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1.1. OBJETO DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene como objetivo e disefio de una planta
movil, que sera transportada en trailer, para la recuperacion de los gases y
vapores procedentes de la inertizacién con nitrogeno gaseoso de los tanques

de almacenamiento de los buques butaneros'y propaneros.

La recuperacion de los gases y vapores se hara mediante la
condensacién de los mismos a presion atmosférica, refrigerdndolos por debajo

de su temperatura de saturacion con nitrégeno liquido.

La razon por la que esta operacion llega a ser rentable es porque;
ademés de ser utilizada para inertizar tanques de buques propaneros y
butaneros también existen muchos procesos industriales que utilizan
disolventes o Compuestos Organicos Volatiles (VOC’'s) en alguna etapa.
Aungue todos los procesos industriales tienden a favorecer la recuperacion de
estos compuestos, muchos son |os casos en |os que, debido a restricciones por
rendimiento de recuperacion o a otras causas, la recuperacion total de los
VOC’s no es posible. Por 1o que asi se abre €l abanico de aplicaciones de este

proyecto.

La recuperacion y la posterior reutilizacion de estas moléculas
organicas en muchos casos representa un notable ahorro econémico, ya que
permite recuperar y reutilizar una notable cantidad de producto que se pierde
en el proceso productivo, y que generalmente acaba siendo emitido al exterior
disuelto en algin medio (agua o aire). Pero ademés del ahorro econémico se
cumple con e Real Decreto 117/2003 sobre limitacion de emisiones de
VOC's.

1.2. ALCANCE DEL PROYECTO Y LOCALIZACION
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En este proyecto se disefiara el equipamiento fundamental parala
construccion de la planta de recuperacion (a partir de ahora GRS. gas
recovery system). Este constara de un intercambiador de calor, una bomba
para la impulsion de los VOC's licuados, un tanque de almacenamiento, un
botellén para la separacion de los gases licuados y € nitrogeno gaseoso que
pueda venir del mismo tanque del buque debido a la inertizacion y todas las

conduccionesy valvuleriadel sistema.

En e caso del intercambiador, que es la parte fundamental del
proyecto, se contemplara €l disefio térmico para ambos lados (carcasa y tubo)

y se hara una seleccion de materiales, igual que para el resto de |os equipos.

No se contemplan las Obras Civiles que serian necesarias para la
construccion de la GRS. Aungque s se especificaran las condiciones que
deberian de regir los trabajos de estas en € documento del “Pliego de
Condiciones Generales’.

La localizacion geografica sera variable, debido ala condicion de
planta movil. En cualquier caso, € proyecto sera disefiado para la empresa

Gas Marine de Algeciras, que operara principalmente en la bahia de Algeciras.

1.3. ORIGEN DEL PROYECTO. ANTECEDENTES
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La idea de este proyecto surge de la empresa Gas Marine de
Algeciras. Esta empresa ubicada en la ciudad de Algeciras se dedica
principalmente a la calibracion de equipos detectores de gases, realiza “gas
free” (esto consiste en medir la atmdsfera de un tanque en LEL o explosividad,
en CO, en SH, y en oxigeno), hace “bunker survey” (que son inspecciones que
se hacen en la carga y descarga de un buque) y, como actividad puntera e
innovadora, redlizan inertizaciones con nitrdgeno gaseoso de tanques,
esencial mente de buques.

Por lo tanto, la GRS formaria parte de la planta moévil de la que
dispone la empresa, complementandola. La planta moévil de la empresa
consiste en un evaporador de tubos aeteados con una serie de resistencias
eléctricas d fina y un tangque que aberga € nitrégeno liquido. Este nitrégeno
se hace pasar por €l evaporador que eleva la temperatura del gas hasta unos
5°C por debagjo de la temperatura ambiente. La planta puede trabajar en un
méximo de 3000 m*h a unos 80°C. El tamafio que ocupa la planta completa
es e equivalente a un trailer, unos 12 metros de longitud aproximadamente,

con una atura de 3 metros.

En la actualidad se ha podido localizar una empresa en Holanda
gue presta un servicio similar, aungque pueden de existir varias repartidas por €l
resto del mundo. Ladiferencia es que estas plantas parallevar €l nitrégeno ala
temperatura idonea de operacion utilizan exclusivamente resistencias, con lo
cual se encarece la operacion por € gasto energético que conlleva. Por tanto,
este proyecto es mejor desde el punto de vista econémico, ya que se ahorra el
gasto energético para calentar € nitrogeno, puesto que esta energia la toma

directamente del exterior.

1.4. PROCESO DE RECUPERACION
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1.4.1. Comparacion de alternativas y justificacion de la

seleccion.

Las alternativas que se presentan para la recuperacion de |os gases

o relicuefaccion en los bugues, se dividen en dos grupos: directos o indirectos.
= Directos:

Etapa simple: el sistema se compone de un evaporador, separador
de liguido, compresor, condensador, recibidor y vavula de expansion. El
proceso es sencillo; el gas procedente del evaporador a una presion Py, una
temperatura T, y una entalpiai, (a) entraen el compresor a una entalpiai, (b),
habiendo pasado antes por e separador de liquido que lo recaienta
ligeramente para evitar que pasen particulas liquidas nocivas al compresor.
Aqui se comprime €l gas hasta una P,, T, y i3 (C). Después se hace pasar por
un condensador refrigerado por agua de mar donde el gas pasa a liquido a su
temperatura de ebullicion a la presion P,, con una entalpia i4 (d), pasando a
continuacién por un recibidor. Por dltimo, el condensado atraviesa la vavula
de expansién en la que se expande a ental pia constante hasta el punto de inicio

con T1y P: (e), sufriendo una vaporizacién parcial.

( A

-

b S AL &

.- Figura 1. Diagrama entalpia-presion en etapa simple.

Doble etapa: este se utiliza cuando la razon de la presion de

descarga a la presion de aspiracion es mayor de 6:1; €l rendimiento de la
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méguina disminuye en forma tal que es necesario realizar la compresion en

dos etapas, una de bajay una de ata presion.

Como se puede ver en la figura 2 y en e diagrama de Mollier
adjunto, €l vapor del tanque, a una presion P;, temperatura T, y entalpiais, €s
aspirado por la primera etapa del compresor a través del separador de liquido
(proceso ab). En b e vapor es comprimido alcanzando a final de la
compresion la presion P,, temperatura T, y entalpia i, (proceso b-c). El gas
comprimido en la primera etapa del compresor pasa a intercooler en donde es
enfriado hasta la temperatura de saturacion T3 (proceso c-d), y sde del
intercooler con una presion P, y una entalpia ishacia la segunda etapa del
compresor, etapa de alta presion, en donde es comprimido hastala presion P; a
una temperatura T4 y con una entalpia is. De la segunda etapa del compresor
pasa €l gas a condensador en donde es enfriado y condensado por el agua de
mar hasta la temperatura de saturacion, siendo el liquido recogida en el
recibidor de liquido (proceso e-f). Unacierta cantidad de liquido, en el estado f,
pasa a través de una valvula de expansion y es inyectado en el intercooler para
enfriar el gas caliente proveniente de la primera fase (proceso f-i), y subenfriar
el liquido restante (proceso f-g), antes de la valvula de expansion. En la
vavula de expansion € liquido se expande hasta el estado h reduciendo su

presion y temperaturay pasa al tanque.
\

.- Figura 2. Representacion gréafica doble etapa. Diagrama entalpia-presion.
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Cascada en simple etapa: Este sistema se compone de un ciclo

abierto, en € que se utiliza el gas de la carga como refrigerante, y un ciclo
cerrado en e que € refrigerante es fredn 22, conocido como R-22. La
diferencia es que en este caso € condensador de carga es enfriado por medio
de fredn en vez de agua de mar, que ahora es utilizada para enfriar el freon.

La representacion en un diagrama de Mollier de estos dos ciclos la
podemos ver en lafigura 3. En € lado del fredn, 5-1 representa la evaporacion
en el evaporador constituido en este caso por € condensador de carga. La
etapa 1-2 es e incremento de entalpia debido a recalentamiento que el gas
experimenta en el separador de liquido y en las tuberias. La etapa 2-3 es la
compresion en e compresor en e que € fredbn comprimido incrementa su
presion y temperatura recibiendo una cantidad de calor Q,.3. En la etapa 3-4
ocurre la condensacion del freon en el condensador enfriado por agua de mar
cediéndole un calor Qs4. Al final de este proceso € fredn condensado es
enviado al recibidor de liquido. La etapa 4-5 es la expansion en la vavula de
expansion. La etapa 5-1 es la vaporizaciéon en e evaporador del fredn. La
ventgja més importante de este sistema estriba en que la capacidad no se ve
afectada por la temperatura del agua de mar en el mismo grado que en €
sistema directo simple, y por otra parte, €l rendimiento del ciclo es muy
superior pues latemperatura del fredn en el condensador de carga (evaporador

de freon) esinferior a 0°C.

Ls o &y

I

Fa,

P} . e

Eﬂffal’/ﬁr:'l o

197

.- Figura 3. Diagramas entalpia-presion para cascada en simple etapa.

Francisco Javier Moreno Mesa 9



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria descriptiva

Cascada en doble etapa: Los diagramas representativos del

funcionamiento de una planta en estas condiciones estan en la figura 4. El
ciclo del fredn, de acuerdo con €l diagramay con €l esquema de lafigura5 es

como sigue:

1.- Aspiracion del fredn del separador de liquido. De 1 a2

el fredn se calienta ligeramente.

2.- El fredn procedente del separador entra en la primera
etapa del compresor en donde es comprimido, recibiendo una cantidad
de calor Q..3, y sale de la primera etapa con una temperatura T3, a una

presion P; y unaentalpiais (proceso 2-3).

3.- El fredn comprimido de la primera etapa, junto con el
procedente del enfriador intermedio, pasa a la segunda etapa donde es
comprimido hasta la presién Ps, alcanzando en € proceso una
temperatura Ts y una entalpiais. En 5 € fredn pasaal condensador y es

enfriado por el agua de mar condensandose (proceso 5-6).

4.- Una parte del condensado se pasa a través de la vélvula
de expansion, proceso 6-9, y es enviado a enfriador intermedio en
donde es subenfriado. En el enfriador se vaporiza una parte del liquido

siendo los vapores aspirados por la segunda etapa (proceso 9-4).

5.- Otra parte del condensado es enfriado en e enfriador
intermedio o intercooler (proceso 6-7), y después de expansionarse,
proceso 7-8, es enviado al separador de liquido donde se produce la
vaporizacion del fredn robandole una cierta cantidad de calor a medio.
De aqui pasa € freon liquido frio a condensador de carga, que es ala
vez evaporador de R-22, en donde se vaporiza (proceso 8-1), y se

vuelve asi ainiciar € ciclo.

En el lado de la carga e proceso seria el mismo que para el sistema

directo en doble etapa.

