII=y(5)/Vr/eII; 

        xspace=linspace(0,delta,21); 

        yinit=[0,0,0,0,0,0,0,0]; 

        opcions=bvpset('RelTol',1e-3,'AbsTol',1e-6); 

        inicisol_po=bvpinit(xspace,yinit); 

        sol = bvp4c(@odefun_po,@bcfun_po,inicisol_po,opcions); 

%         plot the concentration profiles at the film in time         

%         figure(2) 

%         

plot(sol.x,sol.y(1,:),'b',sol.x,sol.y(3,:),'r',sol.x,sol.y(5,:),'g',sol.x,s

ol.y(7,:),'k') 

%         title('perfil de concentracions') 

%         xlabel('delta (m)'),ylabel('concentrations (mol/m3)'); 

%         legend('CaII','CpII','CbII','CwII','location','NorthWest') 

  

  

  

        Nax0=-DaII*sol.y(2,1); 

        Naxd=-DaII*sol.y(2,end); 

        Nbxd=-DbII*sol.y(4,end); 

        Npxd=-DpII*sol.y(6,end); 

        Nwxd=-DwII*sol.y(8,end); 

       

  

        yprima=zeros(5,1);       

        yprima(1)=-a*Nax0*Vr-FI*CaI+FI*CAIin; 

        yprima(2)=-FII*CaII+FII*CAIIin+a*Naxd*Vr+nA*k*CbII^nuA*(eII-

a*delta)*Vr; 

        yprima(3)=-FII*CbII+FII*CBIIin+a*Nbxd*Vr+nB*k*CbII^nuA*(eII-

a*delta)*Vr; 
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        yprima(4)=-FII*CpII+FII*CPIIin+a*Npxd*Vr+nP*k*CbII^nuA*(eII-

a*delta)*Vr; 

        yprima(5)=-FII*CwII+FII*CWIIin+a*Nwxd*Vr+nW*k*CbII^nuA*(eII-

a*delta)*Vr; 

    end 

  

    function dydx=odefun_po(x,y) 

        

Ca=y(1);DCAdx=y(2);Cb=y(3);DCBdx=y(4);Cp=y(5);DCPdx=y(6);Cw=y(7);DCWdx=y(8)

; 

        dydx=zeros(8,1); 

        dydx(1)=DCAdx;               

        dydx(2)=-nA*k*Cb^nuA/DaII; 

        dydx(3)=DCBdx;               

        dydx(4)=-nB*k*Cb^nuA/DbII; 

        dydx(5)=DCPdx;               

        dydx(6)=-nP*k*Cb^nuA/DpII; 

        dydx(7)=DCWdx;               

        dydx(8)=-nW*k*Cb^nuA/DwII; 

    end 

    

    function bc=bcfun_po(yleft,yright) 

            bc=[yright(1)-CaII 

                yleft(2)*DaI+kAI*(CaI-H*yleft(1)*Ratm*TK) 

                yright(3)-CbII 

                yleft(4)-0 

                yright(5)-CpII 

                yleft(6)-0 

                yright(7)-CwII 

                yleft(8)-0]; 

    end 

end 
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11.1.4. Refrigeración del reactor 

11.1.4.1. Cálculo del calor de reacción 

El cálculo de la entalpía de reacción se ha hecho a partir de las entalpías de enlace. 

A partir de la Ley de Hess, se puede calcular la entalpia de reacción según la 

ecuación [11.9] 

  [11.9] 

En la tabla que se muestra a continuación, se pueden ver los valores que se han 

usado para hacer los cálculos. (Tabla 11.1)  

Tabla 11.1 Valores bibliográficos de entalpias de enlace. [1] 

ENLACES QUE SE ROMPEN (reactivos) 

C-H 
 

kJ/mol 

O=O 
 

kJ/mol 

 

ENLACES QUE SE FORMAN (productos) 

C=O 
 

kJ/mol 

O-H 
 

kJ/mol 

 

   

En la siguiente tabla se muestra los valores que se han utilizado para el cálculo del 

calor de reacción: 

Tabla 11.2. Valores utilizados para el cálculo del calor de reacción. 

Conversión en el reactor (%) 80 

Temperatura dentro del reactor (ºC) 80 

Moles de entrada componente clave 

(mol/h) 
4842 

 

Para poder hacer el cálculo se requiere de los calores específicos de los reactivos y 

productos. Se han buscado valores bibliográficos [4] de los calores específicos y se ha 

hecho una modificación para tenerlos a la temperatura determinada.  

Se ha tenido en cuenta que los reactivos no entran a la misma temperatura a la que 

se mantiene el reactor, es por eso por lo que el cálculo de calor de reacción es el 

siguiente: 11.10 
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  [11.10] 

Donde: 

Q : calor de reacción (kJ/h). 

Fae : número moles de entrada del componente clave (mol/h). 

Fie: número de moles de todos los componentes de entrada (mol/h). 

X : grado de conversión. 

H : entalpía de reacción (kJ/mol). 

Cp: Variación del calor específico (kJ/mol). 

T: Temperatura de reacción (80ºC). 

Te: Temperatura de entrada de los reactivos (25ºC). 

Tr: Temperatura de referencia (25ºC). 

   

Se ha considerado que el calor del agitador es negliglible, ya que la potencia a la que 

trabajan es muy baja. Para ver el valor de dicha potencia, véase al apartado 11.9. 
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Agitadores y bafles en este mismo documento. 

11.1.4.2. Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor (U) 

Para el cálculo del coeficiente global de transmisión de calor entre la media caña y 

el fluido del reactor, se han buscado algunos valores en el programa Aspen HYSYS. Se 

muestran en la tabla que hay a continuación. (Tabla 11.3) 

Tabla 11.3. Mezcla interior reactor. 

Mezcla de dentro del reactor 

Densidad (kg/m3) 1103 

Viscosidad (kg/(m·s)) 4,55·10-4 

K conductividad térmica (W/ºC·m) 0,58 

Cp: Capacidad calorífica ( J/Kg ºC) 3471 

Propiedades Salmuera 

Densidad  (kg/m3) 1080 

Viscosidad (kg/(m·s)) 3,15·10-4 

K conductividad térmica (W/ºC·m) 0,527 

Cp: Capacidad calorífica ( J/Kg ºC) 3752 

 

Para el cálculo de la U se ha usado la siguiente ecuación 11.11 

  [11.11] 

Donde: 

hD: es coeficiente individual de transmisión de calor con incrustaciones.  

h: es el coeficiente individual de transmisión del calor del fluido en cuestión. 

D: es el diámetro del reactor. 

K: es la conductividad térmica del material del reactor. 

Para diferenciar los valores que están referidos al fluido exterior frío, y los que están 

referidos al fluido interno caliente se usan los símbolos ‘ y “. Para el fluido caliente, 

utilizaremos ‘, y para el fluido frío, utilizaremos ‘’. 

Según el diseño del reactor, el diámetro interno del reactor es de 4,6 m, y tiene un 

grosor de 3 cm. Es por esto por lo que el diámetro externo tendrá un valor de 4,66 

m. 
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El valor de la conductividad térmica del material del reactor dependerá del material 

en cuestión. Se ha buscado el valor bibliográficamente [1] y tiene un valor de 130 

kcal/(h·m·°C). 

Para el cálculo de los coeficientes individuales, tanto para el fluido frío como para el 

fluido caliente, se han usado las correlaciones que se muestran a continuación: (Flujo 

interior de tubos. Circulación forzada (Ludwig)) 

Se trata de un régimen de circulación turbulento. 

  [11.12] 

  [11.13] 

Para el fluido caliente: 

   

   

Cuando se cumple Re > 10.000 y 0,7 < Pr < 100 

Entonces podemos usar la ecuación de Dittus-Boelter ecuación ecuación 11.14 donde 

n=0,4 para el fluido que calienta y 0,3 para el fluido que enfría: 

  [11.14] 

   

Y según la ecuación 11.15 podemos calcular el valor de la h del fluido caliente: 

  [11.15] 

Para el fluido frio, salmuera: 

   

   

Cuando se cumple Re > 10.000 y 0,7 < Pr < 100 
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Entonces podemos usar la ecuación de Eq. Dittus-Boelter ecuación 

11.14  [11.14], donde n= 0,4 para el fluido que calienta y 0,3 

para el fluido que enfría: 

  [11.14] 

   

Y según la ecuación 11.15, podemos calcular el valor de la h del fluido caliente: 

   

 [11.15] 

A continuación, se ha hecho una búsqueda bibliográfica para los coeficientes de 

incrustación de los fluidos. [2] Para ambos, se ha encontrado un valor de 5555,6 

W/m/ºC. 

Con todos estos datos se ha calculado el valor del coeficiente global de transmisión 

de calor: 

  

 [11.11] 

11.1.4.3. Cálculo del sistema de media caña usando salmuera 

Para el cálculo del sistema de media caña utilizando salmuera, se han usado los 

valores que se muestran en la Tabla 11.4. 

