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1. INTRODUCCION

El petréleo crudo es una mezcla muy compleja de productos quimicos.
Esta formado por un 83-87 % de carbono, un 11-15 % de hidrégeno y

cantidades menores de azufre, nitrdgeno y metales.

La combinacion de estos elementos da lugar a un numero elevado y
variado de compuestos, que van desde los muy ligeros (butano) a los muy

pesados (los que forman parte de los asfaltos).

El crudo, como tal, carece de aplicaciébn practica, por ello se hace
necesario separarlo en diferentes fracciones que si sean de utilidad. Ello se
consigue mediante los procesos de destilacion. En una primera destilacion
atmosférica, se calienta el crudo hasta los 370 grados centigrados a fin de
separarlo en varias fracciones de diferentes propiedades. Los productos mas
ligeros (butano, propano, propileno, etc.) y la nafta, ascienden hasta la parte
superior de la torre. A medida que se desciende se encontraran los productos
mas pesados, como el queroseno, gasoil ligero y pesado, quedando en el

fondo el fuel atmosférico.

Aln asi, el consumo de cada uno de los productos obtenidos no se
corresponde a la proporcion en que se encuentran en el crudo, por lo que es
necesario someterlo a unos procesos que se denominan conversion y que
permiten adecuar la oferta, cuantitativa y cualitativamente, a lo que demanda el

mercado.

Todos estos procesos, ademas de otros tratamientos, se llevan a cabo
en las refinerias. La complejidad de una refineria depende del niamero de

unidades de cada tipo se tengan instaladas.

La gama de productos que se obtienen incluye, entre otros: Gases,
Propano, Butano, Naftas, Gasolinas, Querosenos, Gasoleos, Fueldleos,
Lubricantes, entre otros. Asi como productos base para la industria

petroquimica.
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Como se ha dicho anteriormente, el primer paso en todo este proceso es
la separacién en fracciones de distintas propiedades en una columna de
destilacion atmosférica. Una de las fracciones obtenidas en este paso es Gas-
Oil pesado, que irA a una unidad de reaccion catalitica en fase fluida (En
adelante FCC, Fluid Catalitic Cracking). En la unidad FCC ademas del Gas-Oil
pesado, se tratara Gas-Oil de vacio y en algunos casos residuo atmosférico. El
producto obtenido ird a una unidad de concentracion (Gas concentration, de
ahora en adelante GASCON).

La carga de la unidad GASCON de FCC tiene una caracteristica
especial, se trata de productos olefinicos, es decir, tienen una menor relacién
hidrogeno/carbono, por lo que en lugar de servir como combustibles se usan
como materia prima para otros procesos. Asi la mezcla propano-propileno
gue se obtiene en esta unidad pasara a la unidad de recuperacion del

propileno.

La unidad de recuperacion del propileno, objetivo del presente proyecto,
consiste en un splitter, donde tiene lugar una separacion fraccionada para
obtener propileno con una pureza del 99,6 %, que se utilizard& como materia

prima en otras plantas petroquimicas.

El principal uso del propileno es la fabricacion del polimero
“polipropileno”. El polipropileno es un polimero muy versatil que cumple doble

tarea como plastico y como fibra.

Estructuralmente, el polipropileno es un polimero vinilico, similar al
polietileno, s6lo que uno de los carbonos de la unidad monomérica tiene unido
un grupo metilo. El polipropileno, como se ha dicho antes, se puede fabricar a
partir de propileno por dos vias: polimerizacion Zieler-Natta y polimerizacion

catalizada por metalocenos.

Algunas de las caracteristicas que convierte al propileno en un polimero

excepcional son las siguientes:

— Excelente comportamiento bajo tensiones y estiramiento
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Resistencia mecanica

— Elevada flexibilidad

— Reducida cristalizacion; no le afecta el resquebrajamiento por
tensiones ambientales

— Coeficiente de expansion térmica lineal muy reducido

— Facil reparacion de averias

— Aprobado para aplicaciones con agua potable segin ANSI/NSF
61

- No afecta al medio ambiente por su ausencia de productos

guimicos y adhesivos.

Debido a su flexibilidad, su durabilidad, su estabilidad dimensional, su
resistencia a los rayos ultravioleta y a los agentes quimicos, el polipropileno

puede usarse en casi cualquier aplicacion a la intemperie.

El polipropileno tiene una flexibilidad excelente a baja temperatura, los
revestimientos de polipropileno pueden desplegarse e instalarse a una
temperatura ambiente de — 30 °C y conserva su ductilidad a — 50 °C.

El polipropileno es un polimero quimicamente inerte, y no contiene
ningun modificador post-reaccidon que pueda desaparecer con el tiempo, o
disolverse al contacto con la mayoria de las soluciones acuosas. No obstante,
aun cuando el polipropileno tiene una resistencia quimica muy buena a una
amplia gama de desechos industriales, aguas cloacales municipales y lejias de
desechos y de mineria, es siempre aconsejable confirmar con la compafiia, a la

hora de especificar el producto, su compatibilidad con una solucion especifica.

Usos especificos del polipropileno

— Peliculas/film para diferentes envase
— Jeringuillas desechables

— Tapaderas

— Fibras para tapiceria

— Cajas de bateria

— Parachoques
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— Autopartes

— Tuberias para agua caliente

Por todas estas caracteristicas y usos, el polipropileno es uno de los
polimeros méas demandados. Esto hace fundamental la fabricacion del

monomero propileno. De ahi el sentido del presente proyecto.

El polipropileno representa por si solo el mayor segmento en el consumo
mundial de plasticos, un 17 %. En el afio 2005, el consumo mundial de
propileno registré 43,7 millones de toneladas, las cuales se transformaron, de
acuerdo con los datos de la firma de consultoria Chemical Market Associates,
Inc. (CMAI), principalmente en articulos moldeados por inyeccion, en segundo

lugar en pelicula y lamina.

Para el afio 2010, se estima que la demanda mundial de este plastico
alcance los 54 millones de toneladas, lo que significa un crecimiento anual
promedio de 4,7 %. En el estudio por regiones, sobresale India, donde se
esperan crecimientos en la demanda del 10 %, Africa con un 9% y el resto de

paises asiaticos con crecimientos entre un 6 y un 7%.

En Espafia, la produccion de polipropileno representa un porcentaje
importante. En 1.999, se registrd6 una produccion de polipropileno de 876.729
toneladas segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Los datos de
produccion han aumentado notablemente debido a la creciente demanda,

segun noticias actuales.

Aunqgue el producto estrella de la planta objeto del presente proyecto sea
el propileno, el propano resultante de la separacion puede ser destinado al
aprovechamiento energético como combustible, como gas refrigerante 0 como

gas propulsor de los aerosoles.
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2.  OBJETIVO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por objeto el disefio de un splitter capaz de
separar una mezcla propano-propileno para obtener propileno de una pureza

muy elevada, concretamente del 99,6 %.

La alimentacién que debe tratar la unidad es de 600 m% dia y su
composicién es de 80,4 % en propileno. Como se ha dicho anteriormente, se
obtendra por cabeza de la columna una corriente del 99,6 % en propileno y una
corriente por colas con una composicion igual o inferior al 5% en propileno. El
hecho de que la corriente de destilado tenga una composicién del 99,6 % en

propileno se debe a las especificaciones de mercado.

Dichos objetivos se reflejan en la hoja de propuestas de Proyecto Fin de
Carrera aprobada por la Comisién de Proyectos de la Facultad de Ciencias de

la Universidad de Cadiz.
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3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto se centra en el disefio de un splitter para la separaciéon de

una mezcla propano-propileno.

Los principales equipos disefiados para esta unidad de procesos son: el
splitter para la separacion de la mezcla propano-propileno, el calderin y el
condensador con los que cuenta el splitter, un botellon de reflujo, un
intercambiador que acondiciona la alimentacién, un intercambiador que
acondiciona la corriente de colas para su almacenamiento y tres tanques de
almacenamiento: uno para la alimentacién, uno para almacenar el propileno

producto y un altimo tanque para almacenar el producto de colas.

Ademas se diseflan los elementos auxiliares necesarios como son las

bombas para la impulsion de fluidos, las tuberias y las bridas.
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FIGURA 1: DIAGRAMA DE FLUJO LA UNIDAD
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La corriente de entrada al splitter es una mezcla propano-propileno con
una composicién del 80,4 % de propileno. Esta corriente de proceso proviene

de otra unidad de tratamiento en refineria.

Esta corriente de alimentacion se encuentra almacenada en un tanque

esférico a alta presion (15 kg/cm?) y a temperatura ambiente.

Antes de que la corriente de alimentacion entre en el splitter, pasara por
una valvula de expansion para disminuir su presion y por un intercambiador de

calor que dara la temperatura necesaria para la que esta disefiado el splitter.

La alimentacién entra en el splitter como liquido saturado y una vez
dentro se establece el equilibrio liquido-vapor a través del cual tiene lugar la
transferencia de materia. En la parte superior del splitter se encuentra el
condensador, que condensara el destilado del que parte volvera al splitter
estableciéndose una relacion de reflujo y parte saldra de la columna. Entre el
condensador y el splitter se encuentra un botellon de reflujo que amortiguara
las posibles fluctuaciones del caudal y asi se mantenga constante la relacién

de reflujo.
La corriente de destilado ira a un tanque de almacenamiento.

En la parte inferior del splitter se encuentra el calderin que vaporizara la
corriente de colas, de la que parte vuelve al splitter y parte sale de la columna.
Esta corriente de colas, una vez que sale del splitter, pasara por un
intercambiador de calor que la condensa y enfria para ir a su correspondiente

tanque de almacenamiento.
Aspectos no contemplados en el célculo
Este proyecto no contempla los siguientes aspectos de calculo:

— Cimentacion de los equipos
— Aspectos relacionados con el disefio mecanico (salvo de los
recipientes)

- Ingenieria de detalle de la seleccion
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— Calculos eléctricos de las instalaciones
— Especificacion del tipo de instrumentos a emplear en la seleccion

de control e instrumentacion
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4.  SITUACION DE LA INSTALACION

La instalacién de la unidad de separacién propano-propileno se ubica en
la planta FCC de la Refineria Gibraltar del grupo CEPSA en el término

municipal de San Roque de la provincia de Cadiz.
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5. DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la identificacion de cada una de las corrientes, ver el diagrama de

flujo de la unidad (figura 1 de memoria).

La corriente de alimentacion se encuentra almacenada en un tanque
esférico a una presién de 15 kg/cm? y a temperatura ambiente (20 °C). La
alimentacion tiene una composicion del 80,4 % de propileno y del 19,6 % en
propano y entrara en el splitter con una razon de caudal de 357,12 kmol/h. Las

composiciones que se detallan son composiciones molares.

Cuando la alimentacion sale del tanque, pasara por la valvula de
expansion para disminuir la presion hasta las 11,15 atm requeridas por el
splitter.

Una vez que la corriente adquiere la presion necesaria, pasara por un
intercambiador de calor de carcasa y tubos, cuyo fluido calefactor es vapor de
agua, para alcanzar una temperatura de 26 °C y entrar en el splitter como
liquido saturado.

En el splitter se establece el equilibrio liquido-vapor, de manera que por
la parte superior se obtiene la corriente de destilado (rica en propileno) y por la

parte inferior se obtiene la corriente de colas (rica en propano).

El vapor que llega a la parte superior de la columna, lo hace a 25,5 °C y
pasara por el condensador (cuyo fluido refrigerante es agua fria) para pasar a
fase liquida de la que parte entra en la columna estableciéndose una relacion
de reflujo de 0,909 y parte sale de €l. Como se ha referido antes entre el
condensador y el splitter se encuentra el botellon de reflujo, que regulara la

recirculacion a la columna.

El liquido que llega a la parte inferior de la columna lo hace a 32 °C y
pasara por el calderin (cuyo fluido calefactor es vapor de agua sobrecalentado)

para cambiar a fase vapor de manera que parte vuelve al splitter.

10
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La corriente de destilado sale a una presion de 8,75 atm debido a las
pérdidas de presién (se asume una pérdida de presion de 0,02 kg/cm? por en
cada plato a lo largo de la torre) y a una temperatura de 25,5 °C. Esta corriente
debe ser almacenada a 15 kg/cm? de presién y a temperatura ambiente. La
temperatura baja en el recorrido que le queda hasta llegar al tanque pero habra
gue aumentar la presién previo paso por la bomba correspondiente.

La corriente de colas sale a una presion de 14,25 atm y a una
temperatura de 32 °C. Esta corriente debe ser almacenada en las mismas
condiciones que la corriente de destilado, de manera que pasara por un
cambiador de carcasa y tubos, cuyo fluido refrigerante es agua fria y mas tarde
pasara por la bomba correspondiente para aumentar la presion y ser

almacenada en el tanque esférico.

11
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6. DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DE LA UNIDAD

Para el disefio de la unidad es necesario conocer una serie de datos que
serviran de partida para el disefio de los distintos equipos que conforman el
presente Proyecto Fin de Carrera. Estos datos de partida son la “base del

disefo”.
Corriente de alimentacién

La corriente de alimentacibn es una mezcla propano-propileno de
composiciéon 80,4 % en propileno y entra en la unidad a razén de 357,12
kmol/h.

Corriente destilado

La corriente de destilado debe tener una composicién por especificacion
del cliente del 99,6 % en propileno.

Corriente de colas

La corriente de colas debe tener, también por especificacion del cliente,

una composicion igual o inferior del 5 % en propileno.

12
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7.  METODO DE DISENO EMPLEADO: McCabe-Thigle

Para el disefio de la unidad se emplea el método McCabe-Thiéle, que
considera los caudales molares L, V, L’ y V' constantes en la columna. Para
realizar el balance de materia a la columna es importante asumir que se opera

en estado estacionario.

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en el anexo
referente al disefio del splitter, donde se realiza el balance de materia

correspondiente.

TABLA I: CAUDALES MOLARES DE LAS CORRIENTES

CORRIENTE CAUDAL MOLAR (mol/s)
F alimentacion 99,17
D destilado 79,04
W colas 20,13
L liquido en zona enriquecimiento 789,53
L’ liquido en zona de agotamiento 888,70
V vapor en zona de enriquecimiento 868,57
V'’ vapor en zona de agotamiento 868,57

13
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8. DESCRIPCION DEL SPLITTER

El disefio del splitter se estructura en dos subcapitulos, puesto que
primero se atiende al disefio de la columna y después, se atiende al disefio de

los platos empleados.

La funcion del splitter es separar una mezcla de propano-propileno,

obteniéndose propileno con una pureza del 99,6 %.

8.1. Splitter
8.1.1. Datos de proceso del splitter

El splitter tratara 357,12 kmol/h de mezcla propano-propileno al 80,4 %

que entraa 26 °C y a 11,15 atm y se obtendran dos corrientes:

Se obtiene una corriente de destilado de composicion 99,6 % en
propileno a 25,5 °C y una corriente de colas de composicion inferior o igual al

5% en propileno a 32 °C.

8.1.2. Seleccidn del tipo de unidad

El splitter es una columna de destilacion con rectificacion.

Este tipo de unidad es viable puesto que las volatilidades del propano y
del propileno son distintas de 1.

8.1.3. Materiales

El tipo de material empleado para la columna es acero al carbono
calmado. El hecho de utilizar este material en toda la torre es posible puesto

que los fluidos no son corrosivos.

El que los fluidos no sean corrosivos y se pueda emplear acero al

carbono, lleva a bajar el coste de la columna.

14
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El calorifugado de la unidad es fundamental para que no existan
cambios de fase indeseados y se mantengan las temperaturas fijadas. Para el
calorifugado se utilizar4 un recubrimiento de lana de vidrio de 40 cm y una

chapa de alumnio de 4 mm de espesor.

8.1.4. Descripcion detallada del splitter

El disefio geométrico del splitter, se obtuvo determinando los volumenes
y las secciones requeridas para el proceso, ajustandolo a las proporciones
(longitud-didmetro) adecuadas. Teniendo en cuenta lo anterior, las dimensiones

del splitter son las siguientes:

Diametro interior recipiente: 4,5 m

Longitud del recipiente: 63,3 m

Disposicién geométrica de la columna

Las columnas superiores a 90 m deben disponerse en dos secciones:
rectificacion y agotamiento. La presente columna tiene una longitud inferior a
90 m, por lo que se dispondra en una sola seccién. Ademas la seccién de
rectificacion y agotamiento en la columna es la misma, puesto que asi lo

determina el caudal de liquido en ambas secciones.
Conexiones

Las conexiones de este equipo fueron calculadas para un diametro
interior de 4,5 m. Las conexiones y sus dimensiones son las que se enumeran

a continuacion:
Boca de hombre

Con el fin de facilitar la limpieza del splitter, éste tendra tres bocas de
hombre. El didmetro de las bocas de hombre, ser4 de 24”. Las entradas se
situaran: en el fondo superior de la columna (plato 1), en el fondo inferior (plato

111) y en la entrada de la alimentacion (plato 86)

15
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Conexiones de entrada y salida

El splitter cuenta con una serie de entradas y salidas de fluido que se

enumeran a continuacion:

- Alimentacion: 3" de D.N

— Vapor de cabeza: 10" de D.N

— Liquido de colas: 12" de D.N

— Destilado: 3" de D.N

- Producto de colas: 1% “ de D.N

Los diametros nominales de las conexiones son los mismos que los de
las lineas a los que estan conectadas. La boca de alimentacion sera de codo
de radio largo con la boca orientada hacia el fondo inferior.

Drenaje

El splitter dispondra de un drenaje de 2" de diametro y se encontrara

situado en la parte inferior de la columna.

Venteo

El splitter dispondra de un venteo de 1 %2 “ segun queda reflejado en el
Reglamento de aparatos a presion. Se encontrard situado en la parte superior

del equipo.

Tomas de nivel

El splitter dispondra ademas de unas tubuladuras donde iran situados
los instrumentos de control que miden el nivel de liquido en el recipiente.
Dichas tubuladuras se conocen con el nombre de “tomas de nivel”. En este

caso se encontraran tres tomas de nivel: superior, inferior y media.

16
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Las conexiones se realizan mediante embridadas, ya que permiten su
montaje y desmontaje sin tener que realizar ningan corte ni soldadura. Las
diversas partes que conforman la conexibn embridada se muestran a

continuacion

—  Tubuladura

Es el tronco cilindrico que se suelda al recipiente y a la brida, y estara
construida de tuberia, en cada caso el diametro es el especificado en los
calculos siempre dentro de los valores normalizados, en este caso se empleara

la normativa americana ANSI B-36.10.

— Placas de refuerza

Para realizar una conexion debe practicarse un agujero en el recipiente,
lo que significa que se elimina parte de la pared resistente, y precisa
compensar esta eliminaciéon con un aporte de material resistente en igual area

a la eliminada. Esta mision es la que cumple la placa de refuerzo.

— Bridas

En el presente proyecto, las bridas se encuentran normalizadas por la
norma ANSI B-16.5, para definirlas sera necesario indicar a parte del material,
el diametro nominal, la serie a la que pertenece, el tipo de brida y la forma de la
cara del asiento. En este equipo se usaran bridas de 150 Lb, de cuello soldable

(welding neck) y cara con resalte (raised face).

— Pernos y tuercas

Los pernos o tirantes aprietan las bridas entre si para que deformen a
las juntas y asi se garantice su estanqueidad. El tamafio y nimero de pernos
viene definido por la brida y, por lo tanto, debe fijarse solamente el material

para completar su definicion.

17
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Espesor y fondos

El espesor para el splitter y los fondos sera de 48,75 mm, que es el valor

gue se obtiene para la virola.

Los fondos empleados seran de tipo Korbbogen para el fondo superior e
inferior. Se emplea este tipo de fondos en funcién de la presiéon de operacién y
disefio. La longitud de estos fondos es de 3,6 m cada uno.

8.2. Disefio de los platos

El proceso de separacion de la mezcla tiene lugar en los platos del
splitter, cada uno de los platos tedricos es una etapa de equilibrio entre la

corriente de vapor que entra en el mismo y la de liquido que lo abandona.

En el presente capitulo se describiran los platos empleados.

A continuacion se presenta un esquema del proceso que tiene lugar:

8.2.1. Disefio de los platos

Como se ha dicho antes, el método utilizado para el disefio de la
columna, y por consiguiente para el calculo de plato es el McCabe-Thiele. De
este célculo grafico se obtienen 94 platos tedricos. A este nimero de platos hay
que restarle 1 porque el calderin constituye una etapa de equilibrio pero no es

un plato.

La eficacia global de la columna calculada (mediante correlacion
experimental y graficamente) es del 84 %, de modo que se obtienen 111 platos

reales.

Todos los platos del splitter seran exactamente iguales, es decir, mismo
diametro, nimero de orificios, material..., asimismo las caracteristicas para la
obtencién de las variables calculadas (distancia entre platos, distribucién de los
orificios...) seran también idénticas para lo que se tomard como modelo de
disefio el plato inferior para el que se producen las condiciones mas

desfavorables.
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8.2.2. Tipos de platos

Fundamentalmente existian dos posibilidades en cuanto a la seleccion
del plato se refiere, bien utilizar platos perforados o platos de campana de
borboteo.

Las diferencias claves existentes entre ambos radican en que en los
platos perforados, el vapor pasa verticalmente a través de los orificios al interior
del liquido presente en el plato, provocando la espuma, que ofrece una
superficie interfacial muy grande con respecto a la transferencia de masa,
mientras que en los de campana de borboteo, el vapor sale de las ranuras en
una direccién aproximadamente horizontal, lo que provoca una superficie
interfacial menor, ademas su coste es sensiblemente mayor que el de los
platos perforados. La experiencia en este tipo de unidades, ofrece altas
garantias de buen funcionamiento para este tipo de platos.

El tipo de plato empleado (perforado) consiste en una hoja horizontal
perforada, a través de la cual fluye el liquido; el gas pasa ascendiendo a través
de las perforaciones. El gas, dispersado por las perforaciones, expande al
liguido en una espuma turbulenta, que se caracteriza por una superficie
interfacial muy grande con respecto a la transferencia de masa, como se ha

citado anteriormente.

Un factor importante en este tipo de platos son las perforaciones, de las

gue se hacen algunas consideraciones:

— El limite inferior aceptable para el diametro de las perforaciones es de
1/8“ y el superior es de 1", pero se aconseja que no supere ¥". Asi, los
valores industriales normalizados, son 3/32”, 1/8”, 3/16”, aunque el
diametro normalizado 6ptimo, teniendo en cuenta el compromiso entre la

pérdida de carga y el goteo es de 3/16".

— El espesor de la bandeja perforada, es funcion del disefio mecanico del
plato y del tipo de material de construccion, siendo las mas frecuentes

las de acero al carbono, acero inoxidable y aleaciones de cobre. En el
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presente caso, se fabricaran de acero al carbono por las condiciones
gue ofrecen los fluidos.

— EI espesor de plato en el presente caso es bastante pequefio para el
diametro de torre, pero se ha optado por este camino, para reducir
costes. Para evitar el arqueo del plato, se instalaran soportes
transversales para dichos platos. El espesor seleccionado es de 4,95

mm.

En el plato existen también zonas sin perforar, que ofrecen una doble
utilidad, por un lado son zonas de calmado, usandose en sustitucion de las
pantallas antiespumantes, para minimizar la proyeccion del liquido en la salida
del plato y las ondas de liquido formadas por el burbujeo del vapor sobre el
rebosadero de salida, y por otra parte para evitar que se produzcan

interferencias en el burbujeo del vapor.
Las zonas sin perforar son:
— Zona de desprendimiento de vapor, zona que deja a la salida del plato.

— Zona de distribucion, zona que se deja a la entrada del plato, produce

una buena distribucién del liquido en el plato.

— Zona sin perforar periférica, para poder colocar los soportes del plato
con la carcasa de la columna y que éstos no produzcan interferencias en

el burbujeo del vapor.

Las zonas sin perforar, ofrecen un éarea desaprovechada para el
intercambio de materia entre el vapor y el liquido debido a la disminucién del
burbujeo, por tanto, dicha area habra que minimizarla al maximo con tal de no

perder superficie activa en el plato.
8.2.2.1. Descripcion de los platos

En el presente proyecto, los platos serdn de acero al carbono, puesto

gue los fluidos que participan no son corrosivos y supone un ahorro sensible en
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el presupuesto.

Los platos deben unirse a la cubierta, con el fin de prevenir el
movimiento debido a oleadas de gas. Ciertos platos, que ya se han
mencionado con anterioridad, deberan tener entradas para personas de
manera que un hombre pueda trepar de un plato a otro para reparaciones o
limpieza y ademas deben instalarse de forma nivelada dentro de un rango de 6

mm para favorecer una buena distribucion del liquido.

A continuacion se exponen las variables necesarias para el disefio de los

platos empleados en el splitter:
Espaciamiento entre platos

Generalmente, el espaciamiento entre platos, se selecciona en base a la
facilidad para la construccidon, mantenimiento y costo; posteriormente debe
verificarse para evitar inundacion y arrastre excesivo de liquido o gas. En el
splitter se ha seleccionado una distancia entre platos de 0,05 m. (Aunque se
recomienda una espaciamiento mayor para un diametro de 4,5 m, se

comprueba que no existe inundacion ni arrastre)
Diametro de la torre

El diametro de la torre y, en consecuencia, su area transversal debe ser
lo suficientemente grande para manejar el flujo del gas y del liquido dentro de
la regidn 6ptima de operacion.

Se ha obtenido un diametro de torre de 4,5 m.
Vertederos

El liquido se lleva de un plato a otro a través de los vertederos. Estos
pueden ser tuberias circulares o, de preferencia, simples partes de la seccién
transversal del plato cortada para que el fluido circule por los platos verticales.

Puesto que el liquido se agita hasta formar espuma sobre el plato, debe

permitirse que permanezca un tiempo adecuado en el vertedero para permitir
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gue el gas se separe del liquido, de tal forma que sélo entre liquido claro en el
siguiente plato. El vertedero debe colocarse lo suficientemente cerca del plato
inferior como para que se una al liquido de ese plato, para evitar que el gas

ascienda por el vertedero acortando camino hacia el plato superior.
Los vertederos tienen una longitud de 3,15 m.
Derramaderos

La profundidad del liquido sobre el plato, requerida para el contacto con
el gas, se mantiene mediante un derramadero, que puede ser o no una
continuacion del plato de descenso. Los derramaderos rectos son los mas
empleados; de hecho, son lo empleados en el presente proyecto. Con el fin de
asegurar una distribucion razonable uniforme de flujo liquido de un plato de un
paso, se utiliza un diametro de derramadero de 60 a 80 % del diametro de la

torre.

A continuacion se presenta un esquema de la distribucién de los platos

dentro del splitter:
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DERRAMADERO
ENTRADA

RECIPIENTE DE
SELLADO

FIGURA 2: ESQUEMA DE LOS PLATOS DENTRO DEL SPLITTER
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8.2.2.2. Dimensionamiento de los platos

Aqui se muestran los valores empleados para el dimensionamiento de

los platos:
Parametros fijados:

— Diametro de los orificios de plato (dg) = 4,5 mm.

— Distancias entre centros (p) = 11,25 mm.

— La distribucion de los orificios en forma de triangulo equilatero.
— La hoja es de acero al carbono de 4,95 mm de espesor.

— La distancia entre platos estandar (t) = 0,5 m.

— La altura del derramadero (h,,) = 0,05 m.

A partir de estas variables de disefio, y con los célculos obtenidos en el
disefio de los platos del anexo 1 referente al disefio del splitter, se obtienen los
parametros que definen a los platos. A continuacion se muestran dichos

parametros:

— Area total del plato = 15,9 m?
— Area neta del plato = 13,11 m?
— Diédmetro de la torre = 4,5 m.
— Longitud vertedero = 3,15 m

— Area orificio = 1,87 m?

— Area activa perforada = 12,88 m?
8.2.2.3. Caida de presion en el gas

La caida de presion en el gas sera la suma de tres pérdidas de carga: la
caida de presién en seco, la pérdida de carga de la cabeza hidraulica y la caida

de presion residual.

— Caida de presion en seco = 0,0047 m
— Caida de presion de la cabeza hidraulica = 0,0152 m

— Caida de presion residual = 0,0032 m
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— Caida de presion total del gas = 0,0231 m
hg=hp + h. + hg =0,0231 m
8.2.2.4. Verificacion del disefio del plato

Una vez descritas y obtenidas las principales variables para el
dimensionamiento de un plato, se debe comprobar que no se producen
inundacién, arrastre ni lloriqueo, para asegurar condiciones de operacion

satisfactorias.

A continuacion se muestran y justifican los resultados obtenidos en el

anexo 1:

— Verificacion sobre la inundacién del plato:

Este parametro sirve para comprobar que la distancia entre platos

tomada es correcta y para ello debe cumplir la siguiente ecuacion:
hy + hz <t/2
Siendo :

hy, . altura de del derramadero = 0,05 m
hs : retroceso en el vertedero = 0,0235 m

t = distancia entre platos = 0,5 m
0,0735 < 0,250

Al ser el valor del término izquierdo de la inecuacion menor que el
derecho, implica que la distancia entre platos escogida es correcta, es decir, no
se producira la inundacion del plato, esto es, no se permite que el vapor suba
por el bajante, de forma que el vapor que sube desplace al liquido al plato

superior.

— Arrastre del liquido
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Esto ocurre cuando el liquido es arrastrado por el gas hacia el plato
superior, el liquido que es atrapado por el liquido del plato superior. Este efecto
es acumulativo y las cargas del liquido en los platos superiores de la torre
pueden llegar a ser excesivas. La forma en que se cuantifica este parametro es
la fraccion del liguido que entra en un plato y es arrastrado hacia el plato

superior.

El resultado obtenido es una fraccién E = 0,01, es decir s6lo un 1 % de

la fraccion liquida es arrastrada hacia el plato superior.

Por lo que al ser la retroalimentacion del liquido tan pequefia, la

hidraulica del plato no se modifica.

— Lloriqueo

El lloriqueo ocurre cuando la velocidad del gas a través de los orificios es

muy pequena.

El liquido goteard a través de ellos y se perdera el contacto sobre el
plato para el liquido. Ademas para los platos con flujo transversal, dicho plato
no fluye por toda la longitud del plato inferior. A mayor profundidad del liquido
mayor es la proporcion de lloriqueo. Por tanto, debe el gas alcanzar una
velocidad minima para que no se produzca dicho lloriqueo, esa velocidad es

Vow (velocidad minima del gas a través de los orificios).

Se obtiene un valor de Vow = 0,018 m/s, siendo esta la velocidad minima
a la que debe fluir el gas entre los orificios. Como la velocidad calculada para el
gas a través de los orificios es de 0,82 m/s, esto indica que hasta que no se

reduzca no se producira lloriqueo.

Por lo que se puede demostrar que el plato esta disefiado correctamente
y puede operar en condiciones satisfactorias de operacién. Todos lo calculos,
como se ha comentado antes, se han referido al Ultimo plato de la columna por
estar en las condiciones mas desfavorables. Si este plato opera

satisfactoriamente, también lo haran los demas.

26



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

9. DESCRIPCION DEL CALDERIN DEL SPLITTER

Para el calderin se empleara un intercambiador de calor de carcasa y

tubos que se detallara a continuacion.

9.1. Descripcion detallada del intercambiador

La eleccion del fluido calefactor se ha hecho en base a economizar los
recursos disponibles. Se dispone de vapor de agua sobrecalentado procedente
de una caldera de planta y se aprovecha ese calor para este intercambiador de

calor.

Las medidas de diametro de tubo y longitud son resultado de calculos
iterativos que minimizan las pérdidas de carga y optimizan las velocidades de

los fluidos.

