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11. Manual de cálculos 

11.1 Diseño del reactor (R-301/302) 

11.1.1 Introducción 
El proceso Sohio que se ha utilizado en este proyecto para la obtención de acrilonitrilo 
propone que la reacción a partir de amoníaco, propileno y aire se lleve a término en un 
reactor de lecho fluidizado con catalizador. La principal ventaja de este tipo de reactores 
es que permite controlar muy bien la temperatura de reacción ya que las condiciones de 
trabajo evitan la formación de “zonas calientes” dentro del reactor. Por lo tanto, son 
ideales para trabajar con reacciones fuertemente exotérmicas, como es el caso que nos 
ocupa. 

Las reacciones principales y secundarias que participan en la producción de acrilonitrilo 
se producen sobre un catalizador de Bi-Mo-O. Como se ha comentado, la reacción es 
fuertemente exotérmica, por lo que se dispondrá de un sistema de refrigeración que 
mantendrá la temperatura del reactor a 450 ºC, operando este de forma isoterma a 2 
atmosferas de presión. El vapor generado en la refrigeración será utilizado para la 
generación de energía eléctrica a partir de turbinas. Los reactivos entran a 70 ºC pero 
son calentados enseguida a la temperatura de reacción debido al fuerte carácter 
exotérmico de la reacción. 

El reactor dispone de dos ciclones conectados en serie que permitirán recoger las 
partículas de catalizador para ser regeneradas. La desorción de las partículas en el 
catalizador se realiza mediante aire. 

Debido a la cantidad de energía que es necesario intercambiar para mantener la 
temperatura del reactor constante, se ha decidido implementar dos reactores en paralelo 
para que cada uno de ellos trate la mitad de caudal, y así reducir la instrumentación 
necesaria para el intercambiador de calor en cada reactor. 

Los apartados siguientes tratarán el diseño de la zona de reacción, del intercambiador de 
calor que ésta incluye para mantener la temperatura constante, y de los ciclones 
utilizados para recuperar el catalizador. Los resultados que se muestras son para cada 
uno de los reactores. 
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11.1.2. Reacción 

11.1.2.1. Datos para el diseño 
En este apartado se presentan los diferentes datos utilizados para el diseño del reactor en 
forma de tablas. 

La tabla 11.1.2.1 muestra las constantes que aparecen en las diferentes ecuaciones de 
diseño. 

Tabla 11.1.2.1. Constantes utilizadas para el diseño del reactor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Aceleración de la gravedad (m/s2) g 9.8 m/s2 
Constante universal de los gases ideales R 1.987 cal

mol·K
 = 8.31 J

mol·K
 = 0.082 atm·l

mol·K
 

Peso molecular propileno (g/mol) PMP 42 
Peso molecular amoníaco (g/mol) PMAM 17 
Peso molecular oxígeno (g/mol) PMO 32 

Peso molecular acrilonitrilo (g/mol) PMAN 53 
Peso molecular agua (g/mol) PMW 18 

Peso molecular acroleína (g/mol) PMAL 56 
Peso molecular acetonitrilo (g/mol) PMACN 41 

Peso molecular CO2 (g/mol) PMCO2 44 
Peso molecular CO (g/mol) PMCO 28 

Peso molecular ácido cianhídrico (g/mol) PMHCN 27 
 
La tabla 11.1.2.2 muestra las condiciones de operación del reactor. 

Tabla 11.1.2.2. Condiciones de operación y de entrada del reactor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Temperatura de reacción (K) Tr 743 
Temperatura de entrada (K) T0 343 

Temperatura de referencia (K) Tref 298 
Presión (atm) P 2 

Caudal de propileno entrada (kg/s) mP 1.0694 
Caudal de amoníaco entrada (kg/s) mAM 0.4444 
Caudal de oxígeno entrada (kg/s) mO 0.9722 

Caudal de nitrógeno entrada (kg/s) mN 3.2002 
Caudal volumétrico entrada (m3/s) Q 3.90 
 

En la tabla 11.1.2.3 se encuentran recogidos los parámetros cinéticos necesarios para el 
cálculo de las velocidades de reacción. Las reacciones a las que se hace referencia se 
encuentran en el apartado 11.1.2.2. 

Tabla 11.1.2.3. Parámetros cinéticos de las reacciones principales y secundarias. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Energía de activación de la reacción 1 (cal/mol) Ea1 19000 
Energía de activación de la reacción 2 (cal/mol) Ea2 19000 
Energía de activación de la reacción 3 (cal/mol) Ea3 7000 
Energía de activación de la reacción 4 (cal/mol) Ea4 7000 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 
Energía de activación de la reacción 5 (cal/mol) Ea5 19800 
Energía de activación de la reacción 6 (cal/mol) Ea6 7000 

Constante cinética de la reacción 1 a 470ºC k1,ref 0.40556 s-1 
Constante cinética de la reacción 2 a 470ºC k2,ref 0.00973 s-1 
Constante cinética de la reacción 3 a 470ºC k3,ref 0.01744 s-1 
Constante cinética de la reacción 4 a 470ºC k4,ref 6.81341 s-1 
Constante cinética de la reacción 5 a 470ºC k5,ref 0.16222 s-1 
Constante cinética de la reacción 6 a 470ºC k6,ref 0.07300 s-1 

 
La tabla 11.1.2.4 muestra las propiedades físicas de la corriente de entrada al reactor y 
del catalizador utilizado. 

Tabla 11.1.2.4. Propiedades físicas del gas y características del catalizador. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Densidad del gas (kg/m3) ρF 2.702 
Viscosidad del gas (Pa·s) μ 2.04·10-5 

Viscosidad cinemática del gas (m2/s) ν 7.55·10-6 
Coeficiente de difusión del gas en el catalizador (m2/s) De 10-5 

Densidad de la partícula de catalizador (kg/m3) ρp 1100 
Diámetro de las partículas de catalizador (m) dp 7·10-5 

Relación caudal entrada-masa catalizador (h-1) WWH 0.085 
 
La tabla 11.1.2.5 presenta las características del lecho fluidizado que se han obtenido 
para garantizar una producción óptima de acrilonitrilo. 

Tabla 11.1.2.5. Características del lecho. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Diámetro del lecho (m) DL 4.2 
Sección del lecho (m2) AL 4.91 
Altura del lecho (m) HL 5 

Volumen del lecho (m3) VL 26.42 
Carga de catalizador (kg) Mcat 4.53·104 

Fracción vacía εp 0.5 
Número de orificios en el aspersor Nor 2114 
 
En la tabla 11.1.2.6 se recogen los valores de las constantes utilizadas para el cálculo de 
las capacidades caloríficas específicas de los diferentes componentes que participan en 
las reacciones. 

Tabla 11.1.2.6. Constantes para el cálculo de las capacidades caloríficas específicas. 
Componente α β γ z 

Nitrógeno (N2) 30.78 -1.178·10-2 2.390·10-5 -1.000·10-8 
Monóxido de carbono (CO) 30.87 -1.285·10-2 2.789·10-5 -1.272·10-8 
Dióxido de carbono (CO2) 28.11 -3.680·10-2 1.746·10-5 -1.065·10-8 

Oxígeno (O2) 19.80 7.344·10-2 -5.602·10-5 1.715·10-8 
Propileno (C3H6) 3.710 2.345·10-1 -1.160·10-4 2.205·10-8 
Amoníaco (NH3) 27.31 2.383·10-2 1.707·10-5 -1.185·10-8 

Ácido cianhídrico (HCN) 21.86 6.062·10-2 -4.961·10-5 1.815·10-8 
Acroleína (C3H4O) 11.97 2.106·10-1 -1.071·10-4 1.906·10-8 
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Acrilonitrilo (C3H3N) 10.69 2.208·10-1 -1.565·10-4 4.601·10-8 
Acetonitrilo (C2H3N) 20.48 1.196·10-1 -4.492·10-5 3.203·10-9 

Agua (H2O) 32.24 1.924·10-3 1.055·10-5 -3.596·10-9 
 

La tabla 11.1.2.7 muestra los valores de calores de reacción a 25ºC que se han utilizado 
como referencia en el cálculo de los calores de reacción. 

Tabla 11.1.2.7. Calores de reacción a 25ºC 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Calor de reacción de la Reacción 1 (J/mol) ΔHref,1 -515610 
Calor de reacción de la Reacción 2 (J/mol) ΔHref,2 -333350 
Calor de reacción de la Reacción 3 (J/mol) ΔHref,3 -864990 
Calor de reacción de la Reacción 4 (J/mol) ΔHref,4 -182260 
Calor de reacción de la Reacción 5 (J/mol) ΔHref,5 -800900 
Calor de reacción de la Reacción 6 (J/mol) ΔHref,6 -593120 

 

11.1.2.2. Cinética y estequiometria de las reacciones 
La reacción principal que se da en el reactor es la de formación de acrilonitrilo a partir 
de propileno, amoníaco y aire. Sin embargo, también tienen lugar reacciones 
secundarias que conllevan a la formación de sub-productos como son el acetonitrilo o el 
ácido cianhídrico. A continuación se presentan dichas reacciones químicas. 

Reacción 1: C3H6 + NH3 + 3
2

O2 → C3H3N + 3H2O                              

Reacción 2: C3H6 + O2 → C3H4O + H2O                                               

Reacción 3: C3H6 + NH3 + 9
4

O2 → C2H3N + 1
2

CO2 + 1
2

CO + 3H2O     

Reacción 4: C3H4O + NH3 + 1
2

O2 → C3H3N + 2H2O     

Reacción 5: C3H3N + 2O2 → CO2 + CO + HCN + H2O    

Reacción 6: C2H3N + 3
2

O2 → CO2 + HCN + H2O    

El reactivo limitante es en todos los caso el primer reactivo que aparece en la reacción. 

Las velocidades para cada reacción son las correspondientes a las ecuaciones 11.1.2.1-
11.1.2.6, respectivamente. 

𝑟1 = 𝑘1 · 𝐶𝑃  Ecuación 11.1.2.1 

𝑟2 = 𝑘2 · 𝐶𝑃  Ecuación 11.1.2.2 

𝑟3 = 𝑘3 · 𝐶𝑃  Ecuación 11.1.2.3 

𝑟4 = 𝑘4 · 𝐶𝐴𝐿  Ecuación 11.1.2.4 
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𝑟5 = 𝑘5 · 𝐶𝐴𝑁  Ecuación 11.1.2.5 

𝑟6 = 𝑘6 · 𝐶𝐴𝐶𝑁  Ecuación 11.1.2.6 

 

A partir de la ecuación 11.1.2.7 se puede escribir una velocidad de reacción para cada 
componente, representadas por las ecuaciones 11.1.2.8-11.1.2.17. 
 

𝑟𝑖 = �𝜈𝑖𝑗 · 𝑟𝑗

𝑅

𝑗=1

 

 Donde R es el número total de reacciones que participan en el sistema i νij es el 
coeficiente estequiométrico del componente i en la reacción j. 

𝑟𝑃 = −𝑟1 − 𝑟2 − 𝑟3 

𝑟𝐴𝑀 = −𝑟1 − 𝑟3 − 𝑟4 

𝑟𝑂 = −3
2
𝑟1 − 𝑟2 −

9
4
𝑟3 −

1
2
𝑟4 − 2𝑟5 −

3
2
𝑟6 

𝑟𝐴𝑁 = 𝑟1 + 𝑟4 − 𝑟5 

𝑟𝑊 = 3𝑟1 + 𝑟2 + 3𝑟3 + 2𝑟4 + 𝑟5 + 𝑟6 

𝑟𝐴𝐿 = 𝑟2 − 𝑟4 

𝑟𝐴𝐶𝑁 = 𝑟3 − 𝑟6 

𝑟𝐶𝑂2 = 1
2
𝑟3 + 𝑟5 + 𝑟6 

𝑟𝐶𝑂 = 1
2
𝑟3 + 𝑟5 

𝑟𝐻𝐶𝑁 = 𝑟5 + 𝑟6 

 

11.1.2.3. Modelo utilizado para el diseño 
Para dimensionar el reactor i conocer la concentración de todos los componentes a la 
salida del mismo se ha utilizado el modelo de Werther. Este modelo considera que el 
sistema está formado por dos fases: la fase burbuja y la fase de suspensión. La primera 
es la parte del reactor libre de sólidos y la segunda es la zona que rodea las partículas de 
catalizador y donde se produce mayormente la reacción química. 

Se han hecho las siguientes aproximaciones a la hora de realizar el diseño: 

• Se ha considerado que en las dos fases el sistema se comporta como un flujo 
pistón. 

Ecuación 11.1.2.7 

Ecuación 11.1.2.8 

Ecuación 11.1.2.9 

Ecuación 11.1.2.10 

Ecuación 11.1.2.11 

Ecuación 11.1.2.12 

Ecuación 11.1.2.13 

Ecuación 11.1.2.14 

Ecuación 11.1.2.15 

Ecuación 11.1.2.16 

Ecuación 11.1.2.17 
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• La reacción solo tiene lugar en la fase de suspensión. 
• No hay cambios en el caudal volumétrico a través del lecho como consecuencia 

de la reacción química. 
• La velocidad superficial de fluidización es muy superior a la mínima de 

fluidización. 
• El catalizador no se desgasta. 
• El sistema se encuentra en estado estacionario. 

La nomenclatura que se va a seguir en este sub-apartado está resumida en la tabla 
11.1.2.8. 

Tabla 11.1.2.8. Parámetros utilizados para el cálculo del modelo de Wether. 
Parámetro Nomenclatura 

Fracción vacía εp 
Fracción de fase burbuja εd 

Fracción mínima de fluidización εmf 
Concentración en la fase burbuja (mol/l) Cb 

Concentración en la fase de suspensión (mol/l) Cd 
Velocidad superficial de fluidización (m/s) u 

Velocidad mínima de fluidización (m/s) umf 
Área intersticial (m2/m3) a 

Coeficiente de transferencia de materia entre fases kG 
Constante cinética (s-1) k 

Coeficiente de difusión (m2/s) De 
Diámetro de burbuja (m) dv 

Diámetro de burbuja inicial (m) dv0 
Caudal de gas a través de los orificios del difusor (m3/s) Vor 

Sección del rector (m2) AL 
Número de orificios en el difusor Nor 

Duración media de vida de una burbuja (s) λ 
Parámetros para el cálculo de a φ, F 

Densidad del gas (kg/m3) ρF 
Densidad de la partícula de catalizador (kg/m3) ρp 

Viscosidad cinemática del gas (m2/s) ν 
Tiempo (s) t 

Altura del reactor (m) h 
 

Las ecuaciones que rigen el modelo matemático son la ecuaciones 11.1.2.18 y 11.1.2.19 
para la fase burbuja y suspensión, respectivamente. 

𝜖𝑏
𝜕𝐶𝑏
𝜕𝑡

= −�𝑢 − 𝑢𝑚𝑓(1 − 𝜀𝑏)� 𝜕𝐶𝑏
𝜕ℎ

− 𝑘𝐺𝑎(𝐶𝑏 − 𝐶𝑑)  

(1 − 𝜀𝑏)�𝜀𝑚𝑓 + �1 − 𝜀𝑚𝑓�𝜀𝑝�
𝜕𝐶𝑑
𝜕𝑡

= −𝑢𝑚𝑓(1 − 𝜀𝑏) 𝜕𝐶𝑑
𝜕ℎ

+ 𝑘𝐺𝑎(𝐶𝑏 − 𝐶𝑑) +

(1 − 𝜀𝑏)�1− 𝜀𝑚𝑓�𝑘𝐶𝑑 

Ecuación 11.1.2.18 

Ecuación 11.1.2.19 
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Si se considera estado estacionario, las dos ecuaciones anteriores pueden reescribirse 
como las ecuaciones 11.1.2.20 y 11.1.2.21. 

 

𝜕𝐶𝑏
𝜕ℎ

= −
𝑘𝐺𝑎(𝐶𝑏 − 𝐶𝑑)
𝑢 − 𝑢𝑚𝑓(1 − 𝜀𝑏)  

 

𝜕𝐶𝑑
𝜕ℎ

=
𝑘𝐺𝑎(𝐶𝑏 − 𝐶𝑑) + (1 − 𝜀𝑏)�1 − 𝜀𝑚𝑓�𝑘𝐶𝑑

𝑢𝑚𝑓(1 − 𝜀𝑏)  

Además, el modelo también tiene en cuenta que el diámetro de burbuja aumentará des 
de que se forme en los difusores a lo largo del rector. Para ilustrarlo matemáticamente, 
se utiliza la ecuación diferencial 11.1.2.22. 
 

𝑑(𝑑𝑣)
𝑑ℎ

= �
2𝜀𝑏
9𝜋

�
1
3
−
𝑑𝑣

3𝜆𝑢
 

El parámetro λ se calcula ha a partir de la ecuación 11.1.2.23. 
 

280
𝑢𝑚𝑓
𝑔

 

Como condición inical, el diámetro de las burbujas a la entrada del rector se estima a 
partir de la ecuación 11.1.2.24. 
 

𝑑𝑣0 = 1.3 �
𝑉𝑜𝑟
𝑔
�
0.2

 

Donde el parámetro Vor se calcula con la ecuación 11.1.2.25. 
 

𝑉𝑜𝑟 =
𝑢𝐴𝐿
𝑛𝑜𝑟

 

El coeficiente de trasferencia de materia se ha calculado a partir de la correlación 
representada por la ecuación 11.1.2.26. 
 

𝑘𝐺 =
𝑢𝑚𝑓

3
+ �

4𝐷𝑒𝜀𝑚𝑓𝑢
𝜋𝑑𝑣

 

Cabe destacar que se ha considerado un valor de De típico y medio para toda la mezcla 
gaseosa ya que se ha observado que dicho parámetro no afecta demasiado el resultado 
de la simulación. 

El valor del área superficial se ha determinado a partir de la ecuación 11.1.2.27. 
 

Ecuación 11.1.2.20 

Ecuación 11.1.2.21 

Ecuación 11.1.2.26 

Ecuación 11.1.2.22 

Ecuación 11.1.2.23 

Ecuación 11.1.2.24 

Ecuación 11.1.2.25 
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𝑎 = 29.1 ·
𝑢 − 𝑢𝑚𝑓

�1 + 27.2�𝑢 − 𝑢𝑚𝑓�
· (𝜑 · 𝐹)−1 

El parámetro φ depende del diámetro del reactor según la ecuación y en el caso que nos 
ocupa tiene un valor de 1.6. 

El parámetro F se puede calcular con la ecuación 11.1.2.28. 
 

𝐹 =
𝐻

0.18 · (1 − (1 + 6.84)−0.8) + (1 + 6.84)(𝐻 − 1) 

  

La velocidad superficial de fluidización se ha estimado como 7 veces la velocidad 
mínima de fluidización, que se calcula a partir de la ecuación 11.1.2.29. 

𝑢𝑚𝑓 − 7.14 · �1 − 𝜀𝑚𝑓� · 𝜈 · 𝑎 · (�1 +
0.067·𝜀𝑚𝑓

3

�1−𝜀𝑚𝑓�
2 · �𝜌𝑝 − 𝜌𝐹� · 𝑔

𝜌𝐹·𝜈2
· 1
𝑎3
− 1)  

Con toda esta información ya se puede aplicar el modelo de Werther, que nos dará el 
perfil de concentraciones de todos los componentes a lo largo del reactor. 

11.1.2.4. Balance de energía 
La realización de el balance de energía en el reactor nos indicará la cantidad de calor 
que es necesario retirar del sistema para que éste se mantenga isotermo a una 
temperatura de 470ºC. A partir de esta valor se podrá dimensionar el serpentín que se 
requerirá para enfriar el reactor. 

La nomenclatura de las variables que aparecerán en este apartado se encuentra resumida 
en la tabla 11.1.2.9. 

Tabla 11.1.2.9. Parámetros utlizados para el cálculo del balance de energía. 
Parámetro Nomenclatura 

Calor a intercambiar (W) Qc 
Caudal molar del componente i (mol/s) ni0 

Caudal molar del reactivo limitante (mol/s) nA0 
Temperatura (K) T 

Capacidad calorífica específica del componente i ( J
mol·K

) Cpi 
Entalpía de reacción de la reacción j (J/mol) ΔHj 
Entalpía de reacción de referencia (J/mol) ΔHj,ref 

Extensión de la reacción j Xj 
Constante cinética de la reacción j (s-1) kj 

Sección del lecho (m2) AL 
Caudal volumétrico (m3) Q 
Número de componentes m 

Número de reacciones R 
 

Ecuación 11.1.2.27 

Ecuación 11.1.2.28 

Ecuación 11.1.2.29 
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El balance de energía se ha realizado asimilando nuestro sistema al de un rector agitado 
de mezcla perfecta, ya que el hecho de tener un lecho fluidizado hace que el calor se 
disipe de formo homogénea por el rector y por tanto se pueda aproximar su 
comportamiento al de un RCTA. La ecuación que representa el balance energía es la 
11.1.2.30. 
 

𝑄 = 𝑛𝑖0 � �𝐶𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑑𝑇 + 𝑛𝐴0�∆𝐻𝑗𝑋𝑗

𝑅

𝑗=1

𝑇

𝑇0
  

El cálculo de Cpi se ha realizado a partir de los valores de la tabla 11.1.2.6 utilizando la 
ecuación 11.1.2.31. 

𝐶𝑝𝑖 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑇 + 𝛾𝑖𝑇2 + 𝑧𝑖𝑇3  

El calor de reacción para cada una de las seis reacciones se ha calculado con la ecuación 
11.1.2.32 a partir de los valores de referencia de la tabla 11.1.2.7. 
 

∆𝐻𝑗 = ∆𝐻𝑗,𝑟𝑒𝑓 + � (∆𝐶𝑝)𝑗𝑑𝑇
𝑇

298𝐾
 

Donde el término (ΔCp)i se calcula con la ecuación 11.1.2.33. 
 

(∆𝐶𝑝)𝑗 = �𝜈𝑖𝑗𝐶𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

 

El extensión de reacción se ha calculado a partir de la ecuación diferencial representada 
aquí por la ecuación 11.1.2.33. 
 

𝑑𝑋𝑗
𝑑ℎ

= 𝑘𝑗 · 𝐴𝐿 ·
1 − 𝑋𝑗
𝑄

 

11.1.2.5. Programación de la simulación en Matlab 
A continuación se presenta el script que se ha utilizado en Matlab para simular el 
comportamiento del sistema y que incluye todas las ecuaciones y constantes comentadas 
en este apartado. 

function reactor_est_definitivo_calor 
clc 
close all 
%NOMENCLATURA 
% A=Propileno(C3H6) B=Amoníaco(NH3) C=Oxígeno(O2) 
D=Acrilonitrilo(C3H3N) 
% E=Agua(H2O) F=Acroleína(C3H4O) G=Acetonitrilo(C2H3N)  
% H=Dióxido de carbono(CO2) I=Monóxido de carbono(CO)  
% J=Ácido cianhídrico(HCN) K=Nitrógeno(N2) 
  
% Reacción 1: A + B + 3/2C --> D + 3E 
% Reacción 2: A + B --> F + E 

Ecuación 11.1.2.30 

Ecuación 11.1.2.31 

Ecuación 11.1.2.32 

Ecuación 11.1.2.33 

Ecuación 11.1.2.33 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 
% Reacción 3: A + B + 9/4C --> G + 1/2H + 1/2I + 3E 
% Reacción 4: F + B + 1/2C --> D + 2E 
% Reacción 5: D + 2C --> H + I + J + E 
% Reacción 6: G + 3/2C --> H + J + E 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%CONSTANTES 
g=9.8; %m/s2 Aceleración de la gravedad 
R=1.987207; % cal/mol·K Constante universal de gases ideales  
Rj=8.31; %J/Kmol Constante universal de gases ideales  
Ra=0.082; %atml/Kmol Constante universal de gases ideales  
PMA=42; %g/mol Peso molecular de C3H6 
PMB=17; %g/mol Peso molecular de NH3 
PMC=32; %g/mol Peso molecular de O2 
PMD=53; %g/mol Peso molecular de C3H3N 
PME=18; %g/mol Peso molecular de H2O 
PMF=56; %g/mol Peso molecular de C3H4O 
PMG=41; %g/mol Peso molecular de C2H3N 
PMH=44; %g/mol Peso molecular de CO2 
PMI=28; %g/mol Peso molecular de CO 
PMJ=27; %g/mol Peso molecular de HCN 
PMK=28; %g/mol Peso molecular de N2 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
% CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Tr=470+273; %K   Temperatura de reacción 
T0=70+273; %K    Temperatura de entrada 
Tref=298; %K     Temperatura de referencia 
P=2; %atm        Presión de trabajo 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%CONDICIONES DE ENTRADA AL REACTOR 
%Caudales másicos (kg/s) 
mA=7700/3600/2;              %C3H6 
mB=3200/3600/2;              %NH3 
mC=7000/3600/2;              %O2 
mD=0;                        %C3H3N 
mE=0;                        %H2O 
mF=0;                        %C3H4O 
mG=0;                        %C2H3N 
mH=0;                        %CO2 
mI=0;                        %CO 
mJ=0;                        %HCN 
mK=mC/(PMC*0.21)*0.79*PMK;   %N2 
  
%Caudales molares (mol/s) 
nA0=mA/PMA*1000; %C3H6 
nB0=mB/PMB*1000; %NH3 
nC0=mC/PMC*1000; %O2 
nD0=0;           %C3H3N 
nE0=mE/PME*1000; %H2O 
nF0=0;           %C3H4O 
nG0=0;           %C2H3N 
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nH0=0;           %CO2 
nI0=0;           %CO 
nJ0=0;           %HCN 
nK0=mK/PMK*1000; %N2 
  
%Fracciones molares 
xA0=nA0/(nA0+nB0+nC0+nK0+nE0); %C3H6 
xB0=nB0/(nA0+nB0+nC0+nK0+nE0); %NH3 
xC0=nC0/(nA0+nB0+nC0+nK0+nE0); %O2 
xD0=0;                         %C3H3N 
xE0=nE0/(nA0+nB0+nC0+nK0+nE0); %H2O 
xF0=0;                         %C3H4O 
xG0=0;                         %C2H3N 
xH0=0;                         %CO2 
xI0=0;                         %CO 
xJ0=0;                         %HCN 
xK0=nK0/(nA0+nB0+nC0+nK0+nE0); %N2 
  