Francisco Javier Moreno Mesa 10
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e \ Bbs i

v
v

Ertalpje f»é;éa

.-Figura 5. Diagramas entalpia-presion para cascada en doble etapa.
* |Indirectos:

En & caso en que la carga conlleve riesgo de explosién, toxicidad o
composicion quimica peligrosa, no puede haber compresion por lo que se

utilizan sistemas de enfriamiento en los que,

1. El refrigerante  circula  por
serpentines situados en €l interior del tanque.

2. El refrigerante enfria una salmuera
la que, a su vez, circula por serpentines soldados a

las paredes del tanque por €l exterior.

3. El refrigerante enfria los vapores de

la carga en un condensador de donde retornan a

Francisco Javier Moreno Mesa 11
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tanque, bien por su propia presion o bien por

medio de una bomba.

Una vez que se han analizado todas las aternativas de las que se
disponen en la actualidad para la recuperacion de los gases y vapores en los
buques propaneros y butaneros, se llega ala conclusién de que el que mejor se
gjusta a las necesidades del proyecto es el ultimo que se ha mencionado en los
métodos indirectos. Esto es asi porque los VOC’'s se consideran mercancia
peligrosa, por 10 que no se debe utilizar un compresor para su recuperacion,
descartando autométicamente los métodos directos. Asi pues solo quedan los
métodos indirectos, de los que el mas adecuado al caso que ocupa el proyecto
es € tercero, ya que los otros dos se utilizan para la recuperacion en el interior
del buquey no en €l exterior, como es el caso del proyecto. En conclusion, se

disefiard un intercambiador de calor que actuara como condensador.

1.4.2. Eleccidn del tipo de intercambiador.

Los intercambiadores de calor se clasifican normamente de
acuerdo con €l arreglo del flujo y € tipo de construccion. Entre los principales
tipos de intercambiadores de calor que existen actualmente en el mercado
estan:

« Tubos concéntricos: € fluido frio y caliente
se pueden mover en la misma direccién o en direcciones

opuestas.

« Flujo cruzado: puede ser con o sin detas 'y
en este caso uno de los flujos se mueve

perpendicularmente al otro.

« Carcasay tubo: es un haz tubular rodeado
por una envoltura exterior cilindrica. Puede tener distinto
numero de pasos por los tubos o por la coraza. Es €l que

presenta mayor relacion superficie-volumen.

Francisco Javier Moreno Mesa 12
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. De placas: estos son unos intercambiadores
muy compactos y pueden ser de tubos circulares o planos;
con aletas de placa o circular y se utilizan cuando uno de
los fluidos es un gas. Tienen mayor relacion superficie-

volumen que el anterior.

Teniendo en cuenta estas posibilidades, se decide proyectar un
intercambiador de carcasa y tubo. Los intercambiadores de placas tienen
mayor relacion superficie-volumen, pero son mas complicados de construir,
mantener y, en definitiva, son mas caros. Ademas, e disefio elegido es
aceptable para la condensacién total de un componente simple o para una
mezcla de componentes, y también para condensacion parcial con un gas no
condensable, que es € caso que ocupa €l proyecto, ya que los gases a
condensar llevan nitrégeno no condensable que viene de la propiainertizacion.

Ahora bien, para la eleccion de los detalles del intercambiador se

deben de tener en cuenta varias consideraciones:

> El espacio del que se dispone, asi se podran
colocar los tubos vertical u horizontalmente. En el caso de

una condensacion es mejor horizontalmente.

> El tipo de fluidos con € que se trabaga.
Aquellos que dejen més depdsitos y sean Mas corrosivos
deberan circular por € interior de tubos. Aquellos que

sean mas Viscosos iran por €l exterior.

> El  diametro de tubo dependera
principalmente de los depdsitos del fluido. De manera que
a mayor suciedad, mayor didmetro. Los mas utilizados en

laindustriason losde 1"y ¥4".

> La posicion de las placas deflectoras
pueden ser perforadas, de discosy pestafias o segmentadas,

siendo estas Ultimas las mas extendidas.

Francisco Javier Moreno Mesa 13
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> La disposicion de los tubos puede ser de

seccion cuadrada y triangular. Los primeros son mas

faciles de limpiar pero tienen un menor coeficiente de

transferencia de calor.

> Laslongitudes de tubos més utilizadas en la

industria son las que van de 12 a 20 ft, sendo mas

econdmico a medida que €l tubo es més largo.

> El paso de tubos (P, o distancia entre los

gjes de los mismos tendra un valor igua a P;>1.25-d,.

Donde d, es el diametro exterior del tubo. Ver tabla.

Disposicion de tubos do Pt
ez 1516
Triangular 17 1V
SZ4 1’
Cuadrada 17 1V

Tabla 1. Diametros y pasos de tubos segln sea disposicion en

intercambiadores de carcasa y tubo.

Una vez que se han establecido todos |os requisitos para proyectar

€l intercambiador se pasa ala eleccion de los parametros principal es:

1. El intercambiador serd proyectado horizontalmente,

porque ademas de favorecer de esta forma la condensacion, €l

transporte y manejo de la unidad serd mas sencillo.

2. Losfluidosiran dela siguiente forma: El nitrégeno

liquido fluira por €l interior de los tubos y los VOC's irén por €

lado de la carcasa, ya que entrardn como gases, siendo mejor una

condensacion en la carcasa. En este caso los depdsitos no son un

inconveniente, ya que ambos fluidos casi no degjan restos. Esto se

Francisco Javier Moreno Mesa
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ve reflgado en el bajo coeficiente de las resistencias de los

depositos (ver calculos).

3. Como n; (nUmero de pasos por la carcasa) se
escoge 1; y para n; (nUmero de pasos por los tubos) se escoge 2,

gue son los mas comunes en laindustria.

4. Se decide un diametro exterior de tubos de 4’ que
es el méas econdmico y favorecera la turbulencia en €l interior del

tubo y con ello latransferenciade calor. (Ver anexo 1.11.).

5. Ladisposicién de los tubos seré triangular. Esto es
asi porque la disposicion triangular favorece hasta en un 15% la
transferencia de calor con respecto a la disposicion cuadrada. La
desventgja es que en la disposicion triangular |a limpieza exterior
de los tubos es mas complgja; sin embargo, en este caso esto no es
un inconveniente, ya que los depésitos de los VOC’s son minimos

y lalimpieza no serdalgo prioritario.

6. La longitud de los tubos sera de 12 ft que es la
longitud més corta dentro de las recomendadas. Esta longitud es
la elegida porque s fuera més largo dificultaria en demasia el

transporte. (Ver anexo 1.11.).

7. El paso delos tubos paraun d,= ¥4’ serade 15/16”,

favoreciendo de esta formalatransferencia de calor alin méas.

8. El espesor de los tubos serd 14 BWG (ver anexo
1.1.) que esun valor intermedio para este tipo de aplicacionesy €l

mas utilizado en acero y aluminio.

9. Con respecto a D. (ver anexo 1.2.) se escogera €l
diametro inmediatamente superior a nimero de tubos que se

obtengan en el calculo (ver memoriade calculo, punto 2.7.).

10.Las placas deflectoras transversdes seran
segmentadas al 25%, es decir, tendran un segmento libre igua al
25% del diametro interior (D) de la carcasa. Estas placas tienen

como finalidad alargar € camino del fluido que circula por la
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carcasay mejorar asi latransmision de calor por €l exterior de los
tubos. El espaciamiento entre las placas deflectoras esta

comprendido entre D/5y D..

Asi pues, para el condensador de este proyecto, segin la Tubular
Exchanger Manufactures Association (a partir de ahora TEMA), se han

elegido las siguientes designaciones:
e Parael cabezal estacionario un tipo B (casquete).
e Paralacarcasaunatipo E (carcasa de un paso).

e Parael cabezal posterior un tipo U (haz de tubos de U).

En definitiva, un intercambiador tipo BEU (ver anexo 1.3.).

Los tubos en U tienen un disefio mas econdmico e implica
menores costes de mantenimiento, sobre todo en servicios a alta presion a
permitir la libre expansién de los tubos en el interior de la carcasa y evitar
ademés € disponer de un cabezal flotante. Como contrapartida, € diametro
exterior de doblez de los tubos en U es de tres a cuatro veces € diametro
exterior del tubo, por tanto han de suprimirse los tubos situados en el interior
del haz cuyo didmetro de doblez fuese inferior, por esto, € D. debe ser €

inmediatamente superior a que aparece en la tabla de cuenta de tubos.

1.4.3. Descripcion general del proceso.

La unidad ha sido proyectada para una producciéon méaxima de
3000 m*h de VOC's. Este caudal es el mismo que e de inertizacién. De
manera que €l caudal de produccion o recuperacion sera e mismo que €
caudal de nitrogeno gaseoso para la inertizacion. En el diagrama 1 se puede

ver lainstalacion.
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La recuperacion se lleva a cabo en la GRS disefiada para la
capacidad arriba expuesta. El proceso de recuperacion es un complemento al
de inertizacién que actualmente redliza la empresa para la que ha sido
disefiado €l proyecto. Esto quiere decir que la GRS depende del evaporador
para operar; sin embargo, €l evaporador es independiente. En cualquier caso,
este evaporador es necesario para generar la corriente de inertizacion que, a su

vez, es laresponsable de la corriente de recuperacion del sistema proyectado.

X

(D S

Deposito de nitrogeno liquido e Bomba de VOC’s licuados

Evaporador ° Tanqgue de almacenamiento

Tanqgue del buque Purga de nitrdgeno gaseoso

Unidad de recuperacion: GRS

Botellon de separacion

Diagrama 1.-Esquema general del sistema.
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El proceso es discontinuo. Esto es asi porque la empresa trabaja
por encargos, es decir, cuando un barco lo solicita se le inertiza uno o varios de
los tanques de carga, acabando e servicio cuando se han introducido,
aproximadamente, tres veces e volumen de nitrégeno equivalente al volumen
total del tanque. Por tanto, si un tanque tienen una capacidad de unos 6000 m*
se introduciran unos 18000 m® de nitrégeno gaseoso a unos 20 °C, que es la

temperatura ala que se suele operar normal mente.

El proceso de inertizacion consiste en introducir nitrégeno
gaseoso en el tangque en cuestion hasta que se implante el GRS proyectado.
Este nitrogeno viene del tanque de nitrégeno liquido que se encuentra al lado
del evaporador. El nitrdgeno se hace pasar por e evaporador donde se calienta
hasta la temperatura requerida para la operacion. Este calentamiento se hace
por transferencia de calor con € aire por conveccién, donde unos ventiladores
hacen que esta transferencia sea forzada. La planta puede dar un servicio de
3000 m*h de nitrégeno gaseoso a una temperatura maxima de 80°C. Sin
embargo, siempre se suele trabagjar a unos 1200 m*/h de caudal y a unos 20 °C,
gue es la temperatura ambiente aproximadamente. Una vez que € nitrégeno
empieza a entrar en € tangue a un cauda determinado empieza a salir un
caudal similar de VOC’s por la salida del tangque. Este caudal de salida esta
compuesto principalmente de VOC’s, en un inicio; sin embargo, a medida que
transcurre la operacion ira disminuyendo la cantidad de VOC's en la corriente
y aumentando la cantidad de nitrégeno gaseoso, este procede del que se esta

introduciendo parainertizar.