El material es acero al carbono puesto que es mas econdémico y no
supone ningun problema para la temperatura, presion y poder de corrosion de
los fluidos.

El material aislante seleccionado es lana de vidrio que ira recubierto por
una lamina de aluminio. Es el material mas utilizado en este tipo de plantas y
da muy buen resultado, siendo su espesor resultado de un calculo iterativo que

minimiza las pérdidas de calor.

El calculo detallado del intercambiador se desarrolla en el anexo 2 y a

continuacion se muestra una tabla con las caracteristicas del intercambiador:
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TABLA Il: CARACTERISTICAS DEL CALDERIN

CARACTERISTICAS DEL CALDERIN

Servicio: Evaporar el liquido que recircula al splitter

DISENO TERMICO LADO DE LOS TUBOS

Fluido mezcla
entrada propano/propileno Entrada 320C
fase liquida Ty
- . Temperatura
Fluido salida mezcla
propano/propileno Salida 300C
fase vapor Ty
Q (kg/h) 137.555 Presion 14,25 atm.
DISENO TERMICO LADO DE LA CARCASA
Fluido
entrada Vapor de agua Entrada 150°C
sobrecalentado
Fluido salida Temperatura
Agua liquida Salida 90°C
Q (kg/h) 18.753,21 Presion 1 atm
Calor intercambiado 10.661.200 kcal/h U 900 W/m”.cC
ATml 8415 OC Atotal 140,2 m2
DATOS CONSTRUCTIVOS
Material Acero al carbono | N 360
Tubos d; 1 Longitud 16 ft
de 1'311
Material Acero al carbono Espesor aislante 35cm
Carcasa Di 0,904 m
De 0,906 m
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10. DESCRIPCION DEL CONDENSADOR DEL SPLITTER

El agua fria utilizada como fluido refrigerante proviene de una unidad
criogénica de planta y se aprovecha para condensar la mezcla propano/

propileno.

Las medidas de diametro de tubo y longitud son resultado de calculos
iterativos que minimizan las pérdidas de carga y optimizan las velocidades de
los fluidos.

El material es acero al carbono puesto que es mas econdémico y no
supone ningun problema para la temperatura, presion y poder de corrosion de

los fluidos.

El material aislante seleccionado es lana de vidrio que ird recubierto por
una lamina de aluminio. Es el material mas utilizado en este tipo de plantas y
da muy buen resultado, siendo su espesor resultado de un calculo iterativo que

minimiza las pérdidas de calor.

El calculo detallado del condensador se desarrolla en el anexo 3y a

continuacidén se muestran las caracteristicas del mismo:
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TABLA lll: CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR

CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR

Servicio: Condensar el vapor que recircula al splitter

DISENO TERMICO LADO DE LOS TUBOS

Fluido
entrada Mezcla propano/ Entrada
propileno fase 25,5°C
Temperatura
vapor Tsy
Fluido salida Mezcla propano/
propileno fase Salida 25,5°C
liquida Tey
Q (kg/h) 132.000 Presion 8,75 atm.
DISENO TERMICO LADO DE LA CARCASA
Fluido
entrada Agua fria Entrada r°c
Fluido salida Temperatura
Agua fria Salida 10°C
Q (kg/h) 3.503.219 Presion 1 atm.
Calor intercambiado 10.500.000 kcal/h ] 603
AT 17 °C Acotal 1.024,3
DATOS CONSTRUCTIVOS
Material Acero al carbono \B 7.016
Tubos d; i Longitud 24 ft
de 0,33"
Material Acero al carbono Espesor aislante 10 cm
Carcasa Di 1,12 m
De 1,127 m
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11. DESCRIPCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA
ACONDICIONAR LA ALIMENTACION

El calculo detallado del intercambiador se desarrolla en el anexo 5y a

continuacion se presentan los resultados clave.

La eleccidon del fluido calefactor se ha hecho en base a economizar los
recursos disponibles. Se dispone de vapor de agua sobrecalentado procedente
de una caldera de planta y se aprovecha ese calor para este intercambiador de

calor.

Las medidas de diametro de tubo y longitud son resultado de calculos
iterativos que minimizan las pérdidas de carga y optimizan las velocidades de

los fluidos.

El material es acero al carbono puesto no supone ningun problema para
la temperatura, presion y poder de corrosion de los fluidos y es mas

econdmico.

31



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

TABLA IV: CARACTERISTICAS INTERCAMBIADOR QUE ACONDI CIONA

LA ALIMENTACION

CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR QUE
ACONDICIONA LA ALIMENTACION
Servicio: Calentar la alimentacion del splitter
DISENO TERMICO LADO DE LOS TUBOS
Fluido
entrada Mezcla propano/ Entrada 20°C
propileno fase
iquida Temperatura
Fluido salida Mezcla propano/
propileno fase Salida 26,5°C
liquida
Q (kg/h) 15.153 Presion 11,15 atm
DISENO TERMICO LADO DE LA CARCASA
Fluido
entrada Vapordeagua | Temperatura | Entrada 150°C
sobrecalentado
Fluido salida
Agua liquida Salida 90 °C
Q (ka/h) 14.071 Presion 1 atm..
Calor intercambiado 7.999.723 kcal/h U 900
W/m?.°C
AT 86,4 °C Asotal 102,9 m?
DATOS CONSTRUCTIVOS
Material Acero al carbono | N 706
Tubos d; 1” Longitud 6 ft
de 1,03
Material Acero al carbono
Carcasa Di 0,93 m
De 0,955 m
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12. INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA ENFRIAR
PRODUCTO DE COLAS

El calculo detallado del intercambiador se presenta en el anexo 6, a

continuacion se presentan los resultados claves.

El agua fria utilizada como fluido refrigerante proviene de la unidad
criogénica de planta mencionada con anterioridad y se aprovecha para
condensar la mezcla propano/propileno.

Las medidas de diametro de tubo y longitud son resultado de calculos
iterativos que minimizan las pérdidas de carga y optimizan las velocidades de

los fluidos, como en los casos anteriores.

El material es acero al carbono puesto que los fluidos no presentan

problemas de corrosion.
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TABLA V: CARACTERISTICAS INTERCAMBIADOR QUE ACONDIC IONA
EL PRODUCTO DE COLAS

CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR QUE
ACONDICIONA EL PRODUCTO DE COLAS

Servicio: Enfriar la corriente de colas para su almacenamiento

DISENO TERMICO LADO DE LOS TUBOS

Fluido
entrada Mezcla propano/ Entrada
propileno fase 32°C
Temperatura
vapor Tgy
Fluido salida Mezcla propano/
propileno fase Salida 20°C
liquida
Q (ka/h) 3.190 Presion 14,25 atm
DISENO TERMICO LADO DE LA CARCASA
Fluido
entrada Temperatura Entrada 12°C
Agua fria
Fluido salida
Agua fria Salida 15°C
Q (kg/h) 1.068.645 Presion 1 atm.
Calor intercambiado 3.204.120 kcal/h U 350
W/m?.oC
ATmI 9,82°C Atotal 879 m2
DATOS CONSTRUCTIVOS
Material Acero al carbono | N; 2410
Tubos d; 1 Longitud 16 ft
de 1,04”
Material Acero al carbono
Carcasa Di 1,65
De 1,657
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13. ACUMULADOR DE REFLUJO

13.1. Consideraciones generales del recipiente

En el presente caso, la mision de este recipiente es acumular la corriente
gue sale por cabeza del splitter, que previamente pasa por el condensador y de
este modo asegurar gue la relacion de reflujo permanezca constante en él, y
asi el proceso de transferencia de materia no se ve afectado debido a posibles

fluctuaciones en el caudal de destilado.

13.2. Descripcién general

Se ha disefiado el recipiente para un tiempo de operacion de veinte

minutos.

El recipiente se ha diseflado segun el cédigo ASME, seccién VI,

Division |y de dicho disefio se obtienen los siguientes resultados:

— El acumulador de reflujo tendra un didmetro de 3,24 m y una longitud de
10,24 m.

— El espesor de la envolvente sera de 30 mm.

Ademas, el acumulador de reflujo contara con dos bocas de hombre de
16"

El fondo superior e inferior seran de tipo Korbbogen debido a la presion

de disefio y operacion.
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14. ESFERAS DE ALMACENAMIENTO

14.1. Consideraciones generales

Se hacen necesarios tanques de almacenamiento para:

— Almacenar la alimentacidén que entra al splitter
— Almacenar el propileno producto

— Almacenar el propano producto

Como tanques de almacenamiento se han seleccionado esferas a
presién, son tanques que operan a temperatura ambiente y a 15 kg/cm? de
presion. Si se dispusieran tanques a presion atmosférica se requeririan tanques

de hasta -42 °C, con la complejidad que ello implica.

La linea de llenado ingresa al recipiente por la parte superior, y la de
aspiraciéon toma producto por la parte inferior. Por norma de seguridad, deben
contar con valvulas de bloqueo de accionamiento remoto para el caso de

siniestros que pudieran ocurrir.

El sistema de llenado y vaciado se basa en el equilibrio liquido-vapor
que hay en el interior. Al bajar la presion (vaciado), pasa producto a la fase

vapor y al aumentar la presion (llenado) mas producto pasara a la fase liquida.

Las esferas se construyen en gajos utilizando chapas de acero y se
sostienen mediante columnas que soporten el peso de la esfera completa

durante la prueba hidraulica.

La esfera contard con una escalera para acceder a la parte superior y

poder mantener asi las valvulas de seguridad, aparatos de telemedicion, etc.
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14.2. Dimensionamiento

El célculo de las esferas sigue las directrices del codigo ASME, seccion
VIII, Division 1.

En primer lugar se han calculado los volimenes de las esferas
suponiendo un 80 % de volumen Uutil para dos dias de almacenamiento y estos
son los resultados obtenidos:

TABLA VI: VOLUMENES DE LAS ESFERAS DE ALMACENAMIENT O

PRODUCTO CAUDAL | VOLUMEN FINAL ESFE RA
Alimentacién 600 m°/dia 1500 m®
Destilado 470 m°/dia 1175 m®
Colas 132 m°/dia 330m’

Del célculo de los espesores se obtiene:

TABLA VII: ESPESOR GAJOS DE LAS ESFERAS

ESFERA ESPESOR GAJOS DE ACERO
Alimentacion 8cm
Destilado 7,4cm
Colas 4,8 cm

En los tres casos se afiaden 6 mm de espesor por corrosion.

El material a emplear sera acero al carbono, puesto que atendiendo a

las propiedades de los fluidos es el material mas econémico.
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15. DESCRIPCION DE LAS LINEAS

Las partes componentes de un sistema de tuberias pueden agruparse

en cuatro grandes familias: tuberias, accesorios, bridas y valvulas.

El simple examen de un diagrama de proceso deja presentir la
importancia que tendran los anteriores elementos en la construccion de una
planta de este tipo. El paso del esquema a la realidad ofrece un amplio abanico
de problemas aunque existen diversas soluciones con diferentes ventajas en
cuanto se refiere a pérdidas de energia, duracion del material, facilidad de

utilizacion y precio.

Los sistemas de tuberias representan una parte importante del coste del
material en una planta de proceso, requieren un gran porcentaje del trabajo de
montaje, un elevado consumo de las horas-hombre de ingenieria y ocupan una
parte importante del volumen de material. Con ello se quiere decir que el

disefio de las lineas que transportan los fluidos adquiere un peso importante.

15.1. Tuberias principales de la unidad

A continuacién se facilita una tabla en la cual aparecen enumeradas

cada una de las lineas con el servicio que realizan respectivamente.
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TABLA VIII: LINEAS Y SUS CORRESPONDIENTES SERVCIOS

CORRIENTE SERVICIO
Linea 1 Linea de salida del tanque de almacenamiento de alimentacion.
Linea 2 Linea de alimentacion al splitter
Linea 3 Corriente vapor que va al condensador
Linead4y5 Corriente liquida que va del condensador al botellon de reflujo y
al splitter
Linea 6 Corriente de propileno que va a tanque de almacenamiento.
Linea 7 Corriente liquida rica en propano que va al calderin.
Linea 8 Corriente vapor que recircula del calderin al splitter.
Linea 9 Linea que alimenta el intercambiador de calor que enfria el
propano.
Linea 10 Corriente rica en propano que va a tanque de almacenamiento.

El diametro de las tuberias y los espesores de cada una de las lineas de

la unidad quedan reflejados en la siguiente tabla:
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TABLA IX: CARACTERITICAS DE LAS LINEAS DE LA UNIDAD

Linea L, L, Ls Ls | Ls Le L, Lg Lo L1o
Fase Liquida | Liquida | Vapor | Liquida | Liquida | Liquida | Vapor | Liquida | Liquido
Caudal 25 25 273 248 24.8 293 268.35 | 6.5 6.5
(m3/h)
Densidad | 0.567 0.492 0.490 | 0.492 | 0.502 0.479 0.480 | 0.480 0.480
(kg/N)
H (Cp) 0.0828 | 0.0828 | 0.081 | 0.0828 | 0.0828 | 0.091 0.0086 | 0.0085 | 0.084
Material Acero al carbono
Tipo tubo | 3"40- | 3"40- | 10" 10"sch | 3"40- | 12"sch | 10" 1% 1%
ST ST 40- 80 ST 140 40- ST | 40- ST | 40- ST
ST
Espesor
minimo 0.183 0.174 0.236 | 0.212 | 0.183 0.253 0.236 | 0.1 0.125
calculado
)
Espesor | 0.3 0.2 0.324 | 0.530 | 0.192 1 0.324 | 0.13 0.13
real (*)
AP 0.19 0.46 0.46 0.36 | 0.23 0.28 0.28 0.12 0.12
(kg/cm ?)
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En el presente proyecto es primordial el calorifugado de las lineas, pues
de ello depende que los fluidos se mantengan en sus fases correspondientes y

que los parametros fijados permanezcan lo mas uniforme posible.

El calorifugado de las lineas esta constituido por coquillas Isover, que
son elementos moldeados de lana de vidrio con forma cilindrica y que cuentan
con una abertura en su generatriz para el montaje. Aislan de temperaturas de

hasta 250°C y se ha seleccionado un diametro de 30 mm

15.2. Seleccion de las bridas para las tuberias

En cuanto a la forma de unién de la brida con la tuberia, ésta sera de
“cuello”, siendo el espesor del cuello de la brida igual al espesor del tubo al que
se va a soldar la brida. Se ha usado este tipo de brida, ya que, es la mas usada
en las industrias de proceso. Ademas, todas las lineas de este proceso, estan

dentro de los limites de utilizacién.

En cuanto a la terminacion de las caras de la brida, éste sera del tipo
“cara con resalte”, ya que es la de uso mas comun. Se utiliza en condiciones de
servicios moderadas y su eleccion se debe también a que es el tipo de brida
mas utilizada para hidrocarburos liquidos o gaseosos, con una presion de

disefio menor de 42,2 kg/cm?.

En cuanto a la presion primaria de servicio, todas las lineas tendran

bridas de unién con un rating de 175 libras.

15.3. Accesorios utilizados en esta unidad

Los accesorios se utilizan en las conducciones para:

Cambiar la direccion de la linea

Cambiar el diametro de la linea

Conectar las diferentes ramas de las lineas

Cerrar el final de una linea
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Cuando se desea efectuar conexiones a una linea determinada, para
conseguir dos 0 mas bifurcaciones se recurre a la instalacion de una te (T) o
una y (Y) que, pueden ser ademas reductoras. Para conseguir cambios de
direccién se emplean codos de los cuales existen gran variedad. También se
dispone de casquetes o tapones para elementos finales para el cierre de una

linea.
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16. BOMBAS

En principio, el objeto del bombeo de un fluido en general, es su
transporte de un punto a otro, generalmente de una cota mas baja a otra mas
elevada, venciendo presiones y desniveles, mediante una maquina hidraulica

[lamada bomba.

En el presente caso, se han seleccionado bombas de tipo centrifuga, ya
gue pueden funcionar a velocidades elevadas, son menores y mas ligeras. En

este tipo de bombas, el liquido sale con un flujo sin intermitencia.

En la instalacion se colocaran tres bombas, siempre por duplicado, cuya
localizacion se encuentra en el diagrama de flujo. La situacion de las bombas

se puede consultar en la figura 1 de la presente memoria.

Con los datos de los fluidos a impulsar se han obtenido los siguientes

datos para las bombas:

TABLA X: CARACTERISTICAS BOMBAS

Identificador | Paspiracion Pimpuision Po Ah Py Pmec
(atm) (atm) (atm) () (&) (cv)
B-01y B-02 8,0 15,8 7,8 34,15 76 84.5
B-03 y B-04 13,10 15,8 19 8,9 19,7 22
B-05 y B-06 8,00 9,55 1,55 2,82 6,3 6,7
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17. INSTRUMENTACION Y CONTROL

El objetivo del control automatico de procesos es mantener en
determinado valor de operacion las variables del proceso tales como
temperaturas, presiones, caudales y niveles. Los procesos son de naturaleza
dindmica, en ellos siempre ocurren cambios y si no se emprenden las acciones
pertinentes, las variables importantes del proceso; es decir, aquellas que se
relacionan con seguridad, la calidad del producto y los indices de produccion,

no cumpliran con las condiciones de disefio.

17.1. Control de procesos

A continuacion, se indicaran brevemente cuales son las variables que se
manipulan y controlan en cada uno de los equipos contemplados en este

proyecto.

17.1.1. Instrumentacién asociada al splitter

Cuando se hace referencia al splitter, se han de tener en cuenta dos

corrientes:

» La corriente de destilado, por cabeza de columna

» La corriente de colas, por el fondo de ésta

Control de la corriente de destilado

La corriente de destilado es gaseosa, por lo que la variable a vigilar sera

la presion interna del recipiente, que no debe variar.

Eso se conseguird proporcionando una salida alternativa del gas a una

antorcha para cuando aumente la presion interna del recipiente.

Se dispondra de un indicador de presion de lectura local, un manémetro
y un controlador de presion con salida a panel de control. Este ultimo, sera
capaz de actuar sobre la valvula de control situada en la linea de descarga de

los gases, ésta sera una valvula de tipo mariposa.
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Se dispondra también de un medidor local de temperatura.

Control de la corriente de colas

El control de esta corriente liquida esta basado en el caudal de paso. Se
dispondra de una placa de orifico para ello y cuando el caudal esté por encima
del punto de consigna se cerrara la valvula de control y en el caso contrario, es
decir, cuando el caudal esté por debajo del punto de consigna, la valvula de

control abrira.

Se dispondra también de un medidor de temperatura local.

17.1.2 Instrumentacién asociada a los intercambiado res de calor

En estos equipos es fundamental el control de la temperatura. En
principio la temperatura de alimentacion es constante pero puede sufrir

fluctuaciones debido a: aumento o disminucion del caudal de entrada

Para paliar este efecto, el indicador de temperatura (tanto en planta
como en panel) observard un aumento o disminucion de la variable controlada
(la temperatura de salida de la alimentacion) y actuara segun el grado de

variacion de la temperatura.

Ante un aumento o disminucion leve-moderado, no se mandara sefial al

controlador.

Si aumenta la temperatura notablemente, se aumentara el caudal de
alimentacion y si éste disminuye sensiblemente, se disminuir4 el caudal de

alimentacion.

17.1.3. Instrumentacidon asociada a los tanques de a Imacenamiento y al
acumulador de reflujo

Al tratarse de recipientes similares, el control de estos equipos también

serd similar.

Fundamentalmente, se ejercera el control sobre el nivel en el recipiente.
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Se dispondra de dos medidores de nivel: uno maximo y otro minimo.

Cuando el medidor de nivel maximo indique un exceso sobre el punto de

consigna, se actuara sobre la valvula de control que cerrara.

Cuando el medidor de nivel minimo indique un valor por debajo del punto

de consigna, se actuara sobre la valvula de control, que abrira.

17.1.4.Instrumentacion asociada a la linea que une el tanque de
almacenamiento de la alimentacién y el intercambiad  or de calor
gue acondiciona la alimentacion

Mencionar que en esta linea se instalara una valvula de expansion, ya
que su funcion es disminuir la presion que trae la alimentacion al salir del
tanque para que entre en el intercambiador. (Debe pasar de 15,00 kg/cm? a
11,52 kg/cm?).

La valvula que se instalara sera una valvula comercial del tipo ZDR 10 D

que se adecua al rango de caudal y presion necesarios.

Se dispondra de un medidor de presion que ejercera control sobre la

vélvula de expansion.

17.2 Valvulas de seguridad

Las valvulas de seguridad no se dimensionan en el presente proyecto,
sin embargo, se mencionan las causas que pueden producir una sobrepresion
en los recipientes a presion, datos que sirven de partida para la Ingenieria de
Detalle. Estas causas de sobrepresion determinan el caudal de descarga de la
vélvula, valor necesario para hallar el area de orificio, dato con el cual se
determina la dimension de la valvula haciendo uso de las tablas aportadas por

el fabricante.

Las principales causas de sobrepresion son las siguientes:
 Cierre accidental de la valvula

» Defecto de refrigeracion
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* Rotura de un tubo intercambiador

* Incendio

Las valvulas de seguridad son valvulas autométicas que tienen la
funcidbn de mantener la presion de una instalacion por debajo de un limite
preestablecido. Son reguladores automaticos cuya intervencién producida por
la presion estatica existente en la entrada de la valvula. Su apertura se produce
de forma proporcional al aumento de la presion en la entrada. Se caracteriza

por su descarga repentina con apertura total y rapida.

17.3 VAlvulas auxiliares

En todo proceso existen una serie de valvulas que no son consideradas
como valvulas de control, pero que son imprescindibles para lograr un disefio

optimo del sistema de control que rige dicho proceso. Estas valvulas son:

» Valvulas de compuerta

* Valvulas de retencion

17.3.1.Valvulas de compuerta

Este tipo de valvulas no se utilizan como reguladoras, sino como accion
de apertura o cierre, es decir, trabajan totalmente abiertas o totalmente
cerradas. Cuando estan abiertas, el fluido pasa a través de la valvula en
direccidn recta, ofreciendo una pequefia pérdida de carga; cuando la valvula
estd parcialmente abierta, el fluido circulante puede producir erosiones en el
disco o en la superficie de asiento.

17.3.2 Valvulas de retencion

Las valvulas de retencion se utilizan cuando se requiere obtener un flujo
unidireccional, son automaticas en su funcionamiento, permitiendo que el flujo

vaya a una direccién, pero no en otra.

Las valvulas de retencion que se colocan en la impulsion de las bombas

son del tipo balancin. En ellas el flujo mantiene abierto el cierre o bisagra.
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1. CALCULO DEL SPLITTER
1.1. BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO

El caudal de mezcla propano-propileno a tratar en el splitter es de
357,12 kmol/h (600 m®/dia), cuya composicién es del 80,4 % en propileno y del
19,6 % en propano. Los porcentajes indicados anteriormente y de ahora en

adelante son composiciones molares.

El objetivo para cumplir con la especificacion actual del cliente es
obtener una corriente de destilado de un 99,6 % de riqueza en propileno y una
corriente de colas del 5 % en propileno.

El fondo opera a una temperatura de 32 °C y una presion de 14,25 atm.
La temperatura de operacion viene dada por la grafica T-xy (figura 3 del
presente anexo) a una presion constante de 11,15 atm y por la composicion de
la corriente de colas que a su vez viene dada por las especificaciones del

cliente.

El método empleado para el célculo de la columna es el McCabe-Thiele
ya que solamente se dispone de la curva de equilibrio binaria propano-
propileno. Es por ello que no pueden emplearse los métodos Sorel-Lewis o
Ponchon-Savarit.
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A continuacion se muestra el diagrama de flujo del proceso:
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FIGURA 1: DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD
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Se procedera al balance de materia, para el que se toman los siguientes
datos de partida:

TABLA XI: CAUDALES Y COMPOSICIONES

CORRIENTE CAUDAL COMPOSICION
Alimentacién 600 m*/ dia 0,804
Destilado - 0,996
Colas - 0,05

« Nota: Las composiciones siempre estan referidas al componente mas
volatil, que es el propileno

Para proceder al balance de materia son necesarias algunas
propiedades:

TABLA Xll: PROPIEDADES FLUIDOS

COMPUESTO DENSIDAD PESO MOLECULAR
Propano 582 kg/ m* 44,096 g/ mol
Propileno 612 kg/ m* 42,08 g/ mol
Mezcla alimentacién [606,12 kg/ m®  [42,475 g/ mol

Se realiza el balance de materia a la columna:
(Entrada) = (Salida) + (Acumulacion) + (Reaccién quimica)

Teniendo en cuenta que el término de acumulacién es cero porque se
opera en estado estacionario y el término de reaccién quimica también porque

no hay reaccion quimica, queda la siguiente expresion:

F =D+ W (Balance global)

F-x; = D-x; + W-x,, (Balance al componente)
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Donde

D, es el caudal molar corriente destilado

W, es el caudal molar corriente de colas

F, es el caudal molar corriente alimentacion

Xt, €S la composicion molar de propileno en la corriente de alimentacion
Xg, €S la composicién molar de propileno en la corriente de destilado

Xw, €S la compaosicion molar de propileno en la corriente de colas

1.1.1 Alimentacion al splitter

El caudal de alimentacion al splitter es de 357,12 kmol/h.

Para el paso de 600 m*h a 357,12 kmol/h se utilizan la densidad y el

peso molecular promedios de la alimentacion:

Pm alimentacion = 42,48 g/mol
Palimentacion = 606,12 kg/m3

1.1.2 Corriente de destilado y colas

Teniendo en cuenta las ecuaciones del balance, todos los datos son
conocidos a excepcion de D y W; quedan dos incégnitas y se dispone de dos

ecuaciones, con lo que el sistema es perfectamente resoluble.
De la resolucion del balance obtenemos los siguientes caudales:

TABLA Xlll: CAUDALES MOLARES

CAUDAL MOLAR

CORRIENTE

(mol/s)
F 99,16
D 79,04

W 20,13
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1.1.3 Corrientes de liquido y vapor en la zona de  rectificacion del splitter

A continuacion es necesario conocer los caudales de liquido y vapor que

circulan tanto por la zona de rectificacibn como por la zona de agotamiento.

Para el calculo de estos caudales se dispone de dos ecuaciones
obtenidas de suponer un condensador total al que se le aplica un balance de

materia y de la relacion de reflujo:

Vv =L +D (Balance al condensador)

L;z 0,909 (Relacion de reflujo)

Donde:

L, es el caudal molar de liquido que circula por la zona de rectificacion
de la columna

V, es el caudal molar de vapor que circula por la zona de rectificacion de
la columna

L/V, es la relacion de reflujo externa

La relacion de reflujo se obtiene en este caso de forma grafica, puesto

gue solamente se dispone de la curva de equilibrio binaria.

A partir de la curva de equilibrio propano- propileno se puede trazar la
recta cuya pendiente corresponde a la relacién de reflujo minima y la relacién
de reflujo sera un porcentaje de la minima. Esta curva se presenta en la figura

4 del presente anexo.

Este porcentaje estara en (1,10- 1,50) de la relacién de reflujo minima,

que graficamente es 0,79.

Finalmente, la relaciéon de reflujo serd 1,15-[L/V]nin, puesto que es el
porcentaje que permite el trazo de la recta con esta pendiente en el diagrama

de equilibrio; es decir, no se cortan los trazos con la curva.

Se tienen dos ecuaciones y dos incognitas por conocer. L y V. Se
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resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen los datos necesarios.

L = 789,53 mol/s
V = 868,57 mol/s

1.1.4 Corrientes de liquido y vapor en la zona de  agotamiento del splitter

Para el célculo de estos caudales se tienen las siguientes ecuaciones,
siempre y cuando L, L’, V y V' sean constantes dentro de la columna:

F+L=1

V=v

Donde:

L’, es el caudal molar de la corriente liquida en la zona de agotamiento

V’, es el caudal molar de la corriente vapor en la zona de agotamiento.

Con un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas por resolver: L'y V’

se tiene un sistema totalmente resoluble.
Una vez resuelto:

L' = 888,69 mol-s-
V' = 868,57 mol.s™

1.1.5 Caélculo grafico de la curva de equilibrio pr  opano — propileno

La gréafica de equilibrio se obtiene a partir de un programa informatico de
simulacion llamado ChemSept. Es un programa que simula operaciones de
separacion y en su base de datos contiene las curvas de equilibrio de multitud

de mezclas binarias (El programa no devuelve datos numéricos).

En el presente caso se obtiene una curva un poco compleja por el hecho
de ser muy cerrada en su parte superior y se hace complicado el trazo de los
equilibrios. Es por ello que se ha incluido una ampliacion de dicha zona para

facilitar el trazo. Esta curva y su ampliacion se presentan en el presente anexo.
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1.2 CALCULO DEL NUMERO DE PLATOS DEL SPLITTER
1.2.1 Célculo del numero teorico de platos

En primer lugar se necesita la relacion de reflujo minima que se
menciono anteriormente para el calculo de la relacion de reflujo. Esta relacion
de reflujo minima es la que hara infinito el nGmero de platos y se comprueba
que graficamente es 0,79.

Siendo la relacién de reflujo 0,909.

Para el trazo del nimero de platos se necesitan también las rectas de
operacion tanto de la zona de rectificacibn como de la zona de agotamiento.

Las expresiones que describen estas rectas son las siguientes:

Zona de rectificacion: v = (L/V).x + (D/V)

Zona de agotamiento: y = (L'/V).x — (W/V).xw

Todos los datos necesarios son conocidos, luego las rectas de operacion

son las siguientes:

Zona de rectificacion: y = 0,909-x + 0,091

Zona de agotamiento: y = 1,023-x — 0,0012

La recta de alimentacion tiene pendiente o, ya que la alimentacion entra

como liquido a su temperatura de ebullicion.

Esta recta de alimentacion representa el lugar geométrico de los puntos

de interseccion de las dos rectas de operacion.

Una vez situadas las rectas de operacion y alimentacion, xp y Xy €n el
diagrama de equilibrio se puede proceder al calculo grafico del numero de

etapas de equilibrio.

Se trata de partir del punto xp (composicién destilado) y trazar una

horizontal para conocer x; (composicion del primer equilibrio) en equilibrio y
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luego se traza la vertical para encontrar y,; asi se hara sucesivamente hasta
rebasar xg (composicién alimentacion). Llegado este momento significara que
se ha llegado al plato de la alimentacion y en este momento se hara uso de la
recta de la zona de agotamiento en vez de la recta de la zona de rectificacion

hasta llegar a x,, (composicion producto de colas).

El ndmero de platos tedricos correspondera al numero de escalones

trazados sobre el diagrama menos uno.

El restar un escaldn se debe a que el calderin es una etapa de equilibrio,

por tanto le corresponde un escalon pero no un plato mas en la columna.

Una vez trazados los equilibrios en el diagrama, se obtiene el siguiente
resultado:

Equilibrios Zona rectificacion: 72

Equilibrios Zona agotamiento: 22
Numero tedrico de platos: 93

1.2.2 Caélculo del numero real de platos

Hasta ahora se ha considerado que las corrientes de liquido y vapor que
abandonan cada etapa estan en equilibrio. Pero en la realidad el tiempo y el
tipo de contacto pueden conducir a que no se produzca el equilibrio.

Por ello es necesario calcular un numero real de platos teniendo en

cuenta la eficacia.

La eficacia global de la columna, E;, se calcula a partir de la expresion
de Drickamer y Bradford, relacionando dicha eficacia con la viscosidad media

de la alimentacion:

.M-F
E; =017 0616 -log} [x:_r- . (—)]
'u'l'.'
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Siendo:

E:, eficacia de columna

Xir, fraccion molar del componente en la alimentacion

HiL, viscosidad dindmica del liquido a la temperatura promedio de la torre (cp.)