%Concentraciones (mol/l) 
CA0=P*xA0/(Ra*T0); %C3H6 
CB0=P*xB0/(Ra*T0); %NH3 
CC0=P*xC0/(Ra*T0); %O2 
CD0=P*xD0/(Ra*T0); %C3H3N 
CE0=P*xE0/(Ra*T0); %H2O 
CF0=P*xF0/(Ra*T0); %C3H4O 
CG0=P*xG0/(Ra*T0); %C2H3N 
CH0=P*xH0/(Ra*T0); %CO2 
CI0=P*xI0/(Ra*T0); %CO 
CJ0=P*xJ0/(Ra*T0); %HCN 
CK0=P*xK0/(Ra*T0); %N2 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%PARÁMETROS CINÉTICOS 
ea1=19000; %cal/mol Energía de activación de la Reacción 1 
ea2=19000; %cal/mol Energía de activación de la Reacción 2 
ea3=7000;  %cal/mol Energía de activación de la Reacción 3 
ea4=7000;  %cal/mol Energía de activación de la Reacción 4 
ea5=19800; %cal/mol Energía de activación de la Reacción 5 
ea6=7000;  %cal/mol Energía de activación de la Reacción 6 
  
k1r=0.40556; %1/s Constante cinética de la Reacción 1 a 470ºC 
k2r=0.00973; %1/s Constante cinética de la Reacción 2 a 470ºC 
k3r=0.01744; %1/s Constante cinética de la Reacción 3 a 470ºC 
k4r=6.81341; %1/s Constante cinética de la Reacción 4 a 470ºC 
k5r=0.16222; %1/s Constante cinética de la Reacción 5 a 470ºC 
k6r=0.07300; %1/s Constante cinética de la Reacción 6 a 470ºC 
  
k1=k1r*exp(-ea1/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la 
Reacción 1 
k2=k2r*exp(-ea1/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la 
Reacción 2 
k3=k3r*exp(-ea1/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la 
Reacción 3 
k4=k4r*exp(-ea1/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la 
Reacción 4 
k5=k5r*exp(-ea1/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la 
Reacción 5 
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k6=k6r*exp(-ea1/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la 
Reacción 6 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%PROPIEDADES FÍSICAS 
densf=2.702; %kg/m3   Densidad del fluido 
densp=1100; %kg/m3    Densidad de la partícula de catalizador 
visc=2.04E-5; %kg/ms  Viscosidad del fluido 
nu=visc/densf; %m2/s  Viscosidad cinemática del fluido 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%CARACTERÍSTICAS DEL REACTOR 
dp=7E-5; %m                                     Diámetro de las 
partículas de catalizador 
Ar=g*dp^3/nu^2*(densp-densf)/densf; %           Número de Arquímedes 
umf=33.7*(sqrt(1+3.6E-5*Ar)-1)*nu/dp; %m/s      Velocidad mínima de 
fluidización 
u=6*umf; %m/s                                   Velocidad de operación 
Vb=0.8*(u-umf); %m/s                            Velocidad de la fase 
burbuja 
lamb=280*umf/g; %s                              Parámetro para 
calcular el diámetro de burbuja 
DT=4.2; %m                                      Diámetro del lecho 
HT=5; %m                                        Altura del lecho 
WWH=0.085; %h-1                                 Relación caudal 
entrada/masa catalizador 
Mcat=mA*3600/WWH %kg                            Masa de catalizador 
Vcat=Mcat/densp %m3                             Volumen de catalizador 
ep=0.5; %                                       Fracción vacía de 
partículas 
Dt=5e-2; %m                                     Diámetro externo de 
los tubos 
Ht=5; %m                                        Altura de los tubos 
Nt=170.41 %                                     Número de tubos 
AT=1/HT*(pi/4*DT^2*HT-Vcat-pi/4*Dt^2*Ht*Nt)%m2  Sección del lecho 
VT=AT*HT; %m3                                   Volumen del lecho 
Q=u*AT; %m3/s                                   Caudal volumétrico 
nor=400*AT; %                                   Número de orificios en 
el aspersor 
Vor=u*AT/nor; %m3/s                             Caudal volumétrico del 
gas a través del aspersor 
dv0=(Vor^2/g)^0.2; %m                           Diámetro de burbuja 
inicial 
  
%Cálculo de la fracción mínima de fluidización (emf) 
FH=HT/(0.18*(1-(1+6.84)^-0.8)+(1+6.84)^-1.8*(HT-1)); 
a=29.1*(u-umf)*1.6*FH/sqrt(1+27.2*(u-umf)); %m-1  Superfície 
específica del catalizador 
f2=@(em) umf-7.14*(1-em)*nu*a*(sqrt(1+0.067*em^3/(1-em)^2*(densp-
densf)*g/(densf*nu^2)*1/a^3)-1); 
emf=fzero(f2,0.5); %Fracción mínima de fluidización 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
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%PARÁMETROS ENERGÉTICOS 
%Constantes para el cálculo de Cp 
valCp=[30.78 -1.178e-02 2.390e-05 -1.000e-08  %N2 
       30.87 -1.285e-02 2.789e-05 -1.272e-08  %CO 
       28.11 -3.680e-06 1.746e-05 -1.065e-08  %O2 
       19.80 7.344e-02 -5.602e-05 1.715e-08   %CO2 
       3.710 2.345e-01 -1.160e-04 2.205e-08   %C3H6 
       27.31 2.383e-02 1.707e-05 -1.185e-08   %NH3 
       21.86 6.062e-02 -4.961e-05 1.815e-08   %HCN 
       11.97 2.106e-01 -1.071e-04 1.906e-08   %C3H4O 
       10.69 2.208e-01 -1.565e-04 4.601e-08   %C3H3N 
       20.48 1.196e-01 -4.492e-05 3.203e-09   %C2H3N 
       32.24 1.924e-03 1.055e-05 -3.596e-09]; %H2O 
   
%Calores de reacción a 298K (J/mol) 
h10=-515610; %Reacción 1 
h20=-333350; %Reacción 2 
h30=-864990; %Reacción 3 
h40=-182260; %Reacción 4 
h50=-800900; %Reacción 5 
h60=-593120; %Reacción 6 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%LLAMADA ODE 
[h,C]=ode23s(@rcfp,[0 HT],[CA0 CA0 CB0 CB0 CJ0 CJ0 CF0 CF0 CD0 CD0 CG0 
CG0 CE0 CE0 CI0 CI0 CC0 CC0 CH0 CH0 dv0 0 0 0 0 0 0]); 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%RESULTADOS 
%Caudal molar en la fase burbuja (kmol/h) 
CAb=C(:,1)*Q*3600;   %C3H6 
CBb=C(:,3)*Q*3600;   %NH3 
CCb=C(:,17)*Q*3600;  %O2 
CDb=C(:,9)*Q*3600;   %C3H3N 
CEb=C(:,13)*Q*3600;  %H2O 
CFb=C(:,7)*Q*3600;   %C3H4O 
CGb=C(:,11)*Q*3600;  %C2H3N 
CHb=C(:,19)*Q*3600;  %CO2 
CIb=C(:,15)*Q*3600;  %CO 
CJb=C(:,5)*Q*3600;   %HCN 
  
%Caudal molar en la fase de suspensión (kmol/h) 
CAd=C(:,2)*Q*3600;   %C3H6 
CBd=C(:,4)*Q*3600;   %NH3 
CCd=C(:,18)*Q*3600;  %O2 
CDd=C(:,10)*Q*3600;  %C3H3N 
CEd=C(:,14)*Q*3600;  %H2O 
CFd=C(:,8)*Q*3600;   %C3H4O 
CGd=C(:,12)*Q*3600;  %C2H3N 
CHd=C(:,20)*Q*3600;  %CO2 
CId=C(:,16)*Q*3600;  %CO 
CJd=C(:,6)*Q*3600;   %HCN 
  
%Diámetro de burbuja (m) 
dv=C(:,21);      
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%Extensión de la reacción 
X1=C(end,22); %Reacción 1 
X2=C(end,23); %Reacción 2 
X3=C(end,24); %Reacción 3 
X4=C(end,25); %Reacción 4 
X5=C(end,26); %Reacción 5 
X6=C(end,27); %Reacción 6 
  
%Caudales molares finales (kmol/h) 
CAbf=CAb(end) %C3H6 
CBbf=CBb(end) %NH3 
CCbf=CCb(end) %O2 
CDbf=CDb(end) %C3H3N 
CEbf=CEb(end) %H2O 
CFbf=CFb(end) %C3H4O 
CGbf=CGb(end) %C2H3N 
CHbf=CHb(end) %CO2 
CIbf=CIb(end) %CO 
CJbf=CJb(end) %HCN 
  
%Conversión respecto al propeno 
XA=(CA0-C(end,1))/CA0 
  
%Acrilonitrilo producido 
Prod=CDd(end)*PMD*24*300/1000; %Tn/any 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
%GRÁFICOS 
%Concentración en la fase burbuja 
figure (1) 
plot(h,CAb,h,CBb,h,CCb,h,CDb,h,CEb,h,CFb,h,CGb,h,CHb,h,CIb,h,CJb) 
legend('C3H6','NH3','O2','C3H3N','H2O','C3H4O','C2H3N','CO2','CO','HCN
') 
xlabel('Altura (m)') 
ylabel('Caudal (kmol/h)') 
title('Caudal en la fase burbuja') 
grid on 
  
%Concentración en la fase de suspensión 
figure (2) 
plot(h,CAd,h,CBd,h,CCd,h,CDd,h,CEd,h,CFd,h,CGd,h,CHd,h,CId,h,CJd) 
legend('C3H6','NH3','O2','C3H3N','H2O','C3H4O','C2H3N','CO2','CO','HCN
') 
xlabel('Altura (m)') 
ylabel('Caudal (kmol/h)') 
title('Caudal en la fase de suspensión') 
grid on 
  
%Diámetro de burbuja 
figure (3) 
plot(h,dv) 
xlabel('Altura (m)') 
ylabel('Diámetro (m)') 
title('Diámetro de burbuja') 
grid on 
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%Extensión de la reacción 
figure (4) 
plot(h,C(:,22),h,C(:,23),h,C(:,24),h,C(:,25),h,C(:,26),h,C(:,27)) 
legend('X1','X2','X3','X4','X5','X6') 
xlabel('Altura (m)') 
ylabel('Cnversión (%)') 
title('Extensión de la reacción') 
grid on 
  
%---------------------------------------------------------------------
----- 
  
function yp=rcfp(t,y) 
  
%Variables 
CAb=y(1);  %Concentración de C3H6 en la fase burbuja 
CAd=y(2);  %Concentración de C3H6 en la fase de suspensión 
CBb=y(3);  %Concentración de NH3 en la fase burbuja 
CBd=y(4);  %Concentración de NH3 en la fase de suspensión 
CJb=y(5);  %Concentración de HCN en la fase burbuja 
CJd=y(6);  %Concentración de HCN en la fase de suspensión 
CFb=y(7);  %Concentración de C3H4 en la fase burbuja 
CFd=y(8);  %Concentración de C3H4 en la fase de suspensión 
CDb=y(9);  %Concentración de C3H3N en la fase burbuja 
CDd=y(10); %Concentración de C3H3N en la fase de suspensión 
CGb=y(11); %Concentración de C2H3N en la fase burbuja 
CGd=y(12); %Concentración de C2H3N en la fase de suspensión 
CEb=y(13); %Concentración de H2O en la fase burbuja 
CEd=y(14); %Concentración de H2O en la fase de suspensión 
CIb=y(15); %Concentración de CO en la fase burbuja 
CId=y(16); %Concentración de CO en la fase de suspensión 
CCb=y(17); %Concentración de O2 en la fase burbuja 
CCd=y(18); %Concentración de O2 en la fase de suspensión 
CHb=y(19); %Concentración de CO2 en la fase de suspensión 
dv=y(21);  %Diámetro de burbuja 
x1=y(22);  %Extensión de reacción 1 
x2=y(23);  %Extensión de reacción 2 
x3=y(24);  %Extensión de reacción 3 
x4=y(25);  %Extensión de reacción 4 
x5=y(26);  %Extensión de reacción 5 
x6=y(27);  %Extensión de reacción 6 
  
r1=k1*y(2)/densp;  %mol/ls  Velocidad de reacción 1 
r2=k2*y(2)/densp;  %mol/ls  Velocidad de reacción 2 
r3=k3*y(2)/densp;  %mol/ls  Velocidad de reacción 3 
r4=k4*y(8)/densp;  %mol/ls  Velocidad de reacción 4 
r5=k5*y(10)/densp; %mol/ls  Velocidad de reacción 5 
r6=k6*y(12)/densp; %mol/ls  Velocidad de reacción 6 
  
rI=0.5*r3+r5; %mol/ls                             Velocidad de 
reacción de CO 
rC=-1.5*r1-r2-9/4*r3-0.5*r4-2*r5-1.5*r6; %mol/ls  Velocidad de 
reacción de O2 
rH=0.5*r3+r5+ r6; %mol/ls                         Velocidad de 
reacción de CO2 
rA=-r1-r2-r3; %mol/ls                             Velocidad de 
reacción de C3H6 
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rB=-r1-r3-r4; %mol/ls                             Velocidad de 
reacción de NH3 
rJ=r5+r6; %mol/ls                                 Velocidad de 
reacción de HCN 
rF=r2-r4; %mol/ls                                 Velocidad de 
reacción de C3H4O 
rD=r1+r4-r5; %mol/ls                              Velocidad de 
reacción de C3H3N 
rG=r3-r6; %mol/ls                                 Velocidad de 
reacción de C2H3N 
rE=3*r1+r2+3*r3+2*r4+r5+r6; %mol/ls               Velocidad de 
reacción de H2O 
  
ub=Vb+0.71*3.2*sqrt(g*y(21)); %m/s          Velocidad en la fase 
burbuja 
eb=Vb/ub; %                                 Hold-up de fase burbuja 
D=1e-5; %m2/s                               Difusividad 
kg=umf/3+sqrt(4*D*emf*ub/(pi*y(21))); %m/s  Coeficiente de 
transferencia de matéria 
  
  
%Capacidad calorífica a Tr (J/molK) 
CpK=valCp(1,1)*Tr+valCp(1,2)*Tr^2/2+valCp(1,3)*Tr^3/3+valCp(1,4)*Tr^4/
4;      %N2 
CpI=valCp(2,1)*Tr+valCp(2,2)*Tr^2/2+valCp(2,3)*Tr^3/3+valCp(2,4)*Tr^4/
4;      %CO 
CpC=valCp(3,1)*Tr+valCp(3,2)*Tr^2/2+valCp(3,3)*Tr^3/3+valCp(3,4)*Tr^4/
4;      %O2 
CpH=valCp(4,1)*Tr+valCp(4,2)*Tr^2/2+valCp(4,3)*Tr^3/3+valCp(4,4)*Tr^4/
4;      %CO2 
CpA=valCp(5,1)*Tr+valCp(5,2)*Tr^2/2+valCp(5,3)*Tr^3/3+valCp(5,4)*Tr^4/
4;      %C3H6 
CpB=valCp(6,1)*Tr+valCp(6,2)*Tr^2/2+valCp(6,3)*Tr^3/3+valCp(6,4)*Tr^4/
4;      %NH3 
CpJ=valCp(7,1)*Tr+valCp(7,2)*Tr^2/2+valCp(7,3)*Tr^3/3+valCp(7,4)*Tr^4/
4;      %HCN 
CpF=valCp(8,1)*Tr+valCp(8,2)*Tr^2/2+valCp(8,3)*Tr^3/3+valCp(8,4)*Tr^4/
4;      %C3H4O 
CpD=valCp(9,1)*Tr+valCp(9,2)*Tr^2/2+valCp(9,3)*Tr^3/3+valCp(9,4)*Tr^4/
4;      %C3H3N  
CpG=valCp(10,1)*Tr+valCp(10,2)*Tr^2/2+valCp(10,3)*Tr^3/3+valCp(10,4)*T
r^4/4;  %C2H3N 
CpE=valCp(11,1)*Tr+valCp(11,2)*Tr^2/2+valCp(11,3)*Tr^3/3+valCp(11,4)*T
r^4/4;  %H2O 
  
%Capacidad calorífica a T0 (J/molK) 
CpKr=valCp(1,1)*T0+valCp(1,2)*T0^2/2+valCp(1,3)*T0^3/3+valCp(1,4)*T0^4
/4;     %N2  
CpIr=valCp(2,1)*T0+valCp(2,2)*T0^2/2+valCp(2,3)*T0^3/3+valCp(2,4)*T0^4
/4;     %CO 
CpCr=valCp(3,1)*T0+valCp(3,2)*T0^2/2+valCp(3,3)*T0^3/3+valCp(3,4)*T0^4
/4;     %O2 
CpHr=valCp(4,1)*T0+valCp(4,2)*T0^2/2+valCp(4,3)*T0^3/3+valCp(4,4)*T0^4
/4;     %CO2 
CpAr=valCp(5,1)*T0+valCp(5,2)*T0^2/2+valCp(5,3)*T0^3/3+valCp(5,4)*T0^4
/4;     %C3H6 
CpBr=valCp(6,1)*T0+valCp(6,2)*T0^2/2+valCp(6,3)*T0^3/3+valCp(6,4)*T0^4
/4;     %NH3 
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CpJr=valCp(7,1)*T0+valCp(7,2)*T0^2/2+valCp(7,3)*T0^3/3+valCp(7,4)*T0^4
/4;     %HCN 
CpFr=valCp(8,1)*T0+valCp(8,2)*T0^2/2+valCp(8,3)*T0^3/3+valCp(8,4)*T0^4
/4;     %C3H4O 
CpDr=valCp(9,1)*T0+valCp(9,2)*T0^2/2+valCp(9,3)*T0^3/3+valCp(9,4)*T0^4
/4;     %C3H3N 
CpGr=valCp(10,1)*T0+valCp(10,2)*T0^2/2+valCp(10,3)*T0^3/3+valCp(10,4)*
T0^4/4; %C2H3N 
CpEr=valCp(11,1)*T0+valCp(11,2)*T0^2/2+valCp(11,3)*T0^3/3+valCp(11,4)*
T0^4/4; %H2O 
  
%Capacidad calorífica a Tref (J/molK) 
CpKr2=valCp(1,1)*Tref+valCp(1,2)*Tref^2/2+valCp(1,3)*Tref^3/3+valCp(1,
4)*Tref^4/4;     %N2  
CpIr2=valCp(2,1)*Tref+valCp(2,2)*Tref^2/2+valCp(2,3)*Tref^3/3+valCp(2,
4)*Tref^4/4;     %CO 
CpCr2=valCp(3,1)*Tref+valCp(3,2)*Tref^2/2+valCp(3,3)*Tref^3/3+valCp(3,
4)*Tref^4/4;     %O2 
CpHr2=valCp(4,1)*Tref+valCp(4,2)*Tref^2/2+valCp(4,3)*Tref^3/3+valCp(4,
4)*Tref^4/4;     %CO2 
CpAr2=valCp(5,1)*Tref+valCp(5,2)*Tref^2/2+valCp(5,3)*Tref^3/3+valCp(5,
4)*Tref^4/4;     %C3H6 
CpBr2=valCp(6,1)*Tref+valCp(6,2)*Tref^2/2+valCp(6,3)*Tref^3/3+valCp(6,
4)*Tref^4/4;     %NH3 
CpJr2=valCp(7,1)*Tref+valCp(7,2)*Tref^2/2+valCp(7,3)*Tref^3/3+valCp(7,
4)*Tref^4/4;     %HCN 
CpFr2=valCp(8,1)*Tref+valCp(8,2)*Tref^2/2+valCp(8,3)*Tref^3/3+valCp(8,
4)*Tref^4/4;     %C3H4O 
CpDr2=valCp(9,1)*Tref+valCp(9,2)*Tref^2/2+valCp(9,3)*Tref^3/3+valCp(9,
4)*Tref^4/4;     %C3H3N 
CpGr2=valCp(10,1)*Tref+valCp(10,2)*Tref^2/2+valCp(10,3)*Tref^3/3+valCp
(10,4)*Tref^4/4; %C2H3N 
CpEr2=valCp(11,1)*Tref+valCp(11,2)*Tref^2/2+valCp(11,3)*Tref^3/3+valCp
(11,4)*Tref^4/4; %H2O 
  
%Entalpías de reacción (J/mol) 
H1=h10+(CpD-CpDr2)+3*(CpE-CpEr2)-(CpA-CpAr2)-(CpB-CpBr2)-3/2*(CpC-
CpCr2);                                 %Reacción 1 
H2=h20+(CpF-CpFr2)+(CpE-CpEr2)-(CpA-CpAr2)-(CpC-CpCr2);                                                   
%Reacción 2 
H3=h30+(CpG-CpGr2)+0.5*(CpH-CpHr2)+0.5*(CpI-CpIr2)+3*(CpE-CpEr2)-(CpA-
CpAr2)-(CpB-CpBr2)-9/4*(CpC-CpCr2); %Reacción 3 
H4=h40+(CpD-CpDr2)+2*(CpE-CpEr2)-(CpF-CpFr2)-(CpB-CpBr2)-0.5*(CpC-
CpCr2);                                 %Reacción 4 
H5=h50+(CpH-CpHr2)+(CpI-CpIr2)+(CpJ-CpJr2)+(CpE-CpEr2)-(CpD-CpDr2)-
2*(CpC-CpCr2);                         %Reacción 5 
H6=h60+(CpH-CpHr2)+(CpJ-CpJr2)+(CpE-CpEr2)-(CpG-CpGr2)-1.5*(CpC-
CpCr2);                                   %Reacción 6 
  
%Calor producido por la reacción (W) 
Qcalor=(nK0*(CpK-CpKr)+nI0*(CpI-CpIr)+nF0*(CpC-CpCr)+nH0*(CpH-
CpHr)+nA0*(CpA-CpAr)+nB0*(CpB-CpBr)+nJ0*(CpJ-CpJr)+nF0*(CpF-
CpFr)+nD0*(CpD-CpDr)+nG0*(CpG-CpGr)+nE0*(CpE-
CpEr))+nA0*(H1*0.8873+H2*0.0510+H3*0.0896)+H4*0.0510*nA0+H5*0.5819*0.8
873*nA0+H6*0.325*0.0510*nA0; 
  
%Ecuaciones 
yp=zeros(27,1); 
yp(1)=-kg*a*(y(1)-y(2))/((u - umf*(1-eb))); 
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yp(2)=(kg*a*(y(1)-y(2))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rA)/(umf*(1-eb)); 
yp(3)=-kg*a*(y(3)-y(4))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(4)=(kg*a*(y(3)-y(4))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rB)/(umf*(1-eb)); 
yp(5)=-kg*a*(y(5)-y(6))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(6)=(kg*a*(y(5)-y(6))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rJ)/(umf*(1-eb)); 
yp(7)=-kg*a*(y(7)-y(8))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(8)=(kg*a*(y(7)-y(8))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rF)/(umf*(1-eb)); 
yp(9)=-kg*a*(y(9)-y(10))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(10)=(kg*a*(y(9)-y(10))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rD)/(umf*(1-eb)); 
yp(11)=-kg*a*(y(11)-y(12))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(12)=(kg*a*(y(11)-y(12))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rG)/(umf*(1-eb)); 
yp(13)=-kg*a*(y(13)-y(14))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(14)=(kg*a*(y(13)-y(14))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rE)/(umf*(1-eb)); 
yp(15)=-kg*a*(y(15)-y(16))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(16)=(kg*a*(y(15)-y(16))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rI)/(umf*(1-eb)); 
if y(17)*Q*3600>0 
yp(17)=-kg*a*(y(17)-y(18))/((u - umf*(1-eb))); 
else 
yp(17)=0; 
end 
if y(18)*Q*3600>0 
yp(18)=(kg*a*(y(17)-y(18))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rC)/(umf*(1-eb)); 
else 
yp(18)=0; 
end 
yp(19)=-kg*a*(y(19)-y(20))/((u - umf*(1-eb))); 
yp(20)=(kg*a*(y(19)-y(20))+(1-eb)*(1-emf)*densp*rH)/(umf*(1-eb)); 
if t<1 
yp(21)=(2*eb/(9*pi))^1/3-y(21)/(3*lamb*u); 
else 
yp(21)=0; 
end 
yp(22)=k1*AT*(1-y(22))/Q; 
yp(23)=k2*AT*(1-y(23))/Q; 
yp(24)=k3*AT*(1-y(24))/Q; 
yp(25)=k4*AT*(1-y(25))/Q; 
yp(26)=k5*AT*(1-y(26))/Q; 
yp(27)=k6*AT*(1-y(27))/Q; 
end 
Qcalor 
end 
 

11.1.2.6. Resultados  
Ejecutando el script del apartado anterior se obtienen las figuras 11.1.2.1-11.1.2.4, que 
representan la variación de las concentraciones en la fase burbuja, las concentraciones 
en la fase de suspensión, el diámetro de burbuja y la extensión de reacción respecto a la 
altura, respectivamente. 
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Figura 11.1.2.1. Perfil de caudales en la fase burbuja a lo largo del reactor. 

 

 

Figura 11.1.2.2. Perfil de caudales en la fase de suspensión a lo largo del reactor. 
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Figura 11.1.2.3. Evolución del diámetro de burbuja a lo largo del reactor. 

 

 

Figura 11.1.2.4. Evolución de la extensión de las reacciones a lo largo del reactor. 
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11.1.3. Diseño del intercambiador de calor 
Como ya se ha comentado en la introducción de este apartado, la gran cantidad de calor 
que se genera en la reacción implica que se requiera de un sofisticado sistema de 
refrigeración para poder mantener la temperatura de reacción a 470ºC. Éste es el motivo 
principal por el cual se ha decidido utilizar dos reactores operando en paralelo. 

Para dimensionar el intercambiador de calor del reactor se ha utilizado el métdo de 
Kern, que consisten en calcular los parámetros básicos de un bescanviador tipo carcasa 
y tubos a partir de un procedimiento iterativo. En este apartado sólo se mostrarán los 
resultados de la última iteración considerada. 

Para poder aplicar el método, se ha considerado que el fluido que va por tubos es el 
agua de refrigeración, mientras que el gas que contiene los reactivos y productos de la 
reacción circula por la carcasa de esta especie de intercambiador de carcasa y tubos. 

Los valores de diseño obtenidos al aplicar el método, así como su correspondiente 
nomenclatura, se encuentran recogidos en la tabla 11.1.3.1. 

Tabla 11.1.3.1. Características del bescanviador de calor del reactor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Diámetro externo tubos (cm) DE 5.00 
Diámetro interno tubos (cm) DI 4.36 

Grosor tubos (mm) Δx 3.20 
Longitud tubos (m) L 5.00 

Pitch (cm) Pitch 6.52 
Número de tubos Nt 267 

Superficie de intercambio de calor (m2) A 209.7 
Superficie de intercambio de calor de un tubo (m2) At 0.785 

  

Las condiciones de operación de los fluidos de carcasa y tubos en el intercambiador son 
la que se muestran en la tabla 11.1.3.2. 

Tabla 11.1.3.2. Condiciones de operación en el intercambiador del reactor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Temperatura de entrada de carcasa (K) T1 743 
Temperatura de entrada de carcasa (K) T2 743 
Temperatura de entrada de tubos (K) t1 495 
Temperatura de salida de tubos (K) t2 633 

Presión carcasa (bar) PS 2 
Presión tubos (bar) Pt 30 

Temperatura ebullición agua tubos (K) teb 507 
Caudal másico de carcasa (kg/s) mS 7.86 
Caudal másico de tubos (kg/s) mt 9.52 
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Las propiedades físicas utilizadas para el diseño del intercambiador de calor se 
encuentran resumidas en la tabla 11.1.3.3. 

Tabla 11.1.3.3. Propiedades físicas utilizadas para el diseño del intercambiador de calor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Conductividad térmica del gas ( W
m·K

) kg 0.0551 
Densidad de las partículas de catalizador (kg/m3) ρp 1100 

Densidad del gas (kg/m3) ρg 0.8654 
Densidad del agua líquida (kg/m3) ρL 832.4 

Densidad del vapor de agua (kg/m3) ρV 13.84 
Viscosidad del gas (Pa·s) μg 2.79·10-5 

Viscosidad cinemática del gas (m2/s) νg 3.22·10-5 
Capacidad calorífica de las partículas de catalizador ( J

kg·K
) CpP 1200 

Capacidad calorífica del gas ( J
kg·K

) Cpg 1642 

Capacidad calorífica del agua líquida ( J
kg·K

) CpL 4644 

Capacidad calorífica del vapor de agua ( J
kg·K

) CpV 2198 

Calor latente de vaporización del agua (J/kg) λV 2.26·106 
Presión crítica del agua (bar) Pc 19.02 

 

El primer paso es calcular el coeficiente global de transferencia de energía a partir de 
los coeficientes individuales. Los resultados obtenidos se encuentran recogidos en la 
tabla 11.1.3.4. 

Tabla 11.1.3.4. Coeficientes de trasferencia de energía en el reactor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Coeficiente individual de transferencia de energía exterior ( W
m2·K

) hext 1065 

Coeficiente individual de transferencia de energía interior ( W
m2·K

) hint 2034 

Coeficiente global de transferencia de energía ( W
m2·K

) U 699 
 

Toda la nomenclatura utilizada en este apartado, así como los valores de los parámetros 
más importantes, que no aparecen en las tablas anteriores se puede consultar en las 
tablas del apartado 11.1.2. 

El coeficiente individual de la parte exterior, es decir, el correspondiente al intercambio 
de energía entre el gas de reacción y la pared de los tubos de refrigeración, se calcula a 
partir de la ecuación 11.1.3.1. 