Tabla 11.4. Valores para el diseño de la media caña 

Fluido refrigerante Salmuera Diámetro caña 6” STD 

Salto térmico 40ºC U (material) 1060 (KJ/(h·m2·ºC)) 

Temperatura entrada -15ºC Velocidad Fluido 3 (m/s) 

Temperatura salida 25ºC Caudal másico 108742 kg/h 

Cp salmuera 3,752 (KJ/kg·ºC) Tml 73,19 

 

Se ha calculado el área de paso según la ecuación 11.16 
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  [11.16] 

Con el caudal másico, el salto térmico y el calor específico de la salmuera se ha 

calculado el calor eliminado siguiendo la ecuación  

  [11.17] 

   

A continuación, se calcula el área necesaria para poder llevar a cabo este 

intercambio de calor. Se usa la ecuación 11.18 

  [11.18] 

   

 

 Longitud= A int  [11.19] 

Entonces se calcula la longitud que tiene 1 vuelta al reactor, de manera que se 

conozcan el número de vueltas que tendrá la media caña.  

Con el diámetro exterior de la cañería y el número de vueltas que da se puede saber 

la altura que necesitará y comprobar si encaja con nuestras medidas previstas de 

reactor. 

11.1.5. Diseño mecánico 

El diseño del reactor se ha hecho siguiendo la normativa ASME [3] sobre el diseño de 

equipos a presión. Se conoce el volumen del reactor necesario (11.1.3. 
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Balance de materia), que debe ser al menos de 150 m3. La altura del cuerpo y el 

diámetro se han considerado en el apartado 11.1.4.3, sobre el cálculo de la 

refrigeración. 

El espesor mínimo de cuerpo y cabezal debe ser al menos de 1,6 mm, sin tener en 

cuenta el sobreespesor por corrosión, que viene dado por el propio material y las 

condiciones de operación, para que pueda cumplir la vida útil. [4]  

El material, Aleación 20, tiene las siguientes características: 

Tabla 11.5. Características de la Aleación 20. 

Material Densidad 
[kg/m3] 

Tensión límite elástico  
[MPa] 

CA 
[mm] 

Carpenter 20 8.055 240 30 

 

Entonces se procede al cálculo de los distintos parámetros de diseño del reactor: 

− Presión de diseño (P):  

  [11.20] 

Donde: 

P0 = máxima presión de operación normal de proceso [Pa]. 

El reactor trabaja a presión atmosférica, 101.325 Pa, así que se calcula la presión de 

diseño necesaria. 

   

− Cuerpo: 

Para calcular el espesor requerido (tR), según la siguiente ecuación. 

  [11.21] 

 

Donde: 

P = presión de diseño [Pa]. 

R = radio [mm]. 

S = tensión máxima admisible [Pa]. 
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E = eficiencia de la junta en las soldaduras, 0,85. 

CA = espesor por sobrecorrosión [mm]. 

   

− Cabezal y fondo. Los hay de muchos tipos distintos: elipsoidales, cónicos, planos, 

etcétera. Uno de los más habituales es el toriesférico, que se usará en este caso. 

Para diseñar el espesor requerido se calcula con la ecuación11.21. En este tipo de 

diseño, el cabezal y la base compartirán la forma. 

 

Figura 11.4. Fondo toriesférico tipo Klopper [5] 

Son de tipo Klopper, y para el cálculo de la altura y características de este se ha 

usado un aplicativo de la compañía Horfasa. Sus características se muestran a 

continuación. 

Tabla 11.6. Características del cabezal/fondo tipo Klopper 

Diámetro exterior [m] 4,66 
Espesor [mm] 30 

R [mm] 4620 
R [mm] 462 
H [mm] 1.023 

Volumen [L] 9.733,6 
Peso [kg] 5.428 

 

 

− Características del reactor 

La altura, volumen y masa total del reactor tiene que considerar la del cuerpo del 

tanque, cabezal y fondo, como se muestra en las ecuaciones siguientes. 

  [11.22] 

  [11.23] 

  [11.24] 
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  [11.25] 

  [11.26] 

Donde: 

Htotal = altura total del reactor [m]. 

Hcuerpo = altura del cuerpo [m]. 

Htoriesférico = altura del cabezal toriesférico de tipo Klopper [m]. 

Mtotal = masa del reactor vacío [kg]. 

Mcuerpo = masa del cuerpo del reactor vacío [kg]. 

Mtoriesférico = masa del cabezal/fondo [kg]. 

D ext = diámetro exterior del cabezal [m]. 

D int = diámetro interior del cabeza [m]. 

 = densidad del material de construcción del reactor [kg/m3]. 

V total = volumen que tiene el reactor [m3]. 

V cuerpo = volumen del cuerpo del reactor [m3]. 

Tabla 11.7. Dimensiones del reactor 

Htotal [m] 12,95 
Hcuerpo [m] 11 
Mtotal [kg] 43.876 

Mcuerpo [kg] 38.448  
Mtoriesferico [kg] 5.428 

Volumen total [m
3] 202 

Volumencuerpo [m
3] 182 

Volumentoriesférico [m
3] 9,7 

 

11.2. Cristalizador 

11.2.1. Balance de materia 

El balance de materia en continuo se puede deducir a partir de la siguiente figura: 
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Figura 11.5. Esquema simplificado del cristalizador. 

Donde 

F es el cabal de alimento (kg/h). 

L es el cabal de líquido (kg/h). 

S es el cabal de sólido (kg/h). 

xF es la fracción másica de ácido oxálico en el alimento. 

xS es la fracción másica de ácido oxálico en el sólido. 

xL es la fracción másica de ácido oxálico en el líquido. 

El balance de materia de la Figura 11.5 equivale a las corrientes de salida del 

centrifugador teniendo en cuenta que se recircula el caudal de líquido al 

cristalizador para aumentar el rendimiento del proceso y la concentración de ácido 

oxálico en el sólido. [6] 

Por lo tanto, el balance total de materia sería el siguiente: 

  [11.27] 

  [11.28] 

 

 

La fracción másica de xF, es la máxima solubilidad en que el ácido oxálico se pueda 

disolver con el agua a 80ºC, y la xS es la que viene fijada por la patente. 

A continuación, se presenta una tabla con los valores del balance de materia del 

cristalizador. 

Tabla 11.8. Caudales de entrada y salida del cristalizador junto con el centrifugador 

Cristalizador 

Compuesto F (kg/h) L (kg/h) S( Kg/h) 

Ácido oxálico 3391,91 262,49 2999,64 

Agua 3981,80 1861,22 1200,36 
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11.2.2. Rendimiento de cristalización 

El rendimiento de la cristalización se puede calcular como la relación entre la masa 

de los cristales producidos respecto a todo el soluto alimentado en el cristalizador.  

  [11.29] 

11.2.3. Dimensiones del equipo 

La geometría del equipo viene determinada por la siguiente figura, el cual es el 

diseño común de la mayoría de cristalizadores, según la bibliografía. 

Figura 11.6. Geometría del cristalizador. 

 

Como se observa en la Figura 11.6. esta se puede dividir en tres partes: 

- El cabezal diseñado con un radio Rr, un diámetro D y una altura L 

- El cuerpo diseñado con un diámetro D y una altura H. 

- El cono diseñado con un diámetro d, una altura h y un parámetro que relaciona la 

altura con el diámetro, y un ángulo α que ronda los valores típicos de entre 25º y 

35º. 

Total 7373,72 2123,72 4200 
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Figura 11.7. Cabezal toriesférico del cristalizador. 

11.2.3.1. Volumen del cristalizador 

A partir de los datos dados por el proyecto, se sabe que la longitud de la partícula de 

cristalización es de 0,4 mm. 

Por lo que, para calcular el tiempo de residencia del cristalizador en continuo, se 

siguió la siguiente ecuación obtenida bibliográficamente. 

  [11.30] 

Donde: 

τ es el tiempo de residencia (h). 

L es la longitud media de los cristales (m). 

GL es la velocidad de crecimiento de los cristales (m/s). 

Para el cálculo de G, se siguió la siguiente ecuación obtenida bibliográficamente. 

  [11.31] 

Donde: 

LD es el tamaño del cristal dominante (m). 

ρc es la densidad del cristal (kg/m3). 

Y los siguientes parámetros se han encontrado a partir de valores típicos 

bibliográficamente: 

fv es el factor de corrección (adimensional). 

i es el orden cinético relativo. 
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kR es la constante de cristalización (m/s) (kg)-1. 

 

   

Por lo tanto, el tiempo de residencia es: 

  [11.32] 

Para calcular el volumen del cristalizador se parte de dos posibles ecuaciones, uno 

con el tiempo de residencia y el caudal volumétrico total comentado anteriormente, 

y la otra con la suma de los volúmenes de las tres partes del cristalizador. 

Tabla 11.9. Caudal volumétrico de entrada del cristalizador. 

Entrada al 
cristalizador 

Caudal másico 
(kg/h) 

Densidad 
(kg/m3) 

Caudal 
volumétrico (m3/h) 

Ácido oxálico 3391,91 1900 1,78 

Agua 3981,80 1000 3,98 
  

Una vez obtenido el caudal volumétrico de cada componente, se suma todo para 

obtener el caudal total de entrada al cristalizador, el cual es de 5,76 m3/h. 