Este nitrogeno entrara en la GRS con los VOC'sy no condensard,
por lo que habra que separarlo en el botellon de separacion que hay situado
después del condensador. De esta manera, quedaran dos fases en e botellon,
una fase liquida que es e condensado de VOC's y otra gaseosa que €s
principalmente nitrégeno y trazas de los VOC’s que no han condensado. Este
nitrogeno se eliminara a la atmosfera por una purga gue tiene e botellon. El

condensado pasara a tangque de almacenamiento impulsado por una bomba de
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aire comprimido, la cual sera explicada con méas detenimiento en € apartado

de descripcion de sistemas 'y equipos.

Una etapa previa de preparacion del condensador consistird en la
introduccion de nitrégeno liquido a la temperatura de saturacion hasta que se
ha alcanzado un estado estacionario, es decir, hasta que la diferencia entre la
temperatura del nitrogeno ala entraday ala salida sea de menos de 1 °C. Este
nitrogeno viene del mismo deposito de nitrogeno liquido utilizado para la
inertizacion, el cual unavez que hayacedido su poder criogénico en e proceso

de recuperacion de VOC s volverd a ser introducido en el evaporador.

Los VOC’'s entran en e condensador en fase gas y a una
temperatura maxima aproximada de 20°C. Una vez que han recorrido todo el
condensador por la carcasa pasan al botellon de separacion en forma liquida, a
unos -50°C. Aqui quedaran estancados un tiempo minimo de 5 minutos hasta
gue se han separado la fase liquida y la gaseosa. Después se transportara la
fase liquida (VOC’'s licuados y recuperados) hasta e tanque de
almacenamiento (camién cisterna), por medio de una bomba de aire

comprimido.

El intercambiador de calor se ha disefiado para recuperar e 99%
de los VOC's introducidos. Garantizando un funcionamiento efectivo siempre

gue se opere dentro de las condiciones establecidas.

1.4.4. Regimen de fabricacion.

1.4.4.1. Régimen funcional.

La planta movil operard en un régimen discontinuo y la duracion

de cada ciclo dependera del volumen del tanque. De todas formas la planta se
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encuentra limitada por e volumen del tanque de nitrogeno liquido, que tiene
un volumen aproximado de 16 m® de nitrégeno liquido a temperatura de
saturacion. Esto equivale a unos 15000 m® de nitrdgeno gaseoso a temperatura

ambiente, unos 20°C.

Teniendo estos nUmeros en cuenta, la planta no podra inertizar
tanques de un volumen superior a 5000 m°, a priori. Hay que recordar que e
volumen introducido de gas debe ser € triple aproximadamente al volumen
total del tanque.

Con respecto a la duracion de la operacion tampoco se puede
gjustar a un patrén fijo de tiempo. Cada operacion estara condicionada por una
serie de factores. Normalmente, el caudal méximo de trabajo suele ser de unos
1000-1200 m*h. Aun asi, e caudal normal es de unos 600 m®. De esta forma
se puede hacer una media del tiempo de operacién de unas 8 horas. Este valor

es solamente representativo.

En cadaciclo u operacién se operara de la misma forma. Primero
habra que empezar a hacer pasar el nitrégeno liquido por € evaporador para
llevarlo a la temperatura de operacion. Al mismo tiempo se hace pasar
nitrogeno liquido a un caudal similar por el condensador para gue este quede a
la temperatura ideal de recuperacion de los gases. El nitrégeno que ya ha
pasado por € condensador se devuelve a evaporador por una de las
conexiones para que se una a la corriente de inertizacion. Después empezara a
entrar la corriente de VOC's por la carcasa del intercambiador, obteniéndose
una corriente de mezcla de licuados y gases por la salida. Esta corriente se
separa en el botellon preparado para tal efecto y, por ultimo, se conducen los

licuados al tanque de recuperacion.

Con respecto a caudal de nitrégeno por € interior de los tubos

del intercambiador, se trabgjard con un caudal previamente estimado que hay

Francisco Javier Moreno Mesa 20



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria descriptiva

en unatabla en el anexo 1.12. Este caudal sera funcion de la composicion de
los VOC’s (mirar punto 1.5.2. de la memoria descriptiva) y del caudal con €
que estén entrando en la carcasa. El proyecto ha sido disefiado para 3.000 m*h

de propano.

1.4.4.2. Régimen laboral.

Esta planta no necesita un nUmero excesivo de personas ya que es
un sistema sencillo de mangjar.

Sera necesaria la presencia de un técnico que vigile los caudales
en todo momento, gjustandolos si fuera necesario, en € caso en € que los
VOC’ s no licuaran con el caudal de nitrégeno iniciamente estimado, teniendo
gue aumentarlo; o en el caso en e que la temperatura de subenfriamiento de
los VOC’s fuera muy baja con respecto a la predicha en los calculos, con lo
gue tendria que disminuir el caudal de nitrégeno a la entrada en €

intercambiador.

También serd necesaria la presencia de dos operarios que
cologuen debidamente las conexiones de las distintas lineas y que estén
preparados para cualquier imprevisto, ademas del conductor del trailer que

transporta la planta movil.

1.4.5. Descripcién de sistemas y equipos.

1.4.5.1. Lista de equipos:

Los equipos que intervienen en el proceso productivo son los que

a continuacion se citan:
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« Intercambiador de calor.
« Bomba de gases licuados.
« Botell6n de separacion.

« Tanque de almacenamiento.

1.4.5.2. Seleccion de materiales:

Los metadles y aleaciones cuya estructura es del tipo cubica
centrada en las caras (fcc) son los que se emplean més a menudo en la
construccion de equipos criogénicos. Metales como Al, Cu, Ni y sus
aleaciones, asi como |os aceros austeniticos de tipo 18-8, son de tipo fcc y no
exhiben una transicion ductil-frégil por impacto a bajas temperaturas. Por 10
general, las propiedades mecanicas de estos metales, con la excepciéon del
auminio 2024-T4, mejoran a disminuir la temperatura. Los metales y
aleaciones con estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc) y hexagonal (hcp)

no son recomendabl es para actividades criogénicas.

El material que ofrece mayores prestaciones en lo que a la
transmision de calor se refiere es e cobre, sin embargo, éste puede ser
corroido por los gases que intervienen en la operacion, con lo cua es

imperativo utilizar acero inoxidable en todos |os elementos del sistema.

El acero utilizado sera el AlSI 304 (18-8), que es €l que mejor se
adapta en condiciones criogénicas. Las conducciones en algunos tramos
podran ser de otro material que se especifica con mayor claridad en € punto
1.6.2.

El término 18-8 significa que tiene aproximadamente (no
exactamente) 18% de cromo y 8% de niquel. El término" 18-8" se usa
intercambiablemente para caracterizar montajes hechos de 302, 302HQ, 303,
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304, 305, 384, XM7, y otras variables de estos grados con composiciones
guimicas parecidas. Hay una diferencia pequefia generalizada en laresistencia
alacorrosion entre los Tipos " 18-8", pero leves diferencias en la composicion
guimica hacen que ciertos grados sean mas resistentes que otros contra
quimicos particulares o atmésferas. El " 18-8" tiene una resistencia a la de
corrosion superior ala serie inoxidable 400, generalmente es no-magnetizable,

y es endurecible solamente al trabajarse en frio.

La 304 es la deacidon basica. El Tipo 304 (18-8) es un acero
austenitico que posee un minimo de 18% de cromo y 8% de niquel, combinado
con un maximo de 0.08% de carbono. ESs un acero no-magnetizable que no
puede endurecerse por tratamiento al calor, pero en cambio debe de ser

trabajado en frio para obtener resistencias tensiles superiores.

Ademas, e intercambiador de calor, e botellén de separacion, €l
tanque de amacenamiento y agquellas conducciones que transporten nitrégeno

liquido 0 VOC s licuados deberan ir calorifugadas adecuadamente.

El aislante seleccionado es € poliuretano expandido. Este aislante
resiste temperaturas desde -200 °C hasta 100 °C, con picos de 120 °C. Es un
aidante facil de instalar, con un mantenimiento minimo y una eficacia en la
calorifugacion aceptable. El tiempo de vida minimo es de 10 afios y cumple
con todas las exigencias sanitarias, de salud y de seguridad. Los equipos que
vayan calorifugados con este material llevardan una cubierta de acero
galvanizado para evitar €l contacto directo del aislante con lalluvia, € viento,
el sol, etc., pues el trabgjo se hara a la intemperie; ademés, evitara que reciba

golpes directos producidos en las tareas de transporte y manejo de la unidad.
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1.4.5.3. Intercambiador de calor:

Este intercambiador de calor actuara como un condensador total,
con lo cual permitiralatransferencia de calor entre la corriente que viga por la
carcasay que viene del tanque inertizado y la corriente de nitrégeno empleada

por €l interior de los tubos.

Antes de que se describa € equipo en cuestion con los célculos
gue se han realizado en el anexo de célculos es necesario que se conozcan

todas | as partes de un intercambiador.

El intercambiador de carcasay tubos est4 constituido por un haz
de tubos, situado entre dos placas tubulares y soportadas por un ndmero
determinado de deflectores. En las figuras que siguen a continuacion se
pueden observar distintos tipos de intercambiadores de carcasa y tubos segun

sean € tipo de cabezal o € tipo de tubos.

Fa. 7.15. Intercambiador 1-2 de cabeza flotante empacada. {FPatterson Foun
dry & Machine Co.)

Fig. 7.16. Intercambiador 1-2 con tubos en U. {Patterson Foundry & Mea-
chine Co.)

Fic. 78, Intercambiador con cabezal de twbos fijo con  carretes  integrales.
( Patterson Foundry & Machine Co.)
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Fic. 7.10. Intercambiador 1-2 de cabezal fijo.  Patterson Foundry & Ma-
chine Co.)

.- Figura 6. Ejemplos de distintos intercambiadores de carcasa y tubo.

En cada extremo del haz de tubos se fijan las cgjas de distribucion
que aseguran la circulacién del fluido por € interior del haz en uno o varios
pasos. El haz de tubos se aloja en una carcasa, provista de una tobera de
entrada y otra de salida para e segundo fluido, que circula por la propia

carcasa siguiendo la trayectoriaimpuesta por |las placas deflectoras.

A continuacion se describen las partes fundamentales de un
intercambiador de calor:

1.Haz tubular: es un cierto nimero de tubos unidos a una placa
tubular perpendicular a ellosy colocados de unaformaregular. Los tubos para
intercambiadores de calor también se conocen como tubos para condensador y
no deberén confundirse con tubos de acero u otro tipo de tuberia obtenida por
extrusion a tamarios normales de tuberia de hierro. El diametro exterior de los
tubos es e diametro exterior real en pulgadas dentro de tolerancias muy
estrictas. Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared, definidos por el
calibrador Birmingham para alambre, que en la préctica se refiere como €
calibrador BWG del tubo. En el anexo 1.1., se enlistan los tamafios de tubo
gue generalmente estén disponibles, de los cudles los ¥ y 17 son lo més
comunes en e disefio. Estas tablas estan preparadas para los dos tipos de
arreglos més usados en la industria que son el cuadrado y €l triangular. Ver

figura.
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.- Figura 7. Tipos de arreglos mas comunes.