Hw, Viscosidad dinamica del agua a 20 °C (cp.)

La temperatura media de la columna es de 28,75 °C y los valores de

viscosidad para esa temperatura son los siguientes:

Mpropano = 0,0876 cp.
Mpropileno = 0,0781 cp.

Magua, 20cc = 1 Cp.

Xf,propileno = 0,804
Xt propano = 0,196

Resultando E= 84 %

Esta eficacia global de columna se puede comprobar
graficamente a partir de los siguientes datos:

a, volatilidad relativa del componente clave (propileno) = 1,06652

Mr viscosidad promedio de la alimentacion = 0,07996 cp.
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a-p=0,08 ~0,1
Y se puede comprobar que la eficacia global es del 84%.
De esta forma es muy facil calcular el nimero real de platos.

Eficacia = numero tedrico de platos/ nimero real de platos

93 platos tedricos

Namero real de platos = 082 = 111 platos reales

1.3 DISENO DE LOS PLATOS

El nimero de platos que conforman el splitter son 111 del tipo

perforados.

El plato que se ha tomado como representativo para los del resto de la
columna es el del fondo de ésta, puesto que es el que se encuentra en
condiciones mas desfavorables. Por tanto, si se cumplen las condiciones

necesarias para éste, también se cumpliran para el resto.
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Se parte de las siguientes condiciones de disefio dadas por el fabricante:

» Diametro de los orificios del plato (dp) = 0,0045 m.

» Distancias entre los centros (p) = 0,01125 m. (La distancia entre
orificios sera de 2,5 veces el diametro de orificio)

» Se dispone de perforaciones al tresbolillo.

* La hoja es de acero al carbono de 0,005 m de espesor. (Se toma
como espesor 1,1 veces el didmetro de orificios)

» La distancia entre platos estandar (t) = 0,5 m.

* La altura del derramadero (hy) = 0,05 m.

1.3.1 Caélculo de las perforaciones

Se toma dp = 0,0045 m sobre una distribucion en forma de triangulo
equilatero con distancias entre centros de los orificios de 0,01125 m, hechos

sobre una hoja de acero al carbono de 0,005 m de espesor.

A, 0907 -dy° 0,907 - 0,00457

T = ~goios = 001451

Donde:
Ay, es el area de orificio

A,, es el area activa

1.3.2 Calculo del diametro de la torre

La distancia entre platos es un valor estandar, que tienen todas las
torres que tienen una altura superior a los tres metros, y dicho valor es de
0,5m.

Tabla XV del presente anexo

;0.5 .
Lby — _@P oo

- o, 0.5 Q-p, 0.5
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Los valores empleados para el calculo de la expresion anterior son los

siguientes:

pv = 25,1 kg/m®

Esta densidad, py, se calcula a partir de la ecuacion de los gases

ideales.

E

Pye= R.

=]

Siendo,

P = 14,25 atm.

R = 0,082 atm.L.mol™.K™.

T =305 K (Ttondo columna = 32 °C)

pv = 0,5698 mol.L™*= 25,1 kg/m? (Este cambio de unidades se realiza

utilizando el peso molecular de la mezcla en el fondo de la columna = 44 g/mol)

pL = 583,5 kg/m*®

(Densidad promedio de la mezcla en el fondo de la columna)

L'= 888,70 mol.s™
V'= 868,57 mol.s™

@ = 0,0744 () + 0,01173 = 0,0744.(0,5) + 0,01173 = 0,04893
B = 0,0304(t) + 0,015 = 0,0304.(0,5) + 0,015 = 0,0302

El dato de tension superficial de la mezcla es un dato promedio de las
tensiones superficiales del propano y el propileno (bibliografia)

Opropano = 0,0136 N/m
Oprop”eno = 0,0158 N/m
Opromedio = (Opropano- 0,95) + (Opropileno-0.05) =0,0137 N.m™*
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1.3.2.1 Calculo de la constante de inundacién, C ¢

0.2

o
Cp= | log - D,5+ﬁ?-(

1 )

L_’ (p_G) 0.02
G') \pg

Cr = [0,04893.( log (1/0,2121)) + 0,0302]. (0,0137/0,02)%2 = 0,0586

1.3.2.2 Calculo de la velocidad superficial del gas , Vg

La velocidad superficial del gas se calcula a partir de la siguiente

expresion:
V. = C (L — pv) o
F— LF° PVD'E
Siendo,
Ce =0,0586

pv = 25,1 kg/m?®
pu = 583,5 kg/m®

Ve =0,2764 m/s

Para el célculo de la velocidad de inundacion, hay que tener en cuenta
qgue el liquido forma espuma, luego se utiliza un factor de correccion de 0,8.

Este factor suele oscilar entre 0,75 y 0,85
Vinundacien = 0,8.VE = 0,2211 m/s
1.3.2.3 Calculo del @rea neta, A ,
Para el célculo de A, se utiliza la expresion que sigue:

An=V'/0,8-Ve
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Para calcular el area neta, se necesita el valor de V' (volumétrico) y éste
se calcula haciendo uso de la ecuacion de los gases ideales conocidos caudal

molar, presion y temperatura.

Vo= Vimotar T]
B P

Donde,

V'= 868,57 mol.s™

R = 0,082 atm.L.mol™*.K™
T=305K

P = 14,25 atm

V'=1.524,41 L.s*
V'=152mis?

Luego,
A, =6,87 m
1.3.2.4 Calculo del area total del plato (A )
De la tabla XIV del presente anexo se asume el siguiente valor tipico:
W = 0,7 T > Area utilizada por el vertedero = 8,8 %

W, es la longitud del vertedero

T, es el didmetro de la torre

El calculo del area total es el area completa del plato, incluye tanto la

seccion perforada, como la de los derramaderos...

A, =0,088- A,
At = An+0,176- A,

A; = 8,33 m?
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1.3.2.5 Célculo del diametro de la torre

Se calculard el didmetro en funcibn del &area total obtenida

anteriormente, a partir de la siguiente expresion:

T = (4.4,/m)%
T=3,26m

Para que el disefio de la torre sea correcto es necesario que se cumpla

una condicion sobre el flujo del liquido:

q/T < 0,015 m3m

En este caso no se cumple, ya que:

q/T = 0,067/ 3,26 = 0,0205

Para que se cumpla esta condicién el didametro tendra que ser de 4,5 m.
Luego,
T=45m

Habra que recalcular las areas utilizando las expresiones en sentido

inverso.

A= 15,9 m?
A,=13,11m?

1.3.2.6 Calculo de la longitud del vertedero

El vertedero, es la zona que permite que el liquido se desplace de un

plato a otro.

Los vertederos pueden ser tuberias circulares, o simples partes de la
seccion de la columna eliminadas para que el fluido fluya por los platos

verticalmente.
W = 07.T = 0,7.45 = 3,15m
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Donde:

W: Longitud del vertedero

T: Diametro de la torre
1.3.2.7 Calculo de la seccion transversal del verte  dero (A )

Este calculo hace referencia al area ocupada por el vertedero y se

calcula a partir de la expresion:

A, = 0,088-4, = 0,088 15,9 = 1,399 m?

Donde:

A,: Seccion transversal del vertedero

A Area total del plato
1.3.2.8 Calculo del area activa para la lamina perf orada (A ,)

Se calcula a partir de:

Ay = A - 2 - Ay — (@rea ocupada por soporte de platos

+ zonas de desprendimiento y distribucion)

Se emplea soporte de anillo y las viguetas empleadas son de 40 mm de
espesor entre los vertederos y zonas de desprendimiento y distribucion de 50
mm de espesor, estas areas suman un total de 0,222 m? (Se trata de una

estimacion)

Ag = 15,9-(2-1,399)- 0,222 = 12,88 m’
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1.3.3. Calculo de la caida de presién en seco (h  p)

Esta pérdida se produce a la entrada de las perforaciones. El plato tiene
un espesor y como consecuencia de las perforaciones, se puede hablar de
pequefios tubos en los que existe friccion.

Se empleara la siguiente expresion:

2ohp g ( ( Ay I-f ( Ap :
- = = 40 - 25 —— |+ 4. — -
1.:"0 .. CDI( UI U 1|-5 Ar) ‘1' . ) 1 -"FJ

Donde:

hg: Caida de presion en seco (m)

Co: Coeficiente de orificio

g: Valor de la aceleracion de gravedad; g = 9,8 m/s?
p. : Densidad del liquido (kg/m?)

pc : Densidad del gas (kg/m°)

Vo : Velocidad del gas a través del orificio (m/s)
Ao : Area de orificio (m?)

A : Area neta (m?)

| : Espesor del plato (m)

f : Factor de fanning

do : Didmetro de orificio (m)

1.3.3.1. Caélculo del area del orificio (A o)

Es el area que tiene un orificio de la hoja perforada del plato.

Ap = 0,1451.4, = 0,1451.12,88 = 187 m?

Donde:

A.: Area activa para lamina perforada
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1.3.3.2. Caélculo de la velocidad del liquido

Q 0,067
A, 12,88

V, = = 0,005m/s

Donde:
A, Area activa
Q: Caudal de liquido

1.3.3.3. Calculo del coeficiente de orificio, C

El coeficiente de orificio, Cy, depende de la relacion existente entre el
espesor de plato (I) y el diametro del orificio (do), y se utilizara la siguiente

expresion siempre que el valor de esta relacién esté comprendido entre 0,2 — 2.

0,0045
0,00495

025
Cp = 1.09.(dy /D)™ = 1,09.( ] = 1,0643

1.3.3.4 Calculo del factor de fannning, f

El factor de fanning se calcula en funcién del nimero de Reynolds de

orificio, que habra que calcular:

_ dy -V " pPg
bg

Re

Donde:

Us (viscosidad del gas) = 8,76.10™ kg/m.s
do : diametro de orificio = 0,0045 m

Vo : velocidad del gas = 0,82 m/s

pe : densidad del gas = 25,1 kg./ m®

Se obtiene Re =1.049,95
El Re< 2000, luego f = 64/Re; f = 0,061
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Ahora se puede proceder al célculo de la caida de presién en seco, hp

Co = 1,0643 pe = 25,1 kg/m?®
p.=583,5kg/m> V=0,82m/s
An,=13,11 m? do = 0,0045 m?

g = 9,8 m/s? Ao = 1,87 m?

| =0,00495 m f=0,061

Se obtiene un valor de caida de presion en seco del gas de:
hp = 0,0047 m

1.3.4 Calculo de la cabeza hidraulica, h |

En la region perforada del plato, el liquido esta en forma de espuma.
La profundidad equivalente de liquido claro, h., es una estimacién del valor que
se obtendria si la espuma coalesciera. Este valor es generalmente menor que

la altura del derramadero de salida, y decrece al aumentar el flujo del gas.

1.3.4.1 Calculo de la velocidad lineal del gas

=— =—— = 082m/s

Donde:

Va = velocidad lineal del gas
Qg = Caudal del gas
A, = Area orificio

V,=0,82m/s
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1.3.4.2 Calculo del ancho del flujo promedio, Z

Es la zona del plato transversal donde se encuentran las perforaciones,

donde se produce la transferencia de materia de una fase a otra.
Z=(T+W)/2=(45+ 315)/2= 3,83m
Donde:

T: Diametro de la torre
W: Longitud del derramadero
A continuacion se procedera al calculo del frente hidraulico, hy:

h, = 61-10"3+ 0.725 - h, — 0.238 - b, -V, - p. 0% + 1,225 - (%)

Donde:

hw : Altura del derramadero, variable de disefio; hy, = 0,05 m.
V, : Velocidad lineal del gas (m/s)

pc - Densidad del gas (kg/m®)

Q.: Caudal de liquido (kg/m®)

Z : Anchura del flujo promedio (m)

Tras hacer el calculo, se obtiene:
h. =0,0152 m

1.3.5 Caélculo de la caida de presiéon residual, h g

Es el resultado de vencer la tensién superficial cuando el gas sale a

través de una perforacion.
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Donde:

o : Tension superficial del liquido; o = 0,0137 N/m
p. : Densidad del liquido (kg/m?)

do : Didmetro del orificio (m)

g : Aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

1.3.6 Célculo de la caida de presién totalenelg as, hg

La caida de presion en el gas sera la suma de las tres pérdidas de

carga:

e Caida de presion en seco
* Perdida de carga de la cabeza hidraulica

e Caida de presion residual
he = hy + hy + hy = 0,0047 + 0,0152 + 0,0032 = 00231 m.

1.3.7. Célculo de la pérdida de presiéon a la entrad a del liquido, h ;

Es la pérdida de presién provocada por el flujo del liquido por debajo del
vertedero cuando entra en el plato:

h, = 3.g°/2.g.4;° = 00004 m.

Donde:

Aq: Area de seccién transversal del vertedero (m?)
q: Caudal de liquido (m®/s)
g : Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

1.3.8 Calculo del retroceso en el vertedero, h 3

Es la diferencia en el nivel del liquido dentro e inmediatamente afuera
del vertedero, sera la suma de las pérdidas de presion que resultan del flujo del

liquido y del gas en el plato superior.
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hz = h, + hg =0,0004 + 0,0231 =0,0235 m
Donde:

h,: Pérdida de carga debida a la entrada del liquido (m)

hs: Pérdida de presion total del gas (m)

1.3.9 Caélculo de la verificacion sobre la inundaci  6n del plato

Se comprobara que la distancia entre platos es lo suficientemente grande
como para que no se produzca inundaciéon, fendmeno que dificulta el proceso

de transferencia de materia, a partir de la siguiente expresion:

hy + hs<t/2
hw+ hs = 0,05 + 0,0235 = 0,0735 < t/2 = 0,5/2 = 0,250

0,0735 < 0,250
Donde:

h, : Altura del derramadero (m)
hs : Retroceso en el vertedero (m)

t : Distancia entre platos (m)

1.3.10 Calculo del arrastre

Con este parametro se puede apreciar la fracciéon de liquido que es
arrastrada por el vapor ascendente hacia el plato superior. Con la figura 5 del
presente anexo y las siguientes variables, se puede observar la fraccion

arrastrada.

V/VF = 08

5 LS

Se obtiene un valor de E = 0,01 por lo que la retroalimentacion del

liquido es muy pequefia, de forma que la hidraulica del plato no se modifica.
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1.3.11 Célculo de la velocidad de lloriqueo

El llorigueo es el fenobmeno que ocurre cuando la velocidad del gas a
través de los orificios es muy pequefia, el liqguido goteara a través de ellos y se
perdera el contacto sobre el plato para el liquido. Ademas, para los platos con
flujo transversal, no hay flujo por toda la longitud del plato inferior. A mayor
profundidad del liquido, mayor es la proporcion de lloriqueo. Por tanto, el gas
debe alcanzar una velocidad minima para que no se produzca dicho lloriqueo.
Esta velocidad es V,,, (velocidad minima del gas a través de los orificios)

LB

=y R | - o
Vo * kg = 0.0229 - {'HE‘.:&:]DI--?- : IDM-I-?--, ' = o dn]"e ; =
o (o pel - dn_‘]n._.-l; dnn._l;_ B o
(1.73 .3.:,!:] “lde

Obteniéndose un valor de V,, = 0,018 m/s, siendo ésta la velocidad
minima a la que debe fluir el gas entre los orificios. Como la velocidad
calculada para el gas a través de los orificios es de 0,82 m/s, indica que hasta

gue no se reduzca no se produce lloriqueo.

1.4 CALCULO DEL ESPESOR Y PESO DE LA COLUMNA
1.4.1 Caélculo de los espesores de la columna; Viro  la y fondos

Para el calculo de los espesores se utlizardn expresiones

experimentales para la estimacion del espesor de los recipientes a presion.

Sabiendo que la tensibn maxima admisible del acero al carbono a la

temperatura de disefio (32°C) es de 790 Kg/cm?.

Siendo la presién de disefio de 14,25 Kg/cm?, se dispone de la relacién
e/R = 0,019,

e/R = 0,019 > e=0,019. (4500/2)=42,75mm =4,28 cm
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Donde:

e, es el espesor de la columna

R, es el radio de la columna

1.4.2 Célculo del espesor final de la columna

Para el calculo del espesor final es necesario tener en cuenta un
sobrespesor por corrosion. En el caso del splitter, se tomara un sobrespesor (c)

maximo de 6 mm, suficiente, puesto que los compuestos no son corrosivos.

er=e+c=42,75+6=48,75 mm

1.4.3 Caélculo del peso de la columna

Para el célculo del peso de la columna es necesario previamente

calcular la longitud de la columna:

La medida de longitud de la torre se obtiene de multiplicar 111 platos
reales por la distancia entre platos tomada, que es de 500 mm, teniendo en
cuenta el espesor de éstos. (El peso de los fondos se estima por otra parte, por

ello no se tienen en cuenta en este calculo)

L = (111-0,5) + (111- 0,00495) = 56,1 m

Para dar la longitud completa de la columna se ha de tener en cuenta la

longitud de los fondos que sera 0,8-T.

Longitud fondos =2-0,8-:4,5=7,2 m.
Longitud total columna =56,1m+ 7,2 m =63,3m.
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1.4.3.1 Peso de la virola

Se conocen el diametro de la columna (4,5 m) y el espesor (48,75 mm),
luego con la ayuda de la siguiente expresion, se puede calcular el peso de la

virola:

Peso de la virola = 5. Longitud columna (mm) = 5- 56.100 = 280.500 kg.

1.4.3.2 Peso de los fondos
El peso de los dos fondos se estima en 800 kg. (Referencia bibliografica)
Luego, el peso de la columna sera:
Peso columna = Peso virola + peso fondos = 281.300 kg

1.4.3.3 Peso de las tubuladuras

El peso de las tubuladuras se estima en aproximadamente un 7 % del
peso de la columna segun el cédigo ASME, luego el peso de éstas es de
19.691 kg.

1.4.3.4 Peso de las bocas de hombre

Se colocaran tres bocas de hombre a lo largo de la columna (plato 1
fondo superior, plato 86 alimentacién y plato 111 fondo inferior) y éstas seran
de 24" que tienen un peso aproximado de 240 kg.

Luego, el peso de éstas sera de 720 kg.

1.4.3.5 Calculo del peso total de la columna

Peso total = Peso columna + Peso tubuladuras + Peso bocas de hombre
Peso total =281.300 + 19.691 + 720 = 301.711 kg
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TABLA XIV: DIMENSIONES TORRES PLATOS PERFORADOS
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TABLA XV: DIMENSIONES DE TORRES DE PLATOS
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2.  DISENO DEL CALDERIN

2.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

En este proyecto se ha optado por el uso de un intercambiador de calor

de carcasa y tubos para el disefio del calderin.

Esta decisibn se ha tomado en base a criterios econémicos y a la

disponibilidad del fluido calefactor procedente de otras lineas de la planta.

Como fluido calefactor se dispone de vapor sobrecalentado, lo que
quiere decir que su disponibilidad no es ilimitada pero suficiente. De este modo,

se obtiene un aprovechamiento 6ptimo de los recursos de la planta.

2.1.1 Detalles de construccion

Los cambiadores de calor de carcasa y tubos son los modelos de
equipos de transferencia de calor mas usados en la industria quimica.
Esencialmente constan de una bancada de tubos encerrada en una carcasa

cilindrica, aunque existen modelos muy variados.

En el presente proyecto se ha optado por un intercambiador de carcasay

tubos, con placas tubulares fijas.

2.2 METODOS DE CALCULO

La transmision de calor entre fluidos se define por la siguiente ecuacion

general:
Q=4A-(U; ATy)

Donde:

Q, es la carga térmica a aplicar (kacal/h)
A, es la superficie de intercambio (m?)
Us, es el coeficiente global (Kcal/h*m?*°C)

AT, €s el incremento de temperatura media logaritmica (°C)
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La incégnita que debe obtenerse, como en la gran mayoria de
problemas de disefio, es la superficie de intercambio requerido A, y a partir de

ella los parametros fisicos y geométricos.

Existen diversos métodos de calculo pero los procedimientos que siguen
son muy similares entre si. De este modo, puede establecerse uno genérico,

como el que se sugiere a continuacion.

2.3 CALCULOS GENERALES DE DISENO

Antes del calculo de las dimensiones y parametros del calderin, se
procedera al célculo del calor absorbido por el fluido a calentar (Q) que sera un

dato de utilidad en el procedimiento de calculo.

La corriente de entrada al intercambiador de calor se encuentra en fase

liquida y se trata de una mezcla propano- propileno.

2.3.1 Datos de la corriente de entrada

En el intercambiador entra una corriente liquida del orden de 888,7 mol/s

cuya composicion es de 95 % en propano y 5% en propileno.

La entrada de esta corriente se produce a una presion de 14,25 kg/cm?.

2.3.2 Datos de la corriente del fluido calefactor

Como fluido calefactor se ha seleccionado vapor de agua recalentado a
una temperatura de 150 °C. Este fluido procedera de otra unidad de planta que

pueda abastecer al intercambiador de calor del splitter propano- propileno.

El fluido calefactor abandonara el intercambiador a una temperatura de
90°C.

Un dato de gran importancia es el calor especifico que posee el fluido

calefactor.
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Se define calor especifico como la energia necesaria para incrementar

en una unidad de temperatura una cantidad de sustancia.

El calor especifico se encuentra tabulado en funcién de la temperatura,

luego sera necesario obtener un dato promedio entre 90 y 150 °C.

Cp= 0,475 Kcall°C kg

La entrada de esta corriente tiene lugar a presion atmosférica.

2.3.3 Calculo del calor de vaporizacion

Para el calculo de este calor es necesario realizar el balance entalpico al
calderin, teniendo en cuenta que se opera en estado estacionario (no hay
acumulacion), que no existen pérdidas debido al aislamiento y que no existe

reaccion quimica:

{Entrada} = {Salida}

L' H, +qg=V'-Hy,, +W-H,

gy =V'-Hy, +W-H, —L -H,

Siendo  V'-H,, +W-H,_=A
W-H, —L-H,=C

p

Asumiendo que los calores sensibles son mucho menores que los

calores latentes: Hy, = H

qs=V'-H, +W-H, —L'-H,

qEZVf'HW-F[W—L“] ‘Hy,

Siendo W -—-L'= -}
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Luego gz =V'-H,, —V'-H,

g = v’ [Hv.- - Hy] =V Ay

Para el calculo del vapor se necesitan dos datos:

V'= 137.555 kg/h

Av = 77,505 kcal/h

V,mo|ar = 868,57 m0|/S

Para pasar a caudal masico se necesita el peso molecular promedio de

la mezcla.

M promedio = 43,99 g/mol, obteniéndose V'= 137.555 kg/h

Este calor latente de vaporizacion es un dato bibliografico del propano
puesto que la mezcla tiene una composicion del 95% en propano y se asume
este dato como promedio.

De esta forma:

Q =10.661.200 kcal/h

2.3.4 Calculo caudal masico fluido calefactor

Otra expresioén valida para el calculo de Q es la siguiente:
'? — Myaper agua-“vaper agua + Mpapor cﬂuc'fﬁucﬂnr agua '::T':'# e-Te, 5:'

Donde todos los datos son conocidos, exceptuando Myapor agua, qUE Sera

la incognita.
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Q: Carga térmica

A.: Calor latente del vapor de agua a temperatura promedio

Cp.: Calor especifico del vapor de agua a temperatura promedio
Tc,e: Temperatura de entrada del fluido caliente

Tc,s: Temperatura de salida del fluido caliente

Myapor agua - Caudal masico del fluido calefactor

TABLA XVI: DATOS PARA CALCULAR EL CAUDAL DE VAPOR

Q 10.661.200 kcal/h
Avapor agua 540 kcal/kg
Cpvapor agua 0,475 kcal/°C.kg
Tce 150 °C

Tes 90 °C

Resolviendo la ecuacion, se obtiene:

Myapor agua = 18753,21 kg. Vapor/h
2.4 DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR

2.4.1 Calculo ATy (incremento temperatura media logaritmica)

Es necesario el calculo del incremento de temperatura media logaritmica
para proceder al calculo del area de intercambio. Dicho calculo se realizara

mediante la siguiente expresion para fluidos a contracorriente:

(Ts,.c - Ta,.f) - (:Ta,.c - Ts,.f}
| (TS-'G — TE'-'f)

(_Ta_.c - Ts,f)

AT, =

THL
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Donde:

Tes: Temperatura de entrada del fluido frio = 32 °C

Tec : Temperatura de entrada del fluido caliente = 150 °C
Tst: Temperatura de salida del fluido frio = 32 °C

Tsc: Temperatura de salida del fluido caliente = 90 °C

ATy =84,5°C

2.4.2 Coeficiente global de transmisién de calor, U

Para el disefio, serd necesario suponer un coeficiente global,

denominado “U".

Para la suposicion de este valor se hara uso de fuentes bibliogréficas;
por tanto, este coeficiente para un intercambiador donde el fluido caliente es
vapor Yy el fluido frio una mezcla de compuestos organicos ligeros, tomara el
valor de 900 W / m?.°C (Tabla XXVII del presente anexo).

2.5 DETERMINACION DE LA SUPERFICIE. DIMENSIONAMIEN TO
2.5.1 Calculo del area total de intercambio

Para el presente calculo, se harda uso de la ecuacion general antes

citada:

Q =A- [Us ' é"TI:':I'H]

En esta expresion todos los parametros son conocidos a excepciéon del

area de intercambio, que es el objetivo del célculo.
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TABLA XVII: DATOS PARA EL CALCULO DEL AREA DE INTER CAMBIO

Q 10.661.200 kcal/h
Us 900 W./m?°C
AT, 84,5 °C

A =140,2 m?

2.5.2 Disefio de los tubos

Los valores de diametro nominal y longitud para los tubos estan
estandarizados segun TEMA.

TABLA XVIII: VALORES ESTANDARIZADOS PARA INTERCAMBI ADORES

do Va =22

L. 6,8, 16, 20, 24 (fr)

En el presente disefio se supondra un didmetro nominal de 1" y una
longitud de 16 ft.

2.5.2.1 Longitud total

Conocida el area total del intercambiador y el perimetro de cada tubo se

podra conocer la longitud total necesaria

Liotal = A / Ptuno

Ptubo = 21T

TABLA XIX: DATOS PARA EL CALCULO LONGITUD TOTAL

A 1402 m’

P 0,08 m

tubo

Ltota| = 1752,5 m

84



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

2.5.2.2 NUmero de tubos

Conocida la longitud total y la longitud de cada tubo, es posible calcular

el nUmero de tubos, N;.

Nr = Lrom: -f Lrubo

Luego,

N; = 360 tubos

2.5.2.3 Espesor de tubo

La expresion adecuada para el célculo de espesor de tubo es la

siguiente:

t= P.Ri/(0t.Es — 0,6.P)

Donde:

t: espesor encm

P : Presion de trabajo en kg. /cm?

Ri : Radio interno en cm

ot : tension maxima admisible del material kg/cm?

Es : eficacia soldadura; en el caso de las tuberias sera 1 porque no van

soldadas

85



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

TABLA XX: DATOS PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DE TUBO

P 14,25 kg/cm?
Ri 1,27 cm

ot 1500 kg./ cm?
Es 1

t=0,0121 cm

Ademés hay que tener en cuenta un espesor de corrosion, que se

supone de 2 mm.

Luego se obtiene un tubo que corresponde a un tubo comercial 1” 40-
ST. (de = 0,033 m)

2.5.2.4 Didmetro de la bancada de tubos

El calculo del diametro de la bancada de tubos se hara mediante la

siguiente expresion:

Db = de. (Nt/k1)Y/™

Donde:

Db = Diametro de la bancada de tubos
de = Diametro externo de tubo
Nt = Numero total de tubos

K1y nl = Constantes tabuladas

86



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

TABLA XXI: DATOS PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DE BA NCADA

DE TUBOS
de 0,033 m
Nt 360
K1 0,319
1/n1 0,467

Db =0,879 m

2.5.2.5 Espesor de la carcasa

Conocido el diametro de la bancada de tubos, sera necesario calcular el

diametro y el espesor de la carcasa.

Entre la bancada de tubos y la carcasa existe una holgura que se
encuentra tabulada graficamente; en el presente caso adopta un valor de
0,025 m.

Luego si al diametro de la bancada de tubos se le suma la holgura, se

obtendra el diametro interno de la carcasa.

Di, carcasa = 0,904 m

Se procedera al calculo del espesor de la carcasa del mismo modo en
gue se hizo con el espesor de tubo, exceptuando que Es sera 0,85, puesto que

en este caso si existen soldaduras.

t= P.Ri/(ot.Es — 0,6.P)

Donde:
t : espesor en cm

P : Presién de trabajo en kg/cm?
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Ri : Radio interno en cm
ot : tension maxima admisible del material kg/cm?

Es : eficacia soldadura; en el caso de las tuberias sera 1 porque no van

soldadas

TABLA XXII: DATOS PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DE CA RCASA

P 1,0332 kg/cm?
Ri 45,2 cm

ot 1500 kg/cm?
Es 0,85

t =0,000366 m

También se ha de tener en cuenta un espesor de corrosion de 2 mm.
Luego,
De, carcasa = 0,906 m

2.6 PERDIDAS DE CARGA

Existen pérdidas de carga tanto en el lado de los tubos como en el lado

de la carcasa.

Se procedera al célculo de ambas pérdidas.

Las pérdidas de carga deben ser menores a los siguientes valores si el

disefo es el adecuado.
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Para liquidos:

TABLA XXIll: PERDIDAS DE CARGA EN INTERCAMBIADORES

Viscosidad (mMNs/ m 9) Pérdida de carga (kN. /m 9)
<1 35
1-10 50-70

Para vapores:

TABLA XXIV: PERDIDAS DE CARGA EN INTERCAMBIADORES

Presién (bar) Pérdida de carga (kN/m %)
Alto vacio 0,4-0,8
Medio vacio 0,1.Pabsoluta
1-2 0,5.Psistema
10 0,1.Psistema

2.6.1 Pérdida de carga en el lado de los tubos

Hay dos fuentes de pérdidas de carga en el lado de los tubos: la caida
de presion por friccién en el interior del tubo, y las pérdidas de presién debidas
a las contracciones, expansiones e inversiones de flujo que sufre el fluido en su

paso por los tubos. La caida de presion total sera:

AR =N, [ﬁsqf [ﬁij [Eﬁj +2,5]E1[£.J‘2
dl l'lw 2

Siendo:

AP, : Pérdida de carga (N.m-%)
Np: Numero de pasos por los tubos

jr. Factor de friccion
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L: Longitud de tubo (m)
d;: Didmetro interior de tubo (m)
u: Velocidad de paso del fluido (m.s™)

Ww: Viscosidad del fluido en la pared de la carcasa (kg.m™.s™)
Algunas consideraciones:

* En el presente disefio, el nimero de pasos por tubos es 1

e Consideramos U = dy

Aclarar que por tubos circula mezcla liquida propano-propileno a

temperatura de saturacion.

La velocidad de paso del fluido se calculara a partir del caudal total de

liquido, el nimero de tubos y el area de paso de cada tubo.

L'= 0,067 m°/s

L’/ Nt+=0,0001861 m*/s

erubo -f‘qrubp =us=0,82 m/s

El factor de friccion se estima del orden de 0,002.

Ya se tienen todos los parametros para el célculo de la pérdida de carga.
AP, = 1.689,68 N /m?