 ℎ𝑒𝑥𝑡 = 𝑘𝑔
𝑑𝑝

0.74𝐴𝑟0.1 · �𝜌𝑃
𝜌𝑔
�
0.14

�𝐶𝑝𝑃
𝐶𝑝𝑔

�
0.24

(1 − 𝜀)0.67 + 0.46�𝑅𝑒𝑝𝑃𝑟𝑝�
(1−𝜖)0.67

𝜖
  

 Ecuación 11.1.3.1 
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Ésta depende de los números adimensionales de Reynolds de partícula (ReP), Prandtl 
(PrP) de partícula y Arquímedes (Ar), que se calculan con las ecuaciones 11.1.3.2, 
11.1.3.3 y 11.1.3.4, respectivamente. 

 

𝑅𝑒𝑝 =
𝑑𝑝𝜌𝑔𝑢
𝜇𝑔

 

 

P𝑟𝑝 =
𝐶𝑝𝑔𝜇𝑔
𝑘𝑔

 

 

𝐴𝑟 =
𝑔𝑑𝑝3�𝜌𝑝 − 𝜌𝑔�

𝜌𝑔𝜈𝑔2
 

  

El coeficiente individual de transferencia de energía correspondiente al intercambio 
entre el agua de refrigeración, se calcula con la correlación representada por la ecuación 
11.1.3.5, que está indicada para fluidos que cambian de fase. 
 

ℎ𝑖𝑛𝑡 = 3.75 · 10−5𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎
0.69 �

𝑄𝑐
𝐴
�
0.7

(1.8 �
𝑃

𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎
�
0.17

+ 4 �
𝑃

𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎
�
1.2

+ 10 �
𝑃

𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎
�
10

) 

 

Donde Qc es el valor el calor que se debe intercambiar para mantener la temperatura en 
el reactor constante y ha sido calculado en el apartado 11.1.2.4, obteniendo un valor de 
2.21·107 W. 

El cálculo del coeficiente global de transferencia de energía se hará como una suma de 

resistencias, que se encuentra reflejada en la ecuación 11.1.3.6. 

 

1
𝑈

=
1
ℎ𝑒𝑥𝑡

+
1
ℎ𝑖𝑛𝑡

 

Con este valor yase puede pasar a aplicar el método de Kern, calculando en primer lugar 

el caudal másico de agua que circulará por tubos a partir de la ecuación 11.1.3.7. 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑡𝐶𝑝𝐿(𝑡𝑒𝑏 − 𝑡1) + 𝑚𝑡𝜆 + 𝑚𝑡𝐶𝑝𝑉(𝑡2 − 𝑡𝑒𝑏) 

Para aprovechar al máximo el intercambio de calor, el agua de refrigeración circulará en 

contracorriente respecto a los gases de reacción. Así, se puede calcular una temperatura 

media logarítmica en el intercambiador según la ecuación 11.1.3.8. 

 

Ecuación 11.1.3.2 

Ecuación 11.1.3.3 

Ecuación 11.1.3.4 

Ecuación 11.1.3.5 

Ecuación 11.1.3.6 

Ecuación 11.1.3.7 
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𝐷𝑇𝑀𝐿 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln �∆𝑇1∆𝑇2
�

=
(𝑇1 − 𝑡2) − (𝑇2 − 𝑡1)

ln �𝑇1 − 𝑡2
𝑇2 − 𝑡1

�
  

Con estos datos ya se puede calcular la superficie requerida pera intercambiar el calor a 

partir de la ecuación 11.1.3.9. 

 

𝐴 =
𝑄𝑐

𝐷𝑇𝑀𝐿 · 𝑈
 

Si se analizan 11.1.3.5, 11.1.3.6 y 11.1.3.9 se puede comprovar que para resolverlas es 

necesario utilizar un método iterativo, ya que A es función de U i viceversa. 

A continuación se supone un valor de diámetro externo y grosor de los tubos y con ello 

se calcula su diámetro interno. Tambiés se selecciona en este paso la longitud de los 

tubos, que en este caso pasarán a través de toda la zona de reacción, con lo que su 

longitud será de 5m (ver apartado 11.1.5 més adelante). 

Con esta información se puede calcular el pitch (o distancia entre tubos), que se estima 

como 1.25 veces el diámetro externo de los tubos. 

El área de un tubo se calcula mediante la ecuación 11.1.3.10 i a continuación el número 

de tubos con la ecuación 11.1.3.11. 

 

𝐴𝑡 = 𝜋 · 𝐷𝐸 · 𝐿 

 

𝑁𝑡 =
𝐴
𝐴𝑡

 

 

 

 

 

Ecuación 11.1.3.8 

Ecuación 11.1.3.9 

Ecuación 11.1.3.10 

Ecuación 11.1.3.11 
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11.1.4. Diseño de la zona de reacción 
Para calcular las dimensiones de la zona donde tendrá lugar la reacción se debe tener en 
cuenta el volumen de reacción necesario para obtener la conversión deseada, el volumen 
que ocupa el catalizador y el volumen de los tubos del intercambiador de calor. 

Los valores de diseño que se han obtenido se reflejan en la tabla 11.1.4.1. 

Tabla 11.1.4.1. Coeficientes de trasferencia de energía en el reactor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Diámetro de la zona de reacción (m) D 4.2 
Altura de la zona de reacción (m) Hreacción 5 

Sección donde tiene lugar la reacción (m2) Areacción 4.91 
 

Teniendo en cuenta esto, el volumen total de la zona de reacción se puede expresar con 
la ecuación 11.1.4.1. 
 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

La ecuación se puede reescribir como la ecuación 11.1.4.2, que nos permitirá conocer el 

diámetro del reactor. 

 

𝜋
4
𝐷2 = 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 · 𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 +

𝑀𝑐𝑎𝑡

𝜌𝑝
+
𝜋
4
𝐷𝐸2𝐿 

Para más información sobre la nomenclatura utilizada referirse a los apartados 11.1.2 y 

11.1.3. 

11.1.5. Diseño de los ciclones y de la zona de recuperación 
Para recuperar las partículas de catalizador que escapan la zona de reacción arrastrados 
por los gases de salida se utilizan dos ciclones conectados en series para mejorar su 
eficiencia. Éstos se encuentran situados dentro del mismo reactor, en la denominada 
zona de recuperación encima de la zona de reacción para minimizar al máximo el 
volumen total del reactor. 

El diseño de los ciclones se hace buscando maximizar la eficiencia de recuperación de 
partículas de catalizador (que serán devueltas a la zona de reacción) minimizando las 
pérdidas de carga, que pueden ocasionar daños estructurales en el ciclón si son muy 
elevadas. 

Los valores finales de diseños de los dos ciclones, así como la nomenclatura que se 
seguirá en este apartado, se presentan a continuación en la tabla 11.1.5.1. Todos los 
parámetros que aparecen van relacionados con la figura 11.1.5.1. 

 

Ecuación 11.1.4.1 

Ecuación 11.1.4.2 
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Tabla 11.1.5.1. Parámetros de diseño de los ciclones. 

Parámetro Nomencaltura Valor ciclón 1 Valor ciclón 2 
Diámetro (m) Dciclón  1 1.1 

a (m) a 0.58 0.64 
b (m) b 0.21 0.23 
S (m) S 0.58 0.64 

De (m) De 0.50 0.55 
h (m) h 1.33 1.47 
H (m) H 3.17 3.49 
B (m) B 0.5 0.55 

Exponente del vórtex n 0.56 0.58 
K K 34.7 34.7 
φ φ 7.76 7.76 

 

 
Figura 11.1.5.1. Esquema de los ciclones utilizados en el reactor. 

Los parámetros de diseño de la zona de recuperación se presentan en la tabla 11.1.5.2 a 

continuación. 

Tabla 11.1.5.2. Parámetros de diseño de la zona de recuperación. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Diámetro de la zona de recuperación (m) Drec 2.5 
Altura de la zona de recuperación (m) hrec 8 

Volumen de la zona de recuperación (m3) Vrec 39.27 
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Las condiciones de operación y las propiedades físicas utilizadas para el diseño se 

encuentran resumidas en la tabla 11.1.5.3. 

Tabla 11.1.5.3. Condiciones de operación de los ciclones y propiedades físicas 
utilizadas. 

Parámetro Nomenclatura Valor 
Masa de catalizador en la zona de reacción (kg) Mcat 4.53·104 

Masa de catalizador en la zona de recuperación (kg) Mrec 4.53·102 
Masa de catalizador entrada ciclón 2 (kg) M2 4.78 
Masa de catalizador salida ciclón 2 (kg) M3 0.0811 

Densidad de las partículas de catalizador (kg/m3) ρp 1100 
Densidad del gas a 743K (kg/m3) ρF 0.876 
Viscosidad del gas a 743K (Pa·s) μF 2.78·10-5 

Diámetro de las partículas de catalizador (m) dp 7·10-5 
Velocidad de las partículas de catalizador (m/s) u 0.7951 

Velocidad de las partículas a la entrada del ciclón 1 (m/s) u1 32.19 
Velocidad de las partículas a la entrada del ciclón 2 (m/s) u2 26.60 

Concentración de partículas entrada ciclón 1 (g/m3) c1 11534 
Concentración de partículas ciclón 2 (g/m3) c2 121.61 

Caudal volumétrico ciclón Qciclón 3.90 
Temperatura (K) Tr 743 

 

La tabla 11.1.5.4 muestra las eficacias de recuperación de catalizador de cada ciclón y 

las pérdidas de carga que en ello se dan. 

Tabla 11.1.5.4. Eficacias y pérdidas de carga de los ciclones. 
Parámetro Nomenclatura Valor ciclón 1 Valor ciclón 2 
Eficacia (%) ηc 98.95 98.90 

Pérdida de carga (Pa) ΔPc 1526 2120 

Para realizar el diseño, se ha supuesto que el 1% de las partículas de catalizador que 

participan en la reacción se escapa con los gases de salida hacia la zona de recuperación. 

Así, la concentración de partículas a la entrada del primer ciclón se calcula a partir de la 

ecuación 11.1.5.1. 

 

𝑐1 =
𝑀𝑟𝑒𝑐

𝑉𝑟𝑒𝑐
=

0.01𝑀𝑐𝑎𝑡
𝜋
4𝐷𝑟𝑒𝑐

2 𝑉𝑟𝑒𝑐
 

El caudal volumétrico a la entrada de cada ciclón se ha considerado constante y se ha 

calculado con la ecuación 11.1.5.2. 

 

Ecuación 11.1.5.1 
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𝑄𝑐𝑖𝑐𝑙ó𝑛 = 𝑢 ·

𝜋
4
𝐷𝑟𝑒𝑐2  

Para calcular la eficiencia de los ciclones es necesario calcular un parámetro conocido 

como exponente del vórtex con la ecuación 11.1.5.3. 

 

𝑛 = 1 − �1 − 0.67𝐷𝑐𝑖𝑐𝑙ó𝑛0.14 � �
𝑇

293
�
0.3

 

Los parámetros de diseño que aparecen en la tabla 11.1.5.1 corresponden a los de un 

ciclón tipo Peterson y se han calculado a partir de la tabla 11.1.5.5. 

Tabla 11.1.5.5. Datos para el dimensionamiento de los ciclones. 

 

 

 

 

 

 

 

La velocidad del gas a la entrada de los ciclones se calcula a partir de la ecuación 

11.1.5.4. 

 

𝑢𝑖 =
𝑄𝑐𝑖𝑐𝑙ó𝑛
𝑎 · 𝑏

 

Donde i se refiere al ciclón 1 ó 2. 

La eficacia de cada ciclón se ha calculado con la ecuación 11.1.5.5. 

 

𝜂 = 1 − exp�−2�
(1 + 𝑛) · 𝑄 · 𝐾

𝐷𝑐𝑖𝑐𝑙ó𝑛3 ·
𝜌𝑝 · 𝑑𝑝2

18𝜇
�

0.5
𝑛+1

� 

Ecuación 11.1.5.2 

Ecuación 11.1.5.4 

Ecuación 11.1.5.5 

Ecuación 11.1.5.3 
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Donde K es un parámetro extraído de la tabla 11.1.5.5. 

Este valor de eficacia, sin embargo, no tiene en cuenta la interacción entre las diferentes 

partículas ya que considera que solamente entra una partícula al ciclón. Para obtener el 

valor de eficacia corregida (ηc) se utiliza la figura 11.1.5.2. 

 
Figura 11.1.5.1. Gráfico para corregir el valor de eficacia en los ciclones. 

Para el cálculo de las pérdidas de carga se ha utilizado la ecuación 11.1.5.6. 

 

∆𝑃 = 𝜑 · 𝜌 ·
𝑢𝑖2

2
 

Donde i hace referencia al ciclón 1 ó 2 y el parámetro φ se calcula con la ecuación 

11.1.5.7. 

 

𝜑 = 16
𝑎 · 𝑏
𝐷𝑒2

  

Este valor de pérdida de carga tambiés debe ser corregido para tener en cuenta la 

interacción entre partículas. Para ello se utiliza la ecuación 11.1.5.8. 

 

Ecuación 11.1.5.6 

Ecuación 11.1.5.7 
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𝛥𝑃𝑐 =
𝛥𝑃

1 + 0.0086√𝑐
 

Se debe tener en cuenta que para un buen funcionamiento de los ciclones el valor de ΔPc 

no debe sobrepasar los 2450Pa. 

Para calcular la masa y concentración de partículas que deberá tratar el segundo ciclón 

se han utilizados las ecuaciones 11.1.5.9 y 11.1.5.10, respectivamente. 

 

𝑀2 = 𝑀𝑟𝑒𝑐(1− 𝜂2) 

 

𝑐2 = 𝑐1(1 − 𝜂2) 

 

11.1.6. Diseño mecánico del reactor 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los reactores R-301 y R-302, que són exactamente iguales. La 
nomenclatura que se seguirá se encuentra resumida en la tabla 11.1.6.1, que muestra los 
principales parámetros de diseño que se requeriran para realizar el diseño mecánico. 
Éste se deberá realizar tanto para la zona de reacción como para la de recuperación, ya 
que las condiciones en ellas no són iguales. 

Tabla 11.1.6.1. Características y condiciones de operación del reactor. 
Zona de reacción 

Diámetro interno (m) D 4.2 
Radio interno (m) R 2.1 

Altura (m) H 5 
Presión de operación (bar) Pop 2 

Presión de diseño (bar) P 2.3 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 950 

Zona de recuperación 
Diámetro (m) D 3.5 

Radio interno (m) R 1.75 
Altura (m) H 10 

Presión de operación (bar) Pop 2 
Presión de diseño (bar) P 2.3 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 950 
 

La tabla 11.1.6.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor de 
pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

 

Ecuación 11.1.5.8 

Ecuación 11.1.5.9 

Ecuación 11.1.5.10 
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Ecuación 11.1.6.2 

Ecuación 11.1.6.3 

Ecuación 11.1.6.4 

 

Tabla 11.2.6.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared del reactor. 
Zona de reacción 

Módulo de tensión del material (bar) S 1062 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 1 

Factor M M 1.54 
Zona de recuperación 

Módulo de tensión del material (bar) S 1062 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.85 

Factor M M 1.54 
 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del reactor se ha aplicado la ecuación 
11.1.6.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.1.6.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas 
las ecuaciones referentes al segundo són igulamente aplicables al primero. 
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Ésta se 
calcula según la ecuación 11.1.6.3 para el cuerpo y la ecuación 11.1.6.4 para el cabezal 
del reactor. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de materia y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.1.6.3. 

 

 

 

Ecuación 11.1.6.1 
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Ecuación 11.2.4.5 

Ecuación 11.2.4.6 

 Ecuación 11.2.4.7 

 
Ecuación 11.2.4.8 

 

Tabla 11.1.6.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 316. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.1.6.4. 

Tabla 11.1.6.3. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.1.6.5. 
 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.1.6.4 con el valor obtenido en la ecuación 11.1.6.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 
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Tabla 11.1.6.3. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.2.3.4 para las dos 
zonas del reactor. 

Tabla 11.1.6.4. Grosores de pared y presiones máximas para las torres de destilación. 
Zona de reacción 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 7 
Grosor de pared del cabezal (mm) tfondo 10 
Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 3.01 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 2.79 

Zona de recuperación 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 6 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 9 
Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 3.10 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 3.01 

 
11.1.7. Peso del reactor 
Para conocer el peso del reactor cuando éste se encuentra vacío, cuando está lleno de 
agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso del cuerpo 
cilíndrico del reactor, el cabezal y el fondo, todo para las dos zonas de las que éste se 
forma. 

La tabla 11.1.6.1 muestra los resultados obtenidos para las dos zonas y del equipo 
completo, así como la nomenclatura que se seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.1.6.1. Volumen y peso del reactor. 
Zona de reacción 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.463 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.118 

Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 3631 
Peso del fondo (kg) Wfondo 1851 

Zona de recuperación 
Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.252 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.019 

Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 1976 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 301 
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Ecuación 11.1.6.1 

 

Ecuación 11.1.6.2 

 

Ecuación 11.1.6.3 

 

Ecuación 11.1.6.4 

 Ecuación 11.1.6.5 

 

Ecuación 11.1.6.6 

 

Ecuación 11.1.6.7 

 

Reactor 
Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 1.24 

Volumen de agua (m3) Vagua 146.4 
Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 14319 

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 160742 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 14622 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las dos 
partes que forman la columna, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.1.6.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 316 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.1.6.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Como el cabezal y el fondo en las columnas son del mismo tipo (toriesféricos), el 
cálculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones 
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables 
también al fondo. 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.1.6.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.1.6.4 y 11.1.6.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.1.6.6. 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.1.6.7. 
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Ecuación 11.1.6.11 

 

Ecuación 11.1.6.12 

 

Ecuación 11.1.6.13 

 

Ecuación 11.1.6.14 

 

Ecuación 11.1.6.15 

 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.1.6.11 para cada 
zona. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

La ecuación 11.1.6.12 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío en cada 
zona. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.1.6.13. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.1.6.14. 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 

El peso del equipo en condiciones de operación se ha realizado con la ecuación 
11.1.6.15. 

𝑊𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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11.2. Diseño de las torres de destilación (TD-401/403) 
Las torres de destilación son los equipos principales que participan en la purificación 
del acrilonitrilo y en la obtención de productos secundarios generados en la reacción. En 
los siguientes sub-apartados se detallará el procedimiento seguido para el diseño de las 
columnas TD-401, TD-402 y TD-403. 

En todos los casos se ha decidido optar por columnas de platos y no de relleno ya que 
las primeras suelen tener diámetros menores así como un peso menor, al no tener que 
contener ningún relleno. 

Dentro de los tipos de platos, se ha decidido utilizar platos perforados debido a que son 
los más económicos, los más ligeros y los que ofrecen monos problemas de 
mantenimiento. 

11.2.1. Diseño de la torre de eliminación de acetonitrilo (TD-401) 
La columna TD-401 tiene como objetivo principal la eliminación del acetonitrilo de la 
corriente que sale del absorbedor TA-401 para recuperar un corriente más puro en 
acrilonitrilo. 

Es una opción bastante recurrente la recuperación en esta columna de un corriente rico 
en acetonitrilo, que se extrae por una corriente lateral en la torre, para posteriormente 
venderlo como sub-producto. Sin embargo, debido a la dificultad de diseño que suponía 
y por cuestiones de tiempo, esta opción se ha descartado en este proyecto, aunque es 
importante tenerlo en cuento como posible mejora para obtener un mayor beneficio 
económico en la planta. 

El diseño de la columna de destilación se ha realizado con el programa Hysys, que 
permite, además de obtener el balance de materia en la columna, tener un 
dimensionamiento de la misma. 

El primer paso a seguir es caracterizar la corriente que tendrá que tratar la columna, 
conociendo su composición, su temperatura y su presión. Esta información se puede ver 
en las figuras 11.2.1.1 y 11.2.1.2. 
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Figura 11.2.1.1. Condiciones de operación de la corriente de entrada a la columna     
TD-401. 

 

 

Figura 11.2.1.2. Composición de la corriente de entrada a la columna TD-401. 

Seguidamente se conecta la corriente a la columna y se eligen los parámetros de 
operación de esta, esto es, la presión de operación del condensador y de la caldera, el 
número de platos y el plato por el cual va entrar el alimento. La elección de estos 
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parámetros se ha elegido para maximizar la extracción de acetonitrilo por el corriente de 
colas de la columna. Estos parámetros de diseño se ven reflejados en la figura 11.2.1.3. 

 

Figura 11.2.1.3. Condiciones de operación de la columna TD-401. 

Como se puede apreciar, la columna tiene 22 platos, trabaja con un condensador total y 

el alimento entra por el segundo plato (comenzando a contar por arriba). 

Con tal de satisfacer los grados de libertad que tienen los cálculos en la columna, es 

necesario introducir una serie de especificaciones para que el simulador sea capaz de 

hallar una solución para el diseño de la columna. Estas especificaciones se puede 

apreciar en la figura 11.2.1.4. 
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Figura 11.2.1.4. Especificaciones de la columna TD-401. 

Los parámetros que se ha decidido especificar en esta columna son la relación de reflujo 
(con un valor de 15) y el caudal másico de acetonitrilo en la corriente de colas (285 
kg/h), que debería ser lo más elevado posible ya que se está intentando maximizar la 
eliminación de acetonitrilo del corriente de entrada. 

De esta forma, una vez el integrador que incorpora Hysys ha lograda obtener una 
solución para la columna, se obtienen los corriente correspondientes al destilado 
(corriente rico en acrilonitrilo) y el residuo (corriente con el acetonitrilo eliminado). Las 
características de dichos corrientes se puede observar en las figuras 11.2.1.5-11.2.1.8. 

 

Figura 11.2.1.5. Condiciones de operación del destilado de la columna TD-401. 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 
 

 

Figura 11.2.1.6. Composición del destilado de la columna TD-401. 

 

 

Figura 11.2.1.7. Condiciones de operación del residuo de la columna TD-401. 
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Figura 11.2.1.8. Composición del residuo de la columna TD-401. 

Como se puede apreciar, se ha conseguido recuperar por la parte del destilado un 
corriente con un alto porcentage de acrilonitrilo, mientras que por el residuo se obtiene 
un corriente con una gran cantidad de agua y con la mayor part del acetonitrilo que 
entraba a la columna. 

11.2.2. Diseño de la torre de recuperación de HCN (TD-402) 
La corriente del destilado de la columna TD-401 se sotmete, después de ser calentada 
mediante un intercambiado de calor, a una segunda operación de destilación en la torre 
TD-402. 

El objetivo de esta segunda columna es la de la recuperación del ácido cianhídrico 
producido en una de las reacciones secundarias en el reactor para poder ser vnedido 
posteriormente como sub-producto. De esta forma, se obtendrá por la parte del destilado 
un corriente con un elevado porcentage de HCN y por el residuo un corriente que 
contendrá todos los compuestos restantes que entravan a la columna (ver figura 
11.2.1.6). 

El diseño de esta columna se ha realizado nuevamente con el programa Hysys y el 
procedimiento a seguir será el mismo que el descrito en el apartado 11.2.1. 

Las condiciones de operación de la columna TD-402 se encuentran representadas en la 
figura 11.2.2.1. 
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Figura 11.2.2.1. Condiciones de operación de la columna TD-402. 

Como se puede observar, la columna dispone de 15 platos, el alimento entra por el 

número 8 y ésta utiliza un condensador total. 

Las especificaciones seleccionadas para esta torre son las reflejadas en la figura 

11.2.2.2. 

 

Figura 11.2.2.2. Especificaciones de la columna TD-402. 
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En este caso, se ha especificado que la relación de reflujo sea de 20 y que la fracción 

molar de HCN en el residuo sea muy pequeña (0.0001) para asegurar que se va a 

obtener un corriente altamente rico en HCN por el destilado. 

Las características de las corrienters obtenidas en la columna TD-402 se pueden ver en 

las figuras 11.2.2.3-11.2.2.6. 

 

Figura 11.2.2.3. Condiciones de operación del destilado de la columna TD-402. 

 

Figura 11.2.2.4. Composición del destilado de la columna TD-402. 
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Figura 11.2.2.5. Condiciones de operación del residuo de la columna TD-402. 

 

Figura 11.2.2.6. Composición del residuo de la columna TD-402. 

Como se puede observar en las anteriores 4 figuras, se ha logrado obtener un corriente 

de HCN prácticamente puro que se podrá vender como sub-producto, y un corriente que 

contiene principalmente AN, ACN y H2O que deberá ser tratado para seguir con el 

proceso de purificación.  
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11.2.3. Diseño de la torre de recuperación de AN (TD-403) 
 
Nomenclatura 

ℎ𝑊 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑑 = 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜(𝑚𝑚) 

ℎ𝑜𝑤 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑟
= 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎𝑠 𝑦 𝑏𝑢𝑟𝑏𝑢𝑗𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜(𝑚𝑚) 

ℎ𝑡 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 (𝑚𝑚) 

𝐴ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 (𝑚2) 

𝐴𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑚2) 

𝐴𝑐 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 (𝑚2) 

𝐴𝑑 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟 (𝑚2) 

𝐴𝑛 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 − 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚2) 

𝐴𝑝 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 (𝑚2) 

𝐷ℎ = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 (𝑚𝑚) 

𝐷𝑐 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 (𝑚) 

𝐼𝑊 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 (𝑚) 

𝑈𝑓 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 �
𝑚
𝑠
� 

𝑊𝑣,𝑙 =  𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑦 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 �
𝑘𝑔
𝑠
� 

𝑡𝑟 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟 (𝑠) 

𝑢ℎ = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 (
𝑚
𝑠

) 

𝑢ℎ𝑊 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑜 (
𝑚
𝑠

) 

𝛥𝑝𝑡 = 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 (
𝑁
𝑚2) 
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𝜌𝑙,𝑣 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑦 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 �
𝑘𝑔
𝑚3

� 

ℎ𝑏 = 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑐𝑘 − 𝑢𝑝 (𝑚𝑚) 

ℎ𝑑𝑐 = 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟 (𝑚𝑚) 

𝐶𝑜 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐹𝐿𝑉 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

𝐼𝑝 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠, 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ (𝑚𝑚) 

𝐿 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑚𝑜𝑙𝑠
ℎ

) 

𝑄𝑣𝑚 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 (
𝑚3

𝑠
) 

𝑒 = 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 �
𝑚𝑜𝑙𝑠
ℎ

� 

𝑘1 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 �
𝑚
𝑠
� 

𝑘2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 

𝑢 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 �
𝑚
𝑠
� 

𝜓 = 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

 

11.2.3.1. Breve descripción de la columna 
La última torre del proceso de purificación es la encargada de tratar la corriente que sale 
del separador de trifásico D-402 para obtener un producto final rico en AN. Esta 
columna tiene la particularidad trabajar al vacío, por lo que es necesario el uso de 
bombas de vacío. 

El objetivo de la torre TD-403 será por tanto obtener un corriente altamente rica en AN 
por el destilado y una corriente residual, que se enviara a tratamiento. 

Las condiciones de la corriente de entrada se aprecian en la siguiente tabla. 
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TD-403 inlet 

  Frac. Mol Frac. Más. kmol/h kg/h 
Acrilonitrilo 0.99 1.00 124.58 6610.87 

Agua 0.00 0.00 0.05 0.91 

Acroleína 0.00 0.00 0.01 0.45 

Acetonitrilo 0.01 0.00 0.77 31.64 

Ácido cianhídrico 0.00 0.00 0.00 0.05 

TOTAL 1.00 1.00 125.41 6643.93 

Temperatura (ºC) 40.05 

Presión (kPa) 40 
 

11.2.3.2. Diseño de la columna TD-403 
Para ello hemos de seguir una serie de pasos, los cuales se describen a continuación: 

1.- Determinación del caudal máximo y mínimo de operación. 

2.- Estimación de las propiedades físicas (ρl, ρv, σl). 

3.- Selección de la distancia entre platos (0.15 – 1). Primer valor 0.5 m. 