Dentro de cada tipo de arreglo existen unos espaciados entre los
tubos estandar, ya que los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy
cerca uno de otro, ya que una franja demasiado estrecha de metal entre los
tubos adyacentes debilita estructuramente el cabezal de tubos o espgo. La
distancia mas corta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura, y éstos
alafecha, son estandar. El espaciado de los tubos Pt es la distancia menor de
centro a centro en tubos adyacentes. Los espacios mas comunes son los que

vienen especificados en latabla 1 de la memoria descriptiva del proyecto.

2.Coraza 0 carcasa: es la envolvente que rodea a haz tubular. En

ella estén soldados los silletes que soportan el intercambiador y que le apoyan
sobre la cimentacion. Las corazas de hasta 12 in de diametro IPS se fabrican
de tubo de acero. Desde 12 hasta 24 in el diametro exterior real y el diametro
nominal del tubo son los mismos. El grueso estdndar para corazas con
diametros interiores de 12 a 24 in inclusive, es de 3/8”, lo que es satisfactorio
para presiones de operacién por e lado de la coraza hasta de 300 Ib/in®. Se
pueden obtener mayores gruesos para presiones superiores. Las corazas

mayores de 24 in de diametro se fabrican rolando placas de acero.

3.Distribuidor: Es la zona por la que entra el fluido que va a pasar
por €l interior de los tubos. En e caso del intercambiador proyectado €l
distribuidor tendra una placa de division para facilitar los dos pasos por los
tubos. Como se puede observar €l la figura 6 de la memoria descriptiva del

proyecto. El distribuidor proyectado es un tipo B que es mas féacil de
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desmontar para la sustitucion de los tubos que € C y soporta mejor la presion

gue €l tipo A. Ver anexo 1.3.

4.Fondo de carcasa: Eslatapa de la carcasa que se encuentraen €l

lado opuesto al del distribuidor. Este fondo debe ser flotante para permitir la
expansion térmica de los tubos debida a los cambios de temperatura que
experimenta. En el caso de este proyecto este fondo se sustituye por un haz de

tubos en U, como se muestraen lafigura6 de la memoria descriptiva

5.Placas deflectoras: estas son una opcion y no forman una parte

imprescindible de un intercambiador de calor aunque si favoreceran la
transferencia de calor en gran medida. Esta claro que se logran coeficientes de
transferencia de calor mas altos cuando €l liquido se mantiene en estado de
turbulencia y esto es lo que hacen las placas deflectoras. Estos deflectores
hacen que el liquido fluya a través de la coraza a angulos rectos con €l ge de
los tubos. Los deflectores se mantienen firmemente mediante espaciadores,
gue consisten de un pasador atornillado en el cabezal de tubos o espgo y un
cierto nimero de trozos de tubo que forman hombreras entre deflectores

adyacentes. Un detalle amplificado se muestra en la siguiente figura.

Fic.7.5. Espaciador de deflector (aumrntado)

.- Figura 8. Espaciador de deflectores.
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Existen varios tipos de deflectores que se emplean en los
intercambiadores de calor, pero los mas comunes son los deflectores
segmentados al 25% como se pueden ver la siguiente figura. Son hojas de
metal perforadas cuyas aturas son generamente un 75% del didmetro interior

delacoraza

FS S
e b o ol el b

[k

S— |
—
—

Fig, 7-6. Detalle de deflector segmentado

.- Figura 9. Detalle de un deflector segmentado al 25%.

El uso de un intercambiador 1-2 como condensador requiere
usualmente modificaciones en la entrada para que € vapor no esté sujeto a
caidas de presion considerables al entrar a la coraza. Esto puede llevarse a
efecto en cualquiera de estas tres formas: el vapor puede introducirse a través

del cinturén de vapor como se muestra en la siguiente figura.

Brida

Secidn A-A"

Fre. 1214, Detalle de cinturon de

vapor

.- Figura 10. Detalle de cinturdn de vapor.

También mediante una boquilla abocinada indicada en la figura de

9 0

abajo.

Secion A-A°

Fig. 1215. Detalle de boquilla aho-
cinada

.- Figura 11. Detalle de boquilla abocinada.
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El tercer método es la eliminacion de alguno de los tubos del haz
situados cerca de la boquilla de entrada a la coraza. En este proyecto se ha

optado por utilizar el segundo método: una boquilla abocinada.

Otro factor importante a tener en cuenta en un condensador
horizontal es que cuando se usen deflectores segmentados convencionales
como es € caso, es imperativo que se arreglen para flujo de lado alado y no
flujos de arriba abajo, como se muestra en la primera figura de la pagina
anterior. Esto involucra la rotacion del haz de tubos unos 90° antes de
atornillar €l carrete a la brida de la coraza. Si no se arregla el flujo de lado a
lado, se originarén lagunas de condensado entre cada par de deflectores cuyas
areas muertas estén en la parte superior de la coraza impidiendo €l paso de
vapor. Ademas de esta variacion también habra que hacer unas perforaciones
en la parte mas baja de las placas deflectoras para facilitar el paso de
condensado hasta la salida de la carcasa; esto ira acompafiado de una pequefia
inclinacién del intercambiador dirigida también hacia la salida del mismo. De

manera que el soporte fijo sea 1 cm. mas alto, aproximadamente. (Ver planos).

Una vez que se hacen los calculos de los equilibrios y balances de
calor se comprueba que €l calor que hay gque absorber para que los VOC's se
subenfrien unos pocos grados es de un 2,5% con respecto a calor tota
intercambiado, por lo cual es précticamente inapreciable. Esto quiere decir que
los cllculos se han centrado en la estimacion del coeficiente de transferencia
de calor parala parte del desobrecalentamiento y la condensacién de los gases,
como se puede observar con mas detalle en el anexo de calculos. Los datos

mas importantes del equipo son:
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Tipo de intercambiador BEU
Calor intercambiado 816.784,25 W

Coeficiente global de transferencia de calor 407 Wim?.K

LADO DE TUBOS

NuUmero de pasos 2
Longitud de tubos (ft) 12
NuUmero de tubos 90
Espaciamiento entre tubos (in) 15/16”
Arreglo de los tubos Triangular
Diametro externo (in) Ya”
Espesor de los tubos (BWG) 14
Superficie exterior del tubo (ft/ft) 0,1963
Pérdida de carga (Kg/cm?) 0,17

LADO DE CORAZA

NuUmero de pasos 1
Diametro de la coraza (in) 13 Y4
Distancia entre deflectores (in) 6”
Numero de deflectores 11
Tipo de deflector Segmentado al 25%
Pérdida de carga (Kg/cm?) 0,116

.- Tabla 2. Resultados del intercambiador de calor.

1.4.5.4. Bomba de gases licuados:

Esta bomba se encargara del transporte de los gases y vapores una
vez licuados, desde la salida del botellon de separacién hasta € tanque de
amacenamiento. Para ello es necesario conocer la pérdida de carga en €

recorrido, el caudal de bombeo, la potencia, etc.

Esta bomba tiene una caracteristica muy particular y es que no
puede funcionar con electricidad como lo hacen la mayoria de las bombas
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utilizadas en la industria. Esto es asi porque €l fluido que transporta es
considerado mercancia peligrosa y una chispa producida por alguno de los
cables de suministro eléctrico podria desembocar en un incendio o una
explosién. Aungue para que esto ocurra se necesita un minimo de un 2,5%
aproximadamente de aire en lamezclay que |las temperaturas estén por encima
delos 0°C, pero aun asi la legislacion obliga a tener una serie de permisos para

poder trabajar con una bomba el éctrica, en un caso con este.

Para evitar este problema se trabga con una bomba de aire
comprimido. Estas bombas funcionan con aire a presion como su nombre
indicay se clasifican en e grupo de las bombas de desplazamiento positivo.
Para obviar en buena parte € inconveniente que acarrea trabajar con
pulsaciones en la bomba se utilizan bombas de doble diafragma. Estas atentian
la pulsacién y funcionan con el aire comprimido que incide sobre €l diafragma
de la bomba en el cabezal. Esto acciona el proceso de succién en la parte
opuesta del cabezal. Una vez € diafragma llega a su posicion de limite una
vlvula cambia e aire comprimido hacia €l cabezal previamente no-
presurizado. El medio es entonces descargado y la parte de descarga ahora
empieza el proceso de succion. La igualdad de presion entre e medio
descargado y el aire comprimido en €l area de descarga quiere decir que los
diafragmas de la bomba tienen una vida de servicio larga. Puede bombear sin
esfuerzo medios liquidos viscosos y sensitivos a rozamiento.

A continuacién se muestran unas fotografias de algunos tipos de

bombas accionadas por aire comprimido:

.- Figura 12. Fotografias de bombas de aire comprimido.
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L os resultados obtenidos en los cél cul os son los siguientes:

BOMBA DE IMPULSION DE LICUADOS

NPSHuisponible (Metros) 2,17
Caudal de bombeo (m*/h) 9,5
Potencia real de la bomba (CV) 0,5
Altura real de impulsion (metros) 20,33

.- Tabla 3. Resultados de la bomba de gases licuados.

1.4.5.5. Botellon de separacion:

Este botellén de separacion sera un recipiente horizontal de un
volumen determinado, calculado en lamemoria de célculo, y cuyamision esla
de separar € fluido recuperado y por tanto condensado en forma liquida de los

restos residuales de gas que no hayan podido ser condensados.

Este gas no condensado estard formado principamente de
nitrégeno gaseoso, €l cual procede del mismo nitrégeno que se ha introducido
previamente en el tanque a inertizar y que se ha mezclado con la corriente de
salida del propio tanque, llegando de esta forma hasta el intercambiador.

También tendratrazas de VOC's que no se han podido condensar.

De esta forma, en € botellon se formaran dos fases bien
diferenciadas, una liquida (que interesa recuperar), que quedara en el fondo
por el efecto de la gravedad; y otra gaseosa que estara en la parte superior del
botellon. Cuando el gas del interior supere la presion del exterior saldra a la

atmosfera através de una vavula de seguridad en la parte alta del botellon.

Con respecto a la forma geométrica del botellon se exigira que €
recipiente tenga una forma cilindrica con fondos toriesféricos tipo Korboggen,
parafacilitar la salida del condensado.
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Ademas, todo € recipiente sera de acero inoxidable AISI 304 y

estaré calorifugado con poliuretano (ver de memoria de célculos).

El volumen del botellon calculado en la memoria de célculo es tal
que asegura gque €l condensado tendra un tiempo de residencia minimo de 5
minutos dentro del mismo a caudal maximo; que es € tiempo recomendado

para este tipo de recipientes.

Ademas, dispondra de una conexion de entrada para la mezcla gas-
liquido y una conexion de salida para el liquido, ambas de 1 %2’. También
tendrd una valvula de seguridad parala salida del gas de 1”. Llevara una boca
de hombre de 18" de didmetro interno y dos entradas mas de 1 %2’ cada una
para € medidor de nivel. Las conexiones serdn mediante bridas de cara
resaltada, de la serie 150.