Este valor es mucho menor a 35 KN /m?, con lo que la pérdida de carga

es mas que aceptable.
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2.6.2. Pérdida de carga en el lado de la carcasa

En primer lugar se procedera al céalculo de la densidad de flujo y de la

velocidad.
Para ello:
Densidad de flujo, Gg

Gs = m, [ 4

carcasa

Gs = 29.089 kg /m?%h

us=Gs/p

Us = 14,7 m/s

La pérdida de carga a través de la carcasa se calcula a través de la

siguiente expresion:

aP, =N, cﬁsqf {2 )4 )

Donde:

4 [W?

2

Np: Numero de pasos por tubo

jr. Factor de friccion

Ds: Diametro interno de la carcasa
de: didmetro equivalente

u¢: Velocidad de paso del fluido

Mw: Viscosidad del fluido en la pared

Se hacen las mismas consideraciones que en el lado de los tubos.
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Se estima un factor de friccion de 0,0017 segun datos bibliogréficos.

Para el célculo del didmetro equivalente, de., €s necesaria la siguiente

expresion:

1.1 .
d, = - (2.5 — 0,017 - &,%)
p,= 1,25 - d?

A partir de las expresiones anteriores y los datos necesarios obtenidos y

expuestos anteriormente, se calcula el diametro equivalente
de = 0,012 m

Ahora se puede calcular la pérdida de carga, puesto que se tiene el valor
de todos los parametros

AP = 60,83 N/ m?

Valor aceptable puesto que no supera los 564 KN / m?(0,5.Psistema)
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2.7 AISLAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Es necesario aislar el intercambiador de calor para que las pérdidas

térmicas sean las minimas.

Esto se conseguir4d mediante lana de vidrio de un determinado espesor
que se calculara posteriormente. La lana de vidrio se recubrird de chapa de

aluminio.

El método de célculo se basa en un método iterativo que hara minimo el

flujo de calor transferido en funcién del espesor de la lana de vidrio.

La expresion de céalculo del flujo de calor transferido es la siguiente:

Tz' - Ta,rz
Ri'zi — RE + RE — Ri'zi
K},-' MLTDE}{
MLTD1 K

A continuacion se refleja un cuadro resumen donde aparece la iteracion

final:

Datos:

TABLA XXV: DATOS PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DE AIS LANTE
PARA EL INTERCAMBIADOR

Espesor de la tuberia (m) 0,002
Diametro interno (m) 0,904
k de la tuberia (W /m.°C) 52,52
Espesor del aislamiento (m) 0,35
k del aislamiento (W /m.°C) 0,057

Temp. de la superficie interna de la tuberia (°C) 120

Temp. del aislamiento externa (°C) 25

Longitud de la tuberia (m) 4,88
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Radio interno (m)

0,452

Radio intermedio (m)

0,454

Radio externo (m)

0,804

MLTD 1 (DEG)

2,85

MLTD 2 (DEG)

3,85

Flujo de calor transferido (W)

62,67

Se ha finalizado la iteracion cuando se ha considerado equilibrada la

relacion espesor de aislante — Flujo de calor transferido.

Luego, el espesor de aislante sera de 35 cm.

TABLA XXVI: CALORES LATENTES DE VAPORIZACION

TABLE 2-193 Heats of Vaperization ot Inerganic and Organic Compounds
Cmpd. Cl1 T oo AH, at T e AH,
no. Name Formula CAS no Mal wt = 1E-07 c2 [} 4 K T % 1E-0T K at T
1 Methane CH, 74528 16.043 101894 026087 =0 14604 0
2 Ethape CoHe 74540 21001 0E0646 —0.55402 0
3 Propane CqHs 74086 29200 078237 —0.77319 1}
4 CyHig 106978 36238 08337 —0.52274 [t}
5 n-Pentane CH;e 100660 20100 038681 1] 1]
6 n-Hexane C.H,, 110543 44544 020002 0 0
7 n-Heptane CzHie 142825 50014 038705 1] 1}
8 n-Octane CoHye 111650 X 55180 035467 0 0
9 n-Nonane CyHy 111542 128258 60370 0.38522 0 0
o n-Decane CigHze 124185 142285 66126 030707 0 1}
1 n-Undecane CHg, 156,212 0.40607 0 0
12 n-Dodecans CizHz 538 0 0
12 n-Tridecane Cr:Hz 1] 1}
14 n-Tetradecane CHag 0 0
15 n-Pentadecana WHe i i
16 n-Hexadecane CreHsy 0 1}
17 n-Heptadecane CHag 1] 1]
18 n-Octadecane CoHa 0 0
19 n-Nonadecane CrgHun 620025 0.45865 0 1] 02155 0
an n-Eicosane CoHye 050351 0532086 042184 0.5003 1]
21 2 Methylpropane CiHio 03855 0 i 11354 2 i
22 2Z-Methylbutane CaHie 0.3052 0 1] 11325 0
23 23-Dimethylbutane CeHy, 035124 1] o 145.19 1]
24 2-Methylpentane GH,, X 0.384 0 1} 110.55 38405 0
5 23-Dimethylpentane CrHig .2 0.37570 0 1} 160 40747 0
26 233 Trimethylpentane CaH,g 114.231 0.383 1] a 172.22 4.3330 1]
a 22 4 Trimethylpentane CyHy 540541 114.231 037982 o 1] 16575 4.1565 [t}
28 Ethadene CoHy 74551 25.054 0.37. 0 1} 104 16025 0
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TABLA XXVII: COEFICIENTES TOTALES TIiPICOS

Fluido caliente

Intercambiadores tubulares

Fluido frio

Intercambiadores de calor

U: (W.m’ °C)

Agua

Solventes organicos
Aceites ligeros
Aceites pesados

Gases

Agua

Solventes organicos
Aceites ligeros
Aceites pesados

Gases

800 — 1500
100 — 300
100 — 400
50 — 300

10 - 50

Enfriadores

Solventes organicos
Aceites ligeros
Aceites pesados
Gases

Solventes organicos
Agua

Gases

Calentadores

Vapor
Vapor
Vapor
Vapor
Vapor
Dowtherm
Dowtherm

Gases de combustion

Caldero

Salmuera
Salmuera

Salmuera

Agua

Solventes organicos
Aceites ligeros
Aceites pesados
Gases

Aceites pesados
Gases

Vapor

Vapores de hidrocarburos

250 — 750
350 — 900
60 — 300
20 — 300
150 — 300
600 — 1200
15-250
1500 — 4000
500 — 1000
300 — 900
60 — 450
30 — 300
50 — 300
20 — 200
30 —100
30 —100

95



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

TABLA XXVII: COEFICIENTES TOTALES TIPICOS (Cont.)

Intercambiadores tubulares

Fluido caliente

Condensadores

Fluido frio

U: (W.m> °C)

Vapores acuosos
Vapores organicos
Organicos (con no
condens.)
Condensacioén al vacio

Vaporizadores

Vapor
Vapor
Vapor

Agua
Agua
Agua

Agua

Soluciones acuosas
Organicos ligeros

Organicos pesados

100 — 1500
700 — 100
500 — 700

200 — 500

100 — 1500
900 — 1200
600 - 900
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ANEXO I
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3. DISENO DEL CONDENSADOR

Para el condensador, también se ha optado por un intercambiador de

carcasa Yy tubos, con placas tubulares fijas.

El método de disefio es el mismo. A continuacion se presentan los

resultados.

3.1 METODOS DE CALCULO

Al igual que en el caso del calderin, en el condensador, la transmision de

calor entre fluidos se define por la siguiente ecuacién general:

Q=4A-(U;- ATy )

La incognita que debe obtenerse es la superficie de intercambio

requerido A, y a partir de ella los parametros fisicos y geométricos.

3.2 CALCULOS GENERALES DE DISENO

Antes del calculo de las dimensiones y parametros del condensador, se
procedera al calculo del calor cedido por el fluido a enfriar (Q) que sera un dato

de utilidad en el procedimiento de calculo.

La corriente de entrada al condensador se encuentra en fase vapor y se
trata de una mezcla propano- propileno.

3.2.1 Datos de la corriente de entrada

V =868,57 mol/s

Cuya composicién es de 0.004 % en propano y 99.6 % en propileno

La entrada de esta corriente se produce a 8,75 kg/cm?.
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3.2.2 Datos de la corriente del fluido refrigerant e

Como fluido refrigerante se ha seleccionado agua liquida a temperatura

de 7 °C, que proviene de una unidad criogénica de planta.

El fluido refrigerante abandonara el condensador a una temperatura de
10 °C.

El calor especifico que posee el fluido refrigerante:

Cp fluido refrigerante = 0.9994 Kcal/°C.kg

La entrada de esta corriente se produce a presion atmosférica

P=1atm

3.2.3 Caélculo del calor de condensacion:

Q=V'.}.-U

Esta ecuacion sale de realizar el balance entélpico al condensador como

sigue:

Asumiendo que se opera en estado estacionario (no hay acumulacion),
gue no hay reaccion quimica y que las pérdidas son despreciables porque
existe aislamiento :

{Entrada} = {Salida)
V-H,=L-H,+D Hy+q,

q.=V-H,—L-H,—D-H,

Asumiendo que los calores sensibles son mucho menores que el calor
latente de condensacion (4, = H;) :
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q. =V H,—L-H, —D-H,

o=V -H,—(L+D)-H, =V -H,—V-H, =V(H,—H)=V"-4,

TABLA XXVIIl: DATOS PARA EL CALCULO DEL CALOR INTER CAMBIADO

A% 132000 kg/h

A 78,87 kcal/kg

Luego,

Q =10 500 000 Kcal/h

3.2.4 Calculo caudal mésico fluido refrigerante

Q = mg.Cp,.(Tf.e~ Tf.s)

TABLA XXIX: DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DE FLU IDO
REFRIGERANTE

Q 10500000 Kcal/h
Cpa 0.9994 Kcal/°C.kg
Tf.e 7°C

Tf,s 10 °C

m, = 3.503.218,9 kg. agua / h

3.3 DISENO TERMICO
3.3.1 Calculo ATy (incremento temperatura media logaritmica)

ATy =17°C
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3.3.2 Coeficiente global de transmision de calor, U

Para el disefio, serd necesario suponer un coeficiente global,

denominado “U".

Para la suposicion de este valor se hara uso de fuentes bibliogréficas;
por tanto, este coeficiente para un intercambiador donde el fluido caliente es un
compuesto organico ligero y el fluido frio es agua liquida, tomara el valor de
603 W/m?.°C.

3.4 DETERMINACION DE LA SUPERFICIE. DIMENSIONAMIEN TO

3.4.1 Calculo del area total de intercambio

@ =AUz AT

TABLA XXX: DATOS PARA EL CALCULO DEL AREA DE INTERC AMBIO

Q 10500000 Keal/h
Us 603 W/m”.°C
AT, 17°C

A =1024,3 m?

3.4.2 Disefo de los tubos

En el presente disefio se supondra un diametro nominal de % ” y una
longitud de 24 ft.

En el caso del calderin, el diametro nominal y la longitud eran mayores,

pero para el condensador es necesario aumentar la superficie de contacto.
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3.4.2.1 Longitud total

Conocida el area total del intercambiador y el perimetro de cada tubo se

podra conocer la longitud total necesaria

= A4 -f Prubﬂ

total

tubo = ERT"

TABLA XXXI: DATOS PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD TO TAL

A

1024,3 m?

I:)tubo

0,02 m

Ltota| = 51215 m

3.4.2.2 NUmero de tubos

Nt = Lrotrﬂ -'.llLrubo

Luego,

Ni= 7.016 tubos

3.4.2.3 Espesor de tubo

t= P.Ri/(0t.Es — 0,6.P)
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TABLA XXXII: DATOS PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DE T UBO

P 8,75 kg/cm?
Ri 0,3175cm

ot 1500 kg./ cm?
Es 1

t=0,00186 cm

Ademés hay que tener en cuenta un espesor de corrosion, que se

supone de 2 mm.
Luego se obtiene un tubo de diametro externo 5,19 mm.

Es necesario elegir un tubo que se comercialice, por tanto, se optara por

un tubo que corresponde a un catalogo 1/8” 80-XS. (de = 10,3 mm)
3.4.2.4 Didmetro de la bancada de tubos
Db= de.(Nt/k1)¥"

TABLA XXXIIl: DATOS PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DE BANCADA
DE TUBOS

de 0,0103 m

Nt 7.016
K1 0,319
1/n1 0,467

Db =1,09 m
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3.4.2.5 Espesor de la carcasa

Entre la bancada de tubos y la carcasa existe una holgura que se

encuentra tabulada; en el presente caso adopta un valor de 0,025 m.

Luego si al diametro de la bancada de tubos se le suma la holgura, se

obtendra el didmetro interno de la carcasa.

Dicarcasa = 1,12 m

Se procedera al calculo del espesor de la carcasa del mismo modo en
que se hizo con el espesor de tubo, exceptuando que Es sera 0,85, puesto que

en este caso si existen soldaduras.

t = P.Ri/(0t.Es — 0,6.P)

Donde,

TABLA XXXIV: DATOS PARA EL CALCULO DEL ESPESORDEL A
CARCASA

P 1,0332 kg/cm?
Ri 56 cm

ot 1500 kg./ cm?
Es 0,85

t=0,045 cm

También se ha de tener en cuenta un espesor de corrosién de 6,5 mm.

Luego,

De, carcasa = 1,127 m
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3.5 PERDIDAS DE CARGA

3.5.1 Pérdida de carga en el lado de los tubos

AR =N, Eﬁsqf [ELJ [Eﬁj +2,5]E1[£.J‘2
dl /'lw 2

Se supone, como en el anterior caso, un factor de friccion de 0, 002 para

el lado de los tubos

La velocidad de paso del fluido se calculard a partir del caudal total de

vapor, el nimero de tubos y el area de paso de cada tubo.

V=243 m°s
V/ N; = 3,46.10*
V tubo / Atubo = Us = 14,8 m/S

Ya se tienen todos los parametros para el célculo de la pérdida de carga.
AP, = 1.601 KN /m?

Este valor es mucho menor a 0,1.Pgisiema (KN/m?), con lo que la pérdida

de carga es aceptable.

3.5.2 Pérdida de carga en el lado de la carcasa

Densidad de flujo, Gg

Gs = mv [ A4,..,

Gs = 1826648,15 kg. / m>.h
us=Gs/p

Us =2,4mls
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o, 2

e

) e

DS
AP, =N, 08[], EEd_

Se hacen las mismas consideraciones que en el lado de los tubos.

El factor de friccion se supone del orden de 0,0017, como en el caso del

calderin, para el lado de la carcasa

d, = 2 efp2 - 0,017 w2)

A partir de las expresiones anteriores y los datos necesarios obtenidos y

expuestos anteriormente, se calcula el diametro equivalente
de = 0,0059 m

Ahora se puede calcular la pérdida de carga, puesto que se tiene el valor

de todos los parametros
AP =386,2 N/ m?

Valor aceptable puesto que no supera los 35 KN / m?
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3.6 AISLAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

TABLA XXXV: DATOS PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DE Al SLANTE
PARA EL INTERCAMBIADOR
Espesor de la tuberia (m) 0,007
Diametro interno (m) 1,1
|k de la tuberia (W/m.°C) 52,52
Espesor del aislamiento (m) 0,
|k del aislamiento (W/m.°C) 0,057
Temp. de la superficie interna de la tuberia (°C) 1
Temp. del aislamiento externa (°C) 25

Longitud de la tuberia (m)

7,32|

|Radio interno (m) 0,56
|Radio intermedio (m) 0,567
|Radio externo (m) 0,667
|MLTD 1 (m?) 3,54,
|MLTD 2 (m?) 3,87
|Flujo de calor tranferido (W) -28,66

Se ha finalizado la iteracion cuando se ha considerado equilibrada la

relacion espesor de aislante — Flujo de calor transferido.
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TABLA XXXVI: CALORES LATENTES DE CONDENSACION

TABLE 2-192 Heats of Fusion of Organic Compounds

The values for the hydrocarbons are from the tables of the American Petrolenm Institute Research Project 44 at the National Bureau of Standards, with some from Parks and Hu ff-
man, Ind. Eng. Chem., 23, 1138 (1831,
The values for the nonhydrocarbon compounds were recalculated from data in Intemational Critical Tables, vol. 5.

Heat of fusion, Heat of fusion,
Hydrocarbon compounds Formula mp, °C cal'g Hydrocarbon compounds Formula mp, °C calfg
Paraffins Aromatics—(Cont.)
Methane CH, —152.48 14.03 1-Methyl-3-ethylbenzene CoH —-95.95 15.14
e CoHy —153.23 22712 1-Methyl-4-ethylbenzens Colpn —62.330 25.29
CHe —187.65 19.100 1.2,3-Tiimethylhenzene CoHp —-25.375 16 64
e C,Hy, -138.33 19.167 1.2 4-Trimethylbenzene Coblyn —43.80 2454
2-Methylpropane C,Hy, —159.60 15.665 1.3,5-Trimethylbenzene CoHyn —44.720 1887
n-Pentane CyH, —129.723 27.874 Naphthalene CHe +50.0 36.0
M eth).']butaue CaHyg —159.890 17.076 Camphene CroHyz +31 L
2.2-Dimethylpropane CyHy, —-16.6 10.786 Durene CHy, +79.3 374
n-Hexane CoHyy —95.320 36,1358 Isodurene CHyy —24.0 230
2-Methylpentane oy —153.650 17.407 Prehnitene CHy, 77 20,0
2 2-Dimethylbutane Coyy —99.753 1.607 p-Cymene Crblyy —58.9 17.1
2.3-Dimethylbutane CoHyy —125.41 2231 n-Butyl benzene CpoHyy —658.5 195
n-Heptane C-Hyy —90.595 33.913 tert-Butyl benzene CHyy, -558.1 148
2-Methylhexane CrHin —118.270 21.158 f-Methyl naphthalene CuHu +34.1 20.1
3-Ethylpentane C;Hy, —118.393 22,333 Diphenyl CHy, +38.6 288
2.2-Dimethy1penmne C7Hyg —123.790 13.952 Hemmeth}'] henzens CizHys +165.5 30.4
24-Dimethylpentane C;Hy, —119.230 15.968 Diphenyl ethane CHy, +25.2 264
3,3-Dimethylpentane C:Hyy —134.46 16.856 Anthracene CHy, +216.5 38.7
2.2 3 Trimethylbutane C;Hyp —24 .96 5.250 Fhenanthrene CuHy, +96.3 25.0
n-Octane CyHy —56.795 43.169 Tolane CuHy +50 28.7
2-Methylheptane CyHyg —109.04 21438 Stilbene CuHp +124 400
3-Methylpentane C,H,, ~120.50 23,795 Dibenzil CH,, +31.4 30.7
4-Methylheptane CaHis —120.953 22,692 Triphenyl methane CioHig +92.1 21.1
2.2-Dirnethylhexane CyHg —-121.18 24,290 Allyl oyclohexanes
2,5-Dimethylhexane CyHyg —91.200 26,903 Cyclohesane Coblyp +6.67 7.569
3,3-Dimethylhexane CHys —126.10 149 Methyleyclohexane C-Hy, —126.58 15,429
2-Methyl-3-ethyl pentane CyH g —114.960 23.690 Allyl oyclopentanes
A-Methyl-3-ethylpentane CyHyg —90.870 22,657 yelopentane CaH g —93.80 2065
2.2..3-T‘rimet]1}'fpem;me CyHyg -112.27 18.061 Methylcyclopentane Cablyn —142.445 19.68
2 4-Trimethylpentane CaHis -107.363 19.278 Eth\'fq‘c]o entane CHu —138.433 11.10
2,3,3-Trimethylpentane CeH g -100.70 3.204 1.1-Dimet hyleyclopentane CH,, —69.73 3.36
2,34-Trimethylpentane CyHyy —109.210 19.392 cls-1,2-Dimethyleyclopentane CHy, —53.85 3.87
22,3 3-Tetramethylbutane CyHypy +100.69 14.900 trans-1,2-Dimethyleyclopentane CHy, -11757 15.68
n-Nonane CgH,, -33.9 41.2 trans-1,3-Dimethyleyclopentane CH —133.680 17.93
n-Decane CHg —30.0 4583 Monooletin
n-Undecane CyyHpy —23.9 4.1 E CaH, —16G9.15 25.547
n-Dodecane CizHpe —9.6 alad Cally —1H3.23 17.054
Eicosane CoHye +36.4 52.0 C,Hy -183.35 16.393
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4. INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA ACONDICIONAR LA
ALIMENTACION

La alimentacion del splitter se encuentra almacenada a temperatura
ambiente (20 °C aproximadamente) y a una presién de 15 kg/cm? y hay que

acondicionarla para que entre al splitter a una temperatura de 26,5 °C.

Para este intercambiador de calor, también se ha optado por un

intercambiador de carcasa y tubos, con placas tubulares fijas.

El método de disefio es el mismo. A continuacion se presentan los

resultados.

4.1 METODOS DE CALCULO

Al igual que en el caso del calderin y el condensador, el método de
calculo es el mismo y las expresiones utilizadas también. Luego, se presentara

la relacion de los resultados obtenidos.

4.2 CALCULOS GENERALES DE DISENO

A partir de estos datos se obtienen los resultados para el intercambiador:

W 15.153 kg./h

Xt 0,804

Tes 20°C

Tsi 26,5 °C

Tec 150 °C

Tsc 90 °C

Cpvapor | 0,475 kcal/ °C.kg
Pivido 1 atm

calefactor

Cpvapor | 0,475 kcal/°C-kg
Avapor agua | 940 kcal/°C-kg
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Resultados :

4.3. DISENO TERMICO

4.4 DETERMINACION DE LA SUPERFICIE. DIMENSIONAMIEN TO

Q 7.999.723 kcal/h
my 14.071 kg/h
AT 86,4 °C

U 900 W/m?.°C

Para el dimensionamiento del intercambiador se utilizan las mismas

expresiones que para el calderin y el condensador. A continuacién se

presentan los resultados:

A 102,9 m*
do 1"

Ltubo 6 ft

Ltotal 1289,5 m
Nt 706 tubos
Es. tubo 1

tiubo 0,0098 cm
Do 0,93 m

Di, carcasa | 0,955 m
Es, carcasa | 0,85
tcarcasa | 0,038 cm
De, carcasa | 0,956 m
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5. INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA ENFRIAR
PRODUCTO DE COLAS

Una vez que el producto de colas (propano al 95 %) sale del splitter a
32 °C, pasara por un intercambiador de calor para enfriarse hasta 20 °C y asi

asegurar que se almacena aproximadamente a temperatura ambiente.

Para este intercambiador de calor, también se ha optado por un
intercambiador de carcasa y tubos, con placas tubulares fijas.

El método de disefio es el mismo. A continuacion se presentan los

resultados.

5.1 METODOS DE CALCULO

Al igual que en el caso del calderin y el condensador, el método de
calculo es el mismo y las expresiones utilizadas también. Luego, se presentara

la relacion de los resultados obtenidos.

5.2 CALCULOS GENERALES DE DISENO

A partir de los siguientes datos se obtienen los resultados para el
presente cambiador siguiendo el método de célculo anteriormente desarrollado:

w 3.190 kg./h

Xw 0,05

Tes 15°C

Tt 12 °C

Tec 32°C

Tsc 20°C

Cp.agua 0,9994 kcal/ °C.kg
Piuido 1 atm

refrigerante

Cpw 79 kcal/°C-kg
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Resultados :

3.204.120 kcal/h

1.068.645 kg/h

5.3. DISENO TERMICO

5.4 DETERMINACION DE LA SUPERFICIE. DIMENSIONAMIEN TO

ATm|

9,82°C

U

350 W/m?.°C

A 879 m°
do 1”

Ltubo 16 ft

Ltotal 11.015m
A\ 2.410 tubos
Es, tubo 1

ttubo 0,021 cm
Dp 1,65m
Di carcasa |1,657 m
Es, carcasa 0,85
tcarcasa 0,0094 m
De, carcasa | 1,684 m
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6. ACUMULADOR DE REFLUJO

Se dimensionara el acumulador de reflujo para un tiempo de operacion

de 20 minutos.

Se determina el volumen V, para ese tiempo, en funcién del caudal que
le llega, Q, y una vez obtenido ese volumen, V, se obtiene el diametro, Dg,

mediante la siguiente expresion:

D__= 074.VfY3

ac

Siendo:

Dac = Didmetro del acumulador (m)

V¢ = Volumen final del acumulador

Para el calculo del volumen del acumulador, se sabe que el caudal que
circula por la linea es de 204,76 m*/h; si se ha dicho que su dimensionamiento

es para 20 minutos, se obtiene el volumen de la siguiente manera:
V = Q - toperacion = 204,76 m*/h- 0,33 h = 67,57 m®

Se llenard como maximo hasta el 80 % de su capacidad, dando un

volumen final de:
Vi = 67,57/0,8 = 84,46 m®
Dac = 3,25 m

La longitud, L, se calcularad mediante la siguiente formula, utilizada en el

caso de recipientes horizontales:

L =4V /xn-D?

Siendo:

L : Longitud del acumulador (m)
V : Volumen del acumulador (m®)

D : Diametro del acumulador (m)
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L=10,24m

Para el célculo del espesor de la envolvente se hard uso de la expresion
aportada por el codigo ASME, Seccion VIII, Division |, ya que se trata de

recipientes horizontales:
e = P.R /(5.E - 0,6.P)
Siendo:

e : espesor de la chapa envolvente (cm)
P: Presién de disefio (kg/cm?)

R: Radio interno (cm)

S: Tensién admisible (kg/cm?)

E: Eficiencia de la junta = 0,6

e =259 mm
Se optara por un espesor comercial que se adapte al resultado obtenido:

e =30 mm
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7. ESFERAS PARA EL ALMACENAMIENTO

Es necesario contar con tres tanques de almacenamiento: un tanque
para el almacenamiento de la alimentacion, otro para almacenar el producto
destilado (objetivo de este proyecto) y por ultimo un tanque donde se almacene

el producto de colas.

A continuacion se muestran las composiciones de los productos a

almacenar:

TABLA XXXVII: COMPOSICIONES DE LOS PRODUCTOS

PRODUCTO PROPILENO PROPANO
Alimentacion 80,4 % 19,6%
Destilado 99,6% 0,04%
Colas 5% 95%

Para el almacenamiento de los productos citados anteriormente, se ha

optado por tanques esféricos que comunmente de denominan esferas.

Las esferas son tanques de almacenamiento a presion con forma
esférica que trabajan a una presion interior de 15 kg/cm? aproximadamente y a

temperatura ambiente.

Estos tanques no necesitan sistema de vaciado o llenado, puesto que
trabajan con el equilibrio liquido- vapor que hay en su interior. Al bajar la
presion en la operacion de vaciado, mas producto pasa a la fase vapor.
Durante el llenado, el aumento de presion hace que el producto vuelva a la fase

liguida. La presién es aproximadamente constante.

Las valvulas de seguridad ventean a la linea de antorchas ante cualquier

aumento de presion, como puede ser el aumento de temperatura en el verano.

Las esferas se construyen en gajos utilizando chapas de acero y se
sostienen mediante columnas que soporten el peso de la esfera completa

durante la prueba hidraulica.
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La esfera contard con una escalera para acceder a la parte superior y
poder mantener asi las valvulas de seguridad, aparatos de telemedicién, etc.

En primer lugar se calcula el volumen necesario de la esfera para que

almacene producto durante dos dias:

El caudal de alimentacién es de 600 m%dia. La esfera tendra un
volumen util del 80 %, luego el calculo del volumen final de la esfera se hara en

base a este dato de volumen util.

El mismo método se sigue para los otros dos tanques, como se muestra

a continuacion:

TABLA XXXVIII: VOLUMENES DE ESFERA

VOLUMEN FINAL
PRODUCTO CAUDAL
ESFERA
Alimentacién 600 m°/dia 1500 m®
Destilado 470 m*/dia 1175 m®
Colas 132 m°/dia 330 m°

Los gajos de acero deben tener un determinado espesor que se calcula
mediante la expresion que da el codigo ASME seccion VI, recipientes a

presion.
t = P.Ri / (2.G.Es - 0,6.P)
Donde :

t : Espesor del gajo de acero, cm

P: Presién interna del recipiente, kg/cm?

Ri: Radio interno de la esfera, cm

o: Tensién maxima admisible del material, kg/ cm?

Es: Eficacia de la soldadura, 0,85

118




DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

Se hace necesario el calculo del radio interno de la esfera mediante la

expresion que determina el vo

V = 4/3.(L R}

De esta expresion se deducen los siguientes resultados:

TABLA XXXIX: RADIO INTERNO DE LAS ESFERAS

lumen de la esfera:

ESFERA RADIO INTERNO
Alimentacion 7,1m
Destilado 6,6 m
Colas 4,3 m

Ahora se puede proceder al célculo del espesor de los gajos de la

esfera, siendo:

P =15 kg/ cm?
o = 790 kg/ cm?
Es=0,85
TABLA XL: ESPESOR GAJOS DE ACERO
ESFERA ESPESOR GAJOS DE ACERO
Alimentacion 8 cm
Destilado 7,4 cm
Colas 4.8cm

En todos los casos se afiadiran 6 mm de sobre espesor por corrosion.
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8. BOMBAS

8.1 CALCULO GENERAL

Se seguira la siguiente secuencia de célculo:

1. Presion de aspiracion: Es la presion a la que entra el fluido en la bomba,

y se considerard como la suma de los siguientes términos:

— Presion de trabajo en el recipiente que alberga la alimentacion
— Presion ocasionada por la altura del liquido de volumen util
— Caida de presién que va del recipiente a la aspiracion de la

bomba
I:)aspiraci(')n =Pa+ Pp+ P

2. Presion de impulsion: Es la presion que hay que dar al fluido para que
llegue a su destino en las condiciones deseadas, y se considerard como

la suma de los siguientes términos:

— Presion en el punto donde se tiene que transportar el fluido
— Altura del liquido que se desea vencer

- Pérdidas de presidn que se ocasionan hasta llegar a ese punto
Pimpuision = Pa + Pp + P¢

3. Célculo de presion diferencial: Es la diferencia entre la presion de

impulsion y de aspiracion.

Pp = I:)impulsic'm - I:)aspiraci(')n
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4. Presion hidraulica: Se obtiene de la siguiente expresion
Ah = 1,014.m.H/ 33.000
Donde:

m: caudal masico, Ib/min

H: altura de agua en ft de H,O
Ah: Presion hidraulica en C.V
1,014 es un factor de conversion

33.000 es un factor de conversion

5. Potencia al freno, se obtiene de la siguiente formula:
P,=AH/n
Donde:

Py. Potencia al freno en C.V
Ah: Presion hidraulica en C.V

n: Rendimiento de la bomba en %

6. Potencia del motor necesaria, se obtiene de la siguiente expresion:
Pmec: Pn/ N
Donde:

Pmec: Potencia mecanica en C.V
P,: Potencia al freno en C.V

n: Rendimiento del motor en %
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8.2 CALCULO ESPECIFICO

Como se van a instalar en la planta 3 bombas por duplicado, se hara el

calculo para una de ellas y para el resto se mostrara una tabla resumen con los

resultados obtenidos.

* Bombas de almacenamiento del propileno (B-01 y B-02):

1)

2)

3)

Presion de aspiracion: Es la presion a la que entra el fluido en la
bomba, y se considerara como la suma de los siguientes

términos:

Presion de trabajo en el recipiente que alberga el propileno, en
este caso 8,75 atm.

Presion ocasionada por la altura del liquido de volumen util que
se estima tras diversos calculos es 0,2 atm.

Caida de presion que va del recipiente a la aspiracion de la
bomba, teniendo en cuenta codos, longitud de la tuberia, etc, se

estima en 0,25 atm.

I:)aspiraci(')n :Pa+Pp+Pc=755+0,2+0,25=38,0 atm.