Por lo tanto, el volumen teórico del cristalizador es: 

  [11.33] 

A continuación, se calculan las dimensiones del cristalizador, las cuales vienen 

definidas por los volúmenes de cada una de las partes mencionadas anteriormente, 

de la cual el cuerpo cilíndrico es un 80% del volumen total teórico ya calculado. De 

esta manera se encuentra el valor del diámetro interno del cilindro D y se parte en 

base a este cálculo. 

  [11.34] 

  [11.35] 

  [11.36] 

  [11.37] 

Donde: 
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D es el diámetro interno del cilindro (m). 

H es la altura del cilindro (m). 

h es la altura del tronco cónico (m). 

R es el radio mayor del tronco cónico (m). 

r es el radio menor del tronco cónico (m). 

Vcabezal es el volumen del cabezal (m3). 

Vcilindro es el volumen del cilindro (m3). 

Vcono es el volumen del cono (m3). 

Usando las ecuaciones anteriores se obtiene un valor de 11,43 m3. A continuación, se 

procede a calcular la diferencia entre los dos valores de volumen calculados. 

  

  [11.38] 

Por lo que el error experimental relativo del volumen del cristalizador es de un 

7,95%, y el volumen del cristalizador será la media entre el  y  y se 

sobredimensionará en un 15%. 

Tabla 11.10. Dimensiones del cristalizador 

Dimensión Valor 

D (m) 1,61 

d (m) 0,23 

H (m) 4,85 

h (m) 1,38 

R (m) 0,80 

Volumen (m3) 11,94 

Volumen (m3) 15% 13,73 

 

11.2.4. Diseño del agitador 

Con tal de que no se queden cristales incrustados en las paredes del cristalizador, se 

requiere de un agitador tipo áncora para favorecer la precipitación y así poder 

llevarse todos los cristales sueltos. La agitación debe ser lenta y operar a una 

velocidad de 30 rpm para no dañar los cristales. 

Según el libro de referencia [7], se sabe que el diámetro del agitador ancora ha de 

ser un 95% del diámetro interno del cilindro (D). También para este tipo de agitador 
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el numero de la potencia ( ) es 2, por consiguiente, la potencia absorbida por el 

agitador es: 

  [11.39] 

Donde: 

P = Potencia absorbida por el agitador (W). 

ρ = densidad (kg/m3). 

D = Diámetro del agitador (m). 

Np = Numero de potencia. 

v = velocidad de agitación de 0,5 rev/s. 

Tabla 11.11. Diámetro y potencia del agitador del cristalizador. 

Diámetro (m) 1,52 

Potencia (kW) 3,85 

 

11.2.5. Diseño mecánico 

El cristalizador trabaja a presión atmosférica, por lo que el grosor se calcula con la 

presión interna de diseño. El material escogido para el diseño del cristalizador es 

acero inoxidable AISI 304 debido a que los compuestos no son tan corrosivos. De 

modo que, se debe tener en cuenta las tres partes del cristalizador para el diseño 

mecánico y así poder determinar la presión interna de cada una de ellas siguiendo las 

normas ASME. 

La presión de diseño se calcula con la siguiente ecuación y con un 

sobredimensionamiento igual que se hizo para el volumen de un 15%: 

  [11.40] 

Donde: 

P = Presión de diseño (Pa). 

Poperación = Presión operativa del cristalizador (Pa). 

H = altura de la columna (m). 

g = fuerza de la gravedad 9,81 (m/s2). 
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ρ = Densidad de la mezcla (kg/m3). 

 

11.2.5.1. Parte cilíndrica 

A presión interna: 

  [11.41] 

Donde: 

t = Grosor a la presión de diseño interno (mm). 

S = Límite elástico del material (1450 bar). Se considera este valor al tener en cuenta 

que el material utilizado es AISI 304, el cual puede soportar una temperatura de 

diseño hasta 100ºC. 

E = factor de soldadura 0,85. 

P = Presión de diseño (Pa). 

R = radio interno del cilindro (mm). 

 = Tolerancia a la corrosión, en este caso es 2 mm. 

  = Tolerancia a la fabricación, en este caso 0 mm. 

11.2.5.2. Tapa toriesférico 

A presión interna: 

  

  [11.42] 

Donde: 

t = Grosor a la presión de diseño interna (mm) 

S = Límite elástico del material (1450 bar). Se considera este valor al tener en cuenta 

que el material utilizado es AISI 304, el cual puede soportar una temperatura de 

diseño hasta 100ºC. 

E = factor de soldadura 0,85. 

P = Presión de diseño (Pa). 

L = Radio de la esfera que es igual al radio interno del cilindro (mm). 
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 = Tolerancia a la corrosión, en este caso es 2 mm. 

 = Tolerancia a la fabricación, en este caso 0 mm. 

11.2.5.3. Parte cónica 

A presión interna: 

  

  [11.43] 

Donde: 

t = Grosor a la presión de diseño interno (inch), que después se convertirá a mm. 

S = Límite elástico del material (21030,51 psi). Se considera este valor al tener en 

cuenta que el material utilizado es AISI 304, el cual puede soportar una temperatura 

de diseño hasta 100ºC. 

α = 30º es el ángulo representado en la Figura 11.6. 

E = Factor de soldadura 0,85. 

P = Presión de diseño (psi). 

D = Diámetro mayor interno del cono (inch). 

Una vez se ha determinado el grosor necesario para cada una de las partes, se 

corrigen para prevenir y compensar los posibles efectos de corrosión o posibles 

errores de fabricación. De esta manera, se suma 2 mm a cada uno de los grosores 

obtenidos. Además, para un cristalizador de diámetro de entre 1 y 2 m, el grosor 

cilíndrico y cónico recomendado es de 7 mm [8] a pesar de que el t calculado sea 

menor. 

  

Tabla 11.12. Grosor de cada parte del cristalizador 

Grosor/Equipo Cristalizador 

Cilindro (mm) 7 

Cabezal toriesférico (mm) 3 

Trono cónico (mm) 7 
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11.2.6. Peso del cristalizador 

El cálculo del peso del equipo vacío es igual a la suma del peso de las partes que lo 

constituyen, considerando que la densidad del material utilizado para el diseño del 

equipo AISI 304 es de 7930 kg/m3. 

11.2.6.1. Peso cabezal toriesférica  

 

  [11.44] 

  [11.45] 

➢ Peso cilíndrico  

  

  [11.46] 

  [11.47]  

➢ Peso cónico 

  

  [11.48] 

  [11.49] 

  [11.50] 

 

 

Por lo tanto:  

  [11.51] 

  [11.52] 
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11.2.7. Diseño refrigeración del cristalizador 

11.2.7.1. Cálculo del calor que se tiene que eliminar 

El cristalizador se tiene que mantener a una temperatura de 30ºC. Para el diseño del 

cristalizador, se ha tenido en cuenta que la temperatura de entrada del líquido 

madre es de 80ºC. Para saber el calor que debemos eliminar, se ha usado la siguiente 

ecuación: 

  [11.53] 

   

11.2.7.2. Cálculo de la media caña del cristalizador 

Para el diseño de la media caña se han usado los valores de la siguiente tabla: 

Tabla 11.13.Datos usados para el diseño de la media caña del cristalizador. 

Fluido refrigerante Salmuera Diámetro caña 3” STD 

Salto térmico 20ºC U (material) 1547,76 (KJ/(h·m2·ºC)) 

Temperatura entrada -15ºC Velocidad Fluido 2,1 (m/s) 

Temperatura salida 5ºC Caudal másico 19467,2 kg/h 

Cp salmuera 3,752 (KJ/kg·ºC) Tml 34,03 

 

Se ha calculado el área de paso según la ecuación 11.16  

   

 [11.16] 

Con el caudal másico, el salto térmico y con el calor específico de la salmuera se ha 

calculado el calor eliminado siguiendo la ecuación X 

  [11.53] 

 [11.53] 

 

A continuación, se calcula el área necesaria para poder llevar a cabo este 

intercambio de calor. Se usa la ecuación  
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11.3. Tanques de almacenamiento 

Se han diseñado tanques para el almacenamiento de los reactivos: etilenglicol, ácido 

sulfúrico, ácido nítrico y agua. El almacenamiento de estos tiene que cumplir la 

normativa ITC-MIE-APQ que corresponda según el fluido, expuesta en el Capítulo 5: 

Seguridad e Higiene. Por las características de estos fluidos los tanques diseñados son 

atmosféricos. El diseño mecánico se hará según la normativa API 650 (American 

Petroleum Institute). [9] 

Para cada uno de los compuestos se estudiará el stock que hace falta tener en la 

planta; un correcto sistema de seguridad, tanto en instrumentación como en venteo 

y la correcta distribución de estos en cubetos de retención, siguiendo las pautas que 

dictan las ITC-MIE-APQ.  

11.3.1. Diseño de tanques a presión atmosférica 

El diseño se divide en tres partes, el cuerpo, el fondo y el cabezal. Para ello se 

consideran las características del fluido y las características del material escogido: 

- Volumen para almacenar [m3]. 

- Dimensiones del tanque, altura y diámetro. 

- Densidad del material [kg/m3]. 

- Espesor de sobrecorrosión de virola, CA [mm]: según el fluido que contenga se 

determina un espesor que se podría perder en la vida útil de un tanque. Los valores 

suelen estar entre 1 y 6 mm. 