L as caracteristicas del recipiente son las siguientes:

Diametro interior (mm) 695

Distancia entre HLL y parte superior del 139

recipiente (mm)

Distancia entre LLL y parte inferior del 127

recipiente (mm)

Longitud entre lineas de tangencia (mm) 2.085
Material AlSI 304
Sobreespesor de corrosion (mm) 3
Espesor del cuerpo (mm) 4,76
Espesor de los fondos (mm) 4,76
Tipo de fondo Korbbogen
Tipos de soportes Cunas

.- Tabla 4. Resultados del botellén de separacion.

Francisco Javier Moreno Mesa 33



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria descriptiva

1.4.5.6. Tanque de almacenamiento:

El cometido de este tanque es € de almacenar todos los gases y
vapores recuperados por la GRS. Es € Ultimo paso de la unidad, pero no por
ello menos importante.

Este tanque de almacenamiento serd transportado por un camion
cisterna, esto quiere decir que en realidad no forma parte directa de la planta
movil. Las dos condiciones necesarias para que € tanque sea el adecuado es

que:

1. El tanque esté calorifugado de manera que los
gases recuperados no vuelvan a estado vapor hasta que no sea
necesario para su uso como combustible.

2. El tanque tendra el volumen requerido para poder
almacenar todo los gases licuados durante la operacion de
inertizacion. Asi pues, si €l tanque ainertizar tiene un volumen de
unos 5000 m*® e tanque de almacenamiento debera tener un
minimo de 20 m® y asi seguiria la progresién segiin fuese el

volumen del tanque aiinertizar.
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1.5. MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS.

1.5.1. Nitrogeno liquido.

El nitrégeno liquido es considerado en el presente proyecto como la
materia prima mediante la cual l1os VOC's pasan del estado gaseoso a estado
liquido.

El nitrégeno es no téxico, incoloro, inodoro e insipido. Puede
condensarse en forma de un liquido incoloro, que a su vez puede comprimirse
como un solido cristalino e incoloro. Tiene un punto de fusion de -210,01°C,
un punto de ebullicion de -195,79°C y un densidad de 1,251 g/l a0°C y 1

atmosfera de presion.

El nitrégeno compone cuatro quintos del volumen de aire en la
Tierra. Esinerte y actta como agente diluyente del oxigeno en los procesos de

combustion y respiracion.

Se combina con otros elementos Unicamente a altas temperaturas y

presiones.

La mayor parte del nitrdgeno utilizado en la industria quimica se
obtiene por destilacion fraccionada del aire liquido, y se usa para sintetizar
amoniaco, aunque también tiene una gran aplicacion como agente inertizante
de tangues de almacenamiento. El nitrogeno liquido tiene una aplicacion muy
extendida en el campo de la criogenia como agente enfriante. De hecho es muy
utilizado en laindustria petroguimica para la recuperacion de VOC's, que es €l

objeto que ocupa este proyecto.

El principio basico de la Recuperacion Criogénica es la
condensacién de los Compuestos Organicos Volétiles (VOC’s) presentes en un
efluente mediante e enfriamiento a muy bajas temperaturas de la corriente
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gaseosa. Para producir este enfriamiento se utiliza como refrigerante el

nitrogeno liquido, cuya temperatura de almacenamiento es de -196°C.

En la planta de criogenizacion de VOC's se hace pasar € efluente a
través de la unidad de tratamiento, donde se produce € contacto con las
superficies frias del equipo. El disefio de los equipos se rediza pensando en
gue debe existir la mayor superficie interna de contacto posible, de tal manera
gue funcione como un filtro. Como resultado final obtenemos los VOC's
licuados en un depdsito y una salida del efluente completamente limpio. Con
la utilizacion de esta tecnologia estaremos seguros de cumplir con los limites
legales mas restrictivos, tanto actuales como venideros, ademéas de conseguir

unos beneficios econdémicos por servicio.

1.5.2. Compuestos organicos volatiles (VOC’s).

Los VOC’s son considerados €l producto de este proyecto, una vez
gue han sido licuados por la accion del nitrégeno liquido. Hay que recordar
gue nunca entran en contacto directo ambas corrientes, pudiéndose asi
reutilizar € nitrégeno refrigerante en la salida para inertizar € tanque del que

se extraen los VOC's.

Los VOC’s son sustancias quimicas organicas cuya base es €l
carbono y se evaporan a temperatura y presion ambiental generando vapores,
gue pueden ser precursores del 0zono en la atmésfera. Ademés del carbono es
posible hallar en su composicién hidrégeno, flaor, oxigeno, cloro, bromo,
nitrogeno o azufre. Poseen propiedades voldtiles, liposolubles, toxicas e
inflamables (en sus acepciones de riesgos). Por otra parte son muy buenos
disolventes y muy eficaces para la disolucién de pinturasy para e desengrase

de materiales.

Los VOC’s mas importante son:

> butano

> propano
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xileno

alcohol butilico
metiletilcetona
acetona
etilenglicol

tricloroetileno

vV VvV ¥V ¥V V VY V

clorobenceno

Los VOC's proceden de distintas fuentes naturales y artificiales,
aunque su mayor produccion se realiza en actividades industriales. Algunas de

los principal es preparados que contienen VOC's son:

» Pinturasy barnices con base disolvente.
» Disolventes.

» Pegamentos.

» Dispersantes.

> Agentes desengrasantes y limpiantes.

Entre las sustancias naturales podemos encontrarlo en:

» Disolventes biodegradables (limoneno procedente
de los citricos).

» Emisiones generadas por |os vegetales.

Cuaquier actividad donde se empleen fundamentalmente
disolventes organicos es susceptible de generar VOC’'s. Ademés, los VOC's

pueden provenir de buques propaneros o butaneros.

Laimportancia de estos gases es tanto desde el punto de vistade la

prevencion de riesgos laborales como desde e punto de vista medio ambiental.

Desde la perspectiva medio ambiental

Tienen una doble vertiente aparentemente contradictoria, por un
lado como destructores del ozono estratosférico y por otro lado como

precursores del 0zono troposférico.
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Como destructores del 0zono, los Compuestos Organicos Volétiles
pueden influir en la degradacion de la capa de ozono como son € 1,1,1-
tricloroetano y e tetracloruro de carbono. El protocolo de Kyoto y de
Montreal contemplan actuaciones para disminuir las emisiones de estos
compuestos a la atmoésfera de manera que se evite su efecto sobre e 0zono
estratosférico.

Como precursores del ozono troposférico se producen como
consecuencia de su reaccion con los éxidos de nitrégeno presentes en la
atmosfera y la luz solar. Se producen una serie de reacciones quimicas que
provocan formacion de ozono a nivel del suelo. Estas reacciones son mucho
mas intensas en presencia de luz solar. A este fendbmeno se le conoce como
smog fotoquimico credndose atmosferas ricas en ozono de un color marrén -
rojizo. El ozono es perjudicia para los seres humanos y las plantas, pues
puede provocar graves dafios respiratorios. A consecuencia de esto, en todo el
territorio espafiol existen redes de alerta a la poblacion por contaminacion de

0z0ono.

La evitacién del smog fotoquimico se consigue a partir de la
reduccion de las emisiones de Oxidos de nitrégeno y de los compuestos
organicos volétiles. Sobre todo, |os picos de 0zono se producen en verano por
el incremento de la radiacion solar, la disminucién del movimiento de aire

creando atmosferas més confinadas en las ciudades y lugares de emision.
Desde el punto de vista de la prevencidn de riesgos laborales

Los efectos de los VOC's se producen tanto a largo como a corto
plazo. La principal via de entrada es la inhaatoria pues como se ha
mencionado producen con facilidad vapores que son facilmente inhalados. La
otra via de entrada es por contacto, de manera que la piel de las personas
puede quedar impregnada de estas sustancias.

Estos compuestos son liposolubles almacenandose en distintos

puntos del cuerpo humano, gracias a su afinidad con las grasas. Esto provoca
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gue se vayan bioacumulando, aunque sus metabolitos (productos de

degradacién) si se pueden eliminar fécilmente porque son hidrosolubles.
Entre |os efectos que pueden tener son:

> Efectos psiquiatricos: irritabilidad, dificultades de
concentracion...

» Problemas en el aparato respiratorio.

> Algunos de los compuestos organicos que generan
VOC’s ademés son carcinogénicos (como €l

benceno).

Otro aspecto a tener en cuenta es €l riesgo de explosion y de
inflamabilidad. De ahi la razén por la que no se deben utilizar equipos

el éctricos que entren en contacto directo con los VOC's.
1.5.2.1. VOC’s del proyecto:

Los VOC's pueden venir de un tanque que ha transportado propano
y ha sido vaciado. Este es el caso del proyecto, pero en este caso existe una

particul aridad:

= El 90% es propano,
= El 8% esbutano
= El 3% se reparte principalmente entre xileno,

etano y algunos al coholes organicos.

Esto significa que para hacer los calculos de las dimensiones del
intercambiador se pueden tomar las propiedades del propano, como se
demuestra en la memoria de célculos. Siendo incluso la temperatura de
condensacién real superior a la que se toma, por lo que los calculos son

conservativos.

En e caso de que € buque sea butanero, la composicion de la
corriente de VOC's sera la misma pero con un 90% de butano, garantizandose
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la condensacion de los mismos ya que la temperatura de condensacion del

butano es de unos -0,5°C y la de la mezcla unos -3,5°C, aproximadamente.
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1.6. INSTRUMENTACION, EQUIPAMIENTO E
INSTALACIONES.

1.6.1. Sistema de control.

El gran desarrollo habido en lo dltimos afios en los procesos
productivos de laindustria ha dado lugar a que actualmente sea imprescindible

|a existencia de industrias modernas con sistemas de control adecuados.

El término de control automéatico o regulacion automatica se refiere
a hecho de procurar que una variable de proceso (variable a controlar) se
mantenga igual a un valor (punto de consigna), mediante la manipulacion de

algunaotravariable.

En este punto se exponen los principales lazos de control ademas

de una serie de consideraciones sobre las valvulas de control y seguridad.

La instrumentacion asociada al control del proceso puede

clasificarse en:

> Instrumentos de medida de temperatura.
» Instrumentos de medida de nivel.
» Instrumentos de medida de caudal.

> Instrumentos de medida de expl osividad.

Las valvulas de seguridad no se dimensionan en e presente
proyecto, aunque si Se mencionan las causas por las cuales puede darse una
sobrepresion en |os recipientes a presion. Estos datos serviran de partida para
una posterior ingenieria de detalle. Las causas de sobrepresion determinan €l
caudal de descarga de la véalvula, valor necesario para halar € érea del
orificio, dato con € cua se dimensionan las vévulas haciendo uso de tablas

aportadas por el fabricante.

Para mas informacion se hace referencia al diagrama de control e

instrumentacion del documento “planos’.
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1.6.1.1. Sistema de control de temperatura.

La temperatura es uno de los parametros mas importantes a
controlar para el correcto funcionamiento de la unidad. Para ello se elige un
control de latemperatura de tipo lineal, de manera que €l operario observarala
lectura de latemperaturay a partir de ella aumentara o disminuira el caudal de

nitrégeno liquido que entraen e intercambiador.