4.- Calculo del diámetro de la columna a partir de las condiciones de operación. 

a) Determinación de la velocidad de inundación. 

𝑈𝑓 = 𝑘1 · �
𝜌𝑙 − 𝜌𝑣
𝜌𝑣

�
0.5

 

 Para ello hemos de calcular FLV con la siguiente ecuación: 

𝐹𝐿𝑉 =
𝑊𝑙
𝑊𝑣

· �
𝜌𝑙
𝜌𝑣
�
0.5

 

Y determinar gráficamente k1 (m/s), en función de la distancia entre  platos y 
FLV, con la siguiente figura. 
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b) Cálculo de la velocidad de operación (u) 

𝑢 = (0.75 − 0.85) · 𝑈𝑓 

c)  Determinación del área neta (An) 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑐 − 𝐴𝑑 = 0.9 · 𝐴𝐶 

Siendo el Ad = [10- 12 %] de Ac 

d) Cálculo del diámetro de la columna 

𝐷𝑐 = �
𝑊𝑣

𝑢 · 𝜌𝑣 · 0.9 · 𝜋4
�

0.5

 

5.- Selección del tipo de flujo en el plato, según la siguiente figura.  



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 

 

Típicamente se utiliza el flujo cruzado 

6.- Esquema del plato perforado 

 a) Área activa.  

𝐴𝑎 = 𝐴𝐶 − 2 · 𝐴𝑑 

 b) Área ocupada por los agujeros. 

𝐴ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 = [7 − 16%] 𝑑𝑒 𝐴𝑎 

 Siendo la primera iteración 𝐴ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 = 0.1 · 𝐴𝑎 

 c) Diámetro de los agujeros. 

𝐷ℎ = [2.5 − 12]𝑚𝑚 

 Siendo la primera iteración 𝐷ℎ = 5 𝑚𝑚 

 d) Distancia entre los agujeros (pitch) 

𝐼𝑝 ≥ 2 · 𝐷ℎ 

  Debiéndose cumplir que 𝐴ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 · 𝐼𝑝~ 2 · 𝐷ℎ 

 e) Área perforable 
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𝐴ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠
𝐴𝑝

= 0.9 · �
𝐷ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠
𝐼𝑝

�
2

 

En vista que hay zonas que no se pueden perforar, tal como se aprecia en l 
siguiente figura.  

 

 f) Rebosaderos (weirs) 

ℎ𝑊 = [40 − 90]𝑚𝑚 

𝐼𝑤 = [0.65 − 0.85] · 𝐷𝐶 

7.- Comprobación de la velocidad de goteo  

Esta es la mínima velocidad que ha de tener el vapor para que el líquido no gotee. 

Por ello, hemos de calcular en primer lugar la velocidad del vapor a través de los 
agujeros. 

𝑢ℎ =
𝑄𝑣𝑚
𝐴ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠

 

Y comprobar que esta sea mayor a la mínima velocidad de goteo, que viene 
determinada por la siguiente ecuación. 

𝑢ℎ𝑊 =
𝑘2 − 0.9 · (25.4 − 𝐷ℎ)

(𝜌𝑣)0.5  

Comprobándose que 𝑢ℎ𝑊 < 𝑢ℎ. 

Para ello hemos de calcular ℎ𝑜𝑤 

ℎ𝑜𝑤 = 750 · �
𝑊𝑙

𝜌𝑙 · 𝐼𝑊
�
2
3
 

Y determinando con estas variables k2, a partir de la siguiente figura. 
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8.- Perdida de presión en el plato. 

Considerando que  

𝛥𝑃𝑡 =  𝛥𝑃𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 +  𝛥𝑃𝑟𝑒𝑏𝑜𝑠𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜+𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

+ 𝛥𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 

Ecuación que se puede expresar en función de las  alturas de líquido (mm). 

ℎ𝑇 = ℎ𝑑 + (ℎ𝑊 +  ℎ𝑜𝑤) +  ℎ𝑟 

Obteniéndose  

𝛥𝑃𝑡 = ℎ𝑇 · 10−3 · 9.81 · 𝜌𝑙 

Para el desarrollo de estas ecuaciones hemos de determinar hd y hr. 

ℎ𝑑 = (51 · �
𝑢ℎ
𝐶𝑜
�
2

·
𝜌𝑣
𝜌𝑙

 

 En la que Co se obtiene a partir de la siguiente figura. 
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Y hr a partir de la siguiente ecuación. 

ℎ𝑟 =
12.5 · 103

𝜌𝑙
 

Hemos de considerar que usualmente la pérdida de presión en el plato es un parámetro 
de diseño, por lo que si esta es muy grande hemos de volver al punto 6 y redimensionar 
el plato. 

9.- Comprobación de la altura del líquido en el rebosadero. 

Ello se realiza porque esta ha de ser lo suficientemente grande como para eliminar las 
espumas y que no haya inundación.  

ℎ𝑏𝑐 = ℎ𝑇 + (ℎ𝑤 + ℎ𝑜𝑤) + ℎ𝑑𝑐 

Siendo  

ℎ𝑑𝑐 = 166 · �
𝑊𝑙𝑑

𝜌𝑙 · 𝐴𝑛
�
2

 

10.- Comprobación de la inundación y del arrastre. 
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Para ello hemos de aplicar la siguiente figura, en función FLV y el porcentaje de 
inundación  

 

Se ha de comprobar que ψ < 0.1 

Finalmente, se ha de iterar hasta obtener la columna deseada, que esta no posea arrastre 
de líquido y su distancia entre platos sea mínima pero suficiente. 

11.- Comprobación del tiempo de residencia en el downcomer, para evitar que el líquido 
sea arrastrado por el vapor. Se recomienda un tiempo de residencia en el downcomer de 
al menos 3 segundos. 

𝑡𝑟 =
(𝐴𝑑 · ℎ𝑏𝑐 · 𝜌𝑙)

𝑊𝑙
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11.2.4. Diseño mecánico de las columnas 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de las columnas de destilación. La nomenclatura que se seguirá se 
encuentra resumida en la tabla 11.2.4.1. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de las torres de destilación 
explicado en los apartados 11.2.1-11.2.3, el programa Hysys permite obtener un 
dimensionamento de las columnas con la herramienta Tray Sizing. Esto permitirá 
conocer el diámetro de la columna, además de otros datos de interés, que será necesario 
en el cálculo de los espesores de pared. 

Las figuras 11.2.4.1 y 11.2.4.2 muestran las características de diseño de las columnas 
TD-401, TD-402, respectivamente. En ellas se puede apreciar el diámetro de la columna 
(Section Diameter), el espaciado entre platos (Tray Spacing) y la altura de la columna 
(Section Height). 

La columna TD-403 se ha calculado según el método descrito en apartado 11.2.3. 
Además, al trabajar al vacío, el diseño mecànico de esta columna se debe hacer teniendo 
en cuenta la presión externa, no la interna como en los casos vistos hasta el momento.  

 

Figura 11.2.4.1. Dimensionamiento de la columna TD-401. 
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Figura 11.2.4.2. Dimensionamiento de la columna TD-402. 

A parte del diámetro interno de las columnas, para obtener el diseño mecánico de las 
mismas es necesario conocer su presión de operación y su temperatura máxima de 
operación. Estos datos se encuentran recogidos en la tabla 11.2.4.1 a continuación. 

Tabla 11.2.4.1. Características y condiciones de operación de las torres de destilación. 
TD-401 

Diámetro interno (m) D 5 
Radio interno (m) R 2.5 

Altura (m) H 17.6 
Presión de operación (bar) Pop 1 

Presión de diseño (bar) P 1.035 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 210.2 

TD-402 
Diámetro (m) D 3 

Radio interno (m) R 1.5 
Altura (m) H 9.2 

Presión de operación (bar) Pop 1 
Presión de diseño (bar) P 1.035 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 165.2 
TD-403 

Diámetro (m) D 1.8 
Radio interno (m) R 0.9 

Altura (m) H 22.8 
Presión de operación (bar) Pop 0.65 

Presión de diseño (bar) P 0.7475 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 91.4 
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Ecuación 11.2.4.2 

Ecuación 11.2.4.3 

La tabla 11.2.4.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor de 
pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.2.4.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared de las columnas de 
destilación. 

TD-401 
Módulo de tensión del material (bar) S 1269 

Eficacia de la unión E 0.85 
Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.61 

Factor M M 1.54 
TD-402 

Módulo de tensión del material (bar) S 1228 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.40 

Factor M M 1.54 
TD-403 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.35 

Factor M M 1.54 
 

Procedimiento para el diseño mecánico a presión interna (TD-401 y TD-402) 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo de las columnas se ha aplicado la ecuación 
11.2.4.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.2.4.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas 
las ecuaciones referentes al segundo són igulamente aplicables al primero. 
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Esta se 
calcula según la ecuación 11.2.4.3 para el cuerpo y la ecuación 11.2.4.4 para el cabezal 
de las columnas. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

Ecuación 11.2.4.1 
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Ecuación 11.2.4.4 

Ecuación 11.2.4.5 

Ecuación 11.2.4.6 

 Ecuación 11.2.4.7 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de materia y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.2.4.3. 

Tabla 11.2.4.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para la columna TD-402 y 
de grado 316 para las columnas TD-401 y TD-403. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.2.4.4. 

Tabla 11.2.4.4. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.2.4.5. 
 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.2.4.5 con el valor obtenido en la ecuación 11.2.4.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
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Ecuación 11.2.4.8 

 

 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

Tabla 11.2.4.5. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.2.3.6 para las dos 
columnas. 

Tabla 11.2.4.6. Grosores de pared y presiones máximas para las torres de destilación. 
TD-401 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 3 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 5 
Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 1.66 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 1.80 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 1.80 

TD-402 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 3 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 4 
Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 2.16 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 1.87 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 1.87 

 

Procedimiento para el diseño mecánico a presión externa (TD-403) 

El cáculo del espesor de pared, tanto para el cilindro como para el cabezal y las tapas de 
la columna, se va arealizar mediante un procedimiento iterativo, suponiendo un espesor 
y comprovando su validez mediante unos criterios determinados. 

Para el cuerpo de la columna, dicho procedimiento es el siguiente: 

1. Suponer un valor de tcuerpo. Calcular L/Do i Do/t (ver figura 11.2.4.3 para 
nomenclatura). 

2. Determinar el factor A mediante la figura 11.2.4.4. 
3. Determinar el factor B mediante la figura 11.2.4.5. 
4. Calcular la presión máxima permitida mediante la ecuación 11.2.4.9. Si el valor 

de A cae en la zona izquierda de la figura 11.2.4.5, se calculará mediante la 
ecuación 11.2.4.10. 
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Ecuación 11.2.4.9 

 

Ecuación 11.2.4.10 

 

Ecuación 11.2.4.11 

 

Ecuación 11.2.4.12 

 

Ecuación 11.2.4.13 

 

𝑃𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
4𝐵

3 � 𝐷𝑜
𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

�
 

 
 

𝑃𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
2𝐴𝐸

3 � 𝐷𝑜
𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

�
 

5. Si la presión calculada es menor que la presión externa de diseño, que en nuestro 
caso será la atmosférica (1.01 bar), se debe volver al punto 1 suponiendo un 
tcuerpo mayor. 

Para el cabezal y las tapas, que serán toriesféricos, el procedimiento es el descrito a 
continuación: 

1. Calcular tcabezal,1 mediante el procedimiento descrito para presión interna 
utilizando una presión de diseño de 1.67 veces la presión externa y E=1. 

2. Suponer una valor de tcabezal,2 y calcular el factor A mediante la ecuación 
11.2.4.11. 
 

𝐴 =
0.125
𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙
𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,2

 

3. Determinar el factor B mediante la figura 11.2.4.5. 
4. Calcular la máxima presión permitida mediante la ecuación 11.2.4.12. Si el valor 

de A está en la zona izquierda de la figura 11.2.4.5, se deberá calcular con la 
ecuación 11.2.4.13. El módulo de elasticidad E se puede determinar con la tabla 
11.2.4.6. 

 

𝑃𝑎𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝐵

𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙
𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,2

 

 

𝑃𝑎𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
0.0625𝐸

�𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,𝑠
�
2  

5. Si la presión calculada es menor, se debe volver al punto 2, suponiendo un valor 
de tcabezal,2 mayor. Si no, pasar al punto 6. 

6. Comparar los valores de tcabezal,1 y tcabezal,2 y elegir el más elevado como resultado 
final. 

Las figuras 11.2.4.4-11.2.4.6 y la tabla 11.2.4.6 mencionadas anteriormente se presentas 
seguidas a continuación. 
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Figura 11.2.3. Características del cuerpo para el diseño mecánico a presión externa. 

 

Figura 11.2.4. Diagrama para la determinación del factor A en el diseño mecánico a 
presión externa. 
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Figura 11.2.5. Diagrama para la determinación del factor B en el diseño mecánico a 
presión externa. 

Tabla 11.2.4.6. Módulo de elasticidad para el diseño mecánico del cuerpo a presión 
externa. 

 
 

Los parámetros obtenidos para el cálculo del grosor de pared para el cuerpo y el cabezal 
y el fondo de la columna TD-403 se encuentran en las tablas 11.2.4.7 y 11.2.4.8, 
respectivamente. 

Tabla 11.2.4.7. Parámetros para el diseño mecánico del cuerpo a presión externa. 
TD-403 

Altura del cuerpo (m) L 22.7 
Diámetro externo (m) Do 1.84 

Relación altura-diámetro externo L/Do 12.34 
Relación diámetro externo-grosor Do/tcuerpo 92 

Factor A A 1.3·10-4 
Factor B B - 

Módulo de elasticidad (bar) E 2·106 
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Tabla 11.2.4.8. Parámetros para el diseño mecánico del cabezal y el fondo a presión 

externa. 
TD-403 

Factor A A 4.8·10-4 
Factor B B 7000 

Módulo de elasticidad (psi) E 2.9·107 
Grosor de pared 1 (mm) tcabezal,1 2.84 
Grosor de pared 2 (mm) tcabezal,2 7 

 

Los resultados de diseño obtenidos para el cuerpo y el cabezal y el fondo de la columna 
TD-403 son los mostrados en las tabla 11.2.4.9 y 11.2.4.10, respectivamente. 

Tabla 11.2.4.9. Resultados del diseño mecánico del cuerpo a presión externa. 
TD-403 

Grosor de pared (mm) tcuerpo 20 
Presión máxima de trabajo (bar) Pacuerpo 1.88 

 

Tabla 11.2.4.10. Resultados del diseño mecánico del cabezal y el fondo a presión 
externa. 

TD-403 
Grosor de pared (mm) tcabezal 7 

Presión máxima de trabajo (bar) Pacabezal 1.86 
 

11.2.5. Peso de las columnas 
Para conocer el peso de las columnas cuando éstas se encuentran vacías, cuando están 
llenas de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico de las columnas, el cabezal y el fondo y los platos. 

La tabla 11.2.5.1 muestra los resultados obtenidos para las tres columnas, así como la 
nomenclatura que se seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.2.5.1. Volumen y peso de las columnas de destilación. 
TD-401 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.647 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.044 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.044 

Volumen de los platos (m3) Vplatos 0.303 
Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 1.04 

Volumen de agua (m3) Vagua 210 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 5082 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 343 
Peso del fondo (kg) Wfondo 343 

Peso de los platos (kg) Wplatos 2382 
Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 8150 

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 217973 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 199701 
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Ecuación 11.2.5.1 

 

Ecuación 11.2.5.2 

 

TD-402 
Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.252 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.019 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.019 

Volumen de los platos (m3) Vplatos 0.168 
Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.458 

Volumen de agua (m3) Vagua 60.55 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 1976 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 301 
Peso del fondo (kg) Wfondo 301 

Peso de los platos (kg) Wplatos 1317 
Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 3594 

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 64140 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 3681 

TD-403 
Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 2.74 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.020 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.020 

Volumen de los platos (m3) Vplatos 0.065 
Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 2.71 

Volumen de agua (m3) Vagua 57.88 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 21502 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 155 
Peso del fondo (kg) Wfondo 155 

Peso de los platos (kg) Wplatos 507 
Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 22319 

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 80703 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 67240 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las tres 
partes que forman la columna, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.2.5.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 316 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.2.5.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
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Ecuación 11.2.5.3 

 

Ecuación 11.2.5.4 

 Ecuación 11.2.5.5 

 

Ecuación 11.2.5.6 

 

Ecuación 11.2.5.7 

 

Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Como el cabezal y el fondo en las columnas son del mismo tipo (toriesféricos), el 
cálculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones 
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables 
también al fondo. 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.2.5.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.2.5.4 y 11.2.5.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.2.5.6. 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.2.5.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso de los platos 

Para calcular el volumen que ocupan los platos es necesario conocer una serie de datos 
sobre ellos, que sean obtenido a partir del programa Hysys para las columna TD-401 y 
TD-402 y con el método explicado en el apartado 11.2.3.2 para la TD-403. Estos datos 
se encuentran recogidos en la tabla 11.2.5.2 para las tres columnas. 

Tabla 11.2.5.2. Características de los platos en las columnas de destilación. 
TD-401 

Número de platos Nplatos 22 
Espaciado entre platos (m) Lplatos 0.80 

Espaciado superior (m) Lsuperior 0.12 
Espaciado inferior (m) Linferior 0.12 

Grosor de los platos (mm) tplatos 25.4 
TD-402 

Número de platos Nplatos 15 
Espaciado entre platos (m) Lplatos 0.61 

Espaciado superior (m) Lsuperior 0.14 
Espaciado inferior (m) Linferior 0.14 

Grosor de los platos (mm) tplatos 25.4 
TD-403 

Número de platos Nplatos 35 
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Ecuación 11.2.5.8 

 

Ecuación 11.2.5.9 

 

Ecuación 11.2.5.10 

 

Ecuación 11.2.5.11 

 

Ecuación 11.2.5.12 

 

Ecuación 11.2.5.13 

 

Ecuación 11.2.5.14 

 

Espaciado entre platos (m) Lplatos 0.60 
Espaciado superior (m) Lsuperior 0.76 
Espaciado inferior (m) Linferior 0.76 

Grosor de los platos (mm) tplatos 25.4 
Fijando el grosor de los platos en una pulgada (25.4mm), se he supuesto que el 
espaciado entre el plato superior y el cabezal es igual al de entre el plato inferior y el 
fondo, y se ha calculado con la ecuación 11.2.5.8. 
 

𝐿𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝐻 − 𝐿𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠�𝑁𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 − 1� − 𝑁𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠

2
 

 

Así, el volumen de los platos se ha calculado con la ecuación 11.2.5.9. 
 

𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 =
𝜋
4
𝐷2 · 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

Y el peso se calcula con la ecuación 11.2.5.10, a partir de la densidad del acero AISI 
316. 

𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 = 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.2.5.11. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

La ecuación 11.2.5.12 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.2.5.13. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 − 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.2.5.14. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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11.2.6. Aislamiento de las columnas 
Las columnas de destilación llevan un recubrimiento aislante para asegurar que la 
operación se llevará a cabo a la temperatura deseada, ya que este es un parámetro que 
puede afectar mucho a la separación de los componentes. 

El aislamiento elegido ha sido el proporcionado por la empresa Roclaine, las 
características de los cuales se muestran en la tabla 11.2.6.1. 

Tabla 11.2.6.1. Tipo y espesor de los aislamientos Roclaine en función de la 
temperatura. 

 

El espesor y tipo de aislamiento elegido ara cada columna es el mostrado en la tabla 
11.2.6.2. 

Tabla 11.2.6.2. Tipos y espesores elegidos para el aislamiento de las columnas. 
Columna Espesor (mm) Tipo 
TD-401 70 SP 322-G-70 
TD-402 70 SP 322-G-70 
TD-403 70 SP 322-G-70 
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11.3. Diseño de los condensadores (CD-401, CD-402 y CD-403) 
En la planta se dispone de tres condensadores, que forman parte de las columnas 
comentadas en el apartado 11.2. Todos los condensadores utilizados son totales, es 
decir, pasan todo el vapor que se obtiene por cabezas de las columnas a fase líquida. 

En este apartado se va a detallar el procedimiento que se ha seguido para su diseño, así 
como los resultados que se han obtenido. Para todos ellos se ha utilizado el programa 
Hysys para realizar el balance de materia y energía y el programa Aspen Exchanger 
Design and Rating para su dimensionamiento. 

El primer paso a seguir es conocer las características de las corrientes que debe tratar 
cada condensador. Para ello se debe acceder al Column Environment de la columna de 
destilación en Hysys (figura 11.3.1) para obtener el balance de materia y energía 
alrededor del condensador. Las figuras 11.3.2-11.3.7 muestran esta información. 

 

Figura 11.3.1. Column Environment de una de las columnas de destilación del proceso, 
a modo de ejemplo. 
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Figura 11.3.2. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al condensador         
CD-401. 

 

Figura 11.3.3. Composición (fracción molar) de las corrientes de entrada y salida al 
condensador CD-401. 
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Figura 11.3.4. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al condensador         
CD-402. 

 

Figura 11.3.5. Composición (fracción molar) de las corrientes de entrada y salida al 
condensador CD-402. 
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Figura 11.3.6. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al condensador         
CD-403. 

 

Figura 11.3.7. Composición (fracción molar) de las corrientes de entrada y salida al 
condensador CD-403. 
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Con esta información, se ha utilizado el programa Exchanger Design and Rating de la 
familia Aspentech pensado explícitamente para el diseño de intercambiadores de calor. 
Así, los condensadores serán asimilados a intercambiadores de calor de carcasa y tubos. 

Para refrigerar el fluido de proceso y condensarlo para ser devuelto en parte a la 
columna como reflujo y parte como destilado, se ha utilizado agua glicolada al 40% a     
-8ºC y 2 bar de presión. 

Las figuras 11.3.8 y 11.3.9 muestran la forma en la que se han introducidos los datos de 
CD-401, a modo de ejemplo. 

 

Figura 11.3.8. Introducción de información de las corrientes de entrada y salida en 
Exchanger Design and Rating. 
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Figura 11.3.9. Introducción de información de la composición en Exchanger Design 
and Rating. 

En base a la información introducida, el programa utiliza un método iterativo para 
encontrar el diseño óptimo del intercambiador de carcasa y tubos. Las figuras 11.3.10-
11.3.12 muestran los resultados obtenidos para los condensadores CD-401, CD-402 y 
CD-403, respectivamente. 

Esta información es la que se encuentra reflejada en las hojas de especificación de los 
condensadores en el apartado de equipos. 
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Figura 11.3.10. Resultados de diseño para el condensador CD-401. 
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Figura 11.3.11. Resultados de diseño para el condensador CD-402. 
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Figura 11.3.12. Resultados de diseño para el condensador CD-403. 

Es importante destacar que aunque no sea especificado por el usuario, el programa 
diseñará el número de intercambiadores que sean necesarios para minimizar los costes. 
Así, para CD-401 se puede observar en la figura 11.3.10 que se han diseñado dos 
condensadores en paralelo. 
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11.3.1. Diseño mecánico de los condensadores 
Para el diseño mecánico de los tres condensadores anteriores se va a seguir usando el 
mismo programa Exchanger Design and Rating, ya que también proporciona esta 
información. 

Las figuras 11.3.1.1-11.3.1.3 muestran los resultados proporcionados por el programa 
para los tres condensadores, que incluyen el diámetro externo e interno de la carcasa y 
los tubos. 

 

Figura 11.3.1.1. Diseño mecánico del condensador CD-401. 

 

Figura 11.3.1.2. Diseño mecánico del condensador CD-402. 
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Figura 11.3.1.3. Diseño mecánico del condensador CD-403. 

 

11.3.2. Peso de los condensadores 
El peso de los condensadores vacíos y en condiciones de operación también lo 
proporciona el programa Exchanger Design and Rating. 

Los resultados para CD-401, CD-402 y CD-403 se muestran en las figuras 11.3.2.1-
11.3.2.3, respectivamente. 

 

Figura 11.3.2.1. Peso del condensador CD-401. 
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Figura 11.3.2.2. Peso del condensador CD-402. 

 

 

Figura 11.3.2.3. Peso del condensador CD-403. 
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11.4. Diseño de los reboilers (RB-401, RB-402 y RB-403) 
Los reboilers de las columnas de destilación son los encargados de evaporar parte del 
líquido que se obtiene por la parte inferior de la columna para que este retorne a ella y el 
vapor se siga enriqueciendo en los componentes más volátiles. 

En esta apartado se va a detallar el procedimiento de cálculo que se ha seguido para los 
tres reboilers presentes en la planta, que al igual que los condensadores se han diseñado 
utilizando el programa de la familia Aspentech Exchanger Design and Rating, 
utilizando los datos que proporciona el programa Hysys. 

El primer paso es obtener información de los corrientes de entrada y salida a los 
reboilers. Para ello, es necesario acceder al Column Enironment de la columna en 
cuestión en el programa Hysys y entrar en la ventana del reboiler. 

La figura 11.3.1 muestra un ejemplo de Column Environment y la caracterización de los 
corrientes se puede ver en las figuras 11.4.1-11.4.6 a continuación. 

 

Figura 11.4.1. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al reboiler RB-401. 

 

Figura 11.4.2. Composición (fracción molar) de las corrientes de entrada y salida al 
reboiler RB-401. 
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Figura 11.4.3. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al reboiler RB-402. 

 

Figura 11.4.4. Composición (fracción molar) de las corrientes de entrada y salida al 
reboiler RB-402. 

 

Figura 11.4.5. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al reboiler RB-403. 
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Figura 11.4.6. Composición (fracción molar) de las corrientes de entrada y salida al 
reboiler RB-403. 

Con esta información, se ha utilizado el programa Exchanger Design and Rating de la 
familia Aspentech pensado explícitamente para el diseño de intercambiadores de calor. 
Así, los reboilers serán asimilados a intercambiadores de calor de carcasa y tubos. En 
este caso es importante indicar que se requiere un intercambiador tipo kettle reboiler, ya 
que interesa que el fluido de proceso a la salida este formado por una fase líquida y otra 
vapor. 

Para calentar el fluido de proceso que llaga de la columna y entra al reboiler se ha 
utilizado vapor de servicio proveniente de caldera, que se encuentra a 250ºC y a 20bar 
de presión. 

Las figuras 11.4.7 y 11.4.8 presentadas anteriormente muestran la forma en la que se 
deben introducir los datos en el programa para el reboiler RB-401, a modo de ejemplo. 

 

Figura 11.4.7. Introducción de información de las corrientes de entrada y salida en 
Exchanger Design and Rating. 
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Figura 11.4.8. Introducción de información sobre la geometría del intercambiador en 
Exchanger Design and Rating. 

Utilizando un método iterativo, el programa genera un diseño del reboiler en base a la 
información introducida que minimice los costes del equipo. 

Las figuras 11.4.9-11.4.11 muestran los resultados de diseño obtenidos para los 
reboilers RB-401, RB-402 y RB-403, respectivamente. 
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Figura 11.4.9. Resultados de diseño para el reboiler RB-401. 
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Figura 11.4.10. Resultados de diseño para el reboiler RB-402. 
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Figura 11.4.11. Resultados de diseño para el reboiler RB-403. 

Es importante destacar que aunque no sea especificado por el usuario, el programa 
diseñará el número de intercambiadores que sean necesarios para minimizar los costes. 
Así, para R-401 se puede observar en la figura 11.3.9 que se han diseñado tres reboilers 
en paralelo. 
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11.4.1. Diseño mecánico de los reboilers 
Para el diseño mecánico de los tres condensadores anteriores se va a seguir usando el 
mismo programa Exchanger Design and Rating, ya que también proporciona esta 
información. 

Las figuras 11.3.1.1-11.3.1.3 muestran los resultados proporcionados por el programa 
para los tres reboilers, que incluyen el diámetro externo e interno de la carcasa y los 
tubos. 

 

Figura 11.4.1.1. Diseño mecánico del condensador RB-401. 
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Figura 11.4.1.2. Diseño mecánico del condensador RB-402. 