- Tensión de diseño del producto, Sd [MPa] 

  [11.54] 

Donde:  

Fy = tensión del límite elástico [MPa]. 

Fu = resistencia a la tracción [MPa]. 

 

- Tensión de prueba hidrostática, St [MPa] 

  [11.55] 
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Donde:  

Fy = tensión del límite elástico [11.MPa]. 

Fu = resistencia a la tracción [11.MPa]. 

11.3.1.1. Diseño del cuerpo 

Cuando el tanque tiene un diámetro inferior a 61 m se usa el “Método del Pie”, para 

el cálculo de los espesores de cada virola. Según el diámetro del tanque hay que 

cumplir con un espesor mínimo del cuerpo, que se muestra en la Tabla 11.14 

Tabla 11.14. Grosor mínimo requerido según diámetro del tanque.[CITA] 

 

El grosor mínimo de las virolas tiene que ser superior a los valores de grosor que se 

obtengan con las siguientes ecuaciones, 11.56 y . El cálculo se tendrá que hacer para 

cada virola que forme el tanque. Una virola es cada una de las placas de material 

que conforman el tanque. 

  [11.56] 

  [11.57] 

Donde:  

td = grosor de diseño [mm]. 

tt = grosor de prueba hidrostática [mm]. 

D = diámetro nominal [m]. 

H = altura desde abajo [m]. 

G = gravedad específica del líquido. 

CA = espesor de sobrecorrosión de virola [mm]. 
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Sd = tensión de diseño del producto [MPa]. 

St = Tensión de prueba hidrostática [MPa]. 

11.3.1.2. Diseño del fondo 

El fondo es plano y debe tener al menos un grosor de 6 mm. Puede ser de menor 

grosor que el cuerpo, porque reposa sobre una superficie de hormigón, que soporta el 

fluido. Se puede considerar además el espesor de sobrecorrosión. 

Según la norma, la resistencia del terreno para poder poner un tanque así tiene que 

ser de 1,465 kg/cm2. El terreno donde se edifica la planta tiene una resistencia de 

2,000 kg/cm2.  

11.3.1.3. Diseño de la cubierta 

El tipo de cubierta escogido es cónica autosoportada, es decir que no requerirá de 

ninguna estructura que aguante su peso. 

El grosor de esta tiene que estar entre los 4,8 mm y 13 mm. El pendiente típico que 

tiene es de entre 9,5° y 37°, así que se escoge un valor medio, de 23°. 

Para calcular el grosor se usa la ecuación 11.58  

  [11.58] 

Donde:  

tcubierta = grosor placa cubierta [mm]. 

D = diámetro nominal tanque [m]. 

θ = inclinación cubierta. 

CA = espesor de sobrecorrosión de virola [mm]. 

11.3.1.4. Características del tanque 

Cuando se conoce el diseño de las tres partes del tanque, se pueden determinar las 

características que tiene.  

- Altura total tanque: se considera la contribución de las 3 partes del tanque 

diseñadas. 

  [11.59] 
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Donde: 

HT = altura total del tanque [m]. 

Hcuerpo = altura del cuerpo [m]. 

Hcubierta = altura del cabezal escogido [m]. 

Hf = grosor del fondo del tanque [m]. 

Para conocer la altura de la cubierta se usa la siguiente ecuación: 

  [11.60] 

Donde: 

Hcubierta = altura del cabezal escogido [m]. 

D = diámetro nominal tanque [m]. 

θ = inclinación cubierta. 

 

- Peso del tanque vacío: como en el caso anterior, contar el peso de las diferentes 

partes del tanque 

 [11.61] 

  [11.62] 

  [11.63] 

  [11.64] 

Donde: 

MT = peso total del tanque vacío [kg]. 

Mcuerpo = peso del cuerpo [kg]. 

Mcubierta = peso de la cubierta [kg]. 

Mfondo = peso del fondo [kg]. 

Hcuerpo = altura del cuerpo [m]. 

Hcubierta = altura de la cubierta [m]. 
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Dext cuerpo = diámetro exterior del tanque [m]. 

Dint cuerpo = diámetro interior del tanque [m]. 

Dext cubierta = diámetro exterior de la cubierta [m]. 

Dint cubierta = diámetro interior de la cubierta [m]. 

ρmaterial = densidad del material del tanque [kg/m3]. 

Hf = grosor del fondo del tanque [m]. 

Dfondo = diámetro del fondo del tanque [m]. 

 

- Peso tanque en operación: se tiene en cuenta la cantidad de producto que hay 

previsto para almacenar, 11.65 

  [11.65] 

 Donde: 

 Moperación = peso total del tanque lleno del líquido [kg]. 

 MT = peso total del tanque vacío [kg]. 

 Vfluido = volumen guardado en el tanque [kg]. 

 ρfluido = densidad del fluido almacenado [kg/m3]. 

 

11.3.1.5. Efecto del viento 

El viento incidirá sobre los tanques, pero por las medidas que tienen, y la zona en la 

que está situada la planta, se puede considerar negligible su efecto sobre ellos. 

11.3.1.6. Efecto de sismos 

Por la zona geográfica en la que se encuentra la planta se considera que los efectos 

de sismos son nulos y, por tanto, no afectarán en el diseño del tanque. 

11.3.1.7. Venteo, escaleras y accesorios 

A parte del diseño estrictamente mecánico, hay que considerar otros aspectos del 

tanque. 

- Venteo 
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El tanque tiene que disponer de sistemas de venteo o alivio de presión, evitando así 

la deformación del equipo por la formación de vacío o presión interna, fruto de los 

llenados o vaciados.  

Como mínimo deben tener un tamaño igual o mayor a las tuberías de llenado o 

vaciado y, en ningún caso, tendrán un diámetro interior menor a 35 mm. Según la 

cantidad de entradas y salidas que tenga el recipiente el tamaño del venteo varía. El 

diseño del venteo sigue la norma API 2000 [10]. 

En el caso de que haya un incendio que provoque una subida de la temperatura y 

presión en el interior del tanque, se instalarán válvulas de seguridad.  

 

- Escalera 

Para poder acceder al tanque, y realizar acciones de mantenimiento y revisión hay que 

instalar escaleras. Se diseñan según la norma UNE-EN 14122 [11]. 

Se usarán escalas verticales, con perfil antideslizante, aros de protección y protección 

contra caídas. La altura de ascenso no tiene que ser superior a 6.000 mm, pero si solo se 

dispone de un tramo de escalera puede ser mayor sin llegar a los 10.000 mm. Entre los 

dos tramos de escaleras tiene que haber mínimo una distancia de 700 mm, en un puente 

de cambio. 

 

- Boca de hombre 

Para poder acceder al interior del tanque, para limpieza y mantenimiento se instalan 

bocas de hombre, en la cubierta del tanque o en el cuerpo del tanque, para que se 

pueda acceder sin necesidad de escalera.  

Las medidas típicas son 500, 600, 750 o 900 mm. 

 

 

 

- Aislamiento 

Según el fluido a almacenar, y su sensibilidad a cambios de temperatura, puede ser 

necesaria la instalación de aislamiento, como lana de roca, o calorifugación. 



PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ÁCIDO OXÁLICO 

CAPÍTULO 11. MANUAL DE CÁLCULOS 

 

11.3.2. Tanque almacenamiento etilenglicol 

El etilenglicol es un fluido clasificado por el peligro de Ingestión Aguda (H302), y 

pertenece al MIE APQ-7 “Almacenamiento de líquidos tóxicos en recipientes fijos”. 

11.3.2.1. Dimensionamiento 

El etilenglicol es la materia prima principal. Para evitar problemas de operación en la 

carga y descarga del tanque se hacen 2 tanques separados, de manera que cuando el 

camión cisterna descargue en el tanque el proceso se alimente del otro.  

Como el consumo de etilenglicol es de 2,726 t/h, y se quiere una autonomía de 7 

días, hay que almacenar al menos 458 toneladas. Según la ficha técnica, este 

reactivo tiene una densidad de 1110 kg/m3, de manera que el volumen total que 

ocupa el fluido es de 412,6 m3. Por tanto, cada tanque tiene que almacenar 206,3 

m3. 

   [11.66] 

El tanque será vertical, y se sobredimensionará en un 15%, así que el volumen 

necesario es de 237 m3. El material escogido es el AISI316L, compatible con el fluido. 

En la Tabla 11.15 se muestran las propiedades del fluido [12], la tensión de diseño 

hidrostática y también el espesor de sobrecorrosión. 

Tabla 11.15. Características del material del tanque. 

Material 
Densidad 

[kg/m3] 

Tensión límite 

elástico 

[MPa] 

Resistencia 

a tracción 

[MPa] 

Sd 

[MPa] 

St 

[MPa] 
CA 

AISI 316L 798 240 530 160 180 2 mm 

 

11.3.2.2. Diseño mecánico 

- Cuerpo 

El cuerpo del tanque tiene una altura de 12 metros y un diámetro interior de 5 

metros. Las placas de material tienen una altura de 1,5 m, así el tanque lo forman 8 

virolas.  

Mediante las ecuaciones 11.56 y11.57 se calcula el grosor de diseño y de prueba 

hidrostática, y se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 11.16. 
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Tabla 11.16. Características del material del tanque. 