Se colocardn un sensor de temperatura a la salida de los VOC's
licuados; la temperatura de estos debe estar entre -43°C y -50°C; de forma que
cuando la temperatura sea superior a valor sefialado se aumentara el caudal de
nitrogeno hasta que la temperatura vuelva a estar dentro del rango marcado;
cuando la temperatura esté por debajo del limite inferior se disminuira €

caudal de nitrégeno liquido.

Se ha elegido una termorresistencia para € control de la
temperatura ya que tienen una gran precision y estabilidad en amplios acances
y da una sefial mayor de salida que el termopar. Su linealidad es excelente y el
tiempo de respuesta es solo de 3 segundos. El inconveniente principal que
presenta es la fragilidad, por lo que debera de ser tratado con extrema
delicadeza. Estos sensores son méas caros que |os termopares pero dan mayores
prestaciones para € servicio que se requiere. Lo que se persigue con mas
prioridad es la precision, ya que un grado de error en la lectura puede hacer
gue €l fluido se evapore; y para ello las termorresistencias son las mejores del

mercado actual.
El control de temperatura constara de:

» Termorresistencia RTD Pt-100 de vaina de acero
inoxidable AlSI-304, modelo Bolt-on probe P-93822-50 de Cole-

Parmer o similar.

No habra un controlador ya que €l control sera manual y lo hara el

propio operario in situ.
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Ademés de esto también se colocaran termémetros con rangos
-200 a -40°C, segun sea la corriente a controlar, en todas las entradas y salidas
del intercambiador, para la observacion visual de la efectividad del sistema de

intercambio por parte del técnico.
1.6.1.2. Sistema de control de nivel.

Este sistema controlard en todo momento el nivel de fluido
condensado en € botellon de separacion, de manera que garantizara que este
depdsito no esté nunca lleno al 100% de su capacidad y gque tampoco esté

nunca vacio durante la operacion.

Se colocara un sensor de nivel que sera un electrodo de control.
Este electrodo de control es usado comunmente para el control de una bomba
0 para detectar niveles atos y bgos. De esta manera cuando € nivel del
depdsito supere € HLL del depdsito, la bomba se pondra en marcha
accionando el mecanismo de aire comprimido. Cuando €l nivel esté por debajo
del LLL del depdsito se detendra la bomba, hasta que €l nivel vuelvaa subir de

nuevo a nivel maximo de llenado (HLL).

Se elige un eectrodo de control porque es muy simple y barato,
aunque no es demasiado exacto. Sin embargo, en este caso es0 No es
importante ya que lo relevante es que el deposito nunca quede ni totalmente

[leno ni totalmente vacio.
El lazo de control de nivel se compondra de:

> Electrodo de control 501 MJK o similar, de acero
inoxidable A1S| 316.

El mismo sistema incluye un relé de nivel para montaje en carril
DIN combinado con diferentes rangos de electrodos. El relé es e que se

encarga de accionar el mecanismo de aire comprimido a modo de interruptor.
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1.6.1.3. Sistema de control de caudal.

El control del caudal de la corriente de VOC's se hace mediante el
control del caudal del nitrdgeno gaseoso que se introduce en € tanque a
inertizar del que provienen los VOC's. Por lo tanto, el caudal que hay que

controlar es el de entrada de nitrégeno liquido en el intercambiador.

El controlador de cauda sera de acero inoxidable AISI 304 y se
colocara en la tuberia que va desde € tanque de nitrégeno liquido hasta la

entrada del intercambiador.

Serdun medidor tipo VOLTEX, con un rango de medida desde 2
m>/h hasta 15 m*h. La precisién en condiciones normales de servicio es de +/-
1% del caudal real.

Con la lectura del caudal el operario se encargara de su regulacién

de forma manual.
1.6.1.4. Sistema de control de explosividad.

Este sistema se colocara en el botellon de separacion, donde el
sensor medira la cantidad de VOC's que no han sido condensados y que han

guedado en forma gaseosa.

Este tipo de sensores se llaman sensores tipo LEL (low explosive
level) y miden el nivel inferior de explosividad de una mezcla gaseosa. Este en

concreto debera concentrarse en |os gases de propano y butano.

Esta medida sera un indicativo de la eficacia del proceso, de
manera que si e nivel de LEL es demasiado alto (més del 10%) quiere decir
que el proceso no esta siendo suficientemente eficaz, por 1o que se podra
aumentar ligeramente el caudal de nitrogeno liquido para favorecer la

condensacion.

Se utilizard un medidor de gases GD-3000 para gases inflamables
(gas natural, propano, butano...) y mezclas de gasolina o similar. Las

mediciones se hardn en la vavula de seguridad del botellon, por donde iran
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sdiendo los gases sobrantes de la condensacion, cada 5 minutos
aproximadamente, para tener un control sobre la efectividad de la

recuperacion.
1.6.1.5. Valvulas.

Las vévulas son los elementos fundamentales de regulacion del
flujo que circula por las tuberias. El tipo de accién que ha de realizar lavavula
y las caracteristicas del fluido son los elementos bésicos a la hora de
especificar lavavulaen lo que serefiere a tipo de obturador y los materiales a
utilizar en las diversas partes de la misma, y de un modo particular en las

partesinternas que realizan el cierre.
El material de las valvulas debe ser acero inoxidable AlS| 304.
Se colocaran las siguientes vavul as:

» Vaélvula de seguridad: tiene la funcion de mantener
lapresion de lainstalacion por debajo de un limite establecido, se
trata de un regulador automético cuya intervencion es producida
por la presion estatica que existe a la entrada de la valvula. Su
apertura se produce de forma proporcional a aumento de la
presion en la entrada. Se caracteriza por su descarga repentina,
con aperturas totales y rapidas (disparo). Esta valvulaira situada
en el botellon de separacion para evacuar las posibles
sobrepresiones que puedan tener lugar en e sistema por un mal
funcionamiento o simplemente por € transcurso de la operacion.

» Vélvula de control: hacen la funcion de controlar e
caudal. Se suelen activar mediante controladores, sin embargo en
el presente proyecto se manejaran de manera manual. Se colocara
unavavulade control en la salida del botell6n de separacion para
controlar e flujo que entra en la bomba y otra a la entrada del
mismo para controlar el caudal de entrada en el botellon.

» Valvula de retencion: estara colocada entre la

bombay el tanque de almacenamiento. Sélo permiten el flujo en
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unadireccion, con lo cual impiden que haya un retorno de liquido

haciala bomba.

Para € control del caudal de refrigerante € propio depésito de
nitrégeno liquido tiene las vavulas de control incorporadas, por lo cua no se
entrara en detalle en este proyecto. Igualmente ocurre con el caudal de VOC's,
gue estd controlado por e caudal de nitrégeno gaseoso que viene del

evaporador.

1.6.2. Red de conducciones.

Se han disefiado las conducciones de transporte de nitrogeno
liguido desde el depdsito en cuestion hasta el intercambiador, la de transporte
del nitrégeno gaseoso desde el intercambiador hasta €l evaporador, la de
transporte de los VOC's desde € tanque ainertizar hasta el intercambiador, 1a
de paso de los VOC’s condensados desde €l intercambiador hasta el botellon
de separacion, la que va desde el botellon hasta la bombay la que va desde la
bomba hasta e tangue de almacenamiento de gases recuperados. Todas estas
conducciones, proyectadas del mismo material, se conocen en la industria
Ccomo mangueras criogénicas. Las conexiones de todas las conducciones seran
de brida loca de la seria 150, de cara resaltada. El espesor de las lineas es de
sch-160.

1.6.2.1. Conduccién de nitrégeno liquido.

Esta conduccion y todos sus accesorios se han proyectado de acero
inoxidable AlSI 304 flexible, de didametro nominal 1 %%". Estara aislada con

poliuretano con un espesor de 85 mm.

1.6.2.2. Conduccion de nitrégeno gaseoso.

Esta conduccion y todos sus accesorios se han proyectado de acero
inoxidable AISI 304 flexible, de didmetro nominal de 2. No estard aislada.
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1.6.2.3. Conduccion de VOC’s gase0sos.

Esta conduccion y todos sus accesorios se han proyectado de acero
inoxidable AISI 304 flexible, de didmetro nominal de 2. No estard aislada.

1.6.2.4. Conduccion de VOC’s desde el intercambiador hasta el

botelldn y desde el botellén a la bomba.

Esta conduccion y todos sus accesorios se han proyectado de acero
inoxidable AISI 304, de diametro nomina de 1 %.". Estara aislada con

poliuretano con un espesor de 70 mm.

1.6.2.5. Conduccién de VOC’s desde la bomba al tanque de

almacenamiento.

Esta conduccién y todos sus accesorios se han proyectado de acero
inoxidable AlISI 304 flexible, con un didmetro nominal de 1 %2". Estara aislada

con poliuretano con un espesor de 70 mm.
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1.7. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES.

Se tendra en cuenta que la planta mévil estara situada en un muelle,
por lo general, por lo que tendra que gjustarse a plan de prevencién de riesgos
laborales de éste.

En este apartado se tratarén las medidas necesarias para procurar la
seguridad e higiene laboral. Esto no se restringe Unicamente a evitar accidentes
y enfermedades profesionales, sino también a procurar las mejores condiciones

posibles paralos trabajadores.
1.7.1. Seguridad e higiene laboral.

En el disefio de la planta y de las actividades a realizar, asi como
los productos a mangjar, se ha tenido especia cuidado en cumplir la LEY
31/1995 de 8 de noviembre (Ley de Prevencion de Riesgos Laborales). Se ha
procurado seguir los principios generales de la accion preventiva expuestos en
el punto 1 del Articulo 15, del Capitulo 111 (derechos y obligaciones) de dicha
ley. Estos son:

» Evauar losriesgos.

» Evaluar los riesgos que no se pueden evitar.

» Combatir |os riesgos en su origen.

> Adaptar el trabgjo a la persona, en particular en lo
que respecta a la concepcion del puesto de trabajo,
asi como ala eleccion de los métodos de trabajo y
de produccion, con miras, en particular, a atenuar
el trabgjo monotono y repetitivo y a reducir los
efectos del mismo en la salud.

» Tener en cuentalaevolucion de latécnica

» Sustituir lo peligroso por lo que entrafie poco o
ningun peligro.

» Planificar la prevencion, buscando un conjunto
coherente que integre en ella la técnica, la

organizacion del trabagjo, las condiciones de
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>

>

trabajo, las relaciones sociales y la influencia de
los factores ambientales en el trabajo.

Adoptar medidas que antepongan la proteccion
colectivaalaindividual.

Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

Para cumplir estos preceptos se ha procurado disponer en el disefio

el uso de sustancias y equipos que presenten el menor riesgo posible y sean

acordescon el R. D. 1215/1997, Utilizacién de equipos de trabgo.

Para |as disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares

de trabajo, setendrapresente e R. D. 486/1997. Estas normas minimas son:

>
>
>
>
>
>
>

Y

>
>

Seguridad estructural: estabilidad y solidez.
Dimensiones de los locales.

Vias decirculacion.

Viasy salidas de evacuacion y emergencia.
Equipo de deteccion y lucha contra incendios.
Orden, limpieza'y mantenimiento.
Condiciones  ambientales: ventilacion y
temperatura.