 

Figura 11.4.1.3. Diseño mecánico del condensador RB-403. 
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11.4.2. Peso de los reboilers 
El peso de los condensadores vacíos y en condiciones de operación también lo 
proporciona el programa Exchanger Design and Rating. 

Los resultados para RB-401, RB-402 y RB-403 se muestran en las figuras 11.4.2.1-
11.4.2.3, respectivamente. 

 

Figura 11.4.2.1. Peso del condensador RB-401. 

 

 

Figura 11.4.2.2. Peso del condensador RB-402. 

 

 

Figura 11.4.2.3. Peso del condensador RB-403. 
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11.5. Diseño de la Caldera (CV-601/607) 
Las calderas de Vapor son equipos de servicio diseñados para generar vapor. Este vapor 
se genera a través de una transferencia de calor a presión constante, en el cual el fluido, 
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de estado. Estos equipos tienen la 
función de suministrar el calor necesario a los equipos que lo requieren. 

En vías los determinar el número y el tipo de caldera necesarios en nuestra planta, en 
primera instancia hemos de definir las condiciones del vapor de salida que requerimos.  

En la Tabla 11.5.1, se definen las condiciones de operación de las calderas a 
implementar en la planta. 

Tabla 11.5.1. Condiciones de Operación de la caldera 

Condiciones de Operación de la Caldera 
Temperatura de entrada (·C) 105 
Temperatura de Salida (·C) 250 
Presión de operación (bar) 20 

Cp agua (Kj/kg·C) 5,413 
Calor latente (Kj/kg) 1894 

 

Conocidas las características del vapor de las calderas en la tabla 11.5.1 y conociendo 
que nuestra planta requiere 177660 kg/h de vapor en total, para poder otorgar suficiente 
energía calorífica a los reboilers y a los intercambiadores E-413 y E414, es posible 
aplicar la siguiente ecuación para determinar la potencia calorífica requerida. 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 = 𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 · 𝐶𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 · (𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 

Obteniendo de este modo, una potencia calorífica necesaria de 39462,27 kw. 

11.5.1. Descripción del Equipo 
En función de las condiciones de vapor requeridas, el caudal másico de vapor y la 
potencia calorífica necesaria, se ha escogido concretamente la caldera de 3 pasos del 
modelo BWR 270 de la casa Babcock Wanson, cuyo equipo se aprecia en la figura 
11.5.1.1. 

 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 

 

 Figura 11.5.1.1 Ilustración de la caldera Babcock Wanson, modelo BWR 270   

Y cuyas especificaciones se aprecian en la tabla 11.5.1.1. 

Tabla 11.5.1.1 Especificaciones de la caldera   

                     Especificaciones de las calderas   
Caudal másico de vapor (ton/h) 28.2 

Salida en kw 18340 
Temperatura optima de entrada(·C) 105 

Presión de operación (bar) 20 
Peso (kg) 84200 

Volumen de total de agua (litros) 39152 
 

De este modo, operando a 250·C necesitaríamos de 7 calderas de para poder cumplir 
con los requisitos de caudal másico. 

11.5.2. Cálculo del combustible necesario 
En la realización del cálculo de combustible necesario en cada caldera, es necesario 
conocer previamente la potencia nominal del equipo, lo cual se realiza mediante la 
siguiente ecuación. 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐹 · 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

Por otro lado, el flujo volumétrico de combustible viene determinado, según  la 
siguiente ecuación. 
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𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝜂 · 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Y para calcular el rendimiento de la caldera, se ha hecho uso de la gráfica suministrada 
por el proveedor, la cual se aprecia en la figura 11.5.2.1. 

 

Figura 11.5.2.1 Rendimiento de la Caldera 

 

Los resultados obtenidos del cálculo de 1 caldera, sumiendo una carga del 100 % con 
economizador, se aprecian en la tabla 11.5.2.1. 

 

Caudal másico de vapor (ton/h) 28.2 
Factor F 0.745 

Potencia nominal  (kw) 21009 
PCI combustible (Kcal/m3) 10000 

Rendimiento (%) 96 
Combustible (m3/h) 2527.5 

 

Tabla 11.5.2.1 Resultados del cálculo de la caldera con economizador   
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11.5.3. Ventajas del modelo BWR 270 
El presente equipo posee las siguientes ventajas: 

• Eficacias de hasta el 97%. 
• Bajos niveles de NOx y CO2 en los gases exhaustos. 
• Otorga gran flexibilidad en los requerimientos de de vapor, además de una 

puesta en marcha rápida. 
• Sistema de super calentado. 
• Otorga un vapor de calidad con un nivel de secado de hasta el 99.5 %. 
• Opera con seguridad, al trabajar con un bajo nivel de agua, evitando así posibles 

rebalses. 
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11.6. Diseño del separador bifásico (S-401) 
 
Nomenclatura 

𝐴 =  Á𝑟𝑒𝑎 [𝑚2] 

 𝑑𝑁 =  𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑚]  

𝐷𝑣 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚] 

𝐻𝐶 =  𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑏𝑙𝑖𝑛𝑎 [𝑚]  

𝐻𝐷
=  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑏𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑦 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎[𝑚] 

𝐻𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜,ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 [𝑚] 

𝐻𝐿𝐼𝑁
= 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜, ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎[𝑚] 

𝐻𝐿𝐿𝐿 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐻𝑀𝐸
= 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑏𝑙𝑖𝑛𝑎, ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚] 

𝐻𝑠 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜, ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐻𝑇 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚] 

𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒,𝑓ú𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [
𝑚
𝑠 ] 

𝑄𝑣,𝑙 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑜 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟. �
𝑚3

𝑠 � 

𝑇𝐻 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑚𝑖𝑛]  

𝑇𝑠 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚𝑖𝑛] 

𝑈𝑡 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 �
𝑚
𝑠 � 

𝑉𝐻 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 [𝑚3] 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 [𝑚3] 

𝑊𝑣,𝑙 =  𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑜 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 �
𝑘𝑔
ℎ � 

𝜌𝑙,𝑣 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑜 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 [
𝑘𝑔
𝑚3] 
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11.6.1. Descripción del equipo 
En nuestra planta dispondremos de un separador vertical bifásico, con el objetivo de 
separar la corriente 413 en una corriente liquida y una gaseosa, y así, solamente enviar 
al absorber los componentes volátiles que se han de tratar en él, evitando de este modo 
sobredimensionar la columna SC-401 

En el separador bifásico, el fluido entra al separador usualmente a través de un difusor, 
la fuerza de la gravedad causa que el líquido se vaya hacia el fondo y el gas vaya hacia 
el domo del recipiente. La existencia de  un tiempo de retención para el líquido en el 
separador ayuda a que el gas y líquido encuentren el equilibrio con la presión del 
sistema. En este sentido se ha escogido un separador bifásico vertical y no uno 
horizontal, ya que la proporción de gases en la corriente es mayor a la de líquido. 

En conclusión el separador S-401 se diseñara como un  separador vertical, de forma 
cilíndrica, con cabezal y fondo toriesféricos y separador de neblina la cual se aprecia en 
la figura 11.6.1.1. 

 

Figura 11.6.1.1. Esquema del Separador S-401 
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La corriente entrante al separador bifásico posee un caudal de 60991.88 kg/h, de la cual 
se obtiene una corriente gaseosa y una liquida, de 50004.36 y 10987.51 kg/h, 
respectivamente. 

A continuación se detalla el diseño del separador vertical bifásico. 

11.6.2. Diseño del separador bifásico vertical S-401 
Para ello se han de seguir una serie de pasos, los cuales se explican a continuación: 

1.- Se calcula la velocidad terminal del vapor en dirección vertical, mediante la 
siguiente ecuación. 

𝑈𝑡 = 𝐾 · �
𝜌𝑙 −  𝜌𝑣
𝜌𝑣

�
1
2
 

En la que se ha utilizado un factor K de 0.135 m/s, el cual se ha obtenido de la 
bibliografía, considerando un separador vertical bifásico equipado con un eliminador de 
neblina. 

2.- Cálculo del caudal volumétrico de vapor. 

𝑄𝑣 =
𝑊𝑣
𝜌𝑣

             [
𝑚3

𝑠
] 

3.- Cálculo del diámetro interno y del área transversal. 

𝐷𝑣 = �
4
𝜋

·
𝑄𝑣
𝑈𝑡
�
0.5

            [𝑚] 

𝐴 =
𝜋
4

· 𝐷𝑣2                 [𝑚2] 

En este punto hemos de redondear el diámetro mínimo y con ello recalcular el área 
transversal del separador. 

4.- Cálculo del caudal volumétrico de líquido. 

𝑄𝑙 =
𝑊𝑙
𝜌𝑙

               [
𝑚3

𝑠
] 

5.- Se escoge  un tiempo de residencia del líquido en el separador de 5 minutos, ya que 
según las fuentes consultadas, es lo más adecuado para un separador que esta antes de 
una columna. 

Además de ello, se calcula el volumen del líquido dentro del separador. 
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𝑉𝐻 = 𝑡𝐻 · 𝑄𝑙                [𝑚3] 

6.- Se selecciona un  tiempo de acumulación de 3 minutos, correspondiente según la 
bibliografía a un separador que alimenta a una columna y se calcula el volumen retenido 
es este tiempo. 

𝑉𝑠 = 𝑇𝑠 · 𝑄𝑙 

7.- Se selecciona la altura mínima de liquido (Hlll) en el separador, siendo según la 
bibliografía consultada según nuestras condiciones de trabajo de 0.38 m. 

8.- Se calcula la altura del nivel del líquido que va desde el nivel más bajo de líquido 
(Hlll) hasta el nivel normal del separador. 

𝐻𝐻 =
𝑉𝐻

𝜋
4 · 𝐷𝑣2

                 [𝑚] 

Este valor ha de ser como mínimo 0.3048 m, en el caso que en la realización de los 
cálculos este sea inferior, se escogerá el mínimo para calcular la altura total. 

9.- Se calcula la altura desde el nivel normal de líquido hasta la altura máxima de 
líquido permitido. 

𝐻𝑠 =
𝑉𝑠

𝜋
4 · 𝐷𝑣2

                          [𝑚] 

Este valor ha de ser como mínimo 0,15 metros. 

10.- Se calcula la altura desde el nivel máximo de líquido, hasta el centro de la entrada 
al separador. 

𝐻𝐿𝐼𝑁 = 12 + 𝑑𝑁    

En la que dN es el diámetro de la tubería de entrada al separador. 

11.- Se calcula la distancia prevista para la descarga de la mezcla de entrada, es decir, la 
altura desde el centro de la entrada hasta la parte inferior del eliminador de neblina. 

𝐻𝐷 = 0.75 · 𝐷𝑣       [𝑚] 

12.- Se ha de tener en cuenta el espesor del eliminador de neblina, así como la distancia 
entre el eliminador y el cabezal superior del separador (HME). 

Se escoge un eliminador de neblina de 0.3 m de grosor y una distancia entre el 
eliminador de neblina y el cabezal de 0.46m. 

13.- Se ha de calcular la altura toral del separador como el sumatorio de las alturas 
anteriores. 
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𝐻𝑇 = 𝐻𝐿𝐿𝐿 +  𝐻𝐻 +  𝐻𝑠 + 𝐻𝐿𝐼𝑁 + 𝐻𝐷 +  𝐻𝑀𝐸 +  𝐻𝑐 

14.- Se ha de ajustar los cálculos realizados, con el objetivo de cumplir la relación L/D 
de 1.5 a 3, para ello hemos de ajustar los valores de 𝐻𝐻 𝑦 𝐻𝑠 aumentándolos hasta que 
se satisfaga la relación.  

11.6.3. Diseño mecánico del separador bifásico 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales del separador bifásico S-401. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño del separador explicado en el 
11.6.2, ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. Éstos se 
encuentran resumidos en la tabla 11.6.3.1. 

 

 

Tabla 11.6.3.1. Características y condiciones de operación del separador bifásico. 
Parámetro Nomenclatura  Valor 

Diámetro interno (m) D 2.1 
Radio interno (m) R 1.05 

Altura (m) H 17.6 
Presión de operación (bar) Pop 1 

Presión de diseño (bar) P 1.035 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 210.2 

 

La tabla 11.6.3.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor de 
pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.6.3.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared del separador bifásico. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Módulo de tensión del material (bar) S 1228 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.3 

Factor M M 1.54 
 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del separador se ha aplicado la ecuación 
11.6.3.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 Ecuación 11.6.3.1 
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Ecuación 11.6.3.2 

Ecuación 11.6.3.3 

Ecuación 11.6.3.4 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.6.3.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas 
las ecuaciones referentes al segundo són igulamente aplicables al primero. 
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Esta se 
calcula según la ecuación 11.6.3.3 para el cuerpo y la ecuación 11.6.3.4 para el cabezal 
del separador. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.6.3.3. 

Tabla 11.6.3.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.6.3.4. 

Tabla 11.6.3.4. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.6.3.5. 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 
Ecuación 11.6.3.5 

Ecuación 11.2.4.6 

 Ecuación 11.2.4.7 

 
Ecuación 11.2.4.8 

 

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.6.3.5 con el valor obtenido en la ecuación 11.6.3.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

 

 

Tabla 11.6.3.5. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.6.3.6. 

Tabla 11.6.3.6. Grosores de pared y presiones máximas para el separador bifásico 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 3 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 3 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 1.99 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 1.94 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 1.94 

 

11.6.4. Peso del separador bifásico 
Para conocer el peso del separador cuando éste se encuentra vacío, cuando está lleno de 
agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso del cuerpo 
cilíndrico del separador, el cabezal y el fondo. 
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Ecuación 11.6.4.1 

 

Ecuación 11.6.4.2 

 

Ecuación 11.6.4.3 

 

Ecuación 11.6.4.4 

 Ecuación 11.6.4.5 

 

La tabla 11.6.4.1 muestra los resultados obtenidos, así como la nomenclatura que se 
seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.6.4.1. Volumen y peso del separador bifásico. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.0832 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.00768 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.00768 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.0909 
Volumen de agua (m3) Vagua 21.28 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 653.2 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 120.6 
Peso del fondo (kg) Wfondo 120.6 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 773.8 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 22058 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 797.5 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las tres 
partes que forman el separador, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.6.4.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 304 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.6.4.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Como el cabezal y el fondo en el separador son del mismo tipo (toriesféricos), el cálculo 
de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones proporcionadas 
en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables también al fondo. 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.6.4.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.6.4.4 y 11.6.4.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
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Ecuación 11.6.4.6 

 

Ecuación 11.6.4.7 

 

Ecuación 11.6.4.8 

 

Ecuación 11.6.4.9 

 

Ecuación 11.6.4.10 

 

Ecuación 11.6.4.11 

 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.6.4.6. 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.6.4.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.6.4.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

La ecuación 11.6.4.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.6.4.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 − 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.6.4.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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11.7. Diseño de la turbina (TB-701) 
En nuestra planta dispondremos de una Turbina, con la que generaremos energía 
eléctrica a partir del vapor generado en el proceso, disminuyendo así nuestros costos 
energéticos en la planta. En vías de escoger la turbina que emplearemos en la planta, en 
primero instancia hemos de decidir, que tipo de turbina será. Existen dos tipos de 
turbinas en el mercado, de contrapresión y de condensación. La primera se utiliza como 
expansor para reducir la presión de vapor, generando energía y descargando el vapor de 
salida a una presión elevada, siendo esta aprovechable en el proceso. El segundo tipo de 
turbinas presenta un gran rendimiento, esta turbina tiene una presión de descarga que 
puede ser inferior a la atmosférica debido a la condensación del vapor de salida. 

En concreto se ha seleccionado la turbina SST-150 de la casa Siemens para generar 
energía eléctrica, la cual se aprecia en la figura 11.7.1. 

 

Figura 11.7.1. Ilustración de la turbina SST-150 de la casa Siemens 

 

Se trata de una turbina de condensación monoetapa con capacidad para generar 20 MW 
. Se selecciona una turbina de condensación, debido a que no se utilizara el vapor de 
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salida en el proceso industrial, y además, se pretende obtener la máxima potencia 
eléctrica a partir de la potencia calorífica disponible en el vapor generado y las turbinas 
de condensación son las que permiten obtener el máximo rendimiento térmico. 

Para determinar la energía generada, es necesario situar en un diagrama de Mollier el 
punto que define el vapor disponible para conocer sus propiedades, las cuales se 
aprecian en la figura 11.7.2. 

 

Figura 11.7.2. Diagrama de Mollier del Agua, antes de la expansión. 

 

Cuyas condiciones y propiedades se aprecian en la tabla 11.7.1. 

Tabla 11.7.1. Condiciones de Operación de la turbina 

Temperatura ·C 360.67 
Presión bar 29.5 
Caudal 
másico kg/h 68580 

Densidad kg/m3 10.61 
Entalpia kj/kg 3125 

 

A continuación se realiza una expansión isoentrópica desde el punto indicado en la 
figura anterior hasta el punto correspondiente a la presión de salida de 0.25 atm, 
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correspondiente a la presión de salida del vapor de la turbina SSt-150, tal como se 
aprecia en la figura 11.7.3. 

 

Figura 11.7.3. Diagrama de Mollier del Agua con el recorrido de la turbina 

Cuyas condiciones de salida se aprecian en la tabla 11.7.2 

Tabla 11.7.2. Condiciones de Salida de la turbina 

 

Temperatura ·C 65 
Presión bar 0.25 
Entalpia kj/kg 2260 

Caudal másico kg/h 68580 
 

En vista que la expansión no se produce de manera ideal, se ha de calcular el valor real 
de la entalpia de salida. Para ello, se considera una eficacia de la turbina del 85%, según 
la siguiente ecuación. 

𝜂 =
ℎ1𝑣 −  ℎ2𝑅
ℎ1𝑣 −  ℎ2𝑇

 

Siendo: 

• h1v : Entalpia antes de la expansión iso-entrópica. 
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• h2t  : Entalpia teórica después de la expansión. 
• h2r  : Entalpia después de la expansión, considerando una eficacia del 85%. 

Obteniéndose una entalpia real de salida de 2389,75 kj/kg 

Teniendo en cuenta que la energía generada, se aplica la siguiente ecuación. 

𝑊 = 𝑚𝑣 · (ℎ1𝑣 − ℎ2𝑟) 

Se obtiene una energía generada de 14 MW. 
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11.8. Diseño de la incineradora térmica (IT-501) 
En este apartado se explicará el procedimiento de cálculo de la incineradora que se 
usará para tratar el corriente de salida de la torre de absorción SC-401, que entrara a la 
incineradora a 5ºC y 1 atmósfera de presión. El corriente de entrada de la incineradora 
se presenta en la tabla siguiente. 

 

 
kmol/h kg/h 

C3H6 43.10 1810.25 
H2O 9.27 166.91 
CO2 89.28 3928.50 
CO 87.48 2449.31 
N2 822.92 23041.89 
TOTAL 1052.07 31397.57 

 

En primer lugar se determinará el caudal de salida de cada componente, teniendo en 
cuenta la estequiometria de la reacción. Las reacciones de combustión que tendrán lugar 
en la incineradora son las siguientes: 

Monóxido de carbono CO + 1/2 O2  CO2      ΔH= -283 KJ/mol 

Propileno C3H6 + 9/2 O2  3CO2 + 3H2O    ΔH=-2058 KJ/mol 

Seguidamente se presentan los cálculos realizados para determinar la composición de 
los gases de salida. 

 

Determinación de la cantidad de dióxido de carbono formado 

 

43.10  kmol/h C3H6 x 3 kmol CO2/ kmol C3H6 = 129.3 kmol CO2 / h 

87.48 kmol/h CO x 1 kmol CO2/ kmol CO = 87.48 kmol CO2 / h 

Por tanto, en total se forman 216.78 kmol/h de CO2. 

 

Determinación de la cantidad de agua formada 

 

43.10 kmol/h C3H6 x 3 kmol H2O/ kmol C3H6 = 129.3 kmol H2O / h 

En total se forman 129.3 kmol H2O / h 
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Requerimientos de oxigeno 

 

Teniendo en cuenta la estequiometria de las reacciones se calcularan las necesidades de 
oxígeno para oxidar los componentes. 

43.10 kmol/h C3H6 x 4.5 kmol O2/ kmol C3H6 = 193.95 kmol O2 / h 

87.48 kmol/h CO x 0.5 kmol O2/ kmol CO = 43.74 kmol O2 / h 

Por tanto, se requieren 237.69 kmol O2 / h, que se aportará de aire corriente. 

A pesar de disponer de grandes cantidades de nitrógeno no se formaran óxidos de 
nitrógeno en exceso, al disponer de una cantidad de oxígeno limitada. Cabe destacar que 
se introducirá un exceso de aire como en cualquier operación, para poder asegurar que 
la combustión se realiza prácticamente al 100%, pero se considerará que este pequeño 
exceso sobrante no influirá en la formación de cantidades considerables de los 
mencionados óxidos de nitrógeno. 

 

Determinación de los contaminantes 

 

Según el Decreto 323/1994 las emisiones máximas permitidas de NOx y CO son, 
respectivamente, 300 y 100 mg/m3 a 273K y 1 atmósfera. 

Respeto al monóxido de carbono, se asume que la combustión es total y que la 
concentración de salida de la cámara de incineración estará por debajo del límite 
establecido por la legislación. 

Por otra parte, respeto a los óxidos de nitrógeno ya se ha comentado que se supondrá 
que el pequeño exceso de oxígeno del que se dispone no será suficiente para producir 
una cantidad considerable de éstos. 

Las composiciones de salida del corriente incinerado se muestran a continuación, 
teniendo en cuenta el nitrógeno añadido junto al oxígeno estequiométrico calculado 
anteriormente. 

 
kmol/h Kg/h 

C3H6 0 0 
H2O 138,57 2494,26 
CO2 306,06 13466,64 
CO 0 0 
N2 1773,68 49663,04 
Total 2218,31 65623,94 
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Balance de energía 

 

Seguidamente se realiza un balance de energía calorífica para determinar el calor 
asociado a los gases de salida. 

El balance completo se entiende como G+E=S+A, pero se considera estado estacionario 
y generación nula obteniendo un balance final de E=S. 

El balance de energía se expresa como: 

m aire · ΔH aire + m residuo · ΔH residuo + m residuo · ΔH combustión - λ v x mH2O = m gases · ΔH gases · 
(1-ɳ) 

Se ha supuesto nula la formación de escorias y por tanto no se ha tenido en cuenta el 
término en el balance. El primer término, m aire · ΔH aire , es 0 ya que no se ha calentado el 
aire antes de introducirlo en la incineradora. 

En cuanto al segundo término, m residuo · ΔH residuo ,se presentan los valores en la tabla 
siguiente. 

m residuo (kmol/h) ΔH residuo (KJ/Kmol) 
1052.07 44544 
 

Seguidamente se calcula el tercer término del balance, m residuo · ΔH combustión , a partir de 
las entalpias de combustión de los gases. Éste término desglosado se presenta en la 
siguiente tabla. Tanto el CO2 como el N2 y el H2O no participan en este término ya que no 
sufren combustión. 

 
kmol/h kg/h 

ΔHc 
(KJ/mol) 

ΔHc 
(Kcal/mol) 

ΔH 
(Kcal/h) 

C3H6 43.10 1810.25 2058 492.34 21219854 
H2O 9.27 166.91 - -  
CO2 89.28 3928.50 - -  
CO 87.48 2449.31 283 67.70 5922396 
N2 822.92 23041.89 - -  
TOTAL 1052.07 31397.57 2341 560.04 27142250 

 

En cuarto lugar se debe calcular el término λ v x mH2O mediante el caudal de agua que entra 
a la incineración y su calor latente. 

 

Kg/h agua entrada λ v ΔH (Kcal/h) 
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166.91 539 89964.5 
 

Finalmente, se presenta el cálculo del último término del balance, m gases · ΔH gases · (1-ɳ) 
, que es el calor de los gases de salida teniendo en cuenta las pérdidas de calor con el 
término (1-ɳ), siendo éstas de un 5%. 

En primer lugar es necesario calcular la entalpia de cada componente, realizado con la 
siguiente ecuación: 

 

Dónde T es la temperatura de los gases y To la temperatura de entrada del aire de 
combustión de la propia mezcla. Los valores de a, b y c se presentan a continuación. 

 a b c 
CO2 9 0.007183 -0.000002475 
H2O 7.76 0.003096 -0.000000343 
N2 6.77 0.001631 -0.000000345 
 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo para el caso del nitrógeno y una T de 
180 ºC. 

 

Seguidamente se construirá una curva h vs. T para diferentes temperaturas de salida de 
los gases. A continuación se presenta una tabla con los valores obtenidos, con los que 
después se realizara un gráfico de entalpias de salida vs. temperatura. 

 

T (ºC) 180 500 1000 1500 2000 
Cp CO2 (Kcal/h) 488394.60 1578946.61 3559690.42 5711292.22 7844377.39 
Cp H2O(Kcal/h) 184234.43 573120.04 1257788.63 2025945.65 2865708.72 
Cp N2(Kcal/h) 2026639.44 6159577.20 13069834.48 20397349.98 27989143.80 
Kcal/h totales 2699268.47 8311643.85 17887313.53 28134587.85 38699229.91 
entalpia 
salida(Kcal/Kmol) 1216.81 3746.84 8063.49 12682.89 17445.37 
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Resolución del balance de energía 

 

Q salida=Q entrada-Q pérdidas (5%Q entrada) 

Q entrada =11211341.17 kcal/h+27142250 kcal/h-89964.5 kcal/h = 38263626.67 kcal/h 

El término de la derecha del igual ha sido calculado sumando los otros tres términos. 

Seguidamente se puede calcular el término Q pérdidas como Qentrada ·5%. 

Q pérdidas= 38263626.67 ·0.05 = 1913181.3 kcal/h 

Finalmente el término Q salida se calcula como 38263626.67 - 1913181.3 = 36350445.37 
kcal/h. 

Con la energía total de salida calculada y el caudal de gases de salida se puede calcular la 
entalpia de salida en Kcal/kmol. 

ΔH= 36350445.37 kcal/h / 2218.31 kmol/h = 16386.55 kcal/kmol 

Y en último lugar, conociendo la entalpia de salida se puede leer la temperatura de salida de 
los gases en la figura anteriormente presentada de h vs. T gráficamente o mediante la 
regresión. 

Así, se obtiene un valor de temperatura de salida de 1903.56 ºC, muy superior a los 900ºC 
que marca el Decreto 323/1994 para la incineración de residuos especiales que contengan 
sustancias orgánicas. Esta alta temperatura de salida puede deberse al alto calor de 
combustión del propileno. 

y = 8.9394x - 630.13 
R² = 0.999 
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Al tener esta temperatura de salida tan elevada no será necesario añadir un combustible 
adicional como el gas natural. 

 

Dimensionamiento de la cámara de combustión 

 

Para dimensionar la cámara de combustión se toma como tiempo de residencia 2 
segundos, establecido en el Decreto 323/1994. 

Sabiendo que el caudal de gases de salida es 213500 m3/h, se calcula el volumen de la 
incineradora como V=Q·τ, obteniendo un volumen de 118.6 m3. 

La incineradora será de carcasa cilíndrica y para obtener el diámetro se fija una altura de 
10 metros. El diámetro se puede calcular con la siguiente ecuación: 

V= π·D2·h/4 

Obteniendo un diámetro de 3.89 metros. 

11.8.1. Diseño de la chimenea para evacuación de los gases de la incineración 
Como ya se ha comentado en el apartado de medio ambiente la legislación que afecta al 
diseño de la chimenea es la Ley del 18 de Octubre de 1976. 

La chimenea se construirá si es posible de sección circular y de manera que se consiga 
una buena difusión de los gases y que no se sobrepasen los niveles admisibles. El valor 
H de la altura mínima de la chimenea se puede calcular con la siguiente ecuación: 

 

Dónde: 

A. Parámetro que refleja las condiciones climatológicas del lugar. 

Q. Caudal máximo de sustancias contaminantes (Kg/h). 

F. Coeficiente adimensional relacionado con la velocidad de sedimentación de las 
impurezas en la atmósfera. Para contaminantes gaseosos, que es nuestro caso, F vale 
1. 