Virola Tt [mm] Td [mm] 

1 3,994 1,772 

2 3,738 1,545 

3 3,483 1,318 

4 3,227 1,091 

5 2,971 0,8635 

6 2,716 0,6363 

7 2,460 0,4090 

8 2,205 0,1818 

 

Como ninguno de los grosores obtenidos son mayores al espesor mínimo el reactor 

tendrá un grosor de 6 mm. 

 

- Fondo 

Se considera el grosor mínimo de 6 mm más el espesor por corrosión. El fondo tendrá un 

grosor de 8 mm. 

 

- Cubierta 

Mediante la ecuación 11.58 se obtiene un valor de 4,66 mm de grosor de cubierta. Como 

es menor al mínimo se escoge 4,8 mm de cubierta. La altura de la cubierta en el centro 

es de 1,06 metros. 

11.3.2.3. Características y accesorios del tanque 

El tanque tiene una altura total de 13,07 m, considerando la altura de la cubierta. 

Vacío tiene un peso de 1.050 kg, y en operación 230.034 kg.  

La escalera del tanque es vertical, de 2 tramos, de 6 metro cada uno de ellos, con un 

descanso. También constará de una barandilla superior. Por las dimensiones del 

tanque se instalan 2 bocas de hombre, ambas de 600 mm, una en el cuerpo y la otra 

en la cubierta.  
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11.4. Tanques mezcla 

En el proceso hay un total de 5 tanques mezclas, que sirven para garantizar una 

correcta homogeneización de la unión de diferentes corrientes. Se diseñan igual que 

los tanques de almacenamiento, y se añade agitación.  

Tres de ellos corresponden a la preparación de materias primas para la entrada al 

reactor. Como trabajan a temperaturas de 25ºC, se puede seguir la misma norma de 

diseño API 650. 

Los otros dos tanques tienen la función de homogeneizar el corriente de ácido 

oxálico puro con la correcta proporción de agua. Estos trabajan a temperaturas 

superiores a 100ºC. Como la norma API 650 solo cubre de tanques hasta 93ºC, se 

diseñarán según la norma ASME [3]. 

11.4.1. Tanque mezcla etilenglicol 

En este tanque se unifican el corriente de etilenglicol que se ha recuperado en el 

sistema de separación y el que proviene del tanque de almacenamiento de 

etilenglicol (T-101 o T-102). Se usa la norma API-650. 

11.4.1.1. Dimensionamiento 

A partir de los caudales másicos de entrada, el de recirculación y que proviene del 

tanque, y sus densidades, se obtiene un caudal volumétrico (Q).  

  [11.67] 

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneización de la 

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, el volumen es de 1,35 m3. 

  [11.68] 

Como el material es 316L, las características de este son las mismas que las que se 

expresan en la Tabla 11.15 (Apartado 11.3.2.1) 

11.4.1.2. Diseño mecánico 

- Cuerpo 

El tanque constará de 2 virolas, por tanto, una altura de cuerpo de 1,5 metros, y un 

diámetro de 1 m. Se hace el cálculo del espesor mínimo, tanto de diseño como 

hidrostático, y se obtiene los valores que se exponen en la Tabla 11.17. 
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Características del material del tanque., pero como no superan el mínimo, se 

considera un grosor de 8 mm. 

Tabla 11.17. Características del material del tanque. 

Virola Tt [mm] Td [mm] 

1 2,041 0,0364 

2 2,015 0,0136 

 

- Fondo 

Se considera el grosor mínimo de 6 mm más el espesor por corrosión, el fondo tiene 

un grosor de 8 mm. 

- Cubierta 

Mediante la ecuación 11.58 se obtiene un valor de 2,5 mm de grosor de cubierta. 

Como es menor al mínimo se escoge 8 mm de cubierta.  

11.4.1.3. Características y accesorios del tanque 

El tanque tiene una altura total de 1,72 m, considerando la altura de la cubierta. 

Vacío tiene un peso de 285 kg, y en operación 1.572 kg.  

Por las dimensiones de este tanque, su diseño incluye una única escalera para poder 

acceder a la boca de hombre, situada en la parte de arriba del tanque, de 250 mm 

de diámetro. 

11.4.2. Tanque mezcla ácido sulfúrico (TM-202) 

En este tanque se homogeneizan los diferentes corrientes de sulfúrico que provienen 

de la A-300, de las operaciones de separación. Se usa la norma API-650. 

11.4.2.1. Dimensionamiento 

A partir de los caudales másicos que provienen de la se obtiene un caudal 

volumétrico (Q).  

  [11.69] 

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneización de la 

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, el volumen es de 4,1 m3. 

  [11.70] 
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Como el material es 316L, las características de este son las mismas que las que se 

expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1) 

11.4.2.2. Diseño mecánico 

- Cuerpo 

El tanque constará de 3 virolas de 0,75 m, por tanto, una altura de cuerpo de 2,25 

metros, y un diámetro de 1,5 m. Se hace el cálculo del espesor mínimo, tanto de 

diseño como hidrostático, y se obtiene los valores que se exponen en la Tabla 11.18, 

pero como no superan el mínimo se considera un grosor de 10 mm. 

Tabla 11.18. Características del material del tanque. 

Virola Tt [mm] Td [mm] 

1 4,10 0,089 

2 4,06 0,056 

3 4,02 0,073 

- Fondo 

Se considera el grosor mínimo de 6 mm más el espesor por corrosión, el fondo tiene 

un grosor de 10 mm. 

- Cubierta 

Mediante la ecuación 11.58 se obtiene un valor de 4,66 mm de grosor de cubierta. 

Como es menor al mínimo se escoge 10 mm de cubierta.  

11.4.2.3. Características y accesorios del tanque 

El tanque tiene una altura total de 2,58 m, considerando la altura de la cubierta. 

Vacío tiene un peso de 670 kg, y en operación 7.023 kg.  

Por las dimensiones de este tanque, su diseño incluye una única escalera para poder 

acceder a la boca de hombre, situada en la parte de arriba del tanque, de 250 mm 

de diámetro. 

11.4.3. Tanque mezcla ácido nítrico (TM-203) 

En este tanque se homogeneizan los diferentes corrientes de nítrico que provienen 

de la A-300, de las operaciones de separación. Se usa la norma API-650. 

11.4.3.1. Dimensionamiento 

A partir de los caudales másicos que provienen de la se obtiene un caudal 

volumétrico (Q).  
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  [11.71] 

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneización de la 

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, el volumen es de 12,5 m3. 

  [11.72] 

Como el material es 316L, las características de este son las mismas que las que se 

expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1) 

11.4.3.2. Diseño mecánico 

- Cuerpo 

El tanque constará de 3 virolas de 1 metro de altura, por tanto, una altura de cuerpo 

de 3 metros, y un diámetro de 2,3  m. Se hace el cálculo del espesor mínimo, tanto 

de diseño como hidrostático, y se obtiene los valores que se exponen en la Tabla 

11.19, pero como no superan el mínimo se considera un grosor de 10 mm. 

Tabla 11.19. Características del material del tanque. 

Virola Tt [mm] Td [mm] 

1 4,21 0,19 

2 4,13 0,12 

3 4,05 0,05 

- Fondo 

Se considera el grosor mínimo de 6 mm más el espesor por corrosión, el fondo tiene 

un grosor de 10 mm. 

- Cubierta 

Mediante la ecuación 11.58 se obtiene un valor de 4,66 mm de grosor de cubierta. 

Como es menor al mínimo se escoge 10 mm de cubierta. 

11.4.3.3. Características y accesorios del tanque 

El tanque tiene una altura total de 3,5 m, considerando la altura de la cubierta. 

Vacío tiene un peso de 1.040 kg, y en operación 14.379 kg.  

Por las dimensiones de este tanque, su diseño incluye una única escalera para poder 

acceder a la boca de hombre, situada en la parte de arriba del tanque, de 250 mm 

de diámetro. 
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11.4.4. Tanque mezcla del cristalizador TM-401 

En este tanque se mezclan las corrientes de ácido oxálico, que proviene de las 

columnas de separación, con la del agua. Por la temperatura del corriente, y la 

presencia de fase gas el diseño se ha hecho siguiendo la norma ASME. 

11.4.4.1. Dimensionamiento 

A partir de los caudales másicos que provienen de la se obtiene un caudal 

volumétrico (Q).  

  [11.73] 

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneización de la 

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, se calcula el volumen. 

  [11.74] 

Como el material es 316L, las características de este son las mismas que las que se 

expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1) 

11.4.4.2. Diseño mecánico 

- Cuerpo 

El cuerpo tendrá una altura de 3 metros, y diámetro de 0,75 m.  

Tabla 11.20. Características del cuerpo del tanque mezcla TM-202. 

Presión diseño [Pa]  303.975  

Grosor mínimo [mm] 0,95 

 

- Fondo y cabezal toriesférico 

Se ha calculado mediante el aplicativo de la marca HORFASA. 

Tabla 11.21. Características del fondo y el cabezal del tanque TM-401. 