[luminacion.

Locales de primeros auxilios.

Etc.

Para los aparatos a presion se tendra presente la siguiente
normativa: R.D. 1244/1979, de 4 de abril, por € que se aprueba el Reglamento

de los Aparatos a Presion, R.D. 769/1999, de 7 de mayo, que dicta las

disposiciones de aplicacion de la directiva del Parlamento Europeo y del

Consgjo, 97/23/CE, relativa a los equipos de presion y modifica a R.D.
1244/1979 y la Resolucion de 22 de febrero de 2001, de la Direccion General
de Politica tecnolgica, por la que se acuerda la publicacion de la relacion de
normas armonizadas en el ambito del R.D. 769/1999.

De entre todos estos aspectos hay que destacar varios factores:
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» Orden, limpiezay un mantenimiento adecuado son
los mejores aliados de una préctica laboral segura y de una
mejora de la calidad del proceso. Por ello se dispondran limpiezas
periddicas y siempre que sea necesario, se limpiara rapida y
eficientemente los residuos, y se mantendran las zonas de paso y
vias de circulacion libres de obstacul os.

» Condiciones de proteccion contra incendios. Las
caracteristicas de la planta proyectada hacen que €l riesgo de
incendio no sean muy altas, pero, aln asi, debera cumplir con la
normativa especifica en la que se establecen las caracteristicas de
resistencia estructural al fuego, medios de proteccion y extincion.
Ademas seran fundamental la realizaciéon del Plan de emergencia
y evacuacion, que debe ponerse en conocimiento de todos los
trabajadores, los servicios de emergenciay las autoridades locales
y autonomicas.

» lluminacion. Para la actividad a redizar la
normativa establece una iluminacién minima de 200 lux, pero se
aconsgjarg, desde el punto de vista ergonémico, incrementar este
nivel al menos hasta unos 400 lux. Ademés ha de ser uniforme 'y
no debe provocar ningun tipo de riesgo eléctrico, de incendio o
explosién. Por otro lado, se requiere la presencia de alumbrado de

seguridad.

Aparte de estos aspectos relativos al lugar y los equipos de trabajo,
hay que prestar especial atencidén a otros como la sefializacion y e uso de
equipos de proteccion individuales. Cada uno viene regulado por un Red

Decreto:

> R.D. 485/1997, sobre disposiciones minimas de
sefializacion en materia de seguridad y salud en el trabajo. Se
empleara todas las sefiales necesarias en lo referente a equipos
contra incendio, uso de EPIs, prohibicién de acceso a personas
genas, advertencia de los riesgos presentes, etc. También se
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dispondra sefializacion acUstica y luminosa para situaciones de
peligro como incendios u otras.

» R.D. 773/1997, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores
de equipos de proteccion individual.

> R.D. 1316/1989, tiene como objeto la proteccion
de los trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicién
a ruido durante e trabgo. Es importante destacar que el
mantenimiento de las méquinas y equipos es fundamental para

que €l nivel de ruido no aumente con €l uso.

Por ultimo, es necesario indicar que todas las medidas que se
puedan adoptar tendrdn poca utilidad s no se da a los trabgjadores la
formacion y la informacidn necesarias en la relacion de la prevencion de los

riesgos alos que estan expuestos.

Francisco Javier Moreno Mesa 51



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria descriptiva

1.8. ESTUDIO ECONOMICO.

1.8.1. Importancia econémica de los VOC’s.

Como ya se ha explicado, los compuestos organicos volétiles que
se tratan en el presente proyecto estdn formado en su gran mayoria por

propano o butano.

Estos combustibles ofrecen grandes ventgjas frente al gas-oil o el
fuel-oil. En su combustion carecen de monoxido de carbono, por lo que se
considera una energia limpia que no produce grandes residuos ni malos olores.
Ademas, tienen un poder calorifico equiparable a de otros combustibles
fosiles, con lo cua e propano/butano es mejor desde el punto de vista

medioambiental .

Por otro lado, en & mercado, el gas licuado experimenta los

mayores aumentos en sus precios, sobretodo durante el invierno.

El precio de estos gases licuados varia constantemente, cas a
diario. Esto significa que es sumamente dificil establecer un precio exacto. Por
ello, se hatomado como referencia que el precio del kilo de propano/butano es
de 0,90 €. Este valor se ha decidido después de consultar la bolsa en distintas
fechas de este Ultimo afio; llegando a la conclusion que aproximadamente por
ano la subida en el precio es del 3%, como media entre el consumo en la

industriay el consumo domestico.

Ahora, se tomara como gemplo un tanque de un buque porpanero
de 5.000 m* del que se obtendran unos 15 m® de gases licuados; lo que
equivale a casi 9.000 kg de gases. Por lo tanto, la recuperacion de los gases de

un tanque de 5.000 m* da un beneficio bruto, actualmente, de unos: 8.000 €.

A este beneficio hay que sumarle el valor del beneficio del servicio
realizado, valor que dependerd exclusivamente de la empresa que presta el

servicio de recuperacion de VOC's.
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1.8.2. Estudio de costes de operacion.

El coste de una operacion de inertizacion y recuperacion de gases
en un tanque de unos 5.000 m® se limita a gasto de nitrégeno liquido. Se
consumiria € triple en nitrégeno correspondiente al volumen del tanque. En

este caso unos 15.000 m* de nitrégeno gaseoso a 20°C.

Ademas de este gasto habria que sumar e gasto que conlleva el
inmovilizado fijo, como es la construccion del equipo y € material; sin olvidar
los gastos de mantenimiento. Estos Ultimos se engloban en gastos de limpieza,

supervision y reparacion.

El inmovilizado fijo sera estudiado con mas detenimiento en el

documento de presupuesto.

Por tanto, €l coste de operacion, suponiendo que los otros costes
han sido amortizados, se resume en el coste de nitrégeno liquido. El precio de
éste es de aproximadamente 0,15 €/kg. Se sabe que se gastarén unos 15.000 m*
de nitrégeno gaseoso a 20°C, 1o que equivale a unos 16.800 kg. Por tanto, €l
gasto de nitrogeno es de unos 2.500 €.

De estaforma, € beneficio bruto total sera

Beneficio bruto = servicio de inertizacion + servicio de

recuperacion + gases licuados — coste del nitrégeno liquido.
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2.1. CALCULO DE PROPIEDADES DE VOC'S.

2.1.1. Objetivo.

El objetivo de este apartado es estimar las propiedades de los gases
y vapores que hay que utilizar en los calculos de las dimensiones y
caracteristicas de la unidad. Se podrian dar dos casos. uno en e que la
corriente a condensar estuviera formada principa mente por butano y otro en €
gue la corriente fuera propano en su mayoria. Haciendo los calculos desde
propiedades fisicas del segundo caso, se garantiza la condensacion de los gases
del primer caso.

Una vez que se hagan los célculos, se demostrara que las
propiedades de la mezcla serén las mismas que las del propano como sustancia
pura, pudiéndose tomar |as propiedades de esta especie para hacer |os calcul os.

La composicion de la corriente sera de un 90% en peso de propano,
un 8% en peso de butano y menos de un 3% que se repartira entre distintos
gases, los cuales no se tendréan en cuenta en los célculos debido a su baja
composicion.

2.1.2. Estimacién de propiedades.

2.1.2.1. Temperatura de condensacion.

Para calcular la temperatura de condensacion de la mezcla gaseosa,

se hace uso de la siguiente expresion:
Tcond = Z X; 'Ti—cond
i

Donde; - x, =composicion del gasi en lamezcla

> T, e = T€Mperatura condensacion del gasi.
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Asi pues, se sustituyen los datos en la expresion y se obtiene la

temperatura de condensacién de la mezcla gaseosa.

T g = 0,90-231+0,08- 272,5 = 230K (- 43°C)

Se observa que la temperatura de condensacion de la mezcla es
précticamente la misma que la temperatura de condensacion del propano puro;

con lo cual setomaralatemperatura del propano paralos caculos.
2.1.2.2. Conductividad térmica.

En este caso, la expresion utilizada para las mezclas gaseosa es la
siguiente:

. in'Mi%‘ki
k = i

in-Mi%

Donde; - M, = peso molecular de la especie gaseosai.

- k, = Conductividad térmica de |a especie gaseosai.

Se hara una estimacion a dos temperaturas diferentes:

T=273K.

090-447% . 0,015+ 0,08-587 - 0,014

K = = 0,0149W
0,00- 447 +0,08-587% V-

T=323K.

_ b ek

(_ 0904470021+ 0,08-58"-0,018 _ 1y o

0,90-44% +0,08-58
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En ambos casos se puede observar que el valor de la conductividad
térmica parala mezcla es préacticamente el mismo que para €l propano como
sustancia pura. Esto quiere decir que se puede tomar la conductividad térmica
del propano para los calculos. Para €l resto de temperaturas se supone que €l
comportamiento sera similar, ya que los datos de conductividad para ambas
especies mantienen la misma tendencia.

2.1.2.3. Capacidad calorifica.

Laexpresion utilizada sera:

Cp:zxi -Cp;

Donde; > Cp, = capacidad calorificade la especiei.

Para el caso de la capacidad calorifica se tomara un ejemplo como

gasy otro como liquido.

T=298K.GAS

Cp =0,90-1.469+ 0,08-1.659 = 1.455 J kg K

T=250K. LIQUIDO

Cp =0,08-1.159+0,90-1.251=1.219 J kg - K

En ambos casos, se puede tomar la capacidad calorifica del propano

como especie pura paralos calcul os.

Francisco Javier Moreno Mesa 59



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

2.1.2.4. Viscosidad.

Laexpresion que se utilizara serala siguiente:

in " H; 'Mio'5

H= in 'Mi0’5

Donde; &> y; = viscosidad de laespeciei en lamezcla

Como se ha hecho hasta ahora, se hara la estimacién para dos

temperaturas diferentes.

T=298K.

0,9-811x107° - 44°° + 0,08-7,31x10°°58°° k
=22 Rl =8,04x10° "9
a 0.9-44°% 1 0,08-58°° 41 s

T=373K.

0,9-10,08x10° - 44°° + 0,08- 9,47 x 10 °58>° k
e = =10,02x10° 9
# 09-44°% 1 0,08-58°° e

Al igual que viene ocurriendo hasta ahora, se puede suponer que la
viscosidad del propano puro es practicamente la misma que la de la mezcla
(VOCs).
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2.1.2.5. Densidad de la mezcla.

Laexpresion que se utiliza en esta propiedad es:
P = in " Pi
Donde; = p, = densidad de laespeciei en lamezcla

T=323K.P=5bar.
»=0,90-9+008-122=9079/ ,
m

La densidad de la mezcla es précticamente similar ala del propano.

Para el resto de temperaturasy presiones ocurre |o mismo.

Con respecto a calor latente de condensacion ocurre lo mismo; se

elige €l del propano como sustancia pura para representar ala mezcla.