1)

2)
3)

Presiéon de impulsién: Es la presion que hay que dar al fluido para
gue llegue a su destino en las condiciones deseadas, y se

considerara como la suma de los siguientes términos:

Presién en el punto donde se tiene que transportar el fluido,
15 atm.

Altura del liquido que se desea vencer, se estima en 0,3 atm.
Pérdidas de presion que se ocasionan hasta llegar a ese punto,

se estima en 0,5 atm.

Pimpuision = Pa + Pp + Pc =15+ 0,3 + 0,5 = 15,8 atm.

Célculo presion diferencial: Es la diferencia entre la presion de

impulsion y de aspiracion.
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Pb = Pimpuision — Paspiracisn = 15,8 —8,0 = 7,8 atm.

— Presion hidraulica: Se obtiene de la siguiente expresion:
Ah =1,014.m.H/ 33.000 = 34,15 C.V
Donde:

m: caudal masico en Ib/min= 484 Ib/ min (sobredimensionando un
10%)

(m =199,6 kg/min)

H : altura de agua en ft de H,O = 2296 ft de H,O

Ah : Presion hidraulicaen C.V =34 C.V

1,014 es un factor de conversion

33.000 es un factor de conversiéon

— Potencia al freno: se obtiene de la siguiente expresion:

P,=Ah/n=76C.V

Donde:

P, : Potencia al frenoen C.V =76 C.V

Ah : Presion hidraulica en C.V = 34,15 C.V

n : Rendimiento de la bomba en % = 45 %

— Potencia del motor necesaria: Se obtiene de la siguiente

expresion:

Pmec =Pr/Nn=845C.V

Donde:

Pmec : Potencia mecanica en C.V = 84.5 C.V
P, : Potencia al frenoen C.V =76 C.V

n : Rendimiento del motor en % =90 %

Potencia de equipo 84,5 C.V
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La tabla resumen con el resto de los bombeos se presenta a

continuacion:

TABLA XLI: CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Identificador I:)aspiracién I::'impulsién I:)D Ah Pn I:)mec
(atm) (atm) (atm) (C.V) (C.v) (C.v)

B-03y B-04 13,10 15,8 19 8,9 19,7 22

B-05 y B-06 8,00 9,55 1,55 2,82 6,3 6,7
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9. TUBERIAS, BRIDAS Y ACCESORIOS
9.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Las partes componentes de un sistema de tuberias pueden agruparse en

cuatro grandes familias: tuberias, accesorios, bridas y valvulas.

El simple hecho de visualizar un diagrama del proceso, deja ver la gran
importancia que tienen los elementos anteriores en la construccion de una planta
de este tipo. El cambio del esquema a la realidad conlleva gran cantidad de
problemas, aunque existen infinidad de soluciones técnicas con diferentes ventajas

referentes a pérdida de energia, vida util del material, facilidad de uso y costes.

Los sistemas de tuberias representan aproximadamente un tercio del coste
del material de una planta de proceso, requieren entre un 30% y un 40% del trabajo
de montaje, consumen del 40% al 48% de las horas- hombre de ingenieria y

ocupan un 60 % del volumen del material.

9.1.1 Normalizacién de la tuberias

Existen diferentes normas o cddigos cuya aplicacion se extiende a las areas
de influencia de los principales paises industriales. De entre ellas destacan como
las de mayor aplicacién en Espafia las A.S.A (American Standard Association) mas
recientemente agrupadas como normas A.N.S.l. (American National Standard
Association), las A,S.T.M. (American Society for Testing and Materials), las A.l.S.I
(American Iron and Seel Institute), y también las A.P.I (American Petroleum
Institute) o las M.S.S. (Manufacturers Standarization Society). Otras
normalizaciones de paises europeos como las A.F.N.O.R (Francia), las U.N.I
(Italia), las B.S.S (Inlaterra) o incluso las D.I.N (Alemania) tienen actualmente un

ambito de aplicacion mas restringido.

9.1.2 Dimensiones

El standard de tuberias mas importantes y de uso mas frecuente es el
Cdédigo para tuberias a Presion A.N.S.l B.3.1.1.8. Este codigo es una guia de los

minimos requerimientos para el disefio y como tal, permite al disefiador tomar
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rapidas decisiones en los problemas referentes a este aspecto, con la seguridad de

gue sus decisiones seran aceptadas por las autoridades.

Las normas A.N.S.| establecen para cada diametro nominal, expresado
siempre en pulgadas, diferentes espesores normalizados, siendo idéntico el
diametro exterior, esto es, el diametro interno para un mismo tamafio nominal varia

junto con su espesor.

El diametro nominal, designacion convencional de la tuberia expresado en
pulgadas, representa hasta 12 “, unas dimensiones ideales no corresponden a una
dimensién geométrica. A partir de 14", el diametro nominal coincide con el diametro

exterior, expresa por tanto una verdadera dimension geométrica.

Para tuberias de acero al carbono, las normas mas usuales de dimensiones,

tolerancias y clasificaciones son:

- A.N.S.1B.36.10
- A.P.I 5L
- A.P.I 5LX.

Y en acero inoxidable:

A.N.S.I B.36.19
A.P.l 5LS.

Tales normas establecen el diametro externo y el espesor generalmente en

funcién del diametro nominal.

Con respecto al espesor, en una primitiva clasificacion, todavia en uso, se

definian tres espesores designados de la siguiente manera:

— Tubos standard (STD)
— Tubos extrafuertes (XS)

— Tubos dobles extrafuertes (XXS)
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Debido a que el espesor minimo de cada tubo resultaba excesivo para
muchas aplicaciones y antieconémico cuando la calidad del material es especial
(aceros inoxidables y otros materiales especiales), se cre6 una segunda
clasificacion mas amplia segun ciertos nameros de lista (Schedules numbers)
completamente arbitrarios, a los que corresponden un determinado espesor segun

el tamafo nominal. La serie completa de los Schedules es:
5-10-20-30-40-60--80—-100-120 - 140 - 160

Para el acero al carbono, los tipos o schedules mas comunes son el 40
(equivalente al STD de la antigua clasificacion), el 80 (equivalente al XS) y el 160
(de espesor algo inferior al XXS); para diametros superiores a 10", también son
usuales los schedules 20 y 10. En acero inoxidable los schedules mas utilizados
son 10, 20, 40.

Una determinacion rapida aunque aproximada por exceso, del schedule
conveniente para una presion de trabajo (psi), a una cierta temperatura T, la

proporciona la siguiente expresion:
Sch=1000.P/co

Siendo o la tension maxima admisible del acero a la temperatura T,

expresada en psi.

9.2 CALCULO DE LAS TUBERIAS

Para determinar el diametro basico de las tuberias, se utilizaran
fundamentalmente las recomendaciones proporcionadas por la bibliografia de este

proyecto. A continuacion se enumeran estas recomendaciones:

1) Los valores usuales de los diametros de las tuberias se obtienen a partir de:
Q=Vv.A > Q=v.(MN/4). D?

Donde :

Q : caudal expresado en m*®/ h.
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La velocidad aconsejada por UOP para evitar efectos de erosion esta fijada

enl5m/s
Luego:
D=(4.Q/mv)"?

2) Los valores recomendados para la pérdida de carga admisible en 100

metros de tuberia son:

— Aspiracién de bombas; 0,4 kg./ cm?

— Impulsion de bombas;

TABLA XLII: VALORES PERDIDAS DE CARGA RECOMENDADOS

Caudal (m 3 h) |Pérdida de carga (kg. /cm 2)

0-60 0,6-0,8
0-160 0,4-0,7
0-160 0,3-04

- Linea de gases y vapores;
P< 1 kg/cm? > 0,05 — 0,2 Kg/cm?
P> 1 kg/cm? = 0,005 — 0,1 kg/cm?

9.2.1 Tuberias principales de la unidad

Antes de realizar el calculo de los diametros y espesores 6ptimos para cada
una de las lineas de la unidad, se deberan identificar, y para ello se enumeraran a
continuacion, las lineas anteriores. Para la denominacion de cada una de ellas se

utilizard un namero.

A continuacién se facilita una tabla en la cual aparecen enumeradas cada
una de las lineas con el servicio que realizan respectivamente. Esta misma
nomenclatura se ha usado para representarlas en el diagrama de flujo del

documento de planos.
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TABLA XLIII: LINEAS DE LA UNIDAD Y SUS CORRESPONDIE NTES

SERVICIOS

CORRIENTE SERVICIO

Linea 1 Linea de salida del tanque de almacenamiento de
alimentacion.

Linea 2 Linea de alimentacion al splitter

Linea 3 Corriente vapor que va al condensador

Linead4y5 Corriente liguida que va del condensador al botellon de
reflujo y al splitter

Linea 6 Corriente de propileno que va a tanque de
almacenamiento.

Linea 7 Corriente liquida rica en propano que va al calderin.

Linea 8 Corriente vapor que recircula del calderin al splitter.

Linea 9 Linea que alimenta el intercambiador de calor que enfria
el propano.

Linea 10 Corriente rica en propano que va a tanque de
almacenamiento.

9.2.2 Calculo del diametro éptimo de las tuberias.

Para el calculo del diametro 6ptimo de las tuberias, se debe suponer un

diametro de partida para cada una de las mismas. Partiendo de

las

recomendaciones dadas en apartados anteriores se siguen los siguientes pasos

para la obtencion de estos diametros.

1. Los diametros de las lineas de conexiones entre los equipos se obtienen de

la primera recomendacion, en la cual, se calculan los diametros de las

conexiones de entrada y salida de los distintos equipos.

2. En base al diametro de partida supuesto con anterioridad, se hallara el

numero de Reynolds, de la siguiente forma:

Re = (4.Q) / (D.p)
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Donde :

Q : Caudal masico en kg. /h
M : Viscosidad C,

D : Didmetro interior en m

3. Una vez calculado el niumero de Reynolds, se debe calcular la caida de
presion para 100 metros de conduccion, para de esta forma compararla con
las admisibles. Se utilizaran nomogramas, que son resoluciones graficas de

las expresiones experimentales, tal como:

p.Q%L
P=12,75.1.

D5
Siendo:

P: Caida de presién en kg./cm?

F: Factor de friccion, se obtiene de la graficamente
p : Densidad del fluido en kg./I

Q: Caudal de fluido en m*/ h.

L : Longitud de la tuberia, en este caso 100 metros

D : Diametro interior de la tuberia en metros.

4. Una vez calculadas las pérdidas de carga, éstas se comparar con las
admisibles, enumeradas en un apartado anterior. Si la pérdida de carga
fuese mayor a la admisible, se debera tomar un diametro mayor para la

tuberia.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos para las principales
tuberias.
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Linea 1

La linea 1 corresponde a la salida del tanque de almacenamiento de la
alimentacion.
Fase de la corriente: Liquida
Caudal de la corriente: 25 m®h
Densidad: 0,567 kg./I
Viscosidad: 0,0828 cP
Material: Acero al carbono
Tipo de tubo: 3” 40- ST
Diametro interior: 0,0768 m
Reynolds: 8 919 182,41
Factor de friccion: 0,01
Caida de presién: 0,19 kg/cm?

Linea 2

La linea 2 corresponde a la linea de alimentacion del splitter, procedente del
intercambiador de calor que precalienta dicha alimentacion. En esta corriente varia
muy poco la densidad y viscosidad, siendo el caudal el mismo que en la primera

linea, por lo que se obtiene el mismo tipo de tuberia

Fase de la corriente: Liquida
Caudal de la corriente: 25 m®h
Densidad: 0,492 kg./I
Viscosidad: 0,0828 cP
Material: Acero al carbono
Tipo de tubo: 3” 40- ST
Diametro interior: 0,0768 m
Reynolds: 8 809 069

Factor de friccion: 0,0105
Caida de presién: 0,19 kg/cm?
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Linea 3

La linea 3 corresponde a la corriente vapor que va al condensador

Fase de la corriente: Vapor
Caudal de la corriente: 273 m®h
Densidad: 0,490 kg./|
Viscosidad: 0,081 cP

Material: Acero al carbono

Tipo de tubo: 10" 40- ST
Didmetro interior: 0,254 m
Reynolds: 2,56. 10’

Factor de friccion: 0,001

Caida de presion: 0,46 kg/cm?

Linea4y5

Las lineas 4 y 5 corresponden a la corriente liquida que va del condensador

al botellon de reflujo y al splitter

Fase de la corriente: Liquida
Caudal de la corriente: 248 m®h
Densidad: 0,492 kg./I
Viscosidad: 0,0828 cP

Material: Acero al carbono

Tipo de tubo: 10” sch 80
Diametro interior: 0,242 m
Reynolds: 2,39.10’

Factor de friccion: 0,001

Caida de presion: 0,36 kg/cm?
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Linea 6

La linea 6 corresponde a la corriente de propileno que va a tanque de

almacenamiento.

Fase de la corriente: Liquida
Caudal de la corriente: 24,8 mh
Densidad: 0,502 kg./I
Viscosidad: 0,0828 cP

Material: Acero al carbono

Tipo de tubo: 3” 40- ST
Diametro interior: 0,0768 m
Reynolds: 7,9.10°

Factor de friccion: 0,0105

Caida de presion: 0,23 kg/cm?

Linea 7

La linea 7 corresponde a la corriente liquida rica en propano que va al

calderin

Fase de la corriente: Liquida
Caudal de la corriente: 293 m%h
Densidad: 0,479 kg./|
Viscosidad: 0,091 cP

Material: Acero al carbono

Tipo de tubo: 12" sch 140
Diametro interior: 0,263 m
Reynolds: 2,35.10’

Factor de friccion: 0,001

Caida de presién: 0,28 kg/cm?
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Linea 8

La linea 8 corresponde a la corriente vapor que recircula del calderin al

splitter.

Fase de la corriente: Vapor

Caudal de la corriente: 268,35 m*/h
Densidad: 0,480 kg./I

Viscosidad: 0,0086 cP

Material: Acero al carbono

Tipo de tubo: 10" 40- ST

Diametro interior: 0,252 m
Reynolds: 2,39.10®

Factor de friccion: 0,0017

Caida de presion: 0,28 kg/cm?

Linea 9

La linea 9 corresponde a la corriente de propano que va al intercambiador de

calor para refrigeracion.

Fase de la corriente: Liquido
Caudal de la corriente: 6,5 m*h
Densidad: 0,480 kg./I
Viscosidad: 0,0085 cP

Material: Acero al carbono

Tipo de tubo: 1 ¥2” 40- ST
Didmetro interior: 0,039 m
Reynolds: 3,79.10’

Factor de friccion: 0,0012
Caida de presion: 0,12 kg/cm?
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Linea 10

La linea 10 corresponde a la corriente de propileno producto que va a tanque

de almacenamiento.

Fase de la corriente: Liquido
Caudal de la corriente: 6,5 m*h
Densidad: 0,480 kg./I
Viscosidad: 0,084 cP

Material: Acero al carbono

Tipo de tubo: 1 ¥2” 40- ST
Didmetro interior: 0,039 m
Reynolds: 3,78.10°

Factor de friccion: 0,0012
Caida de presién: 0,12 kg/cm?

9.2.3 Comprobacion de los espesores de las tuberia s

La seccion del cédigo aplicable en la mayoria de las plantas de proceso es
ANSI B31.3, “Tuberias de Refinerias de Petréleos”. Los siguientes datos y calculos

se han adaptado a partir de la seccion E, que es la mas utilizada.

La expresion que se emplea para los célculos que corresponden es la
siguiente:
P.D

2.8
Donde:

T: Espesor de la tuberia o accesorio, incluyendo 12,5% de tolerancia de fabricacion

en pulgadas (in)

P: Presion interna de disefio (psi), es igual a 1,1 veces la presion normal de

operacion
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D: Didmetro exterior de la tuberia en pulgadas.

M: Tolerancia de fabricacién (1,125 para tubos de acero)

C: Tolerancia o sobre espesor de corrosion (in). El sobre espesor de corrosion
depende del proceso, pero se puede indicar que en tuberias de acero al carbono,
trabajando con fluidos moderadamente corrosivos, se suele adoptar 0,118 (3 mm)

de sobre espesor para tuberias.

S: Tension méxima admitida por el material a la temperatura del disefio (psi).
Siendo la temperatura de disefio el resultado de sumar a la de trabajo 35 °F.

En los apartados siguientes, se observan los espesores minimos que deben

tener las tuberias calculadas anteriormente.
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Linea 1

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Diametro exterior: 3”

Presion de disefo: 220,5 psi
Temperatura de diseio: 68 °F

Fatiga admisible del material: 11613 psi
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,183”

Espesor real del tubo: 0,3 “
Linea 2

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Diametro exterior: 3”

Presién de disefo: 163,9 psi
Temperatura de disefio: 78,8 °F

Fatiga admisible del material: 11613 psi
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,174”
Espesor real del tubo: 0,2”

Linea 3

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Didmetro exterior: 10”

Presién de disefo: 163,9 psi
Temperatura de disefio: 79,7 °F

Fatiga admisible del material: 11613 psi

Tolerancia de corrosién: 0,118
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Espesor minimo calculado: 0,236

Espesor real del tubo: 0,324 ”

Linea4y5

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Diametro exterior: 10”

Presién de disefo: 120,5 psi
Temperatura de disefio: 79,7 °F

Fatiga admisible del material: 11613 psi
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,212"
Espesor real del tubo: 0,530 “

Linea 6

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Didmetro exterior: 3”

Presién de disefo: 220,5 psi
Temperatura de disefio: 68 °F

Fatiga admisible del material: 11613”
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,183”

Espesor real del tubo: 0,192”

Linea 7

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:
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Diametro exterior: 12”

Presién de disefo: 163,9 psi
Temperatura de disefio: 89,6 °F

Fatiga admisible del material: 11613 psi
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,253
Espesor real del tubo: 1”

Linea 8

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Didmetro exterior: 10”

Presién de disefo: 163,9 psi
Temperatura de disefio: 89,6 °F
Fatiga admisible del material: 11613”
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,236”

Espesor real del tubo: 0,324”

Linea 9

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Didmetro exterior: 1 %2”

Presion de disefo: 163,9 psi
Temperatura de disefio: 89,6 °F

Fatiga admisible del material: 11613 psi
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,1”

Espesor real del tubo: 0,13”
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Linea 10

Utilizando la expresion anterior y la tabla XLIV del presente anexo se

observan los siguientes resultados:

Diametro exterior: 1 %"

Presion de disefo: 163,9 psi
Temperatura de diseio: 68 °F

Fatiga admisible del material: 11613 psi
Tolerancia de corrosion: 0,118”
Espesor minimo calculado: 0,125”

Espesor real del tubo: 0,13

9.2.4 Aislamiento térmico de las tuberias

Las principales causas que motivan el aislamiento en la industria son las

siguientes:

— La conservacion de la energia calorifica, reduciendo el cambio de
calor o frio entre un aparato o tuberia y el medio ambiente.

— El control de temperatura, limitando la caida de temperatura de un
fluido que circula en una canalizacién o almacenado en un depdsito.

— La anti corrosion, evitando las condensaciones, causas eventuales de
corrosion, sobre las paredes frias.

— La proteccion contra el hielo, recordando la solidificacion de un fluido
en una canalizacion.

— La seguridad y el confort, haciendo desaparecer el peligro de
guemaduras al contacto con superficies calientes y evitando en un
local los desprendimientos de calor demasiado fuertes debido a la

radiacion.

En el presente procesos también se hace necesario calorifugar las lineas,
pues de ello depende que los fluidos se mantengan en sus fases correspondientes

y que los parametros fijados permanezcan lo mas uniforme posible.
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9.3 BRIDAS Y ACCESORIOS
9.3.1 Bridas

Las bridas son elementos universalmente adaptados para unir entre tramos

de tuberias, o bien unir tuberias con valvulas, recipientes o bombas.

Para las bridas, independientemente de su clasificacion segun la presion

primaria de servicio, existe una normalizacion en cuanto a:

Las conexiones por bridas son el medio més utilizado para conservar la
posibilidad de desmontaje. Las bridas comprimen una junta de caucho, amianto o
metal, que aseguran la estanqueidad. Las dimensiones de las bridas, de los pernos
y Su numero, permiten soportar la presion longitudinal resultante, ademas de,

apretar suficientemente la junta.

En las conexiones por bridas, entre tuberias o con valvulas, equipos, etc. los
tramos de tuberia deben estar bien alineados y sujetos y hay que asegurarse de
ello antes de situar la valvula, bomba, etc. en posicidon, ya que, éstas no deben
soportar esfuerzos que resultarian perjudiciales, la posicion correcta de las bridas
hay que comprobarlas con un nivel, en sentido horizontal (colocandolo a lo largo
del tramo de tuberia) y en sentido vertical (colocandolo en la cara refrentada de la
brida). Este tipo de conexion puede realizarse con bridas soldadas a la tuberia o

con bridas roscadas a la misma, esto es:

9.3.1.1 Bridas soldadas

Se usa la soldadura para realizar uniones entre bridas y tuberia. Las
conexiones de este tipo son de mas calidad que las bridas roscadas, porque
eliminan la posibilidad de pérdidas a través de la rosca, se mantiene el espesor del

tubo y la brida soldada pasa a ser parte integrante de la tuberia.

En servicios de alta presion, el mejor modo de hacer la soldadura es
aportando cordones finos, limpiando e inspeccionando después de cada cordon.
De este modo, los defectos pueden ser descubiertos, ya que, se observan antes de

ser taponados con el siguiente corddn; también se consigue asi, mediante el calor
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desarrollado por cada aportacion, mejorar el grano del cordon inferior.

9.3.1.2 Bridas roscadas

En el caso de estas conexiones, para instalaciones carentes de gran
responsabilidad, la brida simplemente se enrosca a la tuberia, en cuyos extremos
se habra practicado la rosca adecuada. La soldadura se puede usar también para

perfeccionar el cierre de bridas de acero roscadas.

9.3.2 Seleccioén de bridas

A continuacion se daran una serie de recomendaciones para la eleccion del

tipo de brida mas adecuada al presente caso:

Las bridas roscadas, se pueden emplear para alta presién y temperatura

moderadas. No son adecuadas para servicios que impliquen fatigas térmicas.

— Las bridas de enchufe y soldadura, son buenas para pequefias
conexiones, donde se prefieren a las roscadas por motivos de

estanqueidad.

— Las bridas deslizantes o postizas, se pueden emplear para servicios
moderados y particularmente cuando un montaje facil es una

consideracion de primer orden.

— Las bridas de reborde 6 loca, se emplearan en aquellos servicios que
requieran frecuentes inspecciones y desmontajes, para grandes
didmetros, en los que la posibilidad de girar la brida es importante; se

debe evitar para condiciones que impliquen fatiga a flexion, etc.

— Las bridas de cuello, son las de empleo mas comun en la industria de
proceso y se pueden utilizar para condiciones de servicios severos,

alta presion y temperatura o criogénico.

En cuanto al tipo de asiento (caras) son recomendables:
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Las de cara realzada, para condiciones de servicio moderadas.

Las de anillo, son preferibles para altas presiones y temperaturas.

Las de macho y hembra, para servicios especiales que requieran una junta

retenida. No son frecuentes.

Las planas para servicios poco severos, emparejan con valvulas y

accesorios de hierro fundido.

9.3.2.1 Seleccién de la bridas para las tuberias de  esta unidad

Con las recomendaciones anteriores obtenidas de la bibliografia, las bridas

que se utilizan en las lineas anteriormente dimensionadas, tendran las siguientes

caracteristicas:

En cuanto a las forma de la unidén de la brida con la tuberia, ésta sera de
cuello, siendo el espesor del cuello de la brida igual al espesor del tubo al
que se va a soldar la brida. Se ha usado este tipo de brida, ya que, es la
mas usada en las industrias de proceso, estan dentro de los limites de

utilizaciéon

En cuanto a la terminacién de las caras de la brida, ésta sera del tipo “cara
con resalte”, ya que, es la de uso mas comun. Se utiliza en condiciones de
servicio moderadas, como tiene lugar en este caso en particular. Ademas, su
eleccion se debe a que es el tipo de brida utilizada para hidrocarburos
liquidos o gaseosos, con una presion de disefio inferior a 42,2 kg./ cm?.

En cuanto a la presion primaria de servicio, todas las lineas tendran bridas
de unidn con un Rating de 175 libras.

9.3.2.2 Accesorios

Los accesorios se emplean en las conducciones para:

Cambiar la direccioén de la linea.
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— Cambiar el diametro de la linea.
— Conectar las diferentes ramas de las lineas.

— Cerrar el final de una linea.

Cuando se desea efectuar conexiones a una linea determinada, para
conseguir dos o mas bifurcaciones se recurre a la instalacion de una T o de una Y

qgue, pueden ser ademas reductoras.

Para conseguir cambios de direccion se emplean codos, de los cuales existe
una amplia variedad. También se dispone de casquetes o tapones para elementos

finales para el cierre de una linea

Al no ser objeto del presente proyecto el trazado de la isométrica,
correspondiendo ello a la Ingenieria de Detalle, no se conoce el resto de los

accesorios que llevan las lineas.
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TABLA XLIV: PROPIEDADES TUBERIAS (1)

TABLE 10-18 Properties of Steel Pipe

Crosssectional area

Circumference,
ﬂ. or SLll'ﬁ'I.CE,

fAt of length

Capudt}-‘ at 1-ft's
veloeity

Ny nal Onrtzicle Wall Insida Weight af
pipe cliameter, Schedule thickness, diameter, Metal, U5, gal! plain-end
size, in in no. in in in' Flow, f° Chatside Inside min Ibh water pipe, bt

1 0405 108 0,048 0.307 0.055 0.00051 0106 0.0804 0231 1155 0.19

A0ST, 405 RLat 260 072 00040 A0G 0705 179 Bl.5 24

RIS, 808 15 215 s 002s 106 0563 113 565 A1

1 0,340 105 63 A0 a7 0062 141 07 A2 206.5 A3

40ST, 408 088 364 .125 00072 A4l L] 323 1615 42

BIXS, 808 118 302 A57 A00s0 141 0T 24 1120 54

¥ D673 105 65 545 125 0162 AT 143 T 3635 A3

A0ST, 405 Al Al &7 00133 ATT A ShG 208.0 57

RIS, 808 126 423 217 00as AT 11 A0 220.0 T4

1 0540 38 63 T10 158 00375 220 186 1234 617.0 54

108 083 T4 147 0245 220 AT 1112 556.0 67

A0ST, 408 108 622 250 a0z 220 B3 0045 4720 A5

BIKS, 805 147 546 520 (00163 220 145 0730 S65.0 1089

160 A58 A6 A 00117 220 A28 0527 2605 )|

X 204 252 Sl 00035 220 (06 0155 T4 17

¥ 1050 55 aEs 020 201 D04EL ATa 241 2072 1036.0 0.60

108 083 884 252 0426 AT 231 1003 0515 0.86

AUST, 405 13 B2 533 00371 275 216 1665 H32.5 113

BIXS, 805 154 742 AR5 00300 275 84 1.345 6725 147

160 218 612 572 00204 AT5 160 0o17 458.5 194

X 308 A3 718 00103 275 14 0461 230.5 244

1 1315 55 085 1185 255 0TES S S10 340 1725 0.87

105 108 1067 413 (00656 B4 287 2046 1473 1.40

A0ST, 405 133 1.040 494 00600 O 275 2600 1345 168

BIXS, 505 A79 0857 L] 00498 44 230 2340 120 217

160 250 0.815 836 00362 S 213 1625 8125 2584

M A5R 0,58 1076 00196 O A5T 0ETS 438.0 A.66

14 1660 a8 065 1.530 0.326 ST A3 A1 573 2865 L1

105 109 1442 0.531 01134 A5 AT 5408 2545 1.81

405T, 405 140 1360 0665 01040 A3 61 457 2385 227

BIKS, 508 a1 1.278 0.851 00s61 435 B35 .00 1965 200

160 250 1160 L7 00734 A5 Ay im 1645 a7

XX 382 0.596 1.534 00438 A3S 235 147 U8 521

114 1.900 35 65 L7370 0.375 01700 A7 ABR3 TRT 3835 1.28

105 108 1652 0,614 1543 A48T A40 .64 s il 208

05T, 408 A45 1610 0.800 01414 407 421 6.34 3170 272

sosss | 200 | o1sw | e | oies | wr | ome | sm | us 23
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TABLA XLIV: PROPIEDADES TUBERIAS (I) (Cont. )

2 2375 55 21245 0472 02740 A22 GRS 12.34 G170 161
105 2157 0.776 02538 B22 565 113 5606 264
405T, 408 2067 1.075 02330 B22 541 10,45 5225 3,63
BOST, 808 18930 1477 02050 A2 508 020 4600 5.02
160 1687 2,185 01552 A22 436 667 MES T4
XX 1.503 2,656 01232 B22 303 553 a7 09.03
21 2875 35 270 0.728 04003 T8 7 1767 BES 248
105 2635 1.030 AOATRT 753 GE0 17.00 RS0 353
405T, 408 2460 17 0a122 758 64T 1402 T4E0 574
BXS, 805 23323 2254 02042 753 (G0S 13.20 BE00 766
160 2.135 2045 D24RT 753 556 11.07 5505 10.01
XX 1771 4.028 0171 753 A4 . 3840 13.60
3 3500 55 3.3 0,501 OG0RS A6 BT3 2721 13,606 3.03
108 4260 1.274 05706 A6 Ba3 26.02 13,010 4.3
405T, 408 3068 2,228 05130 D16 503 23.00 11,500 7.58
BXS, 805 24800 3,016 04587 A6 7 2055 10,275 10.25
160 21624 4.213 03755 A6 GET 16,56 B430 14.32
XX 2.300 5466 28RS D16 02 12.05 B4TS 15.58
31 4.0 55 8% 1.021 080T 1.047 1.004 3508 17 0e 348
10s 3,760 1463 0771 1.047 0084 34.61 173 487
405T, 408 3.548 2,680 OGSTO 1.047 0029 30,50 15,400 a.11
RS, 808 3.4 678 DELTO 1.047 0,581 T 13,550 12.50
4 45 55 083 4.834 1152 10245 1178 1.135 46.0 23,000 392
10s 120 4.260 1651 B80S 1.178 1.115 44.4 22 200 561
405T, 408 257 4.026 317 (RS0 1178 1.054 a06 16,500 10.78
RS, 808 a7 5826 4.41 OTORA 1178 1.002 358 17 200 1498
TABLA XLIV: PROPIEDADES TUBERIAS (II)
TABLE 10-18 Properties of Steel Pipe (Continued)
Clircumference,
ft, or surface, Capacity at 1-fi/s
Norminal Outside Wall Tnsidle Cross-sectional area ftft of length velocity Weight of
pipe diameter, Schedule thickness, dismeter, Metal, 1.5, gal! plain-end
size, in in no. in in in® Flow, ft? Omitsicle Inside min 1b/h water pipe. I/t
120 0438 3624 558 007170 L17 0640 22 16,100 19.00
160 531 3438 6,62 BB L17 0,900 84 14,450
XX 674 4152 8.10 05419 L17 0.825 243 12,150
5 5.563 55 dog 5.345 18T 1558 1.456 1.560 (EARY] 34,050
105 134 5205 229 152 1.456 1.386 656 34,300
05T, 405 258 ] 4.30 1500 1.456 1.521 2.4 31,150
SOKS, BOS a7s .11 283 1.456 1.260 7T 28 850
120 S0 7.5 1136 1456 1165 L0 25,500
160 ] 2.70 015 1.456 1128 455 22,750
XX 50 1134 00 1456 1.064 40.4 20,200
6 6625 35 dog 223 223 173 LETT 100.5 50,250
105 134 ] 2304 1743 1,664 k] 40450
05T, 405 280 558 2006 1.73 1588 a0.0 45,000
SOXS, 805 432 8.40 1810 173 1508 Bl.1 40,550
120 Sh2 10,7 650 173 1440 7a 36 850
160 p] 13 1467 1734 1.358 (E=R1] 32,050
XX Biid 15 64 1508 173 1.282 7 20,350
8 BR2S 55 09 2015 3855 2.258 2.2m 173,
105 148 3041 TR 2,258 2180 160.8
20 250 6578 3601 2258 2187 161.5
i 2 7265 3558 2,358 2113 150.4
A08T, 405 222 8.300 34T 2358 2,080 157
il A6 10,48 a5 2.258 2,045 140.4
SOKS, BOS S0 127 A1T 2,258 16006 1423
100 S 14,00 3017 2258 1.847 1354
120 T19 17 85 8817 2,258 1.852 126.4
140 Biz 19,03 2673 2358 1,833 120.0
XX K75 21.30 2578 2.258 1500 1157
160 i 2167 2532 2,258 1.784 113,
10 10.75 55 134 4.47 003 2814 a7 260.0
105 A63 5.40 Ge22 2814 272 2658
20 250 825 573 2814 2655 a57.0
3 307 10.07 SR 2814 2655 252.0
05T, 405 365 11.m ST 2814 2620 246.0 ,
A0S, BIKS S0 16.10 5185 2814 2550 2530 116,500
&0 S 1505 4087 2814 2508 2234 111,700
100 19 22 66 720 2814 2438 2123 106,150
120 Bdd 26,87 AT 2814 2871 201.0 100,500
140, XX 1000 30065 A1TE 2814 2.2, 188.0 4,000
160 1125 302 3041 2814 2,295 177.0 B8.500
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14