Diámetro exterior [m] 1,14 

Espesor [mm] 20 

H [mm] 301 

Volumen [L] 130 

Peso [kg] 246 

 

11.4.4.3. Características del tanque 

Se presentan las características del tanque TM-401 en la siguiente tabla. 
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Tabla 11.22. Características del tanque mezcla TM-401 

Htotal [m] 2,1 

Hcuerpo [m] 1,5 

Mtotal [kg] 531 

Mcuerpo [kg] 286 

Mtoriesferico [kg] 246 

Volumen total [m
3] 1,7 

Volumencuerpo [m
3] 1,4 

Volumentoriesférico [m
3] 0,26 

 

11.4.5. Tanque mezcla del cristalizador TM-402 

En este tanque se mezclan las corrientes de ácido oxálico, que proviene del tanque 

mezcla TM-401 y la recirculación de la centrífuga. Por la temperatura del corriente, 

y la presencia de fase gas el diseño se ha hecho siguiendo la norma ASME. 

11.4.5.1. Dimensionamiento 

A partir de los caudales másicos que provienen de la se obtiene un caudal 

volumétrico (Q).  

  [11.75] 

Con un tiempo de residencia de 30 minutos, que garantice la homogeneización de la 

mezcla, y sobredimensionando un 15% el tanque, se calcula el volumen. 

  [11.76] 

Como el material es 316L, las características de este son las mismas que las que se 

expresan en la Tabla 11.15. (Apartado 11.3.2.1) 

11.4.5.2. Diseño mecánico 

- Cuerpo 

El cuerpo tendrá una altura de 3 metros, y diámetro de 0,75 m.  

Tabla 11.23. Características del tanque mezcla TM-402. 

Presión diseño [Pa]  303.975  

Grosor mínimo [mm] 1,4 

 

- Fondo y cabezal toriesférico 

Se ha calculado mediante el aplicativo de la marca HORFASA. 
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Tabla 11.24. Características del fondo y el cabezal del tanque TM-402 

Diámetro exterior [m] 1,44 

Espesor [mm] 20 

H [mm] 360 

Volumen [L] 274 

Peso [kg] 377 

 

11.4.5.3. Características del tanque 

En la siguiente tabla se presentan las características de altura, volumen y peso del 

tanque TM-402. 

Tabla 11.25. Características de altura, volumen y peso del tanque. 

Htotal [m] 3,22 

Hcuerpo [m] 2,5 

Mtotal [kg] 1.167 

Mcuerpo [kg] 790 

Mtoriesferico [kg] 377 

Volumen total [m
3] 4,4 

Volumencuerpo [m
3] 3,8 

Volumentoriesférico [m
3] 0,274 
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11.5. Centrífuga 

11.5.1. Parámetros de la mezcla entrante 

Se recuerda cual es la mezcla que entra en el centrifugador y las propiedades 

individuales de los componentes en la tabla siguiente. 

Tabla 11.26. Cabal másico que entra al cristalizador y propiedades individuales de los 

componentes. 

Componentes Caudal Másico (kg/h) Densidad (kg/m³) Viscosidad (Pa · s)

H2O 2937,25 1009,48 0,00086

Ácido Oxàlico 162,75 1900 0,0013

Ácido Oxálico dihidratado 4200 1653 (sustancia sólida)  
 

Todas las propiedades se muestran para una temperatura de 30ºC, que es la 

temperatura a la que el corriente sale del cristalizador, y han sido calculadas con los 

datos del banco de propiedades proporcionado en la asignatura de Termodinámica 

Aplicada. Con estas propiedades, se puede aproximar cual es el flujo volumétrico, la 

densidad y la viscosidad del corriente que entra. 

11.5.1.1. Flujo volumétrico 

Para calcular el flujo volumétrico, el cálculo ha sido sencillo y ha consistido solo en 

multiplicar el cabal másico de cada componente por su densidad [13], como indica la 

ecuación 1: 

  [11.77] 

Esto se ha hecho separadamente para el caudal sólido y para el líquido. Se obtiene 

un caudal sólido de 2,54 m3/h i un caudal líquido de 3 m3/h. En total, entonces, se 

obtiene un caudal de 5,54 m3/h. 

11.5.1.2. Densidades 

Para calcular sus densidades, simplemente se ha multiplicado la fracción másica de 

cada componente por su densidad y se ha sumado [14], como en la siguiente 

ecuación: 

 

  [11.78] 

De esta manera, se ha calculado la densidad volumétrica del líquido como 1056,23 

kg/m3. 
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11.5.1.3. Viscosidad 

Los métodos para calcular la viscosidad de forma teórica acostumbran a ser inexactas 

[14], pero como no se han podido obtener datos empíricos, se han usado de todas 

maneras. 

Hay varias maneras de calcular la viscosidad de una mezcla, pero se ha decidido 

optar por la que daba el valor más alto y, por tanto, permitía hacer los cálculos para 

el caso más restrictivo. 

La ecuación que se ha empleado es la siguiente: 

  [11.79] 

Usando esta ecuación, se obtiene que el valor de viscosidad de la mezcla es de 0,98 

cP. 

Con estos datos, se hicieron varios cálculos. 

11.5.2. Tiempo de sedimentación 

Primero se ha calculado cuando tiempo tardarían los cristales en sedimentar. Para 

ello, se ha utilizado la siguiente fórmula [15]: 

  [11.80] 

Donde: 

• h representa el espesor del líquido. 

• R representa el radio de la centrifugadora. 

• ρs representa la densidad del sólido. 

• d representa el diámetro de las partículas. 

• ω representa el régimen de rotación.  

Suponiendo que la pared de espesor del líquido fuera lo más grande posibles (es 

decir, ocupara todo el radio) y trabajáramos al máximo régimen de rotación, los 

cristales tardarían 4,28 segundos en sedimentar. 

11.5.3. Diámetro de partícula crítico 

El diámetro de partícula crítico es aquel diámetro a partir del cual, todas las 

partículas que tengan un diámetro mayor precipitarán. Se calcula con la siguiente 

fórmula [16]: 

  [11.81] 
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V se refiere al volumen de líquido retenido en el tazón, que se calcula de la siguiente 

manera: 

  [11.82]  

El volumen retenido de líquido daba un valor de 3,65 m3.  
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11.6. Secador 

La cantidad de masa que proviene del centrifugador es de 4200 kg de ácido oxálico 

con un 79% de humedad. El objetivo del secador es conseguir que este tanto por 

cierto sea menor del 10% de humedad. Para lograr esto, se introduce nitrógeno gas 

de manera continua, el cual se calienta a 90ºC en un intercambiar de calor para que 

pueda absorber más la humedad del ácido oxálico. 

El proceso corresponde a un circuito cerrado que comienza con la introducción del 

nitrógeno gas a través del lecho con una velocidad relativamente elevada para 

soportar el peso de las partículas en estado fluidizado. Seguidamente, se forman 

burbujas y caen en el lecho del material, lo cual promueve un intenso movimiento de 

partículas. En este estado, los sólidos se comportan como un líquido en ebullición 

que fluye libremente. El gas del secado abandona el equipo a través de un sistema 

colector de polvo, es decir, un ciclón. 

Este equipo es necesario, ya que sirve para recuperar la parte de sólidos arrastrados 

en forma de polvos húmedos. A continuación, el nitrógeno que sale en gas se trata 

con un filtro de mangas en la salida del ciclón.  

Según se ha podido consultar sobre este tipo de operación [17], el tiempo de 

operación es de 3 horas, en el cual, un 20% del sólido es arrastrado por el nitrógeno, 

y la parte de agua en forma de humedad que rodea al propio sólido también. 

Tabla 11.27. Entradas y salidas del secador 

 
Cantidad (kg) 

Entrada Líquido Recuperación Salida 

Ácido oxálico 

dihidratado 
2999,64 129,78 599,928 2399,712 

Agua 1200,36 920,22 240,072 960,288 

Total 4200 1050 4200 

 

11.6.1. Datos del nitrógeno  

Se sabe que la temperatura de entrada del nitrógeno es de 90ºC y la humedad de 

entrada de 0,01. Para encontrar la temperatura y húmedas de salida del gas se 

utiliza la carta psicrométrica Fig. 11.8. 
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Figura 11.8. Carta psicrométrica. [18] 

  

Con los datos de inicio y leyendo la recta adiabática se obtiene que los datos de la 

salida del gas son: 

Tsalida = 35ºC, que corresponde a la temperatura de humedad. 

Hsalida = 0,050. 

Seguidamente se calcula la cantidad de humedad presente en el sólido inicialmente y 

la final, es decir, después de 3 horas entrando nitrógeno de forma continua. 

  [11.83] 

  [11.84] 

Con el siguiente balance se encuentra la masa de nitrógeno necesario para el secado: 

  [11.85] 

   

   

Se sabe que el secado dura 3 horas, por lo tanto, el cabal de nitrógeno suministrado 

por el proveedor necesario será de: 
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Se sabe también que el volumen especifico es la inversa de la densidad del nitrógeno 

 y se calcula su caudal volumétrico. 

  

  [11.86] 

Para calcular la velocidad a la cual tendrá que circular el nitrógeno se utiliza un valor 

típico de G encontrado a la bibliografía que vale 3,8 kg/s·m2. 