Cm. Concentración máxima de contaminantes, a nivel de tierra, expresado en 
mg/m3N. 

n. Número de chimeneas situadas en una distancia horizontal inferior a 2H del 
emplazamiento de la chimenea de referencia. 
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V. Caudal de gases emitidos (m3/h) 

ΔT. Diferencia entre la temperatura de los gases a la salida de la chimenea y la 
temperatura mediana anual del aire ambiente en el lugar considerado (ºC) 

Determinación del parámetro climatológico A 

El parámetro A se obtiene multiplicando 70 por un índice climatológico Io que se 
calcula con la siguiente ecuación: 

 

Dónde: 

-ΔT. Máxima oscilación de temperatura del lugar. 

-δt. Diferencia entre la temperatura media del mes más cálido y la temperatura 
media del mes más frio. 

-Tm. Temperatura media anual. 

-H. Humedad relativa media de los meses de Junio, Julio, Agosto y Setiembre.  

Para calcular Io se usan los parámetros presentados en la siguiente tabla, obteniendo 
un valor de Io de 5. 

ΔT δt Tm H 
33 15 16.5 69.3 

 

Por tanto, se obtiene un valor de A de 350. 

Determinación de la concentración máxima admisible de contaminantes 

El valor de Cm se determina con el valor de referencia fijado en el anexo 1 del 
Decreto 833/1975 por el cual se despliega la ley 38/1972 de protección del ambiente 
atmosférico. 

Se concluye un valor de 0.25 para Cm. 

Determinación de la altura mínima H 

A Q F Cm n V ΔT 
350 2 1 0.25 1 213500 10 
 

Por tanto, se obtiene un valor de altura mínima de la chimenea de 4.66 metros. 
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Ecuación 11.9.1 

 

Ecuación 11.9.2 

 

Ecuación 11.9.3 

 Ecuación 11.9.4 

 

11.9. Diseño de los tanques de almacenamiento de materias primas (T-
101/127) 
En este apartado se va a detallar el cálculo de los tanques de almacenamiento de 
propileno (T-101/115), de amoníaco (T-116/125) y de ácido sulfúrico (T-126/127), que 
se encuentran en el área 100. 

Para realizar el dimensionamiento de los tanques, se han cogido valores de equipos 
reales que se han encontrado en la bibliografía. Estos se encuentran resumidos en la 
tabla 11.9.1. 

Tabla 11.9.1. Parámetros de diseño de los tanques de almacenamiento de materias 
primas. 

PROPILENO (T-101/115) 
Diámetro (m) D 3 

Altura (m) H 15 
 AMONÍACO (T-116/125)  

Diámetro (m) D 2.5 
Altura (m) H 12 

ÁCIDO SULFÚRICO (T-126/127) 
Diámetro (m) D 4 

Altura (m) H 8 
 

A partir de estos datos se ha calculado el volumen de los tanques con la ecuación 11.9.1. 
 

𝑉 =
𝜋
4
𝐷2𝐻 + 0.0809𝐷3 

  

El cálculo del número de camiones necesarios se ha realizado a partir del caudal 
volumétrico diario de cada componente con la ecuación 11.9.2, asumiendo que los 
camiones tienen una capacidad de 25m3. Para el caso del propileno, éste llega con una 
tubería directamente de Repsol a los tanques, por lo que este cálculo no se ha realizado. 
Toda la nomenclatura se puede consultar en las tablas más adelante. 
 

𝑛𝑜𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑑𝑖𝑎

=
𝑄

𝑉𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
 

Para el cálculo del número de tanques es necesario primero conocer el volumen real que 
ocupa el producto dentro del tanque y el volumen de estoc que necesitaremos en la 
planta. Estos parámetros se pueden calcular con las ecuaciones 11.9.3 y 11.9.4, 
respectivamente. 
 

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.95𝑉 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐 = 𝑄 · 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐 

Así, el número de tanques necesarios se puede calcular con la ecuación 11.9.5. 
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Ecuación 11.9.5 

 

 

𝑛𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =
𝑉𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Los resultados obtenidos para las tres materias primas se encuentran resumidos en la 
tabla 11.9.2. 

Tabla 11.9.1. Resultados del diseño de los tanques de materias primas. 
PROPILENO (T-101/115) 

Caudal volumétrico (m3/dia) Q 370.92 
Volumen del tanque (m3) V 108 
Volumen del camión  (m3) Vcamión - 

Volumen ocupado (m3) Vocupación 102.6 
Días de estoc testoc 4 

Número de camiones al día nº camiones/día - 
Número de tanques nº tanques 15 

AMONÍACO (T-116/125) 
Caudal volumétrico (m3/dia) Q 129.74 

Volumen del tanque (m3) V 60.1 
Volumen del camión  (m3) Vcamión 25 

Volumen ocupado (m3) Vocupación 57.1 
Días de estoc testoc 4 

Número de camiones al día nº camiones/día 6 
Número de tanques nº tanques 10 

ÁCIDO SULFÚRICO (T-126/127) 
Caudal volumétrico (m3/dia) Q 32.09 

Volumen del tanque (m3) V 106 
Volumen del camión  (m3) Vcamión 25 

Volumen ocupado (m3) Vocupación 100.7 
Días de estoc testoc 4 

Número de camiones al día nº camiones/día 2 
Número de tanques nº tanques 2 

 

11.9.1. Diseño mecánico de los tanques 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los tanques de almacenamiento de materias primas. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de los tanques explicado en el 11.9, 
ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. Éstos se encuentran 
resumidos en la tabla 11.9.1.1. 

Tabla 11.9.1.1. Características y condiciones de los tanques. 
PROPILENO (T-101/115) 

Diámetro interno (m) D 3 
Radio interno (m) R 1.5 

Altura (m) H 15 
Presión de operación (bar) Pop 18 

Presión de diseño (bar) P 20.7 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 90 
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AMONÍACO (T-116/125) 

Diámetro interno (m) D 2.5 
Radio interno (m) R 1.25 

Altura (m) H 12 
Presión de operación (bar) Pop 12 

Presión de diseño (bar) P 22 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 90 

ÁCIDO SULFÚRICO (T-126/127) 
Diámetro interno (m) D 4 

Radio interno (m) R 2 
Altura (m) H 8 

Presión de operación (bar) Pop 1 
Presión de diseño (bar) P 1.15 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 90 
 

La tabla 11.9.1.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor de 
pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.9.1.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared del separador bifásico. 
PROPILENO (T-101/115) 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 5 

Factor M M 1.54 
Altura de líquido (m) hlíquido 14.51 
Número de Sherwood Sh 1144.51 

AMONÍACO (T-116/125) 
Módulo de tensión del material (bar) S 1297 

Eficacia de la unión E 0.85 
Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 4.4 

Factor M M 1.54 
Altura de líquido (m) hlíquido 11.63 
Número de Sherwood Sh 954.65 

ÁCIDO SULFÚRICO (T-126/127) 
Módulo de tensión del material (bar) S 1228 

Eficacia de la unión E 0.85 
Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.5 

Factor M M 1.54 
Altura de líquido (m) hlíquido 7.8 
Número de Sherwood Sh 4046 

 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuación 
11.9.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 Ecuación 11.9.1.1 
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Ecuación 11.9.1.2 

Ecuación 11.9.1.5 

Ecuación 11.9.1.6 

Ecuación 11.9.1.3 

Ecuación 11.9.1.4 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.9.1.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de líquido que éste deberá 
soportar y calcular el espesor en función del número adimensional de Sherwood, 
representado en la ecuación 11.9.1.3. 
 

𝑆ℎ =
0.0005 · 𝐷 · �ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 30.48� · 𝐺

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
 

Donde la altura del líquido se ha calculada a partir de la ecuación 11.9.1.4. 
 

ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =
4 · 0.95 · 𝑉
𝜋 · 𝐷2  

La elección del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.9.1.3. 

Tabla 11.9.1.3. Espesores del fondo plano en función del número de Sherwood. 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Esta se 
calcula según la ecuación 11.9.1.5 para el cuerpo y la ecuación 11.9.1.5 para el cabezal 
de los tanques. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.9.1.4. 

Tabla 11.9.1.4. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 

Ecuación 11.9.1.7 

Ecuación 11.9.1.8 

 Ecuación 11.9.1.9 

 
Ecuación 11.9.1.10 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para todos los casos. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.9.1.5. 

Tabla 11.9.1.5. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.9.1.7. 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.9.1.6 con el valor obtenido en la ecuación 11.9.1.10, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

 

Tabla 11.9.1.6. Factor M para diferentes valores de L/r. 
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De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.9.1.7. 

Tabla 11.9.1.7. Grosores de pared y presiones máximas para los tanques de 
almacenamiento. 
PROPILENO (T-101/115) 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 29 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 50 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 21.5 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 23.8 

AMONÍACO (T-116/125) 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 26 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 44 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 23.1 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 25.1 

ÁCIDO SULFÚRICO (T-126/127) 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 3 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 5 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 1.65 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 1.79 

 

11.9.2. Peso de los tanques 
Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacíos, cuando están 
llenos de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico del separador, el cabezal y el fondo. 

La tabla 11.9.2.1 muestra los resultados obtenidos para los tres tipos de tanque, así 
como la nomenclatura que se seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.9.2.1. Volumen y peso de los tanques de almacenamiento. 
PROPILENO (T-101/115) 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 4.14 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.318 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 4.458 
Volumen de agua (m3) Vagua 104.17 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 32701 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 2513 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 35215 
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Ecuación 11.9.2.1 

 

Ecuación 11.9.2.2 

Ecuación 11.9.2.3 

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 139383 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 87393 

AMONÍACO (T-116/125) 
Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 2.48 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.195 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 2.67 
Volumen de agua (m3) Vagua 57.80 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 19560 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 1542 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 21102 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 78906 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 55316 

ÁCIDO SULFÚRICO (T-126/127) 
Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.302 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.0533 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.355 
Volumen de agua (m3) Vagua 96.54 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 2384 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 421 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 2805 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 99343 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 180628 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las tres 
partes que forman el separador, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.9.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 304 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.9.2.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.9.2.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.9.2.4 y 11.9.2.5, respectivamente. 
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Ecuación 11.9.2.4 

 Ecuación 11.9.2.5 

 

Ecuación 11.9.2.6 

 

Ecuación 11.9.2.7 

 

Ecuación 11.9.2.8 

 

Ecuación 11.9.2.9 

 

Ecuación 11.9.2.10 

 

Ecuación 11.9.2.11 

 

 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.9.2.6. 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.9.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.9.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

La ecuación 11.9.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.9.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 − 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.9.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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Ecuación 11.10.1 

 

Ecuación 11.10.2 

 

Ecuación 11.10.3 

 Ecuación 11.10.4 

 

Ecuación 11.10.5 

 

11.10. Diseño de los tanques de almacenamiento de producto acabado 
(T-901/913) 
En este apartado se va a detallar el cálculo de los tanques de almacenamiento de 
acrilonitrilo (T-901/909) y de ácido cianhídrico (T-910/913), que se encuentran en el 
área 900. 

Para realizar el dimensionamiento de los tanques, se han cogido valores de equipos 
reales que se han encontrado en la bibliografía. Estos se encuentran resumidos en la 
tabla 11.10.1. 

Tabla 11.10.1. Parámetros de diseño de los tanques de almacenamiento de productos 
líquidos. 

ACRILONITRILO (T-901/909) 
Diámetro (m) D 3.4 

Altura (m) H 11 
ÁCIDO CIANHÍDRICO (T-910/913) 

Diámetro (m) D 3.4 
Altura (m) H 11 

 

A partir de estos datos se ha calculado el volumen de los tanques con la ecuación 
11.10.1. 
 

𝑉 =
𝜋
4
𝐷2𝐻 + 0.0809𝐷3 

  

El cálculo del número de camiones necesarios se ha realizado a partir del caudal 
volumétrico diario de cada componente con la ecuación 11.10.2, asumiendo que los 
camiones tienen una capacidad de 25m3. Toda la nomenclatura se puede consultar en las 
tablas más adelante. 
 

𝑛𝑜𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑑𝑖𝑎

=
𝑄

𝑉𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
 

Para el cálculo del número de tanques es necesario primero conocer el volumen real que 
ocupa el producto dentro del tanque y el volumen de estoc que necesitaremos en la 
planta. Estos parámetros se pueden calcular con las ecuaciones 11.10.3 y 11.10.4, 
respectivamente. 
 

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.95𝑉 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐 = 𝑄 · 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐 

Así, el número de tanques necesarios se puede calcular con la ecuación 11.10.5. 
 

𝑛𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =
𝑉𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛
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Los resultados obtenidos para las tres materias primas se encuentran resumidos en la 
tabla 11.10.2. 

Tabla 11.10.1. Resultados del diseño de los tanques de productos líquidos. 
ACRILONITRILO (T-901/909) 

Caudal volumétrico (m3/dia) Q 791.52 
Volumen del tanque (m3) V 100 
Volumen del camión  (m3) Vcamión 25 

Volumen ocupado (m3) Vocupación 95 
Días de estoc testoc 4 

Número de camiones al día nº camiones/día 8 
Número de tanques nº tanques 9 

ÁCIDO CIANHÍDRICO (T-910/913) 
Caudal volumétrico (m3/dia) Q 81.06 

Volumen del tanque (m3) V 100 
Volumen del camión  (m3) Vcamión 25 

Volumen ocupado (m3) Vocupación 95 
Días de estoc testoc 4 

Número de camiones al día nº camiones/día 4 
Número de tanques nº tanques 4 

 

11.10.1. Diseño mecánico de los tanques 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los tanques de almacenamiento de productos líquidos. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de los tanques explicado en el 
11.10, ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. Éstos se 
encuentran resumidos en la tabla 11.10.1.1. 

Tabla 11.10.1.1. Características y condiciones de los tanques.. 
ACRILONITRILO (T-901/909) 

Diámetro interno (m) D 3.4 
Radio interno (m) R 1.7 

Altura (m) H 11 
Presión de operación (bar) Pop 1 

Presión de diseño (bar) P 1.15 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 50 

ÁCIDO CIANHÍDRICO (T-910/913) 
Diámetro interno (m) D 3.4 

Radio interno (m) R 1.7 
Altura (m) H 11 

Presión de operación (bar) Pop 1 
Presión de diseño (bar) P 1.15 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 50 
 

La tabla 11.10.1.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor 
de pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 
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Ecuación 11.10.1.2 

Ecuación 11.10.1.3 

Ecuación 11.10.1.4 

Tabla 11.10.1.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared del separador bifásico. 
ACRILONITRILO (T-901/909) 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.4 

Factor M M 1.54 
Altura de líquido (m) hlíquido 10.46 
Número de Sherwood Sh 1274 

ÁCIDO CIANHÍDRICO (T-910/913) 
Módulo de tensión del material (bar) S 1297 

Eficacia de la unión E 0.85 
Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.4 

Factor M M 1.54 
Altura de líquido (m) hlíquido 10.46 
Número de Sherwood Sh 1274 

 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuación 
11.10.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.10.1.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de líquido que éste deberá 
soportar y calcular el espesor en función del número adimensional de Sherwood, 
representado en la ecuación 11.10.1.3. 
 

𝑆ℎ =
0.0005 · 𝐷 · �ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 30.48� · 𝐺

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
 

Donde la altura del líquido se ha calculada a partir de la ecuación 11.10.1.4. 
 

ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =
4 · 0.95 · 𝑉
𝜋 · 𝐷2  

La elección del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.10.1.3. 

Tabla 11.10.1.3. Espesores del fondo plano en función del número de Sherwood. 

Ecuación 11.10.1.1 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 

Ecuación 11.10.1.5 

Ecuación 11.10.1.6 

Ecuación 11.10.1.7 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Ésta se 
calcula según la ecuación 11.10.1.5 para el cuerpo y la ecuación 11.10.1.5 para el 
cabezal de los tanques. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.10.1.4. 

Tabla 11.10.1.4. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para todos los casos. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.10.1.5. 

Tabla 11.10.1.5. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.10.1.7. 
 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  
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Ecuación 11.10.1.8 

 Ecuación 11.10.1.9 

 
Ecuación 11.10.1.10 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.10.1.6 con el valor obtenido en la ecuación 11.10.1.10, vàlido para un 
cabezal tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 
 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

 

Tabla 11.10.1.6. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.10.1.7. 

Tabla 11.10.1.7. Grosores de pared y presiones máximas para los tanques de 
almacenamiento. 

ACRILONITRILO (T-901/909) 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 3 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 4 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 1.95 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 1.68 

ÁCIDO CIANHÍDRICO (T-910/913) 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 3 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 4 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 1.95 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 1.68 
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Ecuación 11.10.2.1 

 

Ecuación 11.10.2.2 

11.10.2. Peso de los tanques 
Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacíos, cuando están 
llenos de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico del separador, el cabezal y el fondo. 

La tabla 11.10.2.1 muestra los resultados obtenidos para los tres tipos de tanque, así 
como la nomenclatura que se seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.10.2.1. Volumen y peso de los tanques de almacenamiento. 
ACRILONITRILO (T-901/909) 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.353 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.0308 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.384 
Volumen de agua (m3) Vagua 97.39 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 2787 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 243.23 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 3030 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 100418 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 80103 

ÁCIDO CIANHÍDRICO (T-910/913) 
Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.353 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.0308 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.384 
Volumen de agua (m3) Vagua 97.39 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 2787 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 243.23 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 3030 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 100418 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 80103 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las tres 
partes que forman el separador, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.10.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 304 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.10.2.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
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Ecuación 11.10.2.3 

Ecuación 11.10.2.4 

 Ecuación 11.10.2.5 

 

Ecuación 11.10.2.6 

 

Ecuación 11.10.2.7 

 

Ecuación 11.10.2.8 

 

Ecuación 11.10.2.9 

 

Ecuación 11.10.2.10 

 

Ecuación 11.10.2.11 

 

Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.10.2.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.10.2.4 y 11.10.2.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.10.2.6. 
 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.10.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.10.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

La ecuación 11.10.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.10.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 − 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.10.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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Ecuación 11.11.1 

 

11.11. Diseño de los silos (SL-901/902) 
En este apartado se va a detallar el cálculo de los silos (SL-901/902) para almacenar el 
sulfato de amonio producido en el cristalizador, que se encuentran en el área 900. 

Para realizar el dimensionamiento de los silos, se han utilizado valores típicos de 
equipos reales que se han encontrado en la bibliografía. Estos se encuentran resumidos 
en la tabla 11.11.1. 

Tabla 11.11.1. Parámetros de diseño de los silos. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Diámetro (m) D 3 
Diámetro inferior d 0.2 

Altura cilindro (m) H1 12 
Altura cono (m) H2 3 
Altura total (m) H 15 

Ángulo (º) A 25 
 

La figura 11.11.1 muestra un esquema de los silos con la nomencaltura seguida. 

 

Figura 11.11.1. Esquema de los silos utilizados. 

 

A partir de estos datos se ha calculado el volumen de los tanques con la ecuación 
11.11.1. 
 

𝑉 =
𝜋
4
𝐷12𝐻1 +

𝜋
12

𝐷2𝐻2 −
𝜋

12
𝑑2 · tan(𝛼) ·

𝑑
2
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Ecuación 11.11.3 

 Ecuación 11.11.4 

 

Ecuación 11.11.5 

 

Ecuación 11.11.6 

 

Para el cálculo del número de silos es necesario primero conocer el volumen real que 
ocupa el producto dentro del silo y el volumen de estoc que necesitaremos en la planta. 
Estos parámetros se pueden calcular con las ecuaciones 11.11.3 y 11.11.4, 
respectivamente. 
 

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.95𝑉 
 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐 = 𝑄 · 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐 

Así, el número de tanques necesarios se puede calcular con la ecuación 11.11.5. 
 

𝑛𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =
𝑉𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Los resultados obtenidos para las tres materias primas se encuentran resumidos en la 
tabla 11.11.2. 

Tabla 11.11.1. Resultados del diseño de los tanques de productos líquidos. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Caudal volumétrico (m3/dia) Q 43.07 
Volumen del silo (m3) V 91.89 

Volumen ocupado (m3) Vocupación 87.3 
Días de estoc testoc 4 

Número de tanques nº tanques 2 
 

La presión de operación se ha calculado según la ecuación 11.11.6, teniendo en cuenta 
que se necesitará almacenar 77217 kg de sulfato de amonio en cada silo y que el área 
que soportará el peso es de 7.48 m2. 
 

𝑃 =
𝑀
𝐴

 

 

11.11.1. Diseño mecánico de los silos 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los tanques de almacenamiento de productos líquidos. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de los tanques explicado en el 
11.10, ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. Éstos se 
encuentran resumidos en la tabla 11.11.1.1. 

Tabla 11.11.1.1. Características y condiciones de los silos. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Diámetro interno cilindro (m) D 3 
Radio interno cilindro (m) R 1.5 

Altura cilindro (m) H1 12 
Diámetro cono (m) D 3 
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Ecuación 11.11.1.2 

Ecuación 11.11.1.5 

Ecuación 11.11.1.6 

Diámetro inferior cono (m) d 0.2 
Altura cilindro (m) H2 3 

Presión de operación (bar) Pop 1.03 
Presión de diseño (bar) P 2.06 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 50 
 

La tabla 11.11.1.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor 
de pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.11.1.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared de los silos. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.7 

Factor M M 1.54 
 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuación 
11.11.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cono, se debe aplicar la ecuación 11.11.1.2.  

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑜 =
𝑃𝐷

2cos (𝛼)(𝑆𝐸 − 0.6𝑃)
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Ésta se 
calcula según la ecuación 11.11.1.5 para el cuerpo y la ecuación 11.11.1.6 para el 
cabezal de los tanques. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑜𝑛𝑜 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜cos (𝛼)
𝐷 + 1.2𝑡𝑐𝑜𝑠(𝛼)

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.11.1.4. 

Tabla 11.11.1.4. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

Ecuación 11.11.1.1 
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Ecuación 11.11.1.7 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para todos los casos. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.11.1.5. 

Tabla 11.11.1.5. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.11.1.7. 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

  

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.11.1.7. 

Tabla 11.11.1.7. Grosores de pared y presiones máximas para los tanques de 
almacenamiento. 

Parámetro Nomenclatura Valor 
Grosor de pared del cilindro (mm) tcilindro 4 

Grosor de pared del cono (mm) tcono 9 
Presión máxima en el cilindro (bar) Pmáx,cuerpo 2.94 

Presión máxima en el cono (bar) Pmáx,cabezal 2.79 
 

11.11.2. Peso de los silos 
Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacíos, cuando están 
llenos de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico del separador, el cabezal y el fondo. 
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Ecuación 11.11.2.1 

 

Ecuación 11.11.2.2 

Ecuación 11.11.2.6 

 

Ecuación 11.11.2.7 

 

La tabla 11.11.2.1 muestra los resultados obtenidos para los tres tipos de tanque, así 
como la nomenclatura que se seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.11.2.1. Volumen y peso de los tanques de almacenamiento. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Volumen del cilindro (m3) Vcilindro 0.453 
Volumen del cono (m3) Vcono 0.0454 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.498 
Volumen de agua (m3) Vagua 92.4 
Peso del cilindro (kg) Wcilindro 3579 

Peso del cono (kg) Wcono 359 
Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 3937 

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 96338 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 167394 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las dos 
partes que forman el silo, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.11.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋
4

((𝐷 + 2𝑡𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜)2 − 𝐷2) · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 304 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.11.2.2. 

𝑊𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del cono 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.11.2.6. 
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 =
1

12
((𝐷 + 𝑡)2 − 𝐷2)𝐻2 −

1
12

((𝑑 + 𝑡)2 − 𝑑2) ·
𝑑
2

tan (𝛼) 

 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.11.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑜𝑛𝑜 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
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Ecuación 11.11.2.8 

 

Ecuación 11.11.2.9 

 

Ecuación 11.11.2.10 

 

Ecuación 11.11.2.11 

 

Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.11.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 

 

La ecuación 11.11.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑜 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.11.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷12𝐻1 +

𝜋
12

𝐷2𝐻2 −
𝜋

12
𝑑2 · tan(𝛼) ·

𝑑
2

 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.11.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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11.12. Diseño del absorbedor (SC-401) 
El absorbedor SC-401 tiene como objetivo principal la eliminación de los gases ligeros 
que contienen la corriente que abandona los Quench (Q-401/402), que posteriormente 
serán tratados en el área 500. 

El diseño del absorbedor se ha realizado con el programa Hysys, que permite, además 
de obtener el balance de materia en el absorbedor, tener un dimensionamiento del 
mismo. 

El primer paso a seguir es caracterizar la corriente que tendrá que tratar la columna, 
conociendo su composición, su temperatura y su presión. Esta información se puede ver 
en las figuras 11.12.1 y 11.12.2, que muestran las condiciones y la composición de las 
corrientes, respectivamente. La nomenclatura que se sigue con las corrientes se 
encuentra resumida en la tabla 11.12.1. 

Tabla 11.12.1. Nomenclatura seguida con las corrientes del absorbedor. 
Corriente Nomenclatura 

11 Entrada de agua 
10 Entrada gas salida quench 
12 Salida cabezas 
13 Salida colas 

 

 

Figura 11.12.1. Condiciones de operación de las corrientes del absorbedor. 

 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 

 

Figura 11.12.2. Composición de las corrientes del absorbedor. 

La corriente de entrada de agua y de proceso se conecta a la columna y se eligen los 
parámetros de operación de esta, esto es, la presión y temperatura de operación, entre 
otros. La elección de estos parámetros se ha elegido para garantizar la mínima presencia 
de componentes ligeros en la corriente que sale por colas. Estos parámetros de diseño se 
ven reflejados en la figura 11.12.3. 

 

Figura 11.12.3. Condiciones de operación del absorbedor SC-401. 

Como se puede apreciar, la columna tiene 20 platos y trabaja a presión atmosférica. 
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De esta forma, una vez el integrador que incorpora Hysys ha logrado obtener una 
solución para la columna, se obtienen los corrientes de salida (12 y 13) que se han 
mostrado en las figuras 11.12.1 y 11.12.2. 

Como se ha podido apreciar, se ha conseguido que la corriente que sale por colas esté 
formada básicamente por agua, acrilonitrilo, acetonitrilo y ácido cianhídrico, 
consiguiendo que los componentes más ligeros abandonen el absorbedor en forma de 
gas por la parte superiror. 

 

11.12.1. Diseño mecánico del absorbedor 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales del absorbedor SC-401. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño del separador explicado en el 11.12, 
ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. Éstos se encuentran 
resumidos en la tabla 11.12.1.1. 

Tabla 11.12.1.1. Características y condiciones de operación del absorbedor. 
Parámetro Nomenclatura  Valor 

Diámetro interno (m) D 1.9 
Radio interno (m) R 0.95 

Altura (m) H 12 
Presión de operación (bar) Pop 1.1 

Presión de diseño (bar) P 1.265 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 150 

 

La tabla 11.12.1.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor 
de pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.12.1.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared del absorbedor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Módulo de tensión del material (bar) S 1228 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.3 

Factor M M 1.54 
 

 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del absorbedor se ha aplicado la ecuación 
11.12.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 Ecuación 11.12.1.1 
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Ecuación 11.12.1.2 

Ecuación 11.12.1.3 

Ecuación 11.12.1.4 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.12.1.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas 
las ecuaciones referentes al segundo son igualmente aplicables al primero. 
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Ésta se 
calcula según la ecuación 11.12.1.3 para el cuerpo y la ecuación 11.12.1.4 para el 
cabezal del separador. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.12.1.3. 

Tabla 11.12.1.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.12.1.4. 

Tabla 11.12.1.4. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.12.1.5. 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  
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Ecuación 11.12.1.5 

Ecuación 11.12.1.6 

 Ecuación 11.12.1.7 

 
Ecuación 11.12.1.8 

 

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.12.1.5 con el valor obtenido en la ecuación 11.12.1.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

 

 

Tabla 11.12.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.12.1.6. 