16

0.156
0.180
0.250
0.330
0.375
0.406
0.500
0.562
0.658
0.544
1.000
1125
1.312

0.156
0.188
0.250
0.312
0.375
0.438
0.5300
0.594
0.750
0.038
10894
1.250
1.406

0.165
0.188
0.250

12,438
12,380
12.250
12,080
12.000
11.838
11.750
11.626
11.374
11.062
10.750
10.500
10,126

13.658
13,624
13.500
13.076
13.250
13,124
13.000
12812
12,500
12,124
11512
11.500
11.188

15.670
15.624
15.500

B438
BATA

T2
7854

TO56
G674

A013
5502

(IRALY]
1.0125
0.8040
08750
00575
0.0367
08215
OL8IST
08522
08017
07610
0.7213
0LGSIT
1.3303
1.3314
13104

3338
3338
3338
2338
3.338
3,338
3358
3338
3,338
3,338
3338
3338
3338

3.665
1665
1.665
1663
3665
3,665
3.663
3665
3.665
2665
1663
3,665
1663

4,180
4,158
4,158

TABLA XLIV: PROPIEDADES TUBERIAS ()

3787
3758
367.0

158,350
157800
183,500
170,000
176,250
174.500
160,000
165,500
158,330
148,500
141,500
135,000
125,500

220,500
227,000
223,000
218,000
215,000
211,000
207.000
200,000
161,000
150,000
171,000
162,000
155,000

S00.500
200,000
205,500

2008
2417
33.38
4377
40,56
5352
G542
7815

107.32
125.40
130,67
16027
23.07
27.73
3871
45,61
5457
G344
200
85.05
106.13
13085
150.70
17021
180,11
2700
3175
42.05
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TABLE 10-18 Properties of Steel Pipe (Concluded)

TABLA XLIV: PROPIEDADES TUBERIAS (V)

Cirumferences,
ft. ar surface, Capacity at 1-fts

Nominal Dhutside Wall Tnsidle Cross-sectional area f&Et of length welacity Weight of
pip= dinmeter, Schedule thickness, dinmeter, Metal. U5, gal? plain-end
sz, in in o, in in in® Flovar, fit Dutside Insid= min Ibh waker pip=, IR

a0 0312 15476 15.38 1.2085 4.154 4.03 578 25,000 ga.27

a0, 8T 0475 15250 18.41 1.2680 4.154 3.00 =] 284,000 G258

40, X5 0.800 15000 24.35 1.2872 4.154 383 580 275,000 8277

[=1] [T=15 14.6588 Ale2 11766 4.154 388 528 264,000 107.50

80 054 14.312 40.19 11171 4.154 378 501 280,500 136.61

100 1061 13908 45.48 1.0586 4.154 368 474 257,000 164.582

120 1219 13862 BRE1L 1.00%2 4.154 358 450 2250400 192,43

140 1438 13124 £5.74 0.05a4 4.154 344 422 211,000 22364

160 1.504 12812 T4 0.8053 4.154 338 402 201,000 4525

18 18 55 0.165 17670 025 1.7024 4.712 463 TE4 G82,000 3143

108 0.188 17.624 10.52 1.6841 4.712 461 T a7a.400 357

10 0250 17.500 13.04 1.670G 4.712 458 T 475,000 47.3

a0 0312 17.576 17.34 1.6468 4.712 455 T GE,500 58.04

ST 0475 17.250 20.76 1.6230 4.712 452 728 364,000 T0.58

an 0438 17.124 24.16 1.56060 4.712 4.48 T18 458,000 8215

Xs 0.800 17.000 27.48 157 4.712 445 70 353,500 a3.45

40 0562 16,576 A0.79 1.55%3 4.712 442 G 348,500 104.67

[=1] 0750 16,500 40.64 1.4544 4.712 432 [ 333,000 138.17

80 0808 16,124 20.28 1.4180 4.712 422 [ 318,000 170,62

100 1.156 156588 &1.17 1.3423 4.712 411 a2 301,000 7.86

120 1475 15250 T1.52 1.26584 4.712 3.00 =] 284,500 244.14

140 1.562 14.576 5066 1.2070 4.712 3.80 540 a74.22

160 1781 14.438 @075 1.1370 4.712 378 510 30880

20 20 55 0.188 19624 11.70 21004 5.2%5 5.14 a43 30.78

108 0218 19564 13.55 20878 5.2%5 512 asy 46.06

10 0250 1500 15.51 20740 5.2%5 511 as 52.73

an, 8T 0475 12250 23.12 a0z 5.2%5 5.04 a0 T8.60

a0, X8 0.800 12000 063 1.9654 5.2%5 447 853 104.13

40 0504 18812 ARl 1.8302 5.2%5 402 BE6 12311

[=1] 05812 18476 48.95 1.8417 5.2%5 481 826 166.40

80 10a61 17.608 G144 1.7580 5.2%5 4.70 T 208.87

100 1281 17.438 75.33 1.6555 5.2%5 457 Tdd 256.10

120 1.500 17.000 &7.1%8 15763 5.2%5 145 70 20637

140 1.750 16,500 100.3 1.4544 5.2%5 432 (e 341.04

160 1868 16062 1115 1.4071 5.2%5 421 R32 30717

24 24 55 0218 23,564 1624 3.0285 6.253 &17 1354 5537

10, 105 0250 23,500 18.65 3.012 6.253 615 1380 6341

an, 8T 0475 23,250 2783 2048 6.253 608 1325 a4.62

Xs 0.800 23,000 2540 24885 6.253 a02 1265 12548

3o 0.562 2,876 41.39 2854 6.253 5.00 12581 ; 14068

40 0ES8S 22624 50.39 a7 6.253 5.02 1283 £26,500 171.208

[=1] 0868 22,062 T0.11 2685 6.253 5.78 1162 566,000 238.58

80 1219 21.562 5724 4536 6.253 564 1128 SEa,000 206 55

100 1531 20,908 108.1 a50 6.253 5.48 1073 556,500 36754

120 15812 20,376 1263 2264 6.253 533 1016 508,000 426,34

140 2062 19,576 1421 21588 6.253 5.20 e 482,500 483.12

160 234 1a.a12 1505 2034 6.253 5.06 a13 454,500 54213

30 a0 55 0250 @500 23.37 4746 T.854 7.72 2130 1,065,000 Ta.43

10, 105 0312 20876 24010 4.707 T.854 T.68 2110 1,055,000 9560

ST 0475 28250 A4.00 4666 T.854 T.66 g 1,048,000 118.65

an, Xs 0.800 22000 4634 4587 T.854 750 085 1,027,800 15753

aa 0525 28750 ET.68 4508 T.854 753 2020 1,010,000 196.08
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TABLA XLV: BOCAS DE HOMBRE

BOCA DE HOMBRE (in) PESO (kg)
16 120
18 140
20 180
24 240

TABLA XLVI: COSTE DE ACERO AL CARBONO

PESO (kg) Coste PESO (kg) Coste PESO (kg) Coste
(ptas/Kg) (ptas/Kg) (ptas/Kg)
100 3730 1000 680 10000 330
200 1920 2000 530 20000 -
300 1380 3000 450 30000 -
400 1170 4000 400 40000 -
500 1040 5000 380 50000 315
600 890 6000 370 60000 -
700 830 7000 360 70000 -
800 770 8000 350 80000 -
900 750 9000 340 90000 -
1000 680 10000 330 100000 300
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TABLA XLVII: COSTES ASOCIADOS A LOS EQUIPOS
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TABLA XLVIII: INFLUENCIAS EN LOS COSTES

INFLUEHC kA DEL TIPO DE PLATY epl

TIFE DE FLATD F1_.'E

Caspana 1,45
Tilvulia 1,00
Perforada a,70

IRFLUERC |A DEL ESPESOR (Fesp)

ELPESOR (m.m, ) Fasp
3 1.0
4 1.6
io 2.h
1z 2.8

INFLUENC 1A DEL MUMERD OE PASOS (Fp)

WY DE #REDS5 Frno
I 1,0
2 1,12

i
INFLUENC 14 W2 OF PLATOS IGUALES (Fnl

MY OE PLATODS Fn
0 =15 I,0
15 = 54 0,95
F{I = -lrﬁ qq.’l

» TS 1.M
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TABLA XLIX: INFLUENCIAS EN LOS COSTES

INFLUENCIA DEL TIPQ DE MATERIAL (Fm)

MATERIAL Fm

AC 1,0

INOX 304 3,0

INOX 316 . 3.4

MONEL 9,0
INCONEL 11,0 _
£
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TABLA L: INFLUENCIA EN LOS COSTES

Inflisancia dol simera de fllas

ME de filas -
& i,05
g 1.0%
& 1,69
] 0,50
10 0,85

Influsncia loagited de i ubors

Lorgitud (m} _L
L] 1,09
B h.0d
q i.00
R} a,97
¥z a,88

lad T uencia pragidn

Fragida Sizafio

(Kg/emd) -t

140 1,00
1@ = 20 1.03
M o= 1 |05
30 - 58 1,19
- 15 1,13
IS =1k 1,15
100 -i50 1,20
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1. OBJETIVO

El objetivo del presente pliego de condiciones es definir el conjunto de
directrices, requisitos y normas aplicables al desarrollo de las obras a las que se
refiere el proyecto del que forma parte. Contiene las condiciones técnicas
normalizadas referentes a los materiales y equipos, el modo de ejecucion, mediciéon
de las unidades de obra y, en general, cuantos aspectos han de regir en las obras
comprendidas en el presente proyecto. El pliego de condiciones constituye el

documento mas importante desde el punto de vista contractual.

El contratista esta obligado a ejecutar el proyecto segun se especifica en el

pliego de condiciones.

Del mismo modo, la administracién podra conocer de forma detallada las

diferentes tareas que se desarrollaran durante la ejecucion del proyecto.

2. DISPOSICIONES GENERALES

2.1 Contradicciones, omisiones o errores

En el caso de contradiccion entre los planos y el pliego de prescripciones
técnicas, prevalecera lo indicado en este ultimo. Lo mencionado en el pliego de
prescripciones técnicas y omitido en los planos o viceversa, habréa de ser aceptado
como si estuviese expuesto en ambos documentos, siempre que, a juicio del
director de obras, quede suficientemente definida la unidad de obra

correspondiente y esta tenga precio en el contrato.

En todo caso, las contradicciones, omisiones o errores que se adviertan en
estos documentos por el director o contratista deberéan reflejarse en el acta de

comprobacion.

2.2  Trabajos preparatorios

Los trabajos preparatorios para el inicio de las obras consistiran en:
— Comprobacion del replanteo

— Fijacion y conservacion de los puntos del replanteo
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— Programacion de los trabajos

2.2.1. Comprobacion del replanteo

En el plazo de quince dias a partir de la adjudicacion definitiva se
comprobaran, en presencia del adjudicatario o de su representante, el replanteo de
las obras efectuadas antes de la licitacion, extendiéndose la correspondiente acta

de comprobacion del replanteo.

El acta de comprobacion de replanteo reflejara la conformidad o la
disconformidad del replanteo respecto a los documentos contractuales del
proyecto, refiriéndose expresamente a las caracteristicas geométricas de los
trabajos, asi como a cualquier punto que en caso de disconformidad pueda afectar

al cumplimiento del contrato.

Cuando el acta de comprobacion del replanteo refleje alguna variacion
respecto a los documentos contractuales del proyecto, debera ser acompafada de

un nuevo presupuesto, valorado a los precios del contrato.

2.2.2 Fijaciéon de los puntos de replanteo

La comprobacion del replanteo debera incluir como minimo los datos y
referencias previstos para poder materializar las obras, asi como los puntos fijos o
auxiliares necesarios para los sucesivos replanteos de detalles y de otros

elementos que puedan estimarse precisos.

Los puntos de referencia para los sucesivos replanteos se marcaran con los

medios adecuados para evitar su desaparicion.

Los datos, cotas y puntos fijados se anotaran en un anexo el acta de
comprobacion del replanteo, el cual se unira al expediente de las obras,

entregandose una copia al contratista.

El contratista se responsabilizara de la conservacion de las sefales de los

puntos que hayan sido entregados.
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2.2.3 Programacion de los trabajos

En el plazo que se determine en dias habiles a partir de la aprobacion del
acta de comprobaciéon del replanteo, el adjudicatario presentara el programa de
trabajos de las obras. Dicho programa de trabajo incluird los siguientes datos:

— Fijacion de las clases de obras y trabajos que integran el proyecto e
indicacion de las mismas.

— Determinacion de los medios necesarios (instalaciones, equipos Yy
materiales).

— Valoracion mensual y acumulada de la obra, programada sobre la base de
los precios unitarios de adjudicacion.

— Representacion grafica de las diversas actividades, en un grafico de barras o

en un diagrama espacio — tiempo.

Cuando del programa de trabajos se deduzca la necesidad de modificar
cualquier condicién contractual, dicho programa debera ser redactado por el
adjudicatario y por la direccién técnica de las obras, acompafiandose de la

correspondiente propuesta de modificacion para su tramitacion reglamentaria.

2.3 Plazos de ejecucion

El contratista empezaré las obras al dia siguiente de la fecha del acta de
comprobacion de replanteo, debiendo quedar terminada en la fecha acordada en

dicho acta.

2.4  Desarrollo y control de los trabajos

Para el mejor desarrollo y control de los trabajos, el adjudicatario seguira las

normas gue se indican en los apartados siguientes:

2.4.1 Equipos de maquinaria

El contratista quedara obligado a situar en las obras los equipos de la
maquinaria que se comprometa a aportar en la licitacion, y que el director de las
obras considere necesario para el correcto desarrollo de las mismas. Dichos

equipos de maquinaria deberan ser aprobados por el director.
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La maquinaria y demas elementos de trabajo deberdn estar en perfectas
condiciones de funcionamiento y quedar adscritos a la obra durante el curso
de la ejecucion de las unidades en las que deban utilizarse. No podran retirarse sin

el consentimiento del director.

2.4.2 Ensayos

El nimero de ensayos y su frecuencia, tanto sobre materiales como
unidades de obras terminadas, sera fijado por el ingeniero director, y se efectuaran
con arreglo a las normas afectantes a cada unidad de obra, o, en su defecto, con
arreglo a las instrucciones que dicte el director.

El adjudicatario abonara el costo de los ensayos que se realicen, que no

podran superar el 1% del presupuesto de adjudicacion.

El contratista esta obligado a realizar su autocontrol de cotas, tolerancias y
geométrico en general, asi como el de calidad, mediante ensayos materiales,
densidades de compactacion, etc. Se entiende que no se comunicara a la direccion
de obra que una unidad de obra esta terminada a juicio del contratista para su
comprobacion hasta que el mismo contratista, mediante su personal facultativo
para el caso, haya hecho sus propias comprobaciones y ensayos y se haya
asegurado de cumplir las especificaciones.

Asi, el contratista esta obligado a disponer de los equipos necesarios para

dichas mediciones y ensayos.

2.4.3 Materiales

Todos los materiales que se utilicen en las obras deberan cumplir las
condiciones que se establecen en el pliego de condiciones, pudiendo ser
rechazados en caso contrario por el ingeniero director. Por ello, todos los
materiales que se propongan ser utilizados en obra deben ser examinados y
ensayados antes de su aceptacion en primera instancia mediante el autocontrol del

contratista y, eventualmente, con el control de direccion de obra.
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Cuando la procedencia de los materiales no esté fijjada en el pliego de
prescripciones técnicas, los materiales requeridos para la ejecucion del contrato
seran fijados por el contratista de las fuentes de suministro que este estime

oportuno.

El contratista notificara al director, con la suficiente antelacién, los materiales
gue se proponen utilizar y su procedencia, aportando, cuando asi lo solicite el
director, las muestras y los datos necesarios para su posible aceptacion, tanto en lo

que se refiere a su cantidad como a su calidad.

El no rechazo de un material no implica su aceptacion. El no rechazo o la
aceptacion de una procedencia no impide el posterior rechazo de cualquier partida
de material de ella que no cumpla las prescripciones, ni incluso la eventual

prohibicién de dicha procedencia.

En ningun caso podran ser acoplados y utilizados en los trabajos materiales

cuya procedencia no haya sido aprobada por el director.

2.4.3.1 Manipulacion de materiales

Todos los materiales se manipulan con cuidado, y de tal modo que se

mantengan su calidad y aptitud para la obra.

2.4.3.2 Inspeccion en planta

Si el volumen de la obra, la marcha de la construccibn y otras
consideraciones lo justifican, el ingeniero puede proceder a la inspeccién del

material o de los articulos manufacturados en sus respectivas fuentes.

2.4.3.3 Inspeccién de los materiales

Con objeto de facilitar la inspeccion y prueba de los materiales, el contratista

notificara al ingeniero con dos semanas como minimo de antelacion a la entrega.
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2.4.3.4 Materiales defectuosos

Todos los materiales que no se ajusten a los requisitos del pliego de
condiciones se consideraran defectuosos y, por tanto, se retiraran inmediatamente

del lugar de la obra, a menos que el ingeniero ordene lo contrario.

Los materiales rechazados, cuyos defectos se hayan corregido

substancialmente, no se utilizaran mientras no se les haya otorgado la aprobacion.

2.4.4. Acopios

Quedara terminantemente prohibido, salvo autorizacion escrita del director,
efectuar acopio de materiales, cualesquiera que sea su naturaleza, sobre la

plataforma de obra y en aquellas zonas marginales que defina el director.

Se considera especialmente prohibido el depositar materiales, herramientas,
maquinaria, escombros o cualquier otro elemento no deseable, en las siguientes

Zonas:

Areas de proceso adyacentes o limitrofes con la zona donde se realizan los

trabajos.

— Desagiies y zonas de trabajo en general.

— Vias de acceso a casetas de operacion, puntos de reunion para estados de
emergencia y puntos de situacién de extintores.

— Calles y vias de circulacion interior, tanto de la zona de construccidbn como
de areas de proceso adyacentes a ésta.

- En general, cualquier lugar en el que la presencia de materiales,

herramientas o utensilios puedan entorpecer las labores de mantenimiento y

operacion de las unidades de proceso, o pueda dificultar el proceso de

emergencia de la planta.

Los materiales se almacenaran en forma tal que se asegure la preservacion
de su calidad para su utilizacion en la obra, requisito que debera ser comprobado

en el momento de su utilizacion.
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Las superficies empleadas en la zona de acopios deberan acondicionarse de
forma que, una vez terminada su utilizacion, recuperen su aspecto original. Todos

los gastos que de ello se deriven correran por cuenta del contratista.

2.4.5. Trabajos nocturnos

Los trabajos nocturnos deberan ser previamente autorizados por el director,
y solamente realizados en aquellas unidades de obra que asi lo requieran. El
contratista debera instalar los equipos de iluminacién y mantenerlos en perfecto

estado mientras duren los trabajos nocturnos.

2.4.6 Accidentes de trabajo

De conformidad con lo establecido en el Reglamento de la Ley de
Accidentes de Trabajo, el contratista esta obligado a contratar, para su personal, el

seguro contra riesgo por accidentes de trabajo.

El contratista y la direccion de obra fijaran de antemano las condiciones de
seguridad en las que se llevaran a cabo los trabajos objeto del presente proyecto,
asi como las pruebas, ensayos, inspecciones y verificaciones necesarias, que en
cualquier caso deberan ser, como minimo, las prescritas por los reglamentos

actuales vigentes.

No obstante, en aquellos casos en que el contratista o la direccion
consideren que se deben tomar disposiciones adicionales de seguridad, podran

tomarse éstas sin reserva alguna.

Por otra parte, el contratista sera responsable de suministrar al personal a su
cargo los equipos de proteccion individual adecuados para trabajar en condiciones

de seguridad.

Asimismo, seran responsabilidad del contratista los posibles dafios causados
en las instalaciones, tanto terminadas o aln en construccion, ocasionados por
personas ajenas a la obra dentro del horario establecido de trabajo, asi como de

los accidentes personales que pueden ocurrir.
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2.4.7 Descanso en los dias festivos

En los trabajos concedidos a la contrata se cumplira puntualmente el

descanso en dias festivos, del modo que se sefiale en las disposiciones vigentes.

En casos excepcionales, en los que fuera necesario trabajar en dichos dias,

se procedera como indican las citadas disposiciones.

2.4.8 Trabajos defectuosos o0 no autorizados

Los trabajos defectuosos no seran de abono, debiendo ser demolidos por el
contratista y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las prescripciones del

proyecto.

Si alguna obra no se hallase ejecutada con arreglo a las condiciones del
contrato y fuera, sin embargo, admisible a juicio del ingeniero director de obras,
podra ser recibida provisionalmente, y definitivamente en su caso, quedando el
adjudicatario obligado a conformarse, sin derecho a reclamacion con la rebaja
econOmica que el ingeniero director estime, salvo en el caso de que el adjudicatario
opte por la demolicion a su costa y las rehaga con arreglo a las condiciones del

contrato.

2.4.9 Sefalizacion de las obras

El contratista queda obligado a sefalizar a su costa las obras objeto del

contrato, con arreglo a las instrucciones y uso de aparatos que prescriba el director.

2.4.10 Precauciones especiales
2.4.10.1 Lluvias

Durante las fases de construccion, montaje e instalacion de obras y equipos,
éstos se mantendran en todo momento en perfectas condiciones de drenaje. Las

cunetas y demas desagles se mantendran de modo tal que no produzcan dafios.

El equipo que no necesite revision o inspeccion previa a su instalacion no
sera desembalado hasta el momento de la misma. Se protegera el equipo
desembalado de la lluvia mediante cubiertas y protectores adecuados.
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2.4.10.2 Incendios

El contratista deberd atenerse a las disposiciones vigentes para la
prevencion y control de incendios, y a las recomendaciones u 6rdenes que reciba

del director.

En todo caso, adoptara las medidas necesarias para evitar que se enciendan
fuegos innecesarios, y sera responsable de evitar la propagacién de los que se
requieran para la ejecucion de las obras, asi como de los dafios y perjuicios que se

puedan producir.

No obstante lo anterior, el contratista podra exigir el asesoramiento de un
técnico de seguridad competente, elegido por la direccién, en todos los casos en
los que lo estime conveniente, y, particularmente, en aquellos en los que el riesgo

de produccidén de incendio sea mas elevado (soldadura, corte con soplete, etc.).

2.4.11. Personal técnico

El contratista esta obligado a dedicar a los trabajos (tanto de obra civil como
de montaje e instalacion de lineas y equipos) el personal técnico a que se
comprometio en la licitacion. A pie de las obras, y al frente de las mismas, debera

haber un ingeniero superior.

Al personal asi designado no se le asignaran otras obligaciones mientras

duren los trabajos.

Por otra parte, el personal a cargo del contratista debera estar lo
suficientemente cualificado para la realizacién de los trabajos. Es responsabilidad
del contratista, por lo tanto, cualquier retraso derivado de la incompetencia o

ignorancia del personal a su cargo.

El director podra prohibir la presencia en la zona de trabajos de determinado
personal del contratista por motivo de falta de obediencia o respeto, o por causa de
actos que comprometan o perturben, a su juicio, la seguridad, integridad o marcha
de los trabajos.
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El contratista podra recurrir, si entendiese que no hay motivo fundado para
dicha prohibicién.

2.5 Medicion de obras

La forma de realizar la medicion, y las unidades de medida a utilizar, seran

definidas en el pliego de prescripciones técnicas para cada unidad de obra.

Todas las mediciones béasicas para el abono deberan de ser conformadas

por el director y el representante del contratista.

Las unidades que hayan de quedar ocultas o enterradas deberan ser
medidas antes de su ocultacion. Si la medicién no se efectud a su debido tiempo,

seran de cuenta del contratista las operaciones para llevarlas a cabo.

2.6. Certificaciones

El importe de los trabajos efectuados se acreditara mensualmente al
contratista por medio de certificaciones expedidas por el director en la forma

legalmente establecida.

2.6.1. Precio unitario

Los precios unitarios fijados en el contrato para cada unidad de obra cubriran
todos los gastos efectuados para la ejecucion material de la unidad
correspondiente, incluidos los trabajos auxiliares, mano de obra, materiales y
medios auxiliares de cada unidad de obra, siempre que expresamente no se

indique lo contrario en este pliego de prescripciones técnicas.

10



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

2.6.2. Partidas alzadas

Las partidas alzadas a justificar se abonaran consignando las unidades de
obra que comprenden los precios del contrato, o los precios aprobados si se trata

de nuevas unidades.

2.6.3. Instalaciones y equipos de maquinaria

Los gastos correspondientes a instalaciones y equipos de maquinaria se
consideraran incluidos en los precios de las unidades correspondientes, y, en

consecuencia, no seran abonados separadamente.

2.7. Legislacion social

El contratista estara obligado al cumplimiento de lo establecido en la Ley
sobre el Contrato del Trabajo y Reglamentaciones de Trabajo Reguladoras de

Subsidio y Seguros Sociales vigentes.

2.8. Gastos de cuenta del contratista

Seran de cuenta del contratista, siempre que en el contrato no se prevea

explicitamente lo contrario, los siguientes pasos:

Los gastos de construccion y retirada de toda clase de construcciones

auxiliares.

— Los gastos de alquiler o adquisicion de terreno para depdésito de maquinarias
y materiales.

— Los gastos de proteccion de acopios y de la propia obra contra todo
deterioro, dafio o incendio, cumpliendo los requisitos vigentes para
almacenamiento de explosivos y carburantes.

— Los gastos de limpieza y evacuacion de desperdicios de basuras.

- Los gastos de suministro, colocacion y conservacion de sefiales de tréafico,
balizamiento y demdas recursos necesarios para proporcionar seguridad
dentro de las obras.

- Los gastos de montaje, conservacion y retirada de instalaciones para el

suministro del agua y la energia eléctrica necesarias para las obras.

11
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2.9.

Los gastos de demolicién y desmontaje de las instalaciones provisionales.
Los gastos de retirada de materiales rechazados y correccion de las
deficiencias observadas y puestas de manifiesto por los correspondientes

ensayos y pruebas.

Ingeniero director de obras. Funciones

El ingeniero director de obras sera responsable de la inspeccién y vigilancia

de la ejecucion del contrato, y asumira la representacion de la administracion o de

la entidad pertinente frente al contratista.

Las funciones del ingeniero director de obras seran las siguientes:

Garantizar la ejecucion de las obras con estricta sujecién al proyecto
aprobado, o modificaciones debidamente autorizadas.

Definir aquellas condiciones técnicas que en el presente pliego de
condiciones se dejen a su decision.

Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto a la
interpretacion de los planos, condiciones de materiales y de ejecucion de
unidades de obra, siempre que no se modifiquen las condiciones del
contrato.

Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que impidan el
normal cumplimiento del contrato o aconsejen su modificacion, tramitando,
en su caso, las propuestas correspondientes.

Proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los organismos
oficiales y de los particulares, los permisos y autorizaciones necesarias para
la ejecucion de las obras y ocupaciones de los bienes afectados por ellas, y
resolver los problemas planteados por los servicios y servidumbres
relacionados con las mismas.

Asumir personalmente bajo su responsabilidad, en casos de urgencia o
gravedad, la direccion inmediata de determinadas operaciones o trabajos en
curso, para lo cual, el contratista debera poner a su disposicion el personal y
el material de la obra.

Acreditar al contratista las obras realizadas conforme a lo dispuesto en los

documentos del contrato.
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— Participar en las recepciones provisionales y definitivas y redactar la

liquidacion de las obras conforme a las normas legales establecidas.

El contratista estara obligado a prestar su colaboracion al ingeniero director

para el normal cumplimiento de las funciones a éste encomendadas.

2.10. Recepciones, garantias y obligaciones del con tratista

El adjudicatario debera obtener a su costa todos los permisos y licencias
para la ejecucién de las obras. Del mismo modo seran de su cuenta los gastos

derivados de los permisos y tasas.

La recepcion, garantias y obligaciones del contratista seran las siguientes:

— Recepcion provisional
- Plazo de garantia

— Recepcion definitiva
2.10.1 Recepcion provisional

Una vez terminados los trabajos, se procedera al examen global por parte
del director, el cual, si los consideras aptos para ser recibidos, extendera un acta
donde asi lo haga constar, procediéndose inmediatamente a la puesta en marcha y

entrada en normal funcionamiento de las instalaciones.

En ningun caso la recepcién provisional tendra lugar antes de las siguientes

operaciones:

— Inspeccién visual de todos los equipos y lineas, asi como de los equipos
auxiliares.

— Prueba hidrostatica de las areas que asi lo requieran.

— Lavado del equipo tal y como se expone en el apartado “aparatos a presion”
del presente pliego de condiciones.

— Comprobacion de servicios auxiliares.
Teniendo en cuenta lo anterior, la obra no podra ponerse en funcionamiento

por partes desde su inicio, a menos que, a juicio del ingeniero director, no se
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perjudique la integridad de la instalacién y no se interfiera en la normal operacién
de otras unidades o procesos adyacentes.

Si el ingeniero director apreciase en las obras defectos de calidad u otras
imperfecciones que, a su juicio, pudieran resultar perjudiciales o poco
convenientes, el contratista debera reparar o sustituir, a su costa, dichas partes o

elementos no satisfactorios.

2.10.2 Plazo de garantia

Ser& de un afio, contando a partir de la fecha de recepcién provisional, salvo
indicacidn contraria expresa en el pliego de contratacion de la obra. Durante dicho
periodo, las posibles obras de reparacion, conservacion y sustitucion seran por

cuenta del contratista, siendo éste responsable de las faltas que puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones, no servira de disculpa ni le
dara derecho alguno al contratista el que el director o subalterno hayan examinado
durante la construccion, reconocido sus materiales o hecha su valoracion en las
relaciones parciales. En consecuencia, si se observan vicios o imperfecciones
antes de efectuarse la recepcion, se dispondra que el contratista demuela y
reconstruya, o bien repare, de su cuenta, las partes defectuosas.