  [11.87] 

Por lo tanto, el área de paso es de: 

  [11.88] 

 

11.6.2. Dimensiones del secador 

El volumen viene dado por la masa del ácido oxálico de entrada y su densidad. [19] 

  [11.89] 

Sabiendo el área de paso y el volumen del secador ya se puede calcular el diámetro y 

la altura del secador considerando que tiene un cuerpo cilíndrico (Figura X). 

  [11.90] 

Al dividir el volumen entre el área de paso, se encuentra la altura ocupada por el 

ácido, que es de 5,52 m. Para encontrar la altura del secador se sobredimensiona 

dejando 2 metros con tal de que haya espacio para fluidizar. 

  [11.91] 

El secador dispone a parte de un cuerpo cilíndrico, dos fondos cónicos para la 

entrada y salida del gas. Los resultados serán los siguientes teniendo en cuenta la 

Figura 11.9. 
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Figura 11.9. Geometría del fondo cónico. 

 

 

 

 

11.6.3. Balance de energía 

Se calcula el calor que aporta el nitrógeno con la formula siguiente: 

  [11.92] 

Donde CpN2 = 1,04 kJ/kgºC 

El calor que absorbe el ácido oxálico dejando evaporar agua y una parte de ácido 

oxálico dihidratado ha de ser igual al calor transmitido por el nitrógeno. De esta 

manera se pueden igualar las dos ecuaciones y encontrar la temperatura de salida de 

los sólidos del secador. 

  [11.93] 

Donde: 

  [11.94] 

Se obtiene que la salida de los sólidos estará a una temperatura Tsalida= 34ºC 
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11.6.4. Diseño mecánico  

Respecto al diseño del grosor tanto de la parte cilíndrica como cónica siguen la 

norma ASME explicada en el cristalizador, así como el material correspondiente que 

es AISI 304. La operación se lleva a cabo a presión atmosférica y una temperatura de 

diseño de 90ºC. 

De manera que los cálculos utilizados corresponden a los del diseño mecánico del 

cristalizador. 

Estos son los resultados: 

Tabla 11.28. Medidas del secador. 

Grosor/Equipo Secador 

Cilindro (mm) 2 

Fondo cónico (mm) 3 

  

  [11.95] 
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11.7. Dimensionamiento de destilación flash 

Primeramente, de la paleta de modelos se escoge el proceso de separación. 

Seguidamente, se construye la operación de separación, uniendo los caudales de 

entrada, salida y dos caudales de energía como se puede observar en la Figura 11.10.  

  

Figura 11.10. Cuadro de diálogo con la columna escogida y los caudales de materia y 

energía. 

Una vez unidos los caudales de energía y materia, se definen dos parámetros muy 

importantes para la caracterización posterior de la columna de destilación, que son 

la composición del LK que sale por colas y la composición del HK que sale por 

cabezas, además de la presión del condensador y el reboiler, como se muestra en la 

Figura 11.11. 
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Figura 11.11. Cuadro de diálogo de la presión del condensador y del reboiler. 

A continuación, una vez insertados los parámetros mencionados anteriormente en la 

Figura 11.11, Aspen HYSYS usa un método iterativo para conseguir, tanto por cabezas 

como por colas, los caudales del proceso. Una vez obtenidos los caudales del 

proceso, se finaliza el método iterativo, qué consiste en aumentar la temperatura 

mediante el caudal de energía que lleva el separador flash. 



PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ÁCIDO OXÁLICO 

CAPÍTULO 11. MANUAL DE CÁLCULOS 

 

11.8. Dimensionamiento de columnas de rectificación 

Para el diseño de los rectificadores se ha utilizado el programa Aspen HYSYS, y a 

continuación se explicará el procedimiento utilizado para el diseño de las columnas 

de rectificación que se presentan a lo largo de la planta.   

Primeramente, para el diseño de una columna de destilación se procede al montaje 

de la columna Shortcut como se muestra en la Figura 11.12. Esta columna sirve como 

diseño previo para definir algunos parámetros importantes de la columna de 

destilación.   

 

  

Figura 11.12. Cuadro de diálogo de la columna Shortcut. 

Para el montaje de la columna Shortcut son necesarios 3 caudales de materia y dos 

caudales de energía. Estos caudales de energía pertenecen a la energía necesaria en 

el reboiler para calentar y en el condensador para enfriar. En cuanto a los caudales 

de materia, uno pertenecería al caudal de entrada y los otros dos serían las salidas 

por cabeza y por colas.   
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Figura 11.13. Cuadro de diálogo de fracción de componentes clave en cabeza y colas. 

A continuación, como se muestra en la Figura 11.13 se comienza a caracterizar la 

columna Shortcut. Primeramente, se decide la fracción molar del componente ligero 

clave que saldrá por colas cómo así la fracción molar del componente pesado clave 

que saldrá por cabezas. También se tiene que especificar las presiones tanto en el 

condensador como en el reboiler, una vez HYSYS considere que tanto las fracciones 

molares como las presiones establecidas son coherentes.  

Una vez caracterizada la columna Shortcut, HYSYS ofrecerá una información 

aproximada sobre la columna de destilación pertinente que puede llevar a cabo una 

separación del calibre necesario. La información ofrecida es:  

 El caudal molar del destilado.  

 La relación de reflujo mínima.   

 El número de etapas de la columna tanto teóricas como reales.   

 El plato óptimo del alimento.  

 La temperatura en el condensador.   

 La temperatura en el reboiler.   

A continuación, con esta información que ha sido proporcionado por la columna 

Shortcut, se procede a la caracterización y diseño de la columna de rectificación.   

Lo necesario para el diseño de una columna de rectificación en el HYSYS son dos 

caudales de energía junto con 3 caudales de materia, como se muestra en la Figura 

11.14.  
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Figura 11.14. Cuadro de diálogo para el diseño de una columna de destilación. 

Una vez creada una imagen como la Figura 11.14 se procederá a la caracterización de 

la columna de destilación insertando la información conseguida en la columna 

Shortcut. Primeramente, se ha de especificar el número de platos que tendrá la 

columna y el plato en que se alimentará esta.  

 

 

Figura 11.15. Especificación del número de platos y el plato de alimentación. 
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A continuación, se ha de especificar si el condensador trabaja de manera total, 

parcial o con relación de reflujo igual a uno como se muestra en la Figura 11.15. 

Seguidamente, se han de insertar los valores de caudal masico que sale por el 

destilado y la relación de reflujo como se muestra en la Figura 11.16.  

  

Figura 11.16. Cuadro de diálogo del caudal de destilado y relación de reflujo. 

Una vez insertados estos valores se procede a la siguiente página en la cual, de 

manera opcional, se pueden insertar los valores de temperatura en el condensador, 

el reboiler y la salida por cabezas como se muestra en la Figura 11.17.  

 

Figura 11.17. Cuadro de diálogo opcional con valores de temperatura. 
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Una vez insertados todos estos valores el programa Aspen HYSYS comenzará un 

proceso iterativo en el cual calculará diferentes parámetros de la columna de 

destilación. En caso de que la columna haya sido bien diseñada el programa dirá que 

la columna ha convergido.    

Una vez la columna haya convergido se procederá al diseño de la parte interna de la 

columna como el tipo de plato más optimo, el tipo de material que esta hecho la 

columna, las pérdidas de presión que se generan dentro de la columna, etc. 
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11.9. Agitadores y bafles 

11.9.1. Tipos usados 

Para el cálculo de los agitadores, primero se ha buscado que agitador era 

conveniente para cada tanque, ya que los reactores y los tanques mezcla tienen 

necesidades de agitación diferente. La mezcla de ambos líquidos era esencial en 

todos los tanques, pero en el caso del reactor se requería además de un agitador que 

favoreciera la transmisión de calor a lo largo del reactor y que además favoreciera la 

transferencia de oxígeno. 

Al final, en el caso del reactor se ha optado por un agitador del tipo turbina Smith, 

que favorecen el flujo radial, y para todos los tanques mezcla se ha usado un 

impulsor de tipo hidroala, que simplemente asegura una buena mezcla del tanque y 

tiene unas exigencias de potencia menores. [20] 

 

Figura 11.18: Agitador de tipo Smith (izquierda) y de tipo hidroala (derecha). 

11.9.2. Dimensiones del agitador y del bafle 

A continuación, se presenta una figura de la nomenclatura usada para calcular y 

discutir otros parámetros del agitador y el tanque. 
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Figura 11.19: Nomenclatura del tanque y del agitador. 

En el cálculo de todos los agitadores, se ha intentado que su diámetro fuera un tercio 

que el del tanque. [21] Los agitadores se colocaron de forma que la relación C/T 

fuera 0,25 aproximadamente. [22]  

W es un valor que suele ser fijo dependiendo del tipo de agitador. [23] 

La distancia entre cada juego de hélices suele ser igual al diámetro de esta, pero de 

todas maneras esto se ve influenciado por la cantidad que se ponga. La cantidad es 

dependiente de la relación de aspecto del tanque, es decir, de la fracción H/T: [20] 

• Si H/T es menor 1,2 se pude utilizar un solo agitador. 

• Si H/T se encuentra entre 1,2 y 1,8 se necesitarán dos. 

• A partir de un valor de H/T mayor a 1,8 se deberán emplear tres agitadores. 