Tabla 11.12.1.6. Grosores de pared y presiones máximas para el absorbedor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 3 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 3 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 2.20 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 2.14 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 2.14 

 

11.12.2. Peso del absorbedor 
Para conocer el peso del absorbedor cuando éste se encuentra vacío, cuando está lleno 
de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso del 
cuerpo cilíndrico del absorbedor, el cabezal y el fondo. 
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Ecuación 11.12.2.1 

 

Ecuación 11.12.2.2 

 

Ecuación 11.12.2.3 

 

La tabla 11.12.2.1 muestra los resultados obtenidos, así como la nomenclatura que se 
seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.12.2.1. Volumen y peso del absorbedor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.143 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.00675 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.00675 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.150 
Volumen de agua (m3) Vagua 32.92 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 1126 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 106.0 
Peso del fondo (kg) Wfondo 106.0 
Peso del relleno (kg) Wrelleno 94.4 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 1232 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 34246 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 29209 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las tres 
partes que forman el absorbedor, así como del equipo al completo. Para la 
nomenclatura, referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.12.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 304 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.12.2.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Como el cabezal y el fondo en el absorbedor son del mismo tipo (toriesféricos), el 
cálculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones 
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables 
también al fondo. 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.12.2.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.12.2.4 y 11.12.2.5, respectivamente. 
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Ecuación 11.12.2.4 

 Ecuación 11.12.2.5 

 

Ecuación 11.12.2.6 

 

Ecuación 11.12.2.7 

 

Ecuación 11.6.2.8 

 

Ecuación 11.6.2.9 

 

Ecuación 11.6.2.10 

 

Ecuación 11.6.2.11 

 

 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.12.2.6. 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.12.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.12.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

 

La ecuación 11.12.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑊𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.12.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.12.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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11.13 Diseño de los Separadores Trifásicos  

11.13.1 Separador Trifásico D-401 
El Separador Trifásico D-401 tiene como objetivo principal la separación de la fase 
acuosa, orgánica y gaseosa, de la corriente que sale del intercambiador E-409.  

Esta separación se realiza por los siguientes motivos: 

• Fase acuosa: En vías de obtener un corriente de agua libre de impurezas, para 
poder ser reutilizada en el  proceso como fuente de alimentación de los Quench 
y el absorber. 

• La fase Orgánica resultante de esta corriente es tratada por una empresa externa, 
por ello, con el objetivo de reducir el volumen de los tanques de almacenaje de 
este residuo, así como la minimización del volumen a tratar, hemos de 
concentrarlo. 

• Fase gaseosa: Esta fase tendrá un caudal mínimo, debido a que principalmente 
los gases no condensables han sido extraídos en las columnas previas. Esta 
corriente será tratada en el área 500. 

El diseño del Separador Trifásico D401  se ha realizado con el programa Hysys. Este 
programa requiere para el dimensionamiento del separador: 

• La corriente de entrada al equipo definida. 
• Las condiciones de operación fijadas. 
• Las especificaciones de diseño de separador.  

Para ello en primera instancia hemos de caracterizar la corriente que entrará al 
separador trifásico. Esta información se puede ver en las figuras 11.13.1.1 y 11.13.1.2, 
que muestran las condiciones y la composición de las corrientes, respectivamente.  

 

Figura 11.13.1.1. Condiciones de operación de las corrientes del Separador Trifásico 
D-401 
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Figura 11.13.1.2. Composición molar de las corrientes del Separador Trifásico D-401 

Una vez caracterizada las corrientes de entrada y salida del separador Trifásico, se ha 
procedido a su dimensionamiento mediante la Utility “Vessel Sizing” de Hysys. 

En ella, se ha especificado que sea un separador trifásico horizontal, la relación L/D y el 
tiempo de residencia de la fase acuosa y orgánica, tal como se aprecia en las figuras 
11.13.1.3 y 11.13.1.4. 

 

Figura 11.13.1.3. Especificación de diseño del Separador Trifásico D-401 
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Figura 11.13.1.4. Especificaciones del Separador Trifásico D-401 

En función de las variables especificadas en el dimensionamiento de nuestro separador, 
hysys nos otorga  los resultados del dimensionamiento del equipo, información de la 
construcción del equipo, los costos y el espacio para la fase gaseosa en el equipo, tal 
como se aprecia en las figuras 11.13.1.5-11.13.1.8. 

 

Figura 11.13.1.5. Resultados del dimensionamiento del Separador Trifásico D-401 
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Figura 11.13.1.6. Información de la construcción del Separador Trifásico D-401 

 

 

Figura 11.13.1.7. Información de los costos del Separador Trifásico D-401 
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Figura 11.13.1.8. Información del espacio de la fase Gaseosa del Separador Trifásico 
D-401 

Tal como se puede apreciar en la figura 11.13.1.2, con la implementación del separador 
D-401 se logra obtener una corriente Acuosa, cuya fracción molar del agua es de 1 y 
una corriente Orgánica concentrada en Acrilonitrilo y Acetonitrilo. 

 

11.13.2 Separador Trifásico D-402 
El Separador Trifásico D-402 tiene como objetivo principal la separación de la fase 
acuosa, orgánica y gaseosa, de la corriente que sale del intercambiador E-411.  

Esta separación se realiza por los siguientes motivos: 

• Fase acuosa: Es indispensable extraer el agua de la corriente liquida que va a la 
columna TD-403, ya que además de ser de un volumen considerable, ello 
ocasionaría más dificultades en la separación del Acrilonitrilo en la columna, así 
como unos gastos energéticos innecesarios. 

• Fase orgánica: Esta es nuestra corriente de interés y será la que introduzcamos 
en la columna TD403. 

• Fase gaseosa: Esta fase tendrá un caudal mínimo, debido a que principalmente 
los gases no condensables han sido extraídos en las columnas previas. Esta 
corriente será tratada en el área 500. 

 

El diseño del Separador Trifásico D402  se ha realizado con el programa Hysys. Este 
programa requiere para el dimensionamiento del separador  
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• La corriente de entrada al equipo definida. 
• las condiciones de operación fijadas. 
• Las especificaciones de diseño de separador.  

Para ello en primera instancia hemos de caracterizar la corriente que entrará al 
separador trifásico. Esta información se puede ver en las figuras 11.13.2.1 y 11.13.2.2, 
que muestran las condiciones y la composición de las corrientes, respectivamente.  

 

Figura 11.13.2.1. Condiciones de operación de las corrientes del Separador Trifásico 
D-402 

 

Figura 11.13.2.2. Composición molar de las corrientes del Separador Trifásico D-402 
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Una vez caracterizada las corrientes de entrada y salida del separador Trifásico, se ha 
procedido a su dimensionamiento mediante la Utility “Vessel Sizing” de Hysys. 

En ella, se ha especificado que sea un separador trifásico horizontal, la relación L/D y el 
tiempo de residencia de la fase acuosa y orgánica, tal como se aprecia en las figuras 
11.13.2.3 y 11.13.2.4. 

 

Figura 11.13.2.3. Especificación de diseño del Separador Trifásico D-402 

 

Figura 11.13.2.4. Especificaciones del Separador Trifásico D-402 

En función de las variables especificadas en el dimensionamiento de nuestro separador, 
hysys nos otorga  los resultados del dimensionamiento del equipo, información de la 
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construcción del equipo, los costos y el espacio para la fase gaseosa en el equipo, tal 
como se aprecia en las figuras 11.13.2.5-11.13.2.8. 

 

Figura 11.13.2.5. Resultados del dimensionamiento del Separador Trifásico D-402 

 

 

Figura 11.13.2.6. Información de la construcción del Separador Trifásico D-402 
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Figura 11.13.2.7. Información de los costos del Separador Trifásico D-402 

 

 

Figura 11.13.2.8. Información del espacio de la fase Gaseosa del Separador Trifásico 
D-402 

Tal como se puede apreciar en la figura 11.13.2.2, con la implementación del separador 
D-402 se logra obtener: 

• Una corriente Acuosa, cuya fracción molar del agua es de 1. 
• Una corriente Orgánica, en la que se ha logrado concentrar el Acrilonitrilo, 

pasando de 0.6991 a 0.9934 en fracción molar. 
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11.13.3. Diseño mecánico de los separadores trifásicos 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los separadores trifásicos D-401 y D-402. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de los separadores explicado en los 
11.13.1 y 11.13.2, ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. 
Éstos se encuentran resumidos en la tabla 11.13.3.1. 

Tabla 11.13.3.1. Características y condiciones de operación de los separadores 
trifásicos. 

D-401 
Diámetro interno (m) D 2.3 

Radio interno (m) R 1.15 
Longitud (m) L 8.1 

Presión de operación (bar) Pop 1 
Presión de diseño (bar) P 1.15 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 75 
D-402 

Diámetro interno (m) D 1.1 
Radio interno (m) R 0.55 

Longitud (m) L 8.1 
Presión de operación (bar) Pop 1 

Presión de diseño (bar) P 1.15 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 140 

 

La tabla 11.13.3.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor 
de pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.13.3.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared del trifásico. 
D-401 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.3 

Factor M M 1.54 
D-402 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.2 

Factor M M 1.54 
 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del separador se ha aplicado la ecuación 
11.13.3.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 Ecuación 11.13.3.1 
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Ecuación 11.13.3.2 

Ecuación 11.13.3.3 

Ecuación 11.13.3.4 

Ecuación 11.13.3.5 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.13.3.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas 
las ecuaciones referentes al segundo són igulamente aplicables al primero. 
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Esta se 
calcula según la ecuación 11.13.3.3 para el cuerpo y la ecuación 11.13.3.4 para el 
cabezal del separador. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.13.3.3. 

Tabla 11.13.3.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 pare D-401 y de grado 316 
para D-402. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.13.3.4. 

Tabla 11.13.3.4. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.13.3.5. 
 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  
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Ecuación 11.13.4.6 

 Ecuación 11.13.4.7 

 
Ecuación 11.13.4.8 

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.13.3.5 con el valor obtenido en la ecuación 11.13.3.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

 

Tabla 11.13.3.5. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.13.3.6. 

Tabla 11.13.3.6. Grosores de pared y presiones máximas para el trifásico 
D-401 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 3 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 3 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 1.92 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 1.87 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 1.87 

D-402 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 2 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 2 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 4.01 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 2.60 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 2.60 
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Ecuación 11.13.4.1 

 

11.13.4. Peso de los separadores trifásicos 
Para conocer el peso de los separadores cuando éstos se encuentran vacíos, cuando están 
llenos de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico de los separadores, el cabezal y el fondo. 

La tabla 11.13.4.1 muestra los resultados obtenidos, así como la nomenclatura que se 
seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.13.4.1. Volumen y peso del trifásico. 
D-401 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.0117 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.0102 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.0102 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.127 
Volumen de agua (m3) Vagua 21.28 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 919.7 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 159.7 
Peso del fondo (kg) Wfondo 159.7 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 1079 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 33990 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 33914 

D-402 
Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.0263 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.00147 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.00147 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.0278 
Volumen de agua (m3) Vagua 3.53 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 206.5 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 23.01 
Peso del fondo (kg) Wfondo 23.01 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 229.6 
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 3757 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 3752 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las tres 
partes que forman el separador, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.13.4.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐿 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 304 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.13.4.2. 
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Ecuación 11.13.4.2 

 

Ecuación 11.13.4.3 

 

Ecuación 11.13.4.4 

 Ecuación 11.13.4.5 

 

Ecuación 11.13.4.6 

 

Ecuación 11.13.4.7 

 

Ecuación 11.13.4.8 

 

Ecuación 11.13.4.9 

 

Ecuación 11.6.4.10 

 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Como el cabezal y el fondo en el separador son del mismo tipo (toriesféricos), el cálculo 
de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones proporcionadas 
en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables también al fondo. 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.13.4.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.13.4.4 y 11.13.4.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.13.4.6. 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.13.4.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.13.4.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

La ecuación 11.13.4.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.13.4.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐿 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 
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Ecuación 11.13.4.11 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.13.4.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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11.14. Diseño de los intercambiadores de calor (E-301/302 y E-
401/415) 
El diseño de los intercambiadores de calor del proceso, encargados de llevar las 
corrientes a la temperatura deseada de entrada a los diferentes equipos que forman parte 
del proceso, se ha realizado de forma análoga a lo explicado en los apartados 11.3 y 
11.4, correspondientes al diseño de los condensadores y los reboilers de las columnas de 
destilación, respectivamente. 

Debido a que el procedimiento de diseño es exactamente el mismo para cada uno de 
ellos, en este apartado no se va a detallar el cálculo de cada uno de ellos de forma 
individual, si no que se dará una visión global de la metodología. Para una explicación 
más detallada, referirse a los citados apartados 11.3 y 11.4. 

Para el diseño se ha utilizado el programa Hysys para realizar el balance de materia y 
energía y el programa Aspen Exchanger Design and Rating para su dimensionamiento. 

El primer paso a seguir es conocer las características de las corrientes que debe tratar 
cada intercambiador. Para ello, se debe acceder a la pestaña Worksheet del 
intercambiador. 

Con esta información, se ha utilizado el programa Exchanger Design and Rating de la 
familia Aspentech pensado explícitamente para el diseño de intercambiadores de calor. 
Así, los condensadores serán asimilados a intercambiadores de calor de carcasa y tubos. 

Las figuras 11.14.1 y 11.3.9 muestran la forma en la que se han introducidos los datos 
de E-401, a modo de ejemplo. 
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Figura 11.14.1. Introducción de información de las corrientes de entrada y salida en 

Exchanger Design and Rating. 

 

Figura 11.14.2. Introducción de información de la composición en Exchanger Design 
and Rating. 

En base a la información introducida, el programa utiliza un método iterativo para 
encontrar el diseño óptimo del intercambiador de carcasa y tubos. La figura 11.14.3 
muestra los resultados obtenidos para el intercambiador E-401. 

Esta información es la que se encuentra reflejada en las hojas de especificación de los 
intercambiadores en el apartado de equipos. 
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Figura 11.14.3. Ejemplo de los resultados proporcionados por Aspen Exchanger Design 
and Rating. 

11.14.1. Diseño mecánico de los intercambiadores 
Para el diseño mecánico de los tres condensadores anteriores se va a seguir usando el 
mismo programa Exchanger Design and Rating, ya que también proporciona esta 
información. 
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Las figuras 11.14.1.1 muestra los resultados proporcionados por el programa para el 
intercambiador E-401, nuevamente a modo de ejemplo. 

 

Figura 11.3.1.1. Ejemplo de los resultado de diseño mecánico proporcionados por 
Aspen Exchanger Design and Rating. 

 

11.14.2. Peso de los intercambiadores 
El peso de los intercambiadores vacíos y en condiciones de operación también lo 
proporciona el programa Exchanger Design and Rating. 

Para ejemplificar los resultados obtenidos, la figura 11.14.2.1 muestra los 
correspondientes a E-401. 

 
Figura 11.3.2.1. Ejemplo de resultados de los pesos de los intercambiadores en Aspen 

Exchanger Design and Rating. 
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11.15. Diseño de los quench (Q-401/402) 
Los dos quench de los que dispone la planta tienen como objetivo neutralizar el 
amoníaco de la corriente que abandona el reactor, además de reducir su temperatura. 
Para ello, el corriente gaseoso se hace circular en contracorriente con una solución de 
ácido sulfúrico, que reaccionará con el amoníaco, obteniendo una solución de sulfato de 
amonio por la parte inferior del quench. 

Debido a que la reacción entre el amoníaco y el ácido sulfúrico se puede considerar 
espontánea, el diseño del quench se ha realizado igual que un absorbedor de platos, 
obviando la reacción y solo dando peso a la hidrodinámica del sistema. 

Para dimensionar los quench se ha utilizado el programa Hysys, que además 
proporcionará también el balance de materia y energía. Debido a que el caudal a tratar 
es muy elevado, se ha decidido trabajar con dos columnas operando en paralelo, para 
que éstas tuvieran unas dimensiones menores. Debido a qué se está trabajando con ácido 
sulfúrico y esta es una substancia altamente corrosiva, se ha optado por utilizar una 
columna de relleno en vez de una de platos, ya que los costes asociados a la primera en 
estos casos suelen ser inferiores a los de la segunda. 

Como ya se ha comentado, la reacción que se da lugar en el quench es instantánea, de 
manera que con tal de simular el sistema en Hysys, la corriente de entrada que se 
utilizará contendrá ya el sulfato de amonio, calculando para que esté en proporción 
estequiométrica con el amoníaco, según la reacción: 

2𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑆𝑂4 → (𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4 

De esta forma se ha calculado también la cantidad de ácido sulfúrico que hay que 
utilizar. 

La figura 11.15.1 muestra la configuración del sistema en el programa Hysys. En ella se 
pueden apreciar las corrientes de entrada de ácido sulfúrico (por arriba) y las del 
proceso (por abajo), así como la corriente gaseosa obtenida y la corriente líquida por 
abajo que contiene principalmente sulfato de amonio y agua. Además, también se puede 
apreciar la disminución de temperatura que se consigue en la columna, ya que el 
corriente gaseoso entra a 200ºC y sale a 75.75ºC. 
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Figura 11.15.1. Configuración del sistema de quench en Hysys. 

En vías de diseñar la columna, se han fijado especificaciones de presión en el Quench, 
tal como se aprecia en la figura 11.15.2. 

 

Figura 11.15.2. Especificación de Presión del Quench. 

El dimensionamiento del equipo se ha realizado utilizando la herramienta Tray Sizing 
que ofrece Hysys. Las figuras 11.15.3 y 11.15.4 muestran los resultados de cada uno de 
los dos quench diseñados. 
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Figura 11.15.3. Resultados del dimensionamiento de los Quench 

 

 

Figura 11.15.4. Resultados del dimensionamiento de los Quench 
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Como se ha comentado, el programa Hysys también proporciona el balance de materia y 
energético de las corrientes que entran y salen del quench. Las figuras 11.15.5 y 11.15.6 
muestran las condiciones operacionales y la composición de estas corrientes, 
respectivamente. 

 

Figura 11.15.5. Condiciones de operación de las corrientes de entrada y salida al 
quench. 

 

Figura 11.15.6. Composición de las corrientes de entrada y salida al quench. 

Cabe recordar que, como ya se ha comentado, a nivel de simulación se ha supuesto que 
la corriente de entrada ya contiene el sulfato de amonio, pero en realidad esta corriente 
contiene la correspondiente cantidad de amoníaco según su proporción estequiométrica. 
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Ecuación 11.15.1.2 

11.15.1. Diseño mecánico de los quench 
En este apartado se explicará el cálculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales los quench Q-401 y Q-402. Como los dos quench son idénticos, los datos 
aquí proporcionados son válidos para cualquiera de los dos.  

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño del quench explicado en el 11.15, ya 
se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. Éstos se encuentran 
resumidos en la tabla 11.15.1.1. 

Tabla 11.15.1.1. Características y condiciones de operación del quench. 
Parámetro Nomenclatura  Valor 

Diámetro interno (m) D 1.8 
Radio interno (m) R 0.95 

Altura (m) H 8 
Presión de operación (bar) Pop 1 

Presión de diseño (bar) P 1.15 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 400 

 

La tabla 11.15.1.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor 
de pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.15.1.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared del quench. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Módulo de tensión del material (bar) S 1248 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.3 

Factor M M 1.54 
Para conocer el espesor de pared del cuerpo del absorbedor se ha aplicado la ecuación 
11.15.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.15.1.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas 
las ecuaciones referentes al segundo son igualmente aplicables al primero. 
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Ésta se 
calcula según la ecuación 11.15.1.3 para el cuerpo y la ecuación 11.15.1.4 para el 
cabezal del separador. 

Ecuación 11.15.1.1 
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Ecuación 11.15.1.3 

Ecuación 11.15.1.4 

Ecuación 11.15.1.5 

Ecuación 11.15.1.6 

 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.15.1.3. 

Tabla 11.15.1.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.15.1.4. 

Tabla 11.15.1.4. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.15.1.5. 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.15.1.5 con el valor obtenido en la ecuación 11.15.1.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 
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Ecuación 11.15.1.7 

 
Ecuación 11.15.1.8 

 

 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

 

Tabla 11.15.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.15.1.6. 

Tabla 11.15.1.6. Grosores de pared y presiones máximas para el absorbedor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 3 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 3 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 2.20 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 2.14 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 2.14 

 

11.15.2. Peso de los quench 
Para conocer el peso del quench cuando éste se encuentra vacío, cuando está lleno de 
agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso del cuerpo 
cilíndrico del quench, el cabezal y el fondo. 

La tabla 11.12.2.1 muestra los resultados obtenidos, así como la nomenclatura que se 
seguirá en esta apartado. 

Tabla 11.12.2.1. Volumen y peso del absorbedor. 
Parámetro Nomenclatura Valor 

Volumen del cuerpo (m3) Vcuerpo 0.0906 
Volumen del cabezal (m3) Vcabezal 0.0108 
Volumen del fondo (m3) Vfondo 0.0108 

Volumen del equipo vacío (m3) Vvacío 0.101 
Volumen de agua (m3) Vagua 19.41 
Peso del cuerpo (kg) Wcuerpo 711.0 
Peso del cabezal (kg) Wcabezal 42.43 
Peso del fondo (kg) Wfondo 42.43 
Peso del relleno (kg) Wrelleno 61.1 

Peso del equipo vacío (kg) Wvacío 795.9 
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Ecuación 11.12.2.1 

 

Ecuación 11.12.2.2 

 

Ecuación 11.12.2.3 

 

Ecuación 11.12.2.4 

 Ecuación 11.12.2.5 

 

Ecuación 11.12.2.6 

 

Ecuación 11.12.2.7 

 

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 20269 
Peso del equipo en operación (kg) Woperación 19411 

 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las tres 
partes que forman el absorbedor, así como del equipo al completo. Para la 
nomenclatura, referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.12.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el AISI 316 es de 
7850 kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.12.2.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal y el fondo 

Como el cabezal y el fondo en el absorbedor son del mismo tipo (toriesféricos), el 
cálculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones 
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables 
también al fondo. 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.12.2.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.12.2.4 y 11.12.2.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.12.2.6. 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.12.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
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Ecuación 11.12.2.8 

 

Ecuación 11.12.2.9 

 

Ecuación 11.12.2.10 

 

Ecuación 11.12.2.11 

 

Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.12.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

 

La ecuación 11.12.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑊𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑊𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.12.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 + 𝑉𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.12.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 

Ecuación 11.16.1 

 

Ecuación 11.16.2 

 
Ecuación 11.16.3 

 

11.16. Diseño de los tanques pulmón (TP-401/412) 
Los tanques pulmón sirven en nuestro proceso para abastecer de agua a los 
intercambiadores de calor de proceso, ya que éstos no utilizan una entrada de agua de 
servicio directa, si no que en la mayoría de casos es recirculada de otras unidades del 
proceso, por lo que se hace necesaria la presencia de tanques pulmón para evitar 
fluctuaciones de caudal y poder utilizar un sistema de control individualizado para cada 
intercambiador. 

Para el diseño de los tanques pulmón es necesario conocer el caudal volumétrico que 
tendrán que tratar. Debido al elevado número de tanques diseñados, en este apartado no 
se facilitarán estos datos ni los resultados obtenidos, sino solamente el procedimiento de 
cálculo que se ha seguido, idéntico para todos ellos. Para más información sobre los 
valores numéricos utilizados, referirse a las correspondientes hojas de especificación del 
apartado de equipos. 

El volumen del tanque se ha calculado según la ecuación 11.16.1, considerando que el 
líquido va a ocupar un 85% del volumen. 

 

𝑉 =
𝑄 · 𝜏

𝑁𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 · 0.85
  

Donde Q es el caudal volumétrico en m3/h, τ es el tiempo de residencia (0.1 horas en 
todos los casos) i Ntanques es el número de tanques diseñados, que se ha decidido en 
función del volumen total requerido, utilizando más de un tanque en paralelo cuando 
este superava los 30 m3. 

Utilizando una relación Altura/Diámetro de 1.5 se ha calculado la altura y el diámetro 
de los tanques con las ecuaciones 11.16.2 y 11.16.3, respectivamente. 

𝐷 = � 4𝑉
1.5𝜋

3
 

𝐻 = 1.5𝐷 

11.15.1. Diseño mecánico de los tanques 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los tanques pulmón. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de los tanques explicado en el 
11.15, ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. Como ya se ha 
comentado en el apartado, en este apartado no se van a detallar los valores utilizados 
para cada tanque. Para la nomenclatura utilizada, referirse a otros apartados de diseño 
mecánico, 
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Ecuación 11.15.1.2 

Ecuación 11.15.1.5 

Ecuación 11.15.1.6 

Ecuación 11.15.1.3 

Ecuación 11.15.1.4 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuación 
11.15.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.15.1.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de líquido que éste deberá 
soportar y calcular el espesor en función del número adimensional de Sherwood, 
representado en la ecuación 11.15.1.3. 
 

𝑆ℎ =
0.0005 · 𝐷 · �ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 30.48� · 𝐺

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
 

Donde la altura del líquido se ha calculada a partir de la ecuación 11.15.1.4. 
 

ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =
4 · 0.85 · 𝑉
𝜋 · 𝐷2  

La elección del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.15.1.3. 

Tabla 11.15.1.3. Espesores del fondo plano en función del número de Sherwood. 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Ésta se 
calcula según la ecuación 11.15.1.5 para el cuerpo y la ecuación 11.15.1.5 para el 
cabezal de los tanques. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de material y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.15.1.4. 

Ecuación 11.15.1.1 
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Ecuación 11.15.1.7 

Ecuación 11.15.1.8 

 Ecuación 11.15.1.9 

 
Ecuación 11.15.1.10 

Tabla 11.15.1.4. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.15.1.5. 

Tabla 11.15.1.5. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.15.1.7. 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

  

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.15.1.6 con el valor obtenido en la ecuación 11.15.1.10, vàlido para un 
cabezal tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 
 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

Tabla 11.15.1.6. Factor M para diferentes valores de L/r. 
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Ecuación 11.15.2.1 

 

Ecuación 11.15.2.2 

Ecuación 11.15.2.3 

Ecuación 11.15.2.4 

 Ecuación 11.15.2.5 

 

Ecuación 11.15.2.6 

 

 

11.15.2. Peso de los tanques 
Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacíos, cuando están 
llenos de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico del tanque, el cabezal y el fondo. 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las dos 
partes que forman el tanque, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.15.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el acero es de 7850 
kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.15.2.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.15.2.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.15.2.4 y 11.15.2.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.15.2.6. 
 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
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Ecuación 11.15.2.7 

 

Ecuación 11.15.2.8 

 

Ecuación 11.15.2.9 

 

Ecuación 11.15.2.10 

 

Ecuación 11.15.2.11 

 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.15.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.15.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

La ecuación 11.15.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.15.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.15.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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Ecuación 11.17.1 

 

Ecuación 11.17.2 

 
Ecuación 11.17.3 

 

11.17. Diseño de los tanques de condensados (TC-401/403) 
Los tanques de condesados se encuentran en cada una de las columnas de destilación 
(TD-401/403) y tienen como función la de recoger el vapor condensado que sale de los 
condensadores (CD-401/403) para que el flujo que retorna a la columna (reflujo) y el 
que la abandona (producto destilado) no sufra variaciones de caudal importantes. Por lo 
tanto, se puede decir que actúan de tanques pulmón para las columnas. 

Para el diseño de los tanques pulmón es necesario conocer el caudal volumétrico que 
tendrán que tratar. Estos datos se recogen en la tabla 11.17.1. 

Tabla 11.17.1 Caudales volumétricos a tratar en los tanques de condensados. 
 Caudal (m3/h) 

TC-401 234.69 
TC-402 69.2 
TC-403 18.2 

 

El volumen del tanque se ha calculado según la ecuación 11.17.1, considerando que el 
líquido va a ocupar un 85% del volumen. 