2.10.3 Recepcidn definitiva

Transcurrido el plazo de garantia, y previo a los tramites reglamentarios, se
procedera a efectuar la recepcion definitiva de las obras, una vez realizado el
oportuno reconocimiento de las mismas y en el supuesto de que todas ellas se

encuentren en las condiciones debidas.

En caso de que, al proceder al reconocimiento de las obras, éstas nos e
encontrasen en estado de ser recibidas, se aplazara su recepcion hasta que estén

en condiciones de serlo.

Al proceder la recepcion definitiva de las obras, se extendera por

cuadruplicado el acta correspondiente.
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2.10.4 Prescripciones particulares

En todos aquellos casos en que, a juicio del director de la obras, se haga
aconsejable para la ejecucion de los trabajos previstos la fijacion de determinadas
condiciones especificas, se procedera a la redaccion por éste del oportuno pliego
de prescripciones particulares, que ha de ser aceptado por el contratista, quedando

obligado a su cumplimiento.
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3. CONDICIONES DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS

El presente apartado del pliego de condiciones tiene por objeto establecer
las calidades y caracteristicas de los equipos y dispositivos objeto de este proyecto,

asi como de los materiales que los constituyen.

3.1. Referencias y normativas

Se tendran como de obligado cumplimiento las siguientes normas Yy

estandares:

— Codigo de construccion de recipientes a presion ASME, Seccion VIII,
Division I. Se aplicaran las prescripciones de este codigo en los aspectos
referentes a presiones y temperaturas de disefio, espesores de cuerpos y
fondos, presiones de prueba, tests hidrostaticos y soldadura. Se aplicaran
también las prescripciones de este codigo a la juntas.

— Standards of the Tubular Exchangers Manufactures Association (TEMA).
Sixth Edition, 1986.

- Norma APl 610 para bombas de proceso en servicios de refino y
petroquimica.

- Normas ASME B.31.3 para disefio de sistemas de tuberias para el
transporte del petroleo.

— Norma ANSI B.36.10 para dimensiones de tuberias de acero al carbono y
aleado soldadas y sin soldadura.

- Norma ANSI B.16.5 para clasificacion presion- temperatura, bridas,
esparragos para bridas, valvulas bridadas y accesorios bridados de acero.

— Norma ANSI B.18.2 para esparragos y tuercas.

— Norma ANSI B.16.9 para accesorios de acero para soldar a tope.

— Norma ANSI B.16.11 para accesorios de acero para soldar a enchufe y
roscados.

— Norma ANSI B.16.10 para la definicién de dimensiones de valvulas bridadas.

— Norma ANSI B.16.34 para valvulas para soldara a tope.

— Norma API 600 para valvulas de compuerta.

- Norma API 602 para valvulas de compuerta de pequefia dimension.
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3.2.

3.2.1.

Norma API 598 para inspeccién y prueba de valvulas.

Norma APl RP 520 para el dimensionamiento de valvulas de seguridad para
recipientes a presion.

Normas ASTM A-106 gr. B para tuberias de acero al carbono sin soldaduras.
Norma ASTM A-234 WPB para accesorios de acero al carbono obtenidos de
tubos para soldar a tope.

Norma ASTM A-216 WCB para valvulas y accesorios bridados de acero al
carbono fundido.

Norma ASTM A-105 para bridas, valvulas y accesorios de acero al carbono
forjado roscados y para soldar a enchufe.

Norma ASTM A-193 B7 para esparragos.

Norma ASTM A-194 gr.2H para tuercas.

Norma ASME SA-285 gr. C para cuerpos cilindricos y fondos de recipientes.
Norma ASME SA-179 para tubos de intercambiador de calor.

Norma ASME SA-212 gr. B para placas tubulares de intercambiador de

calor.

Condiciones para los materiales
Condiciones generales para los materiales

Todos los materiales tendran las condiciones técnicas que dictan las normas

citadas en el subapartado “referencias y normativas” del presente apartado del

pliego de condiciones.

Las caracteristicas de los mismos seran las expresadas en los subapartados

gue siguen, pudiendo la direccion técnica desechar aquellos que a su juicio no las

rednan.

No podran ser en ningun caso distintos en sus caracteristicas a los tipos

proyectados. Si hubiese que variar la clase de algunos inicialmente aprobados, los

nuevos no podran ser instalados sin la previa autorizacién de la direccién de obra,

la cual podra someterlos a cuantas pruebas estime oportunas.
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3.2.2. Condiciones para las tuberias y tubos de los intercambiadores de
calor

Las tuberias seran de los diametros especificados en el apartado
correspondiente de “Anexo a la memoria”. Seran de seccion circular, de espesor
uniforme y sin costura. Se montardn a partir de cafias con los extremos

achaflanados para soldar a tope.

Estaran exentas de fisuras, grietas, poros, impurezas, deformaciones o faltas
de homogeneidad, asi como de otros defectos que pudieran disminuir su

resistencia y apartar su comportamiento del esperado por sus caracteristicas.

Las tuberias destinadas a las lineas seran de acero al carbono ASTM A-106
gr. B.

Los tubos del intercambiador de calor seran de acero al carbono ASME SA-

179, de la longitud especificada en el apartado “Anexo a la memoria”.

3.2.3. Condiciones para las bridas

Las bridas seran de acero al carbono forjado ASTM A- 105, del tipo de cuello
soldado (welding neck), con cara elevada y de 150 libras de presion primaria en
servicio (bridas 150 — R.F — W.N).

Los esparragos de union estaran en consonancia con lo marcado por la
norma ANSI B16.5. Sus diametros seran los correspondientes a la linea en la que

vayan a ser instaladas.

El estriado de las bridas sera de estrias concéntricas, con grado de estriado
“0J0". No se aceptaran bridas con estrias en espiral.

Estaran libres de defectos, irregularidades, rebabas, etc., que puedan
dificultar su instalacibn o montaje, o que puedan afectar negativamente a su
comportamiento durante el proceso. Las bridas habran de ser planas y paralelas, o
presentar rigidez suficiente contra deformaciones debidas a la presion de los
esparragos. Estos habran de apretarse en cruz con llave dinamométrica para

controlar el par de apriete.
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3.2.4. Condiciones para los accesorios soldables

Los accesorios para las tuberias (codos, tes, reducciones, etc.) seran de
acero ASTM A-234 WPB para soldar a tope 6 ASTM A-105 para roscar o soldar a
enchufe, segun corresponda, siendo su diametro el correspondiente a las lineas en
las que vayan instalados. Estaran libres de defectos, irregularidades, etc., que

puedan afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso.

3.2.5. Condiciones para las valvulas

Las valvulas seran del tipo que la direccion de la obra estime el mas

adecuado de cara a la linea y servicio en que vayan a ser instaladas.

Estaran libres de defectos, irregularidades, etc., que puedan dificultar su
instalaciébn o montaje, o que puedan afectar negativamente a su comportamiento

durante el proceso.

Durante su instalacion se tendra especial cuidado de alinear correctamente

los extremos con la tuberia en la que vayan a ser instaladas.

El apriete de los esparragos se hara con llave dinamométrica, previa

introduccién de las correspondientes juntas.

3.2.6. Condiciones para las juntas

Las juntas serdn espirometélicas. Estaran libres de defectos, irregularidades,
etc., que puedan dificultar su instalacibn o montaje, o que puedan afectar

negativamente a su comportamiento durante el proceso.

3.2.7. Condiciones de las placas de fabricacion de los equipos

Las placas a partir de las cuales se fabriquen los nuevos equipos previstos

estaran fabricadas en SA-285 gr. C.

Estaran libres de fisuras, grietas, poros, etc., que puedan disminuir sus
resistencias o afectar a su comportamiento durante su funcionamiento dentro del

proceso.
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3.2.8. Condiciones para las soldaduras

En las partes de la instalacion en que deban llevarse a cabo procesos de
soldaduras a tope, se instalaran durante el proceso de soldado anillos de
proteccion, y se evitara en todo momento que penetren en el interior de las partes a

soldar cascarillas y salpicaduras de soldadura.

La soldadura se hara mediante cordones finos, limpiando e inspeccionando
después de cada corddn, evitando asi que los defectos de un cordon puedan ser

enmascarados por el siguiente.

3.3. Condiciones para los equipos
3.3.1. Condiciones para los intercambiadores de cal  or y tanques

Las dimensiones de los equipos, asi como sus caracteristicas geomeétricas
(tipo segun TEMA, namero de tubos, longitud, didmetro y espaciamiento de los

mismos, numero de pasos, etc.) seran los determinados en “Anexo a la memoria).

Tanto si son trasladados al lugar de emplazamiento montados, como si lo
son por partes, el equipo o sus partes seran protegidos adecuadamente contra la

lluvia, el polvo, los golpes o las deformaciones.

Si desde que los equipos fueran recibidos desde el taller del fabricante hasta
gue fueran montados en el terreno hubiera de transcurrir un periodo de tiempo que
la direccion técnica considerase razonablemente largo, serian almacenados bajo
techado en lugar seco, y se tomarian precauciones para que no sufrieran
contaminacion, oxidacion excesiva, acumulacion de humedad o suciedad, asi como

golpes o deterioros.

El ingeniero director supervisara los equipos antes de su montaje,
comprobara su buen estado y podra rechazarlos si observa anomalias que a su

juicio puedan provocar dicho rechazo.

En el lugar de emplazamiento se habra previsto el espacio suficiente para
permitir la extraccion del haz y los desmontajes de bridas y cabezales durante las

paradas. Durante la instalacion de los haces se protegeran con laminas de madera
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0 metal, sujetadas mediante cables a pares de tubos de dichos haces. El haz se
apoyara sobre las placas tubulares o sobre los deflectores, y nunca sobre los
propios tubos. El alzado se hara mediante bandas trenzadas, y se tendra especial

cuidado de que los haces no sufran deformaciones.

Previa la puesta en marcha, se haran las comprobaciones y operaciones que
aparecen en el apartado “equipos a presion” del presente pliego de condiciones.

3.3.2. Condiciones para las bombas

Las bombas seran iguales a aquellas con las que formen pareja y junto a las
cuales conformen un grupo de bombeo, estando disefiadas segun las normas API
610 para bombas de proceso, y permaneciendo en reserva durante la operacion

normal de la unidad.

Las bombas se suministraran con la correspondiente bancada, sobre la que
se montara el conjunto bomba- motor. La bancada estara constituida por perfiles de
acero, dimensionada de forma que soporte los esfuerzos de arranque, y

garantizara la estabilidad del conjunto bomba- motor.

Cada bomba se instalard dejando una pendiente para la evacuacion de

posibles derrames. Esta pendiente se dirigira hacia el lado opuesto del motor.

El contratista presentara al ingeniero director los planos y memorias de las
bombas a emplear, acompafiados de los correspondientes certificados de pruebas

de sobrecarga, rodaje, etc., efectuadas en el taller del fabricante.

3.3.3. Condiciones para los equipos reutilizados

Se aplicara a los equipos sometidos a una alteracion en sus condiciones de
servicio lo recogido en el apartado “equipos a presion” del presente pliego de
condiciones, especialmente en lo que se refiere a inspecciones y pruebas en el

lugar de emplazamiento del aparato antes de su puesta en servicio.
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3.4. Condiciones sobre instalaciones auxiliares
3.4.1. Condiciones sobre pintura y preparacion de s  uperficies

Todas las superficies exteriores de equipos y tuberias recibiran, antes del

pintado, el tratamiento de preparacion siguiente:

— Limpieza con disolventes de las zonas excesivamente cargadas de grasa o
aceites, o que durante el proceso de instalacion y manipulacion hayan
quedado impregnadas de estas sustancias o similares.

— Eliminacion de depdsitos de 6xidos muy voluminosos mediante limpieza
natural o mecanica. Esto puede hacerse mediante lijado de cordones y
salpicaduras de soldadura.

- Redondeado de aristas vivas y alisado mediante lijado de cordones y
salpicaduras de soldadura.

— Proteccion de zonas y anexos que no vayan a ser recubiertos.

— Chorreado con abrasivo (granalla o arena silicea).

— Limpieza con aspirador o aire a presion de residuos abrasivos, polvo, y

demas particulas extrafias y contaminantes.

Posteriormente, las superficies recibiran cuatro manos de pintura
anticorrosion (pasivamente anidnica), como minio de plomo o cromato de zinc de
aceite. Se controlara que, tras la capa definitiva, el espesor de la capa protectora

de pintura sea de 150 micras como minimo.

3.4.2. Condiciones para los aislamientos

Los equipos de nueva instalacion contemplados en el presente proyecto, asi
como las lineas cuyo aislamiento se preve, con la excepcion de las lineas de purga,
irAdn calorifugados con manta de lana de vidrio. Las mantas a utilizar no habran
tenido usos anteriores. Asimismo, no presentaran cortes o deformaciones que, a
juicio del ingeniero director, pudieran afectar a su capacidad aislante. La malla

metalica galvanizada estara en buen estado.

Las superficies a calorifugar habran recibido su correspondiente pintado, tal

y como se describe en el subapartado “condiciones sobre pintura y preparacion de
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superficies” del presente pliego de condiciones. Igualmente, si se encontrasen
hamedas por el rocio o la lluvia, se dejaran secar antes de instalar el aislamiento.
Si el pintado presenta desperfectos o suciedad adherida, se eliminaran antes de
instalar el aislamiento. La pintura estara perfectamente seca. Con objeto de que el
material aislante no se empape de agua o humedad, no se efectuara el montaje del
calorifugado si las condiciones ambientales atmosféricas son de lluvia o excesiva

humedad, debiendo posponerse éste hasta que las condiciones lo permitan.

El calorifugado se sujetara a los equipos y lineas mediante pletinas,
alambres o tornillos de metal, o mediante otro sistema que el instalador crea
adecuado, y que el ingeniero director estime eficaz. Todo el conjunto se recubrira
de chapa de aluminio de 1 a 1,5 mm de espesor, de primer uso, sujeta con
remaches o tornillos autorroscantes (tornillos “de rosca- chapa”). Las chapas
dispondran de solape suficiente. Igualmente, tras la instalacion no deberan quedar
esquinas levantadas o salientes que puedan causar heridas a los operarios de la

planta al moverse entre los equipos.

3.4.3. Condiciones para las purgas y venteos

Las purgas y los venteos de las lineas y equipos principales seran de % “
como minimo, y dispondran de valvulas de compuerta soldadas como elementos

de cierre.

3.4.4. Condiciones para la instrumentacion

La valvula de control sera la adecuada para las condiciones de proyecto, y
se procurara que quede instalada siguiendo las recomendaciones de la norma API
RP 550 (1976).

Los termOmetros y mandémetros a instalar seran de los tipos fabricados por
“Bourdon”, “Wika” o similar. Se procurara que los margenes de medicion de
temperatura en los que vaya a trabajar el aparato en condiciones normales queden

en el tercio central de la escala.
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4. EQUIPOS A PRESION. DISPOSICIONES GENERALES

Dado que la totalidad de las lineas y equipos contemplados en el presente
proyecto trabajan a presion superior a la atmosférica, se fijan las condiciones
generales de fabricacion, prueba, instalacion,operacion y funcionamiento de los

mismos.

4.1 Referencias y normativas

Se tendran como referencia y de obligado cumplimiento las siguientes

disposiciones y normas:

- Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de Industria y Energia (R.D
1244/1976 del 4 de abril, BOE nl1 128 del 29 de mayo) para todos los
aparatos a presion en el ambito de refinerias de petréleos y plantas
petroquimicas.

— Instruccion Técnica complementaria (ITC MIE AP6) sobre refinerias de
petrdleos y plantas petroquimicas (O. 30-8-1982, B.O.E del 10 de
Septiembre de 1982), (O. 11-7-1983, B.O.E del 22 de Julio de 1983). Los
aparatos incluidos en el campo de aplicacion de esta ITC, instalados en
refinerias de petroleos cumpliran, ademas, las especificaciones que se
indican en el Real Decreto 3143/1975 del 31 de Octubre, referentes al
Reglamento de Seguridad de refinerias de petrdleos y parques de

almacenamiento de productos petroliferos.

4.2  Definiciones generales

Con el fin de que la interpretacion del presente pliego de condiciones sea
clara e inequivoca, se proporcionaran, de acuerdo con el Reglamento de Aparatos

a Presion del Ministerio de Industria y Energia, las siguientes definiciones:

4.2.1 Aparatos sometidos a presion

Aparato cuya presion maxima de servicio es superior a la atmosférica. Por lo

gue se refiere al presente proyecto, esta definicion aplica a:
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- Splitter

— Botelldn de reflujo

— Intercambiadores de calor (calderin, condensador, almacenamiento
alimentacion, propano y propileno)

- Bombas

4.2.2 Tuberias

Lineas de conduccién de fluidos a presion o a vacio, no sometidas a fuego

directo. Por lo que se refiere al presente proyecto esta definicion afecta a:

Linea de alimentacién

- Lineas de impulsién de las bombas
- Lineas de alimentacion de los intercambiadores

- Lineas de alimentacion de los tanques

4.2.3 Sistemas

Conjunto de aparatos a presion, normalmente conectados en secuencia de

proceso y susceptibles de ser probados a presion conjuntamente.

4.2.4 Disefio mecanico

Consiste en la definicibn completa e inequivoca de un aparato a presion en
funcién de los datos basicos de proceso, cédigo de disefo, caracteristicas de los

materiales utilizados, proceso de fabricacion y control de calidad.

4.2.5 Ingenieria

Persona juridica o técnico titulado competente que, mediante el
conocimiento y aplicacion correcta de los cédigos de disefio de aparatos a presion,
y a partir de los datos basicos necesarios, realiza el disefio mecanico de dichos
aparatos. Estas ingenierias deberan estar inscritas en el Registro de Sociedades
de Ingenieria o en el colegio oficial correspondiente, y cumplir los requisitos
exigidos por la legislacidon vigente. Las ingenierias extranjeras que no dispongan de

delegacion en Espafia debidamente legalizada deberan tener autorizado por la
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Direccion General de Innovacion Industrial y Tecnolégica el correspondiente

contrato de asistencia técnica, suscrito con el fabricante o con alguna ingenieria.

4.2.6 Fabricante

Persona fisica o juridica que, a partir de un disefio mecanico y mediante el
conocimiento y aplicacion correcta de los cédigos de construccion de aparatos a
presion y disponiendo de personal cualificado y medios apropiados,
realiza el acopio de materiales, la fabricacion y ensamblaje total o parcial de los
componentes de los aparatos a presion, debiendo estar inscritos, los ubicados en
territorio espafol, en el Libro de Registro de Fabricantes de la respectiva
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde se

fabrica el aparato.

4.2.7. Reparador

Persona fisica o juridica que, mediante el conocimiento e interpretacion de
los cddigos, normas de construccién y de reparacién de aparatos a presion,
dispone de personal cualificado y medios apropiados para reparar los aparatos a
presion, debiendo estar inscritos, los ubicados en territorio espafiol, en el Libro de
Registro de Reparadores de la respectiva Delegacion Provincial del Ministerio de

Industria y Energia de la provincia donde se encuentren sus talleres de reparacion.

4.2.8 Instalador

Persona fisica o juridica que, mediante el conocimiento e interpretacion de
las normas de instalacion de aparatos a presion y disponiendo de personal
cualificado y medios apropiados, instala los aparatos a presion, debiendo estar
inscritos, los ubicados en territorio espafiol, en el Libro de Registro de Instaladores
de la respectiva Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la

provincia donde se encuentre el domicilio social o sus talleres.

4.2.9 Usuario

Persona fisica o juridica propietaria o explotadora de la refineria de petréleos

o planta petroquimica donde se instalan los aparatos a presion.
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4.2.10 Inspector propio

Personal técnico competente designado por el usuario o contratado, con
experiencia en la inspeccion de aparatos a presion de refinerias y plantas

petroquimicas.

4.2.11 Inspecciones y pruebas previas

Toda inspeccion anterior a la puesta en servicio o durante la misma de un

aparato o sistema.

4.2.12 Inspecciones y pruebas periddicas

Toda inspeccién y prueba posterior a la puesta en servicio de un aparato o

sistema.

4.2.13 Control de calidad

Se entiende como tal el de la ingenieria, fabricante o instalador, cuanto una

inspeccion o prueba previa se realiza bajo su competencia y responsabilidad.

4.3 Definiciones de ambito técnico
4.3.1 Presion de disefio (P 4)

Se entiende como el valor de la presiébn que se toma para el célculo del
espesor del aparato, a la temperatura de disefio. La presion de disefio no podré ser

menor que la presion maxima de servicio.

4.3.2 Presion maxima de servicio (P ms)

Se entiende como la presion mas alta que se puede dar en el aparato o

sistema, en condiciones extremas de funcionamiento del proceso.

4.3.3 Presion de precinto

Se entiende como la presion a la que estan tarados los elementos de

seguridad que protegen al aparato o al sistema.
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4.3.4 Presion de servicio (P )

Se entiende como la presion normal de trabajo del aparato o sistema a la

temperatura de servicio.

4.3.5 Presion de prueba (P p)

Se entiende como aquella presion a la que se somete el aparato o sistema
para comprobar su resistencia en las condiciones estéticas para las que fue
disefiado. Corresponde a la mayor presion efectiva que se ejerce en el punto mas

alto del aparato o sistema durante la prueba de presion.

4.3.6 Temperatura de disefio (T g)

Es el valor de la temperatura que se toma para el calculo del espesor del

aparato.

4.3.7 Temperatura maxima de servicio (T  ns)

Es el maximo valor de la temperatura que se estima, puede producirse en el

interior del aparato o sistema, en condiciones extremas de funcionamiento.

4.3.8 Temperatura de servicio (T &)

Es el valor de la temperatura alcanzada en el interior del aparato o sistema

en condiciones normales de funcionamiento a la presion de servicio.

4.4  Condiciones generales para todos los aparatos

Todas las prescripciones expresadas a continuacion se aplicaran a los
equipos de nueva instalaciéon relacionados en el subapartado “aparato sometido a
presion” del presente apartado del pliego de condiciones, y , de entre ellas, las

correspondientes a inspecciones y pruebas, al resto de los equipos disponibles.

28



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

4.4.1 Manual de disefo

De acuerdo con lo estipulado en el Reglamento de Aparatos a Presion del
Ministerio de Industria y Energia, se entregard una copia al usuario del manual de
disefio del aparato considerado, que comprendera:

a) Identificacion de la ingenieria.

b) Datos basicos de proceso necesarios para el disefio.

C) Caodigo de disefio o sistema de calculo, ambos de reconocida solvencia
técnica, y normas de construccion elegidas, calculos justificativos, vida
minima estimada del equipo y demas especificaciones técnicas
complementarias no contempladas por el coédigo elegido y que la buena
practica requiera.

d) Planos basicos normalizados segun UNE, con indicacion de los materiales a
emplear y de los elementos que, por formar parte integrante del equipo a
presion, puedan afectar a la seguridad del mismo.

e) Especificacion de prueba de presion.

La ingenieria que elabore el manual de disefio certificard que dicho manual
cumple con el cédigo de disefio elegido y que el aparato que se fabrique de

acuerdo con él, sera adecuado para el fin al que se destina.

4 .4.2 Certificados

Los materiales utilizados en la construccion de los elementos resistentes de
los aparatos a presion deberan poseer los certificados de calidad correspondientes.
Los materiales de aportacién que se utilicen en las soldaduras de los componentes
de los aparatos a presion estaran clasificados bajo norma de reconocida solvencia

técnica.

4.4.3 Proceso de fabricacion

Para el proceso de fabricacion deberan utilizarse unas normas de

construccion, control y pruebas acordes con el codigo de disefio.
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4.4.4 Legalizacion de aparatos a presion

Para cada aparato a presion construido, con la excepcion de las tuberias, el

fabricante debera elaborar un manual de construccion acorde al manual de disefo,

del cual entregara copia al usuario, que comprendera:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Numero de inscripcion en el Libro de Fabricantes de la respectiva
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia
donde se fabrique el aparato.

Nombre, razén social y domicilio de la ingenieria.

Planos constructivos complementarios de los bésicos que figuren en manual
de disefio, comprobados por la ingenieria si fuese requerido
contractualmente para ello por el fabricante o el usuario.

Certificados de calidad de los materiales de base y materiales de aportacion
y de los componentes del aparato empleado en su construccion, aprobados
por el control de calidad del fabricante, que puede ser propio o contratado a
una ingenieria o entidad colaboradora.

Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos térmicos Yy
controles, calificacion de procedimientos de soldaduras y soldadores, todo
ello aprobado por el control de calidad del fabricante, que puede ser propio o
contratado a una ingenieria o entidad colaboradora.

Plano de situacion de las zonas sometidas a control por ensayos no
destructivos, ensayos requeridos, extension de los mismos y resultados. Las
placas radiograficas seran conservadas adecuadamente por el fabricante
durante cinco afios como minimo, a partir de la fecha de fabricacion del
aparato.

Certificado de ensayos y pruebas realizados durante la construccion,
aprobados por el control de calidad del fabricante o una entidad
colaboradora, indistintamente, y comprobados por la ingenieria si fuera
requerida contractualmente para ello por el usuario.

Acta de la prueba a presion realizada por el fabricante y aprobada por el

control de calidad del fabricante.
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) Certificado del fabricante del aparato, en el que se hara constar que éste ha
sido construido de acuerdo con el manual de disefio, el cddigo y normas

utilizadas en su fabricacion.

El fabricante, al solicitar de la Delegacion Provincial del Ministerio de
Industria y Energia la placa de disefio, con su niamero de registro, presentara los
documentos comprendidos en los puntos g), h) e i) anteriores.

El fabricante de un aparato a presion es responsable de que dicho aparato

ofrezca las garantias debidas para el fin a que se destina.

4.4.5 Instalacion

Para cada instalacion el instalador debera elaborar un expediente de
instalacion acorde con los manuales de disefio y construccién, del cual entregara

copia al usuario. Este expediente comprendera:

a) Numero de inscripcion en el Libro de Registro de Instaladores de la
respectiva Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la
provincia donde se encuentre su domicilio social.

b) Nombre, razén social y domicilio tanto del fabricante como del instalador.

C) Relacion de aparatos a instalar.

d) Procedimientos de soldadura y calificacion de la mano de obra, aprobados

por el control de calidad del instalador.

El instalador de todo sistema a presion es responsable de cualquier

deficiencia que pudiera observarse o derivarse de las operaciones de instalacion.

4.4.6 Inspecciones y pruebas
4.4.6.1 Inspecciones y pruebas oficiales

Todos los aparatos a presion especificados en el subapartado “aparato
sometido a presion” deberan ser sometidos a las inspecciones y pruebas previas a

la puesta en servicio ya citadas.
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4.4.6.2 Inspecciones y pruebas en el taller del fab  ricante

Se comprobara por el control de calidad del fabricante que cada equipo ha

sido construido de acuerdo con los manuales de disefio y construccién, y quedara

constancia de que se han cumplido cada uno de los requisitos previstos en los

citados manuales, en cuyo caso se someteran a las siguientes inspecciones y

pruebas:

Examen visual y control dimensional del aparato. Al objeto de poder
examinar debidamente el aparato, la placa se hallara desprovista de pintura
o de cualquier recubrimiento que pueda disimular los posibles defectos.

Prueba de presion con el aparato completamente lleno de fluido de prueba.
Si existiesen razones por las que dicha prueba no sea factible de realizar en

el taller del fabricante, se realizara en el lugar de emplazamiento.

4.4.6.3 Inspecciones y pruebas en el lugar de empla  zamiento del equipo

Cada equipo se sometera a las siguientes inspecciones y pruebas en el

lugar de emplazamiento:

Examen visual y control dimensional del aparato, si no se ha realizado
anteriormente en el taller del fabricante.

Prueba de presion de valor igual a la primera en el caso de que
evidentemente el aparato haya sufrido alguna anomalia durante el transporte
o la manipulacion, que la inspeccion detecte algun fallo real o aparente que
asi lo aconseje, que el ingeniero director tenga dudas sobre la capacidad de
un equipo para resistir las condiciones de servicio previstas, que confluyan
circunstancias inesperadas que las hagan recomendables, o siempre que la

prueba no se haya efectuado en el taller del fabricante.

En caso de tener que realizarse la prueba de presién en el lugar de

emplazamiento, se seguiran las siguientes condiciones:

a)

Observacion del procedimiento de prueba descrito por el fabricante en el
manual de construccion. Este deberda ser lo suficientemente detallado,

incluyendo las condiciones de prueba, los equipos necesarios para su
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b)

ejecucion, los aparatos de medidas de control (debidamente contrastados y
con la sensibilidad adecuada, procurandose que la lectura se sitie en el
tercio central de la escala del aparato), sistema de llenado y vaciado y
tiempo de mantenimiento de la presién de prueba, que en ningun caso sera

inferior a 30 minutos.

Observacion de las condiciones de seguridad durante las pruebas de
presion, comprobandose que el equipo para pruebas es correcto y que las
conexiones son las adecuadas a las presiones maximas que se van a
alcanzar, asi como la disposicién de las medidas de seguridad suficientes
para evitar no sobrepasar la presion de prueba, ni en ningln momento estar
por debajo de la temperatura sefialada en el manual de disefio, ni dafiar los

elementos internos del aparato.

Se comprobara antes de la prueba que las estructuras y fundaciones que

sustenten el aparato o sistema a probar estén en condiciones de resistir la carga a

gue van a ser sometidas.

Se cuidara que el personal se mantenga alejado durante el desarrollo de las

pruebas de los fondos, tapas y piezas roscadas, y se evitara la presencia de

personas ajenas a la prueba.

Los mandmetros se instalaran fuera de la proyeccion vertical y se preferira

situarlos lateralmente o en posicidn superior.

Durante el llenado con fluido de prueba se cuidara de ventear bien el circuito

para evitar que queden camaras de aire o vapor.

c)

El fluido de prueba sera agua a la temperatura ambiente, siempre que dicha
temperatura no sea inferior a 10 °C. El valor de la presion de prueba sera el

correspondiente a la siguiente expresion:

Pp> 1,25.Py. Sp/Sq
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Donde “P," representa la presion de prueba, “Py” la presion de disefio, “Sy” la
tensidbn maxima admisible del material a la temperatura de prueba y “Sy” la tension

maxima admisible a la temperatura de disefio.

En el lugar de emplazamiento se realizara, antes de cualquier otra

operacion, una inspeccién visual tanto interior como exterior del aparato.

4.4.7 Placas

Todos los aparatos a presion comprendidos en el presente proyecto, con
excepcion de las tuberias, deberan ir provistos de placas de disefio e identificacion,
conforme a lo estipulado en el articulo 19 del Reglamento de Aparatos a Presion

del Ministerio de Industria y Energia. En dichas placas se grabara:

— Placa de disefo: presion de disefio, y en su caso, la presion maxima de
servicio, numero de registro del aparato y fecha de la primera prueba y
sucesivas.

- Placa de identificaciébn: nombre o razén social del fabricante, contrasefia y
fecha de registro del tipo, numero de fabricacion y caracteristicas

principales.

Las placas de disefio e identificacion se fijaran mediante remaches,
soldadura o cualquier otro medio que asegure su inamovilidad, en un sitio visible

del aparato, y en ningun caso podran retirarse del mismo.

4.4.8 Elementos de seguridad

Todos los aparatos y sistemas comprendidos en el presente proyecto deben
ir provistos de los elementos de seguridad que prescriban los codigos de disefio

empleados y los adicionales especificados en el manual de disefio.

Todas las valvulas de seguridad deben ser de apertura total y sistema de
resorte, debiéndose cumplir la condiciébn de que la apertura total de la valvula
debera ser ayudada por la presiéon del fluido evacuado, de tal manera que la
apertura asegure una seccion de paso a través de la valvula igual al 80% de la

seccion neta de paso en el asiento después de la deduccion de la seccion
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transversal de los obstaculos en el orificio, debido a las guias y a la forma del

cuerpo de la valvula en la posicién de apertura maxima.