En cuanto a los bafles, su grosor será igual al 8% del diámetro del tanque estará a una 

distancia de la pared del tanque un 1,5% del grosor de este. La distancia entre el 

fondo del tanque y el bafle es igual al grosor del bafle. 

 

11.9.3. Cálculos de potencia y necesidad de agitación 

Para el cálculo de la potencia necesaria que se le deberá suministrar al agitador 

primera debe calcularse el número de Reynolds con una fórmula específica que tiene 

en cuenta las revoluciones por segundo del agitador. 
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  [11.96] 

Donde N son las revoluciones por minuto del agitador. En todos los tanques, se ha 

procurado obtener un régimen turbulento, es decir, con un Reynolds de, como 

mínimo, 10000 (aunque en todos los casos se ha sobrepasado este valor por una 

magnitud). 

Una vez calculado el Reynolds, se puede calcular la potencia que se gastaría con la 

siguiente ecuación. 

  [11.97] 

Np se refiere al número de potencia, que es una variable adimensional característica 

de cada tipo de pala. Este número se puede considerar constante en un régimen 

turbulento y puede ser hallado mediante correlaciones. [23] [24] Para la turbina 

Smith se ha considerado un valor de Np de 3,2 y para la hidroala uno de 1,3. 

El último cálculo que se ha considerado ha sido el tiempo necesario para obtener una 

homogeneidad del 95%, para ello, primero se debe comprobar si la siguiente ecuación 

se cumple: 

 

   [11.98] 

 

Si esto se cumple (como era en el caso de todos los reactores de esta planta) se 

puede calcular el siguiente valor: 

 

   [11.99] 

Esta ecuación da el tiempo necesario para obtener una homogeneidad del 95% en 

segundos. C1 toma el valor de 5,2 si las distancias están en metros. 

 

11.9.4. Valores de los tanques 

Una vez explicados todos los cálculos, se presentan los valores calculados para todos 

los tanques en la tabla siguiente: 
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Tabla 11.29: Dimensiones y valores de los diferentes tanques. 

 TM-201 TM-202 TM-203 R-205 TM-401 TM-402 

Tipo de 
agitador 

Hidroala Hidroala Hidroala Smith Hidroala Hidroala 

D (m) 0,33 0,75 0,77 1,53 0,37 0,47 

W (m) 0,04 0,1 0,1 0,3 0,046 0,059 

C (m) 0,25 0,56 0,58 1,15 0,275 0,35 

B (m) 0,083 0,19 0,2 0,4 0,09 0,12 

Distancia 
del Bafle a 

la pared (m) 

0,007 0,0015 0,016 0,032 0,007 0,01 

Distancia 
del bafle al 
fondo (m) 

0,083 0,19 0,2 0,4 0,09 0,12 

Número de 
palas 

1 1 1 2 1 1 

N (rpm) 50 20 20 45 75 35 

Np 1,3 1,3 1,3  1,3 1,3 

P (kW) 0,003 0,02 0,02 15,42 0,024 0,009 

Re 1,02 · 105 8,47 · 105 1,83· 105 2,92 · 106 2,29· 105 1,78 · 105 

Np
1/3 · Re 1,11 · 105 9,25 · 105 2 · 105 4,3 · 106 2,5 · 105 1,94 · 105 

Θ95 (s) 1,09 1,82 2,73 1,46 0,7 1,79 

 

11.9.5. Variadores de frecuencias 

Es de notar que es prácticamente imposible predecir cual será el comportamiento del 

fluido en el tanque una vez se introduzca el agitador, así que cada agitador tendrá un 

variador de frecuencia manual para ajustarlo a las necesidades del tanque. Como no 

se puede saber qué factores afectarían a la agitación, no se puede hacer un lazo de 

control para ello y por eso no se incluye en el apartado de control. 
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11.10. Tuberías, accesorios, válvulas y bombas. 

Para dimensionar las bombas que irán en cada punto del proceso hay que conocer la 

potencia que requieren. 

Para el cálculo de la potencia necesaria de las bombas se ha hecho el cálculo de la 

carga total que debe tener y la diferencia de la carga de los tramos de aspiración e 

impulsión de la bomba.  

Los cálculos se hacen en el tramo de aspiración e impulsión de la bomba, tomando 

como referencia el inicio de la tubería de aspiración y el final de la tubería de 

impulsión. 

  [11.100] 

 

  [11.101] 

Donde: 

h = carga de la bomba [m]. 

z = altura de cada tramo [m]. 

g = fuerza de gravedad [m/s2]. 

P = presión de cada tramo [Pa]. 

 = densidad del fluido [kg/m3]. 

v = velocidad del fluido [m/s]. 

 = coeficiente adimensional. 

ev = pérdidas de carga [m2/s2]. 

 

El coeficiente adimensional depende del número de Reynolds que tiene el fluido 

cuando pasa por la tubería, y que se calcula mediante la ecuación 11.12. 

  [11.12
]
 

Donde: 

 = densidad del fluido [kg/m3]. 

 = viscosidad del fluido [kg/m·s]. 

v = velocidad del fluido [m/s]. 

D = diámetro de la tubería [m]. 
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Si se trata de un Reynolds superior a 4000, el fluido está en régimen turbulento, de 

manera que el coeficiente adimensional adquiere un valor de 1. Si en cambio se trata 

de un Reynolds inferior a 2000 se trata de régimen laminar, así que el coeficiente 

adimensional tendrá un valor de 0,5. 

Para el cálculo de las pérdidas de carga por accidentes, hay que tener en cuenta dos 

factores, las pérdidas de carga debido a los accidentes y aquellas pérdidas por tramo 

recto. El cálculo se debe hacer por los dos tramos, de aspiración e impulsión. Como 

la presión de trabajo de todos los equipos es atmosférica no hace falta considerar la 

presión. 

 

  [11.102] 

  [11.103] 

Donde: 

K = coeficiente según tipo de accidente,  

v = velocidad del fluido [m/s]. 

L = longitud de la tubería [m]. 

D = diámetro de la tubería [m]. 

4f = factor de fricción de Fanning [adimensional]. 

Como no se conoce con exactitud la disposición de los elementos de la planta se 

estima la longitud del tramo, la altura y los accidentes. Se ha sobredimensionado, 

para que en ningún caso la bomba se quede corta. 
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Tabla 11.30. Coeficiente de pérdida según accidente. 

 

Para el cálculo del coeficiente de fricción de Fanning se ha consultado la Figura 11.20. 
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Figura 11.20. Diagrama de Moody. 

El cálculo de la rugosidad relativa se calcula con la siguiente ecuación: 

  [11.104] 

Donde: 

 = rugosidad [m], consulta  

d = diámetro tubería [m]. 

Tabla 11.31. Rugosidad según el material. 

 

Una vez se ha hecho el cálculo de la pérdida de carga, se hace el cálculo de la potencia 

teórica de la bomba. 

  [11.105] 
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Donde: 

P = potencia teórica de la bomba [W]. 

h = carga total [m]- 

g = gravedad [m/s2]. 

m = caudal másico [kg/s]. 

Una parte de la energía que suministran las bombas se pierde, a menudo en forma de 

calor, de manera que se aplica un rendimiento del 75% para así conocer cuál es la 

potencia real que tiene cada bomba y, por lo tanto, escoger una adecuada. 

  [11.106] 

 

11.10.1. Ejemplo de cálculo P-203 A/B 

La bomba P-203 A/B es la que conduce el fluido del tanque mezcla de ácido nítrico 

(TM-203) hasta el reactor. La velocidad del tramo de aspiración e impulsión viene 

definida por las tuberías. La altura de cada tramo se ha definido considerando que la 

salida del tanque mezcla es por abajo, pero que el tramo de impulsión debe poder 

llegar a la altura del reactor. Para la longitud de cada tramo se ha considerado que 

no será un tramo largo. A continuación, una tabla con los diferentes parámetros que 

se han tenido en cuenta: 

Tabla 11.32: Parámetros considerados a la hora de hacer los cálculos para la 
selección de la bomba. 

 Aspiración Impulsión 

Altura, z [m] 4 15 

Velocidad, v [m/s] 0,69 1,61 

Longitud tramo, L [m] 10 25 

 

Para conocer el coeficiente adimensional hay que hacer el cálculo del número de 

Reynolds para cada tramo: 

- Aspiración:  

  [11.12] 

- Impulsión: 

  [11. ] 
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En ambos casos la circulación es turbulenta, de manera que el coeficiente 

adimensional tiene un valor de 1. 

Falta hacer el cálculo de las pérdidas de carga 

- Aspiración: se han considerado como accidente 4 válvulas y 2 codos. 

- Impulsión: se han considerado como accidente 4 válvulas, 2 válvulas antiretorno y 2 

codos. 

Ya se puede hacer el cálculo de la carga de cada tramo y de la total 

  [11.100] 

  [11. ] 

  [11.101] 

Finalmente, el cálculo de la potencia real: 

  [11.105]  

 [11.106] 

Si se consulta un catálogo de bombas, hay que coger el modelo que mejor se adapte, 

en este caso, es una bomba de potencia de 2,2 kW, porque el modelo anterior tiene 

una potencia de 1,5 kW, que no es suficiente en este caso. 
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