 

𝑉 =
𝑄 · 𝜏
0.85

  

Donde Q es el caudal volumétrico en m3/h, τ es el tiempo de residencia (5 minutos en 
todos los casos). 

Utilizando una relación Altura/Diámetro de 1.5 se ha calculado la altura y el diámetro 
de los tanques con las ecuaciones 11.17.2 y 11.17.3, respectivamente. 

𝐷 = � 4𝑉
1.5𝜋

3
 

𝐻 = 1.5𝐷 

11.17.1. Diseño mecánico de los tanques 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los tanques de condensados. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de los tanques explicado en el 
11.17, ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. 

Tabla 11.17.1.1. Características y condiciones de operación de los tanques. 
TC-401 

Diámetro interno (m) D 2.69 
Radio interno (m) R 1.35 

Altura (m) H 4.05 
Presión de operación (bar) Pop 1 
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Presión de diseño (bar) P 1.15 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 180 
TC-402 

Diámetro interno (m) D 1.79 
Radio interno (m) R 0.896 

Altura (m) H 2.69 
Presión de operación (bar) Pop 1 

Presión de diseño (bar) P 1.15 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 95 

TC-403 
Diámetro interno (m) D 1.15 

Radio interno (m) R 0.574 
Altura (m) H 1.72 

Presión de operación (bar) Pop 0.3 
Presión de diseño (bar) P 0.345 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 135 
 

La tabla 11.17.1.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor 
de pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.17.1.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared de los tanques. 
TC-401 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.4 

Factor M M 1.54 
TC-402 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.3 

Factor M M 1.54 
TC-403 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.5 

Factor M M 1.54 
 

El cálculo del espesor de pared de los tanques TC-401 y TC-402 se va a realizar a 
presión interna, ya que la máxima presión que tendrán que soportar es la que hay en el 
interior del recipiente. Sin embargo, el tanque TC-403 se encuentra al vacío, ya que 
forma parte de la columna de destilación TD-403 que trabaja en estas condiciones. De 
modo que el diseño mecánico de esta último tanque se hará a presión externa, ya que la 
presión que tendrá que soportar el tanque será la que haya en el exterior, es decir, la 
atmosférica. 



Planta de producción de Acrilonitrilo 
11. Manual de cálculos 

 

Ecuación 11.17.1.2 

Ecuación 11.17.1.3 

Ecuación 11.17.1.4 

A continuación se presenta la metodología de cálculo para el diseño mecánico a presión 
interna y externa. 

Procedimiento para el diseño mecánico a presión interna (TC-401 y TC-402) 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo de los tanques se ha aplicado la ecuación 
11.17.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.17.1.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas 
las ecuaciones referentes al segundo són igulamente aplicables al primero. 
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Esta se 
calcula según la ecuación 11.17.1.3 para el cuerpo y la ecuación 11.17.1.4 para el 
cabezal de los tanques. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de materia y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.17.1.3. 

Tabla 11.17.1.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para el tanque TC-402 y de 
grado 316 para los tanques TC-401 y TC-403. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.17.1.4. 

Tabla 11.17.1.4. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

Ecuación 11.17.1.1 
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Ecuación 11.17.1.5 

Ecuación 11.17.1.6 

 Ecuación 11.17.1.7 

 
Ecuación 11.17.1.8 

 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.17.1.5. 
 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.17.1.5 con el valor obtenido en la ecuación 11.17.1.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

Tabla 11.17.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.17.1.6 para los 
dos tanques. 

Tabla 11.17.1.6. Grosores de pared y presiones máximas para las torres de destilación. 
TC-401 

Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 3 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 4 
Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 2.46 
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Ecuación 11.17.1.9 

 

Ecuación 11.17.1.10 

 

Ecuación 11.2.4.11 

 

Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 2.13 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 2.13 

TC-402 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 3 
Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 2.46 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 2.39 
Presión máxima en el fondo (bar) Pmáx,fondo 2.39 

 

Procedimiento para el diseño mecánico a presión externa (TC-403) 

El cáculo del espesor de pared, tanto para el cilindro como para el cabezal y las tapas 
del tanque, se va arealizar mediante un procedimiento iterativo, suponiendo un espesor 
y comprovando su validez mediante unos criterios determinados. 

Para el cuerpo del tanque, dicho procedimiento es el siguiente: 

1. Suponer un valor de tcuerpo. Calcular L/Do i Do/t (ver figura 11.17.1.3 para 
nomenclatura). 

2. Determinar el factor A mediante la figura 11.17.1.4. 
3. Determinar el factor B mediante la figura 11.17.1.5. 
4. Calcular la presión máxima permitida mediante la ecuación 11.17.1.9. Si el valor 

de A cae en la zona izquierda de la figura 11.17.1.5, se calculará mediante la 
ecuación 11.17.1.10. 
 

𝑃𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
4𝐵

3 � 𝐷𝑜
𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

�
 

 
 

𝑃𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
2𝐴𝐸

3 � 𝐷𝑜
𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

�
 

5. Si la presión calculada es menor que la presión externa de diseño, que en nuestro 
caso será la atmosférica (1.01 bar), se debe volver al punto 1 suponiendo un 
tcuerpo mayor. 

Para el cabezal y las tapas, que serán toriesféricos, el procedimiento es el descrito a 
continuación: 

7. Calcular tcabezal,1 mediante el procedimiento descrito para presión interna 
utilizando una presión de diseño de 1.67 veces la presión externa y E=1. 

8. Suponer una valor de tcabezal,2 y calcular el factor A mediante la ecuación 
11.17.1.11. 
 

𝐴 =
0.125
𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙
𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,2
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Ecuación 11.2.4.12 

 

Ecuación 11.2.4.13 

 

9. Determinar el factor B mediante la figura 11.17.1.5. 
10. Calcular la máxima presión permitida mediante la ecuación 11.17.1.12. Si el 

valor de A está en la zona izquierda de la figura 11.17.1.5, se deberá calcular 
con la ecuación 11.17.1.13. El módulo de elasticidad E se puede determinar con 
la tabla 11.17.1.7. 

 

𝑃𝑎𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝐵

𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙
𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,2

 

 

𝑃𝑎𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
0.0625𝐸

�𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,𝑠
�
2  

11. Si la presión calculada es menor, se debe volver al punto 2, suponiendo un valor 
de tcabezal,2 mayor. Si no, pasar al punto 6. 

12. Comparar los valores de tcabezal,1 y tcabezal,2 y elegir el más elevado como resultado 
final. 

Las figuras 11.17.1.4-11.17.1.6 y la tabla 11.17.1.7 mencionadas anteriormente se 
presentas seguidas a continuación. 

 

Figura 11.2.3. Características del cuerpo para el diseño mecánico a presión externa. 
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Figura 11.17.1. Diagrama para la determinación del factor A en el diseño mecánico a 
presión externa. 

 

Figura 11.2.5. Diagrama para la determinación del factor B en el diseño mecánico a 
presión externa. 
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Tabla 11.17.1.7. Módulo de elasticidad para el diseño mecánico del cuerpo a presión 

externa. 

 
 

Los parámetros obtenidos para el cálculo del grosor de pared para el cuerpo y el cabezal 
y el fondo del tanque TC-403 se encuentran en las tablas 11.17.1.8 y 11.17.1.9, 
respectivamente. 

Tabla 11.17.1.8. Parámetros para el diseño mecánico del cuerpo a presión externa. 
TD-403 

Altura del cuerpo (m) L 1.72 
Diámetro externo (m) Do 1.16 

Relación altura-diámetro externo L/Do 1.49 
Relación diámetro externo-grosor Do/tcuerpo 231.63 

Factor A A 2.5·10-4 
Factor B B 3450 

Módulo de elasticidad (bar) E 2·106 
 

Tabla 11.17.1.9. Parámetros para el diseño mecánico del cabezal a presión externa. 
TD-403 

Factor A A 4.32·10-4 
Factor B B 5500 

Módulo de elasticidad (psi) E 2.9·107 
Grosor de pared 1 (mm) tcabezal,1 1.60 
Grosor de pared 2 (mm) tcabezal,2 4 

 

Los resultados de diseño obtenidos para el cuerpo y el cabezal y el fondo de la columna 
TD-403 son los mostrados en las tabla 11.17.1.10 y 11.17.1.11, respectivamente. 

Tabla 11.17.1.10. Resultados del diseño mecánico del cuerpo a presión externa. 
TD-403 

Grosor de pared (mm) tcuerpo 6 
Presión máxima de trabajo (bar) Pacuerpo 1.37 

 

Tabla 11.17.1.11. Resultados del diseño mecánico del cabezal y el fondo a presión 
externa. 

TD-403 
Grosor de pared (mm) tcabezal 5 

Presión máxima de trabajo (bar) Pacabezal 1.31 
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Ecuación 11.17.2.1 

 

Ecuación 11.17.2.2 

Ecuación 11.17.2.3 

Ecuación 11.17.2.4 

 Ecuación 11.17.2.5 

 

Ecuación 11.17.2.6 

 

Ecuación 11.17.2.7 

 

Ecuación 11.17.2.8 

 

11.17.2. Peso de los tanques 
Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacíos, cuando están 
llenos de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico del tanque, el cabezal y el fondo. 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las dos 
partes que forman el tanque, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.17.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el acero es de 7850 
kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.17.2.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del cabezal 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.17.2.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.17.2.4 y 11.17.2.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.17.2.6. 
 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.17.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.17.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
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Ecuación 11.17.2.9 

 

Ecuación 11.17.2.10 

 

Ecuación 11.17.2.11 

 

 

La ecuación 11.17.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.17.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2�𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 − ℎ𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜� + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.17.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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Ecuación 11.18.1 

 

Ecuación 11.18.2 

 
Ecuación 11.18.3 

 

11.18. Diseño de los tanques de mezcla (M-401/404) y los agitadores 
(AG-401/404) 
En el proceso se cuenta con cuatro tanques de mezcla, todos ellos en el área 400, 
encargados de unir dos corrientes líquidas. El hecho de utilizar tanques agitados es para 
asegurar que el corriente de salida será perfectamente homogéneo y que se encontrará 
en las condiciones deseadas. 

En este apartado se detallará el procedimiento tanto del tanque de mezcla como el 
agitador que utilizará, así como la potencia requerida. 

Diseño de los tanques (M-401/404) 

Para el diseño de los tanques pulmón es necesario conocer el caudal volumétrico que 
tendrán que tratar. Estos datos se recogen en la tabla 11.18.1. 

Tabla 11.18.1 Caudales volumétricos a tratar en los tanques de mezcla. 
 Caudal (m3/h) 

M-401 7.31 
M-402 177.6 
M-403 14.13 
M-404 3.655 

 

El volumen del tanque se ha calculado según la ecuación 11.18.1, considerando que el 
líquido va a ocupar un 85% del volumen. 

 

𝑉 =
𝑄 · 𝜏

𝑁𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 · 0.85
  

Donde Q es el caudal volumétrico en m3/h, τ es el tiempo de residencia (5 minutos en 
todos los casos) i Ntanques es el número de tanques diseñados, que se ha decidido en 
función del volumen total requerido, utilizando más de un tanque en paralelo cuando 
este superava los 20 m3. 

Utilizando una relación Altura/Diámetro de 1.5 se ha calculado la altura y el diámetro 
de los tanques con las ecuaciones 11.18.2 y 11.18.3, respectivamente. 

𝐷 = � 4𝑉
1.5𝜋

3
 

𝐻 = 1.5𝐷 

Diseño de los agitadores (AG-401/404) 

El diseño de los agitadores se ha hecho en base a las proporciones que propone McCabe 
en base al diámetro del tanque y que están esquematizadas en la figura 11.18.1. 
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Ecuación 11.18.4 

 

 

 

Figura 11.18.1. Dimensiones de los agitadores de los tanques de mezcla. 

La tabla 11.18.2. muestra la nomenclatura que se va a seguir en este apartado para el 
cálculo de la potencia consumida por el agitador. 

Figura 11.18.2. Parámetros i nomenclatura para el cálculo de la potencia del agitador. 
Parámetro Nomenclatura 

Viscosidad de la mezcla (Pa·s) µ 
Densidad de la mezcla (kg/m3) ρ 

Velo idad de giro (rad/s) n 
Número de Reynolds Re 
Tiempo de mezcla (s) tM 

Potencia (kW) P 
Volumen (m3) V 

 

Para conocer la potencia consumida por el agitador es preciso saber si la mezcla se 
encontrará en un régimen turbulento o laminar, por lo que el primer paso es calcular el 
número de Reynolds según la ecuación 11.18.4. 
 

𝑅𝑒 =
𝑛 · 𝐷𝑎 · 𝜌

𝜇
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Ecuación 11.18.5 

 

Ecuación 11.18.6 

 

Como en todos los casos se observa que el régimen es turbulento, se puede aplicar la 
ecuación 11.18.5 para calcular el tiempo de mezcla. 
 

𝑡𝑀 =
5𝜋
4

·
𝐷𝑇 · 𝐻

0.92𝑛 · 𝐷𝑎2
 

 
Así, la potencia consumida se puede calcular a part de la ecuación 11.18.6. 

𝑃 = 𝐾𝑇 · 𝑛3 · 𝐷𝑎5 · 𝜌 

El parámetro KT se determina a partir del tipo de rodete con la tabla 11.18.3. En nuestro 
caso se han elegido dos palas planas en todos los casos. 

Tabla 11.18.3. Parámetro KT en función del tipo de rodete. 

 

Por último, se debe comprovar que nos encontramos dentro de los rangos de operación 
típicos mirando la tabla 11.18.4 a partir del valor de P/V calculado. 

Tabla 11.18.4. Valores típicos de P/V para agitadores. 

 

La tabla 11.18.5 muestra resumidos los resultados obtenidos para los cuatro agitadores. 

Tabla 11.18.5. Resultados derivados del cálculo de la potencia de los agitadores. 
AG-401 

Número de Reynolds Re 1.72·107 
Tiempo de mezcla (s) tM 2.45 
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Potencia (kW) P 0.0325 

Relación potencia-volumen (kW/m3) P/V 0.0453 
AG-402 

Número de Reynolds Re 2.45·107 
Tiempo de mezcla (s) tM 2.45 

Potencia (kW) P 2.96 
Relación potencia-volumen (kW/m3) P/V 0.340 

AG-403 
Número de Reynolds Re 5.51·106 
Tiempo de mezcla (s) tM 2.45 

Potencia (kW) P 0.143 
Relación potencia-volumen (kW/m3) P/V 0.103 

AG-404 
Número de Reynolds Re 1.15·106 
Tiempo de mezcla (s) tM 2.45 

Potencia (kW) P 0.0216 
Relación potencia-volumen (kW/m3) P/V 0.0603 
 

11.18.1. Diseño mecánico de los tanques 
En este apartado se explicará el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de 
los cabezales de los tanques de mezcla. 

Una vez se ha realizado el procedimiento de diseño de los tanques explicado en el 
11.18, ya se tienen los datos necesarios para realizar el diseño mecánico. 

Tabla 11.18.1.1. Características y condiciones de operación de los tanques de mezcla. 
M-401 

Diámetro interno (m) D 0.847 
Radio interno (m) R 0.424 

Altura (m) H 1.27 
Presión de operación (bar) Pop 1.01 

Presión de diseño (bar) P 1.162 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 190 

M-402 
Diámetro interno (m) D 1.95 

Radio interno (m) R 0.974 
Altura (m) H 2.92 

Presión de operación (bar) Pop 0.8 
Presión de diseño (bar) P 0.92 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 150 
M-403 

Diámetro interno (m) D 1.06 
Radio interno (m) R 0.528 

Altura (m) H 1.58 
Presión de operación (bar) Pop 2.8 

Presión de diseño (bar) P 3.22 
Temperatura de operación (ºF) Tmáx 80 

M-404 
Diámetro interno (m) D 0.673 

Radio interno (m) R 0.336 
Altura (m) H 1.01 

Presión de operación (bar) Pop 2.4 
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Presión de diseño (bar) P 2.76 

Temperatura de operación (ºF) Tmáx 25 
 

La tabla 11.18.1.2 recoge los demás parámetros necasarios para el cálculo del espesor 
de pared, así como la nomenclatura que se seguirá en las ecuaciones utilizadas a 
continuación. 

Tabla 11.18.1.2. Parámetros para el cálculo del espesor de pared de los tanques. 
M-401 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.2 

Factor M M 1.54 
M-402 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.5 

Factor M M 1.54 
M-403 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.5 

Factor M M 1.54 
M-404 

Módulo de tensión del material (bar) S 1297 
Eficacia de la unión E 0.85 

Sobreespesor de corrosión (mm) C1 0.75 
Tolerancia de fabricación (mm) C2 0.3 

Factor M M 1.54 
 

El cálculo del espesor de pared de los tanques M-401, M-403 y M-404 se va a realizar a 
presión interna, ya que la máxima presión que tendrán que soportar es la que hay en el 
interior del recipiente. Sin embargo, el tanque M-402 se encuentra al vacío. De modo 
que el diseño mecánico de esta último tanque se hará a presión externa, ya que la 
presión que tendrá que soportar el tanque será la que haya en el exterior, es decir, la 
atmosférica. 

A continuación se presenta la metodología de cálculo para el diseño mecánico a presión 
interna y externa. 

Procedimiento para el diseño mecánico a presión interna (M-401/403) 

Para conocer el espesor de pared del cuerpo de los tanques se ha aplicado la ecuación 
11.18.1.1, que es válida para cuerpos cilíndricos. 
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Ecuación 11.18.1.2 

Ecuación 11.18.1.3 

Ecuación 11.18.1.4 

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 + 0.4𝑃
+ 𝐶1 

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuación 11.18.1.2, que es válida para cabezales 
toriesféricos.  
 

𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝑃𝐷𝑀

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶1 + 𝐶2 

 

Otro parámetro importante a conocer es la máxima presión de trabajo permitida. Esta se 
calcula según la ecuación 11.18.1.3 para el cuerpo y la ecuación 11.18.1.4 para el 
cabezal de los tanques. 

 

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝑅 − 0.4𝑡

 

      

𝑃𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
2𝑆𝐸𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
𝐷𝑀 − 0.4𝑡

 

El módulo de tensión del material es función del tipo de materia y de la máxima 
temperatura de operación y se determina a partir de la tabla 11.18.1.3. 

Tabla 11.18.1.3. Módulos de tensión para diferentes materiales en función de la 
temperatura de operación. 

 

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 316 para los tanques M-401 y 
M-402 y de grado 301 para los tanques M-403 y M-404. 

La eficacia de unión depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado 
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.18.1.4. 

Tabla 11.18.1.4. Eficacia de unión en función de la soldadura y el radiografiado. 

 Radiografiado 
total 

Radiografiado 
parcial Sin radiografiado 

Sodadura simple 1 0.85 0.7 
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65 

 

El sobreespersor de corrosión se calcula en base a la degradación que sufre la chapa 
metálica a lo largo del tiempo debido a la corrosión según la ecuación 11.18.1.5. 
 

Ecuación 11.18.1.1 
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Ecuación 11.18.1.5 

Ecuación 11.18.1.6 

 Ecuación 11.18.1.7 

 
Ecuación 11.18.1.8 

 

Ecuación 11.18.1.9 

Ecuación 11.18.1.10 

𝐶1 = 0.05
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

· 15 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 0.75 𝑚𝑚  

 

La tolerancia de fabricación (C2) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor 
teórico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles 
defectos en la fabricación. Se calcula como un 10% del espesor de pared teórico 
calculado. 

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de 
la tabla 11.18.1.5 con el valor obtenido en la ecuación 11.18.1.8, vàlido para un cabezal 
tipo Klopper. 
 

𝐿 = 𝐷 

𝑟 = 0.1𝐷 
 

𝐿
𝑟

=
𝐷

0.1𝐷
= 10 

Tabla 11.18.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r. 

 

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de líquido que éste deberá 
soportar y calcular el espesor en función del número adimensional de Sherwood, 
representado en la ecuación 11.18.1.9. 
 

𝑆ℎ =
0.0005 · 𝐷 · �ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 30.48� · 𝐺

𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜
 

Donde la altura del líquido se ha calculada a partir de la ecuación 11.18.1.10. 
 

ℎ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =
4 · 0.85 · 𝑉
𝜋 · 𝐷2  

La elección del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.18.1.6. 
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Tabla 11.18.1.6. Espesores del fondo plano en función del número de Sherwood. 

 

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.18.1.7 para los 
tres tanques. 

Tabla 11.18.1.7. Grosores de pared y presiones máximas para los tanques de mezcla a 
presión interna. 

M-401 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 2 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 5.21 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 3.38 

M-403 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 3 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 4 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 6.28 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 5.42 

M-404 
Grosor de pared del cuerpo (mm) tcuerpo 2 
Grosor de pared del cabezal (mm) tcabezal 3 
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7 

Presión máxima en el cuerpo (bar) Pmáx,cuerpo 6.57 
Presión máxima en el cabezal (bar) Pmáx,cabezal 6.38 

 

Procedimiento para el diseño mecánico a presión externa (M-402) 

El cáculo del espesor de pared, tanto para el cilindro como para el cabezal y las tapas 
del tanque, se va arealizar mediante un procedimiento iterativo, suponiendo un espesor 
y comprovando su validez mediante unos criterios determinados. 

Para el cuerpo del tanque, dicho procedimiento es el siguiente: 

6. Suponer un valor de tcuerpo. Calcular L/Do i Do/t (ver figura 11.18.1.3 para 
nomenclatura). 

7. Determinar el factor A mediante la figura 11.18.1.4. 
8. Determinar el factor B mediante la figura 11.18.1.5. 
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Ecuación 11.18.1.11 

 

Ecuación 11.18.1.12 

 

Ecuación 11.18.1.13 

 

Ecuación 11.18.1.14 

 

Ecuación 11.18.1.15 

 

9. Calcular la presión máxima permitida mediante la ecuación 11.18.1.11. Si el 
valor de A cae en la zona izquierda de la figura 11.18.1.5, se calculará mediante 
la ecuación 11.18.1.12. 
 

𝑃𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
4𝐵

3 � 𝐷𝑜
𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

�
 

 
 

𝑃𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
2𝐴𝐸

3 � 𝐷𝑜
𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

�
 

10. Si la presión calculada es menor que la presión externa de diseño, que en nuestro 
caso será la atmosférica (1.01 bar), se debe volver al punto 1 suponiendo un 
tcuerpo mayor. 

Para el cabezal y las tapas, que serán toriesféricos, el procedimiento es el descrito a 
continuación: 

13. Calcular tcabezal,1 mediante el procedimiento descrito para presión interna 
utilizando una presión de diseño de 1.67 veces la presión externa y E=1. 

14. Suponer una valor de tcabezal,2 y calcular el factor A mediante la ecuación 
11.18.1.13. 
 

𝐴 =
0.125
𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙
𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,2

 

15. Determinar el factor B mediante la figura 11.18.1.5. 
16. Calcular la máxima presión permitida mediante la ecuación 11.18.1.14. Si el 

valor de A está en la zona izquierda de la figura 11.18.1.5, se deberá calcular 
con la ecuación 11.18.1.15. El módulo de elasticidad E se puede determinar con 
la tabla 11.18.1.8. 

 

𝑃𝑎𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝐵

𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙
𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,2

 

 

𝑃𝑎𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
0.0625𝐸

�𝑅𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙,𝑠
�
2  

17. Si la presión calculada es menor, se debe volver al punto 2, suponiendo un valor 
de tcabezal,2 mayor. Si no, pasar al punto 6. 

18. Comparar los valores de tcabezal,1 y tcabezal,2 y elegir el más elevado como resultado 
final. 

Las figuras 11.18.1.4-11.18.1.6 y la tabla 11.18.1.8 mencionadas anteriormente se 
presentas seguidas a continuación. 
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Figura 11.2.3. Características del cuerpo para el diseño mecánico a presión externa. 

 

Figura 11.18.1. Diagrama para la determinación del factor A en el diseño mecánico a 
presión externa. 
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Figura 11.2.5. Diagrama para la determinación del factor B en el diseño mecánico a 
presión externa. 

Tabla 11.18.1.8. Módulo de elasticidad para el diseño mecánico del cuerpo a presión 
externa. 

 
 

Los parámetros obtenidos para el cálculo del grosor de pared para el cuerpo y el cabezal 
y el fondo del tanque M-402 se encuentran en las tablas 11.18.1.9 y 11.18.1.10, 
respectivamente. 

Tabla 11.18.1.9. Parámetros para el diseño mecánico del cuerpo a presión externa. 
M-402 

Altura del cuerpo (m) L 2.92 
Diámetro externo (m) Do 1.96 

Relación altura-diámetro externo L/Do 1.49 
Relación diámetro externo-grosor Do/tcuerpo 245.5 

Factor A A 2.4·10-4 
Factor B B 3400 

Módulo de elasticidad (bar) E 2·106 
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Ecuación 11.18.2.1 

 

Ecuación 11.18.2.2 

Tabla 11.18.1.10. Parámetros para el diseño mecánico del cabezal a presión externa. 
M-402 

Factor A A 3.19·10-4 
Factor B B 4500 

Módulo de elasticidad (psi) E 2.89·107 
Grosor de pared 1 (mm) tcabezal,1 2.13 
Grosor de pared 2 (mm) tcabezal,2 4 

 

Los resultados de diseño obtenidos para el cuerpo y el cabezal y el fondo de la columna 
TD-403 son los mostrados en las tabla 11.18.1.11 y 11.18.1.12, respectivamente. 

Tabla 11.18.1.11. Resultados del diseño mecánico del cuerpo a presión externa. 
M-402 

Grosor de pared (mm) tcuerpo 8 
Presión máxima de trabajo (bar) Pacuerpo 1.27 

 

Tabla 11.18.1.12. Resultados del diseño mecánico del cabezal y el fondo a presión 
externa. 

M-402 
Grosor de pared (mm) tcabezal 5 

Presión máxima de trabajo (bar) Pacabezal 1.13 
 

 

11.18.2. Peso de los tanques 
Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacíos, cuando están 
llenos de agua para pruebas hidráulicas y en operación, se debe tener en cuenta el peso 
del cuerpo cilíndrico del tanque, el cabezal y el fondo. 

A continuación se va a detallar el procedimiento de cálculo de los pesos para las dos 
partes que forman el tanque, así como del equipo al completo. Para la nomenclatura, 
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado. 

Cálculo del peso del cuerpo cilíndrico 

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuación 11.18.2.1. 
 

𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝜋
4
��𝐷 + 2𝑡𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜�

2
− 𝐷2� · 𝐻 

A partir de este dato y de la densidad del material (ρacero), que para el acero es de 7850 
kg/m3, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuación 11.18.2.2. 

𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
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Ecuación 11.18.2.3 

Ecuación 11.18.2.4 

 Ecuación 11.18.2.5 

 

Ecuación 11.18.2.6 

 

Ecuación 11.18.2.7 

 

Ecuación 11.18.2.8 

 

Ecuación 11.18.2.9 

 

Ecuación 11.18.2.10 

 

Ecuación 11.18.2.11 

 

Cálculo del peso del cabezal 

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que 
ocupa mediante la ecuación 11.18.2.3. 
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 =
𝜋
2
𝐷𝑝2 + 𝐷𝑒(𝐷𝑒 − 2𝐷𝑝) 

Donde De y Dp se calculan con las ecuaciones 11.18.2.4 y 11.18.2.5, respectivamente. 
 

𝐷𝑒 = 𝐷 + 2𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 
 

𝐷𝑝 = 0.2𝐷𝑒 

El volumen del cabezal se calcula con la ecuación 11.18.2.6. 
 

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝑡𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuación 11.18.2.7. 
 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 · 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

 
Cálculo del peso del equipo 

El volumen del equipo vacío se ha calculado a partir de la ecuación 11.18.2.8. 
 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑉𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

La ecuación 11.18.2.9 se ha utilizado para el cálculo del peso del equipo vacío. 
 

𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuación 
11.18.2.10. 
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜋
4
𝐷2(𝐻 − ℎ𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙) + 𝑉𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 

 

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuación 11.18.2.11. 
 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑊𝑣𝑎𝑐í𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
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