No se permitira el uso de valvulas de seguridad de peso ni de palanca de

contrapeso.

La descarga de las valvulas de seguridad debera realizarse de tal forma que
impida eficazmente que el fluido evacuado pueda producir dafios a personas o

Cosas.

Durante las inspecciones interiores periddicas de los aparatos o sistemas a
presion la valvula o valvulas de seguridad que protejan dichos aparatos o sistemas

se desmontaran ya ajustaran para, a continuacion, probarlas y precintarlas.

4.5 Pruebas para las tuberias

Para todas las tuberias contempladas en este proyecto se realizaran las
siguientes pruebas y comprobaciones en el lugar de emplazamiento:

— Examen visual, control de espesores e identificacion de los materiales.
— Primera prueba de presion, en el caso de no haber sido probadas en el

taller.

4.6  Prueba de los sistemas antes de la puestaen m archa
4.6.1 Prueba hidrostatica

Se debera comprobar hidrostaticamente todas las lineas y equipos después
de terminar la construccion del circuito, con los equipos interconectados entre si
(comprobacion del sistema). El sistema se llenara con agua y se comprobara al

menos a 1,25 veces la presion de disefio.

Las valvulas de control y placas de orificio deberan quitarse de servicio, asi
como los instrumentos. Las valvulas de seguridad estaran aisladas. Las secciones
cuyas presiones de prueba sean diferentes seran separadas mediante juntas

ciegas temporales.
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Durante la prueba, se comprobara que no existen fugas, especialmente por
las bridas atornilladas y por los asientos de las valvulas.

4.6.2 Lavado del equipo

Esta operacion tiene por objeto eliminar cuerpos extrafios que, durante el
montaje, hayan podido quedar en las lineas o en los equipos, tales como virutas de
metal o de madera. Estos restos pueden provocar durante la operacion atascos en

las lineas, bloqueos en valvulas o destrozar partes moviles de las bombas.

El lavado se llevard a cabo mediante circulacibn de agua, a la que
previamente se habra afiadido la cantidad adecuada de inhibidor de corrosion.

Las bombas habran sido alineadas, comprobadas y rodadas de acuerdo con
las instrucciones del fabricante. Se instalaran en ellas filtros de aspiracion, que
deberan limpiarse tan a menudo como sea necesario. Mientras dure el rodaje de
las méaquinas se vigilardn estrechamente todos los aspectos relacionados con

sobrecalentamientos, vibraciones, posibles fugas y consumo eléctrico de motores.

Durante el lavado en los puntos bajos, lineas desconectadas, etc., se debe
purgar para eliminar materiales sélidos. Los cambiadores de calor seran incluidos
en el circuito al final de la operacion. Asi como las conexiones a los instrumentos,

teniendo sus purgas abiertas.

Cuando se observe que los filtros instalados en las bombas han dejado de
ensuciarse y el agua que se purga aparece limpia, puede darse por concluida la
operacion de lavado. Se parard entonces la circulacion y se drenara

completamente de agua el sistema.

Por dltimo, se instalaran las valvulas automaticas y las placas de orificio,

verificAndose su posicion.
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4.6.3 Comprobacion de servicios auxiliares
4.6.3.1 Equipo eléctrico

Se comprobara la tensién de los equipos. Los motores eléctricos deberan
ser rodados de acuerdo con las instrucciones del fabricante, desconectados del

equipo impulsor.

4.6.3.2 Agua de refrigeracion

El sistema debe ser comprobado antes de la puesta en marcha, atendiendo

a la disponibilidad, presién y libre circulacion.

4.6.3.3 Aire de instrumentos

Los colectores deben ser soplados para la eliminacion de la posible

suciedad. Toda red debe ser comprobada bajo presion.

4.6.3.4 Red contra incendios

Se comprobara la llegada de agua a los hidrantes, asi como el libre y rapido

acceso a los mismos.

4.6.3.5 Sistema de drenaje

Se comprobard que todos los drenajes y arquetas desalojan

adecuadamente.

4.6.3.6 Seguridad

Se comprobard que todas la valvulas de seguridad estén instaladas sin

discos ciegos ni cerrojos.
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5. MEDICION Y ABONO DE LAS OBRAS

5.1. Mediciones y valoraciones

Las mediciones de las obras concluidas se haran por el tipo de unidad fijada
en el “presupuesto”. La valoracion deberd obtenerse igualmente, aplicando a las

unidades de obra el precio que tuviesen asignado en el “presupuesto”.

La valoracion de las partidas no expresadas se verificara aplicando a cada
una de ellas la medida mas apropiada, en la forma y condiciones que estime el
director de obra, multiplicando el resultado final de la medicion por el precio

correspondiente.

5.2 Condiciones econémicas

Las condiciones especiales que regiran esta obra para la liquidacién y abono

de la misma seran establecidas por la entidad contratante.

5.3 Condiciones de indole legal

Regiran las condiciones contenidas en el anuncio de subasta y contrata de
ejecucion, las cuales se ajustaran a las establecidas por las Leyes Generales del
Estado.
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6. EJECUCION DE LAS OBRAS

6.1 Ejecucion en general

El contratista tiene obligacion de ejecutar esmeradamente las obras, cumplir
estrictamente todas las condiciones estipuladas y cuantas 6rdenes le sean dadas
por el director de obra, entendiéndose que deben entregarse completamente

terminadas cuantas obras afecten a este compromiso.

Si a juicio del citado director, hubiese alguna parte de la obra mal ejecutada,
tendrd el contratista obligacion de volverla a ejecutar cuantas veces sean
necesarias, hasta quedar a satisfaccion de aquel, no siendo motivos estos

aumentos de trabajo para pedir indemnizacion alguna.

6.2 Replanteo

Antes de comenzar los trabajos se realizara el replanteo general del trazado
de cables y tuberias por el contratista 0 su representante bajo las 6rdenes del
director de obra, marcando las alineaciones con los puntos necesarios para que,

con el auxilio de los planos, pueda el contratista ejecutar debidamente las obras.

Sera obligacién del contratista la custodia y reposicion de las sefiales que se
establezcan en el replanteo. Para la realizacion del replanteo el contratista debera

aportar todo el material y personal necesario para la ejecucion de esta operacion.

6.3  Orden de los trabajos

El técnico director encargado de las obras fijara el orden en que deben
llevarse a cabo estos trabajos, y la contrata esta obligada a cumplir exactamente

cuanto se disponga sobre el particular.

6.4 Marcha de las obras

Una vez iniciadas las obras deberan continuarse sin interrupcion y
terminarse en el plazo estipulado. Los retrasos, cuando sean justificados, podran

ser aceptados por la direccion de la obra.
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6.5 Obra civil

Se realizara con arreglo a las especificaciones de los restantes documentos
del proyecto y a las 6rdenes que expresamente debera solicitar el contratista al
director de la obra.

6.6 Instalaciones varias

En todas las instalaciones, y como norma general, se seguird exactamente
todo lo indicado en la memoria y demas documentos del proyecto. En caso de
duda, sera competencia del director del proyecto decidir la solucion a adoptar. Las
instalaciones seran efectuadas conforme a los reglamentos vigentes que les

afectan.

6.7 Responsabilidad de la contrata

La contrata sera la Unica responsable de la ejecucion de las obras, no
teniendo derecho a indemnizaciones de ninguna clase por errores que pudiera

cometer, y que seran de su cuenta y riesgo.

Aun después de la recepcion provisional, la contrata esta obligada a
rectificar todas las deficiencias que sean advertidas por la direccion de obra. La

demolicion o reparacion precisa sera exclusivamente por cuenta de la contrata.

Asimismo, la contrata se responsabilizara ante los tribunales de los
accidentes que puedan ocurrir durante la ejecucion de las obras. Igualmente,
estara obligada al cumplimiento de todos los preceptos legales establecidos o que

se establezcan por disposiciones oficiales.

6.8 Direccién de los trabajos

El técnico encargado de las obras constituye la direccion técnica y, como tal,
ejecutara todos los trabajos del desarrollo del proyecto, asi como la direccién e
inspeccién de los trabajos. Por lo tanto, la direccién técnica asumira toda la

responsabilidad en lo concerniente a planos e instrucciones técnicas.
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6.9 Legalizacion

Para la recepcion de las obras la contrata esta obligada a la legalizacion de
las obras e instalaciones ante los organismos oficiales competentes. Los gastos

gue éstos ocasionen correran por cuenta de la contrata.
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7. SEGURIDAD E HIGIENE

El presente apartado del pliego de condiciones tiene por objeto establecer,
de forma muy general, las medidas que se deben seguir, desde el punto de vista de
la seguridad y la higiene, una vez que la instalacibn se haya puesto en

funcionamiento.

7.1  Proteccion y lucha contra incendios

Deberan seguirse las pautas impuestas por la refineria en la que serian
instalados los equipos objeto del presente proyecto. Como medidas muy generales

para la proteccién contra incendios cabe mencionar las siguientes:

— Los equipos de lucha contra incendio, tales como extintores, vapor de ahogo
y lineas de agua deberan estar instalados y dispuestos para su inmediato
acceso.

— Los derrames de hidrocarburos seran lavados hacia el alcantarillado de agua
aceitosa inmediatamente.

— Los trabajos de soldadura en la zona requieren la toma de medidas
extremas de precaucién. En algunos casos, se debera parar la unidad,
vaciar los recipientes y vaporizar el equipo correspondiente. De ningin modo
podra un hombre entrar en un recipiente sin antes haber sido este aislado
con bridas ciegas, vaporizado, aireado, comprobando su contenido en
compuestos aromaticos y expedida la autorizacibn para entrada por

seguridad.
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PRESUPUESTO

1. ALCANCE DEL PRESUPUESTO

Completado el alcance técnico de la ingenieria basica se presenta el
siguiente presupuesto. Se pretende disponer del coste real de la instalacion una

vez construida e instalada.
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2.  METODO DE CALCULO DEL PRESUPUESTO

Como se ha dicho anteriormente el presupuesto se divide partidas,
agrupadas por equipos y lineas de proceso, cuya suma da lugar al coste total de la

instalacion.

El coste al que asciende cada una de las partidas se determina a partir del
coste del equipo o linea al que se hace referencia. Dicho coste se determina, a su

vez, a partir de datos reales y de correlaciones experimentales.

El método utilizado para el célculo del presupuesto es el “Método Chilton”,
particularizado para instalaciones tipicas de refinerias de petréleo a partir de datos
proporcionados por la experimentacion. Dichos datos se basan en una recopilacion
de situaciones normales de suministros y montajes, tales que permiten deducir una
serie de costos asociados al equipo expresandose éstos en forma de un porcentaje
sobre el costo de dicho equipo.

Las partidas en las que se dividen los costes asociados a los equipos son:

» Tuberia: Incluye todo el material de tuberias, valvulas y accesorios para el
montaje de la unidad

e Obra civil: Incluye hormigén, acero, encofrados y mano de obra necesaria
para cimentaciones y estructuras, tanto de hormigobn como de acero,
realizado por subcontrato de la obra, necesarias para el equipo. No incluye

almacenes ni edificios complementarios.

* Instrumentos: Incluye material y montaje de todos los instrumentos de la

planta, incluyendo la parte proporcional de panel central de control.

» Electricidad: Todo el material eléctrico para mandos de motores, celdas,
cables, etc., con la mano de obra de su montaje. No incluye los motores ni

los edificios, si los hubiese.

e Calorifugado: Material y mano de obra por contratas.
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* Pintura: Material y mano de obra por contratas.

* Montaje mecanico: Incluye el montaje de los equipos, fabricados en el taller,
en su emplazamiento asi como todo el material de tuberias y accesorios por

contratas.
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3. EQUIPOS PRINCIPALES

Los equipos principales del proceso, en los que se basa el calculo del
importe correspondiente a cada una de las partidas que constituyen el presupuesto

son los siguientes:

Torre splitter
Platos de la torre
Intercambiadores de calor

Botellon de reflujo

NN

Tanques de almacenamiento
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4.  JUSTIFICACION DEL COSTE DEL SUMINISTRO DE LOS
EQUIPOS

En este punto se incluyen los célculos necesarios para la determinacion de
las caracteristicas de cada equipo que permite hallar los costes de suministro de

cada equipo segun las tablas que se disponen para tal fin.

En este caso se detallan los pasos efectuados para la determinacion de los
datos necesarios para hallar el coste de cada uno de los equipos presentes en el

proyecto.

Como las tablas que sirven de base para la determinacién de los costes de
los suministros de los equipos no pertenecen al afio actual (2009), sino que
pertenecen al aflo 1979, es necesario actualizar los valores obtenidos. Para ello es
necesario aplicar un factor de correcciéon (F¢), que se calcula segun la variacion de

los datos del I.P.C desde el afio correspondiente hasta 2009.

De la misma forma, a la hora de calcular los honorarios tanto por la
redaccion del proyecto como por la direccion de la obra, hay que aplicar una serie
de factores, primero al P.E.M para corregirlo y después a ese dato segun la

actividad profesional que se desarrolla

4.1 Variacion del I.P.C

Con los datos de variacion del I.P.C desde el afio 1979 hasta el afio actual
(2009), se obtiene un factor de correccién que sera de aplicacion en el presente

presupuesto.

Este factor de correccion se ha obtenido del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) y tiene un valor de 5,2. (F2o09 = 5,2)

4.2  Coeficiente para el célculo de honorarios

Segun la actividad que se trate, el porcentaje que se aplica al P.E.M
corregido, varia. En el presente caso el valor que hay que aplicar esta cuantificado
en un 10% del P.E.M corregido.
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A la hora de corregir el P.E.M se aplican una serie de factores para
disminuirlo hasta un valor sobre el que se aplica el 10% anterior, y que son los

siguientes:

» Hasta 6.000 euros, se aplica un coeficiente de 1

« Al exceso hasta 30.000 euros, se aplica un coeficiente de 0,6

» Al exceso hasta 150.000 euros, se aplica un coeficiente de 0,5

« Al exceso hasta 300.000 euros, se aplica un coeficiente de 0,4

» Al exceso hasta 600.000 euros, se aplica un coeficiente de 0,3

* Al exceso hasta 3.000.000 euros, se aplica un coeficiente de 0,2

« Al exceso hasta 6.000.000 euros, se aplica un coeficiente de 0,1
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5. COSTE DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

5.1 Coste splitter

El estudio econémico del splitter se divide en dos partes: por un lado se
calcula el coste de la torre y por otro el de los platos para dar un coste final de de

dicho splitter.

5.1.1 Coste torre

El coste del suministro del equipo viene determinado por el peso total del
mismo, es decir, el peso del cuerpo, de los fondos, de las tubuladuras y de las
bocas de hombre.

Se trata de un recipiente de 56.100 mm de altura, de un diametro interior de

4500 mm y de un espesor de 48,75 mm.
Para el coste del equipo se procedera del siguiente modo:
1) El peso del cuerpo se calculara mediante el uso de la figura 6 del anexo 10.

Material: Acero al carbono

Tension maxima de trabajo admisible para la temperatura de disefio: 790
kg/cm?.

Presion de disefio: 14,25 kg/cm?

Espesor: 48,75 mm

Didmetro: 4500 mm

Altura: 56.100 mm

De la figura 6 del anexo 10 se obtiene:

* Peso virola = 280.500 kg
» Peso fondos = 800 kg



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

2) Peso tubuladuras a partir del codigo ASME seccion VIl capitulo |
Se estima en el 7 % del peso de la torre = 19.691 kg.

3) Peso de las bocas de hombre: A partir de la tabla XLV del anexo 10.
3 Bocas de hombre de 24" = 720 kg

El peso total de la columna seré la suma de la virola, mas los dos fondos,

mas la tubuladuras, mas las tres bocas de hombre.
El peso total final de la torre sera de 301.711 kg de acero al carbono.

Con la tabla XLVI del anexo 10 se obtiene un coste base para el acero al

carbono de 1,80 euros/kg.
Calculo del coste del suministro:
Costesuminsiro = Coste base * Peso columna = 543.080 euros
Para determinar el coste de montaje se aplica la siguiente expresion:
Coste total 1979 = COStEsuministro (1+K)

Donde k (constante para columnas) es de 0,90
Costeiotal 1979= 488.772 euros

Coste total 2000 = 2.541.615 euros

5.1.2 Coste de los platos

Numero de platos: 111
Acero al carbono

Diametro: 4,5 m

Con la ayuda de la figura VIl del anexo 10 se obtiene:
Coste unitario por plato = 1800 euros
Coste de los 111 platos = 199.800 euros
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Costergrai 1979 — COSte€ynirario Frp - F‘J‘Tp - Fn Fm
Donde:

Fi (influencia del tipo de plato- perforado) = 0,70
Fnp (Influencia del numero de pasos- 1) = 1
Fn (influencia de numero de platos iguales- 111) = 0,90

Fm (influencia tipo material- ac) = 1

Coste totalig79 = Coste upris = 0.7-1-09 -1 = 125874 euros

cqmen = 9.2 - 125 874 = A54.545 suvns

opol LAaF

Costeg . som = Fape - Costa

Coste del splitter = Costeplatos + COSteorre = 3.196.160 euros

5.2  Coste intercambiadores de calor

En el presente proyecto se cuenta con 4 intercambiadores de calor de
carcasa Yy tubos que cuentan con fluidos refrigerantes/ calefactores: agua/ vapor de

agua.

Para hallar el coste de suministro de los intercambiadores de calor es
necesario contar con el area de cada uno. Partiendo de ese dato y con la figura VIII

del anexo 10 se obtiene:

TABLA I: COSTE BASE INTERCAMBIADORES

INTERCAMBIADOR COSTE BASE (euros/mz) COSTE BASE (euros)
Alimentacion 244 26.181
Calderin 240 39.960
Condensador 120 123.240
Almacenamiento propano 220 36.960

Costerotal 1979 = Coste base * F, * Fp * Fpy
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Donde:

Fn (influencia longitud de tubos) = 1
Fp (influencia presion 10-20 kg/cm?) = 1,03

Fm (influencia material-ac) = 1

Coste;ora) 197¢ = Coste base - Fy - Fp - Fpy = 233.131 euros

I

L—ﬂﬂf“::::i 009 — ’-_"-'-'5“':::55 1979 3,2 = L1.212.282 euros

5.3 Coste del botelldn de reflujo

El coste del suministro del equipo viene determinado por el peso total del
mismo, es decir, el peso del cuerpo, de los fondos, de las tubuladuras y de las

bocas de hombre.

Se trata de un recipiente de 10.240 mm de altura, de un diametro interior de

3.250 mm y 30 mm de espesor.
Para el calculo del coste del equipo se procede del siguiente modo:

1) El peso del cuerpo se calculari en este caso mediante el uso de la figura 6
del anexo 10:
Material: Acero al carbono
Presién de disefio: 14,25 kg/cm?
Espesor: 30 mm
Diametro: 3.250 mm
Altura: 10.240 mm

De la gréafica se obtiene:

Peso virola = 25.600 kg
Peso fondos = 320 kg

2) Peso tubuladuras a partir del codigo ASME seccion VIl capitulo |

Se considera el 7% del peso de la torre = 1.815 kg

10
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3) Peso de las bocas de hombre: A partir de la tabla XLV del anexo 10.

2 bocas de hombre de 16” = 120 kg

El peso total de la columna sera la suma de la virola, mas los fondos, mas

tubuladuras, mas las dos bocas de hombre

El peso final de la torre sera de 27.855 kg de acero al carbono.

Atendiendo a la tabla XLVI del anexo 10 se obtiene un coste base para el

acero al carbono de 2,30 euros/kg.

Calculo del coste de suministro:

COSt0p mizipry — COSte dase - Peso columna = 64.067

Determinacion del coste de montaje aplicando las siguientes expresiones
para recipientes:

Costetotal 1979 = COStesuministro (1 + k)

Donde k para recipientes a nivel del suelo es de k= 0,20

Casta, 100 = TERRD murns

EDStEE:[:E 9 = EDStEE:[:E 1979 " 5_.2 = 399.??8 guros

5.4  Coste tanques de almacenamiento

El coste para los tres de tanques de almacenamiento se estima en 2.100.000
euros (los tres tanques). Este es un coste aproximado de tanques comerciales
reales. El dato se obtiene de una pagina web que calcula costes de determinados

equipos con ciertas caracteristicas.

11
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6. COSTE ASOCIADO A LOS EQUIPOS PRINCIPALES

En este capitulo se presentan cada una de las partidas asociadas a cada

uno de los equipos considerados como principales de la unidad. Para ello se han

aplicado una serie de factores al precio de suministro, obteniendo con ello cual es

el precio de cada una de las partidas que componen el coste asociado del equipo.

Para el calculo de estos costes asociados se emplea la tabla XLVII del

anexo 10.

6.1 Coste asociado al splitter

Considerando que el coste del suministro es de 3.196.160 euros, se halla el

coste asociado del equipo aplicando una serie de porcentajes, para cada una de

las partidas que componen el coste, obteniendo los siguientes resultados:

TABLA II: COSTE ASOCIADO AL SPLITTER

CONCEPTO FACTOR % IMPORTE
Tuberias 59.5 1.901.715
Instrumentos 14.8 473.032
Electricidad 10.3 329.204
Obra civil 26.8 856.571
Calorifugado 15.1 482.620
Pinturas 6.6 210.947

Coste asociado 4.254.089

6.2 Coste asociado a los intercambiadores de calor

Considerando que el coste del suministro es de 1.212.282 euros, se

obtendran a continuacion los costes asociados:

12
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TABLA Ill: COSTE ASOCIADO A LOS INTERCAMBIADORES

CONCEPTO FACTOR % IMPORTE
Tuberias 44.7 541.890
Instrumentos 40.4 489.761
Electricidad 4.2 50.915
Obra civil 19.7 238.819
Calorifugado 64 775.860
Pinturas 2.6 31.519

Coste asociado 2.128.764 euros

6.3 Coste asociado al botellon de reflujo

Considerando que el coste de suministro es de 399.778 euros, se presenta a

continuacion el desglose del coste asociado:

TABLA IV: COSTE ASOCIADO AL ACUMULADOR DE REFLUJO

CONCEPTO FACTOR % IMPORTE
Tuberias 39.7 158.712
Instrumentos 7.8 31.183
Electricidad 10.5 41.977
Obra civil 18 71.960
Calorifugado 9.5 37.979
Pinturas 2.6 10.394

Coste asociado 352.205 euros

6.4 Coste asociado a los tanques de almacenamiento

Partiendo de un coste de suministro de 2.100.000

13
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TABLA V: COSTE ASOCIADO A LOS TANQUES DE ALMACENAMI ENTO

CONCEPTO FACTOR % IMPORTE
Tuberias 39.7 833.700
Instrumentos 7.8 163.800
Electricidad 10.5 220.500
Obra civil 18 378.000
Calorifugado 9.5 199.500
Pinturas 2.6 54.600

Coste asociado 1.850.100 euros

14
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7. COSTE DE LOS EQUIPOS AUXILIARES

En este caso, los equipos auxiliares son las bombas. Las bombas que se

han disefiado tienen un coste aproximado de 9.000 euros/bomba (acero

inoxidable).

La instalacién cuenta con tres bombas por duplicado.

Ademas se cuenta con el coste de la valvula de expansion que es de 1.500

euros.

7.1 Coste asociado a las bombas

El coste de suministro es de 54.000 euros para las seis bombas totales de la

instalacion.
TABLA VI: COSTE ASOCIADO A LAS BOMBAS
CONCEPTO FACTOR % IMPORTE

Tuberias 26.9 14.526
Instrumentos 3.8 2.052
Electricidad 54 29.160
Obra civil 11.4 6.156
Calorifugado 4.8 2.592
Montaje mecéanico 47.4 25.596
Pinturas 4.1 2.214

Coste asociado

82.296 euros

15
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8. CUADRO DE PRECIOS FINAL

En el presente capitulo se presenta una tabla donde se muestra el resumen

de los costes del suministro y los costes asociados a cada uno de los equipos que

componen este proyecto, asi como los costes totales de los mismos.

TABLA VII: COSTES TOTALES

EQUIPO COSTE SUMINISTRO COSTE ASOCIADO COSTE TOTAL

(euros) (euros) (euros)

Splitter 3.196.160 4.254.089 7.450.249

Intercambiadores 1.212.282 2.128.764 3.341.046

Botellén de reflujo 399.778 352.205 751.983

Tanques 2.100.000 1.850.100 3.950.100

almacenamiento

Bombas 54.000 82.296 136.296

Valvula expansion 1.500 750 2.250

Total 6.963.720 8.668.204 15.631.924 euros

Donde el resultado final refleja el precio de ejecucion material (P.E.M) y se

obtiene como resultado de la suma del coste de suministro total de todos los

equipos, el coste de los materiales auxiliares de cada uno de ellos y el coste de

montaje de los mismos.

8.1 Precio de ejecucion por contrata

El precio de ejecucion por contrata (P.E.C) tiene en cuenta el beneficio

industrial de la contrata que realiza la obra, y su valor se determina incrementando

en un 15% el precio de ejecucion material. Esto es:

P.EC=115-P.E.M =17.976.713 euros

8.2  Impuesto sobre el valor afladido

El valor del impuesto sobre el valor afiadido (IVA) se determina como el 16%
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del precio de ejecucion por contrata. De esta forma:

WA =016-P.E.C =2.876.274 suros

8.3  Honorarios profesionales

El valor al que ascienden los honorarios profesionales que corresponden al
beneficio del autor del presente proyecto, en concepto de realizacion de célculos,
disefio de planos y redaccion de los documentos del proyecto, se determina como
un porcentaje del precio total denominado “precio de ejecucién corregido”.

El valor del precio material corregido se determina a partir del precio de
ejecucion material (P.E.M) por aplicacion de una serie de coeficientes a distintas
cantidades en las que éste se divide, estando dichas cantidades y sus
correspondientes coeficientes reflejados en el apartado 4.2.

TABLA VIII: PRECIOS CORREGIDOS

CANTIDAD PRECIO COEFICIENTE P.CORREGIDO
Hasta 6000 6000 1 6000

6000- 30000 24000 0.6 14400

30000- 150000 120000 0.5 60000
150000-300000 150000 0.4 60000
300000-600000 300000 0.3 90000

Resto 15.031.924 0.2 3.006.385

Total 15.631.924

P.E.M corregido 3.236.785 euros

Los honorarios profesionales para este tipo de proyectos corresponden al

10% del precio de ejecucion material.

Honorarios profesionales = 0,10 - 3,236,785 = 323.679 suros

17
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8.4  Presupuesto total

El valor al que asciende el coste total de la planta se obtiene como resultado
de sumar las cantidades correspondientes al precio de ejecucion por contrata, el

impuesto sobre el valor afiadido y los honorarios profesionales. Esto es:

Coste total = P.E.C + I.V.A + Honorarios profesionales
= 17976.713 + 2.876.274 + 323.679 = 21.176.666 euros

Coste total = 21.176.666 euros

18



DISENO DE UN SPLITTER PARA LA SEPARACION DE UNA MEZCLA PROPANO- PROPILENO

El coste total de la instalacion asciende a veintil n millones setecientos

sesenta y seis mil seiscientos sesenta y seis euros

Puerto Real, Febrero de 2009
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9. ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO

COSTES ANUALES

Precio crudo actual: 278 euros/tonelada

El crudo pasa por distintas unidades antes de llegar a la unidad objeto de
disefio del presente proyecto, revalorizandose un 25% en la destilaciéon a vacio y

100 % en la unidad FCC. De este modo el coste de la materia prima que entra en el

splitter sera de 696,5 euros/ tonelada.

Coste anual materia prima = 696,5 euros/tn-132.740 tn/afio= 92.453.410

euros/ano.

Para el desarrollo diario de la unidad se contara con el siguiente personal:

» 6 operarios (que trabajaran a turnos de 8 horas)
» 3 panelistas (que trabajaran a turnos de 8 horas)
* 1ingeniero de procesos

* 1 jefe de planta

El coste anual de personal se estima en 285.600 euros/afio

En concepto de gastos generales (mantenimiento, abastecimiento

eléctrico...) se destinan 1.000.000 euros anuales.

COSTE TOTAL ANUAL = 93.739.010 euros
COSTE DIARIO (FONDO MANIOBRA) = 256.819 euros
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ACTIVO FIJO

Son los bienes que han sido adquiridos para usarlos en la operacion social y

sin proposito de venderlos o ponerlos en circulacion.

En el presente caso, el activo fijo corresponde al coste total de la unidad.

ACTIVO FIJO = 21.176.666 euros

El activo fijo (la unidad) tendra una vida util de 10 afos, siendo su cuota de

amortizacién anual de 2.117.666,6 euros/afio. (Esta dentro de los limites permitidos

por el Estado para este tipo de activos)

VENTAS ANUALES

La produccion anual de la unidad es de 109.857,7 toneladas y el precio de

mercado del propileno es de 900 euros/tonelada.

VENTAS ANUALES =98.871.930 euros

El presente estudio econdémico financiero se realiza para los préximos cuatro

anos.

FLUJOS DE CAJA

Los movimientos de entrada y salida y los correspondientes beneficios se

presentan en la siguiente tabla:
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MOVIMIENTOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Cobros (+) 98.871.930 98.871.930 98.871.930 98.871.930
Pagos (-) 93.739.010 93.739.010 93.739.010 93.739.010
Flujos de caja
antes de 5.132.920 5.132.920 5.132.920 5.132.920
impuestos (=)
Cuota de
amortizacion 2.117.666,6 2.117.666,6 2.117.666,6 2.117.666,6
fiscal (-)
Base
_ _ 3.015.253,4 3.015.253,4 3.015.253,4 3.015.253,4
imponible (=)
Impuesto

753.813,35 753.813,35 753.813,35 753.813,35
(25%) (-)
Flujos de caja
después de | 4.379,106,65 | 4.379,106,65 | 4.379,106,65 | 4.379,106,65

impuestos (=)

Como se observa en la tabla, se obtiene un beneficio constante para todos

los afios. Suponiendo que, al finalizar el 4° afio, la maquinaria no sera vendida y

que tanto los cobros como los pagos seran constantes para todo el periodo, se

observa que el proyecto es rentable.
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FINANCIACION DEL PROYECTO

El desembolso inicial (aunque solamente sea para un dia de produccion):

ACTIVO FIJO + INCREMENTO FONDO MANIOBRA = 21.176.666 euros +
256.819 euros = 21.433.485 euros.

El proyecto se financiara a través de:

 Emisibn de acciones (1.433.485 euros). Se

accionistas unos dividendos del 10% acumulativo anual.

les ofrece a

los

» Préstamo bancario (20.000.000 euros). Tendrd una cuota lineal

durante los cuatro afios con un interés del 10%.

A continuacion se presentan los datos de financiacion anual del proyecto:

FINANCIACION ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Amort. Cap -1.433.485
Acciones
Dividendos | -143.348,5 | -157.683,4 | -173.451,7 | -190.796,9
Cuotas -5.000.000 | -5.000.000 | -5.000.000 | -5.000.000
Préstamo
Cargas
_ -1.500.000 | -1.125.000 -750.000 -375.000
Finan.
Salidas - - - -
de caja 6.643.348,5 | 6.282.683,4 | 5.923.451,7 | 6.999.281,9
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Durante los primeros cuatro afios se sufriran pérdidas debido a que los

gastos de financiacion son mayores que las ganancias.

A partir del cuarto afio, una vez sufragados los gastos, se empiezan a

obtener beneficios.
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