De modo que se llega a la conclusion que todas las propiedades de
la mezcla pueden tomarse como si fuera propano puro, para los célculos de la

unidad, siendo este un calculo conservativo.
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NOTACION

Teonda = temperatura de condensacion

k - conductividad media de lamezcla
Cp - capacidad calorifica

1l -> viscosidad

o > densidad
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1.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR

2.2.1. Como abordar el problema.

Existen dos procedimientos basicos para redlizar €l andisis y el
posterior disefio de un intercambiador de calor: e método MLDT (media
logaritmica de temperatura) y el NUT (método de eficiencia). Para cualquier
problema, ambos métodos se pueden usar y obtener resultados equivalentes.
Sin embargo, dependiendo de la naturaleza del problema, e método NUT

puede ser mas facil de aplicar.

Claramente, el uso del método MLDT se facilita por el conocimiento
de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos caliente y frio, pues
MLDT se puede entonces calcular facilmente. Los problemas para los que
estas temperaturas son conocidas se pueden clasificar como problemas de
disefio de intercambiador de calor. Normalmente, se establecen las
temperaturas de entrada del fluido y las velocidades de flujo, asi como una
temperatura de salida que se desea del fluido caliente o frio. El problema
entonces es seleccionar un tipo de intercambiador de calor apropiado y
determinar el tamafio, es decir, €l area superficia de transferencia de calor A
gue se requiere para alcanzar la temperatura de salida que se desea. Por
supuesto, el método NUT también se puede usar para obtener A a calcular
primero ¢ (eficiencia) y (Cmin/Cnax). De esta forma, se utilizaria la ecuacion
apropiada segun el caso para obtener el valor del NUT, que a su vez se puede

usar paradeterminar A.

De manera alternativa, se pueden conocer el tipo del intercambiador de
calor y el tamafio, cuando el objetivo es determinar |a transferencia de calor y
las temperaturas de salida del fluido parael caudal de fluido y temperaturas de
entrada establecidas. Aunque € método MLDT se puede usar paratal calculo
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del rendimiento de un intercambiador de calor, los célculos serian tediosos, y

requeririan iteracion.

Lanaturalezaiterativa de la solucién anterior se podriaeliminar al usar
el método NUT. A partir del conocimiento del tipo de intercambiador de calor
y el tamaiio y las velocidades de flujo del fluido, los valores del NUT y de
(Crin/Criax) Se podrian calcular y ¢ se podria determinar entonces de la
ecuacion apropiada. Obteniendo finalmente todos los parametro de disefio del

intercambiador en cuestion.

Unavez que se conocen los dos métodos por 1os que se puede abordar
un problema de disefio de un intercambiador de calor, se tiene €
conocimiento necesario para saber que meétodo elegir segin e caso. En €l
caso que ocupa este proyecto se €lige e método de la MLDT ya que se
conocen las temperaturas de entrada y salida y los caudales méasicos de las
corrientes, una vez que se han aplicado los pertinentes balances de energia al

sistema.

2.2.2. Dificultades en el disefio.

Una vez que se ha elegido el tipo de intercambiador de calor y se ha
decidido cual sera el fluido que circulara por € interior de los tubos y cual
por el exterior, es decir, por la carcasa, llega e momento del disefio del
intercambiador, los calculos numéricos. Para ello se necesitan conocer los
coeficientes de transferencia de calor por € interior de los tubos y por la
coraza. Estos coeficientes se estiman a partir de nUmeros adimensionales que
se encuentran en la bibliografia, habiendo que elegir la expresion correcta
seguin sea €l caso.
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Aqui aparece la primera dificultad. Cuando se quiere buscar una
expresion para €l caso de la transferencia de calor en el interior de los tubos
no se encuentra en la bibliografia con facilidad, debido a que se esta en el
caso de la ebullicion en conveccion forzada interna para flujo bifésico. Esta
se asocia con la formacion de burbujas en la superficie interna de un tubo
caliente a través del cua fluye un liquido. El crecimiento y separacion de
burbujas estén influenciados en ato grado por la velocidad del flujo, y los
efectos hidrodinamicos difieren en forma significativa de los
correspondientes ala ebullicion de aberca

Si se considera € desarrollo del flujo en un tubo horizontal como € de
la figura 13 se observa que la transferencia de calor al liguido subenfriado
gue entra a tubo es iniciamente por convecciéon forzada y se pueden
predecir a partir de las correlaciones de conveccion forzada. Sin embargo,
unavez que seinicialaebullicion, las burbujas que aparecen en la superficie
crecen y son acarreadas en la corriente principal del liquido. Hay un aumento
pronunciado en € coeficiente de transferencia de calor por conveccién
asociado con este régimen de flujo con burbujas. A medida que aumenta la
fraccion de volumen del vapor, las burbujas individual es se unen para formar
grupos de vapor. Este régimen de flujo en grupo es seguido por un régimen
de flujo anular en € que € liquido forma una pelicula. Esta se mueve a lo
largo de la superficie interna, mientras que € vapor se mueve a una
velocidad mayor através del nucleo del tubo. El coeficiente de transferencia
de calor continda aumentando a través de los regimenes de flujo burbujeante
y del flujo anular. Sin embargo, finalmente aparecen manchas secas sobre la
superficie interna, punto en que el coeficiente de conveccién comienza a
disminuir. El régimen de transicion se caracteriza por el crecimiento de las
manchas secas, hasta que la superficie estd completamente seca y todo el
liquido restante esta en forma de gotas que aparecen en el nicleo del vapor.
El coeficiente de conveccion continta disminuyendo en este régimen. Hay
poco cambio en este coeficiente en el régimen de flujo de niela, que persiste
hasta que todas las gotas se convierten en vapor. El vapor se sobrecalienta

por conveccion forzada desde la superficie.
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.- Figura 13. Representacion gréafica de flujo bifasico.

Como se puede observar, se esta ante un caso de gran dificultad, por lo
gue la busqueda de las correlaciones desarrolladas para cuantificar este
fendmeno de flujo bifésico compone un tema muy especifico. La solucién a
este primer problema en el disefio fue conseguida tras una busqueda

exhaustiva en la bibliografia, solucién que se detallaraen el punto 2.2.6.9.

Otro importante obstéculo que se presenta es que en la bibliografia no
se recogen coeficientes de transferencia de calor de disefio para
condensadores que utilizan estos fluidos (nitrégeno y VOC's), con lo que no
se puede partir de un coeficiente global (U) de referencia, habiendo que hacer
una serie de aproximaciones tedricas apoyandose en los intercambiadores de
carcasa y tubo encontrados para conseguir un U de referencia y asi poder

empezar con los célculos.

Por otro lado, cuando se quiere hacer la estimacion del coeficiente de
transferencia de calor del lado de la carcasa no se puede hacer como un gas
gue condensa a la temperatura de saturacion; sino como un gas sobrecalentado
gue hay que llevarlo hasta la temperatura de saturacién y después condensarlo.
En este caso hay que disefiar e equipo como un desobrecaentador-
condensador. Este tipo de intercambiadores sera explicado con mas claridad
en € punto 1.4. Aparte de esta dificultad aparece otra en la carcasa. Cuando
los gases condensan van cayendo a fondo de la carcasa, de manera que tienen
gue ir fluyendo hasta la salida de la misma para poder recogerlos. Para que

Francisco Javier Moreno Mesa 66



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

esto se pueda hacer y no se formen lagunas entre cada par de deflectores hay
gue practicar unos orificios en la parte inferior del deflector para facilitar el

paso del condensado. Esto se podra ver con més claridad en los planos.

2.2.3. Planteamiento del problema de disefio.

El problema se plantea desde el punto de vista que todo el disefio del
intercambiador se haré para la situacién mas desfavorable en la que se pueda
encontrar la GRS. Para €ello se supone que €l caudal volumétrico a que
operara el evaporador en lainertizacion sera de 3000 m¥h, o que equivaldria
a un caudal volumétrico similar de VOC’s en la entrada del intercambiador.
L 6gicamente es necesario conocer el caudal masico de los gases para poder

empezar con los primeros calcul os.

Antes de eso hay que aclarar cuadles son las temperaturas de saturacion

de ambas corrientes a presion atmosférica:

Tet (N2)=77 K (-196°C)

Tet (VOC =231 K (-42°C)

Siguiendo con €l caudal mésico se supone que la temperatura de
entrada en el intercambiador de los VOC's serd de 20°C (que serd la
temperatura més ata a la que podran entrar), de manera que utilizando la
densidad de éstos a esta temperatura 'y a 1 atmésfera de presién  se puede

obtener el caudal maésico:

p=1842kgm*> ; Qy = 3.000m*/h

m=Q, p/3.600 > |m=1,535kg/g
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Una vez gque se conoce este caudal se puede plantear e problema con

los datos que se tienen, |os que se suponen 'y los que hay que estimar.

1,535 kg/s 1,535 kg/s

.- Tabla 5. Caudales méasicos y temperaturas de entrada y

salida del intercambiador.

t1; Myocs, ent
Lado de carcasa
ENTRADA
T2 M2, sal
Lado de tubos
T1; MN2, ent SALIDA
Lado de tubos _
ENTRADA 2; Mhocs =

Lado de carcasa
SALIDA

.- Figura 14. Representacion gréafica de entradas y salidas del

intercambiador.

Observando latablay el dibujo se deduce que los datos de temperatura
a la entrada son conocidos y los datos de temperatura a la salida son datos
impuestos por €l proyectista como los méas idoneos para la situacion, ya que
T, conviene que sea |lo méas ato posible para poder ser aprovechados por €l
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evaporador en la inertizacion. Con respecto a los caudales masicos, € caudal
de los VOC’s se conoce como se explico anteriormente. De manera que la
anica incognita que aparece hasta el momento es e caudal masico de
nitrdgeno necesario para condensar la corriente de gases impuesta por €l
evaporador, el cua hay que recordar enviaba una corriente de nitrégeno
gaseoso a tanque a inertizar del que se extraian los VOC's. Para ello es
necesario saber a que clase de equipo hay que enfrentarse, ya que €
intercambiador no es un condensador normal, es un desobrecal entador-
condensador.

2.2.4. ; Qué es un desobrecalentador-condensador?

Es una unidad en la que entra un vapor sobrecalentado que hay que
condensar. La condensacion de un vapor sobrecalentado difiere de la del
vapor saturado en que hay calor sensible que debe eliminarse. Si se considera
un vapor sobrecalentado que circula por la coraza cuando éste llega a la parte
caliente del condensador puede ocurrir que latemperatura de la pared del tubo
puede ser menor que la temperatura de saturacion del vapor. El vapor
sobrecalentado que toca la pared de los tubos condensa a su temperatura de
saturacion casi a instante y hasta posiblemente se subenfria. A medida que €l
condensado gotea del tubo, probablemente intercambia calor por un
“reflashing” a vapor sobrecalentado con una gran velocidad de transferencia,
efectuando asi gran parte del desobrecaentamiento. Entonces, el
desobrecalentamiento es, casi con toda seguridad, controlado por la velocidad
con gue se subenfria el condensado, la que debera ser relativamente alta para
un pelicula en la pared fria del tubo, siempre y que e condensado no drene
muy rdpidamente y se subenfrie.

Es también posible tener la condicion contraria. Si €l medio de
enfriamiento ha sido calentado de manera que la temperatura de la pared del
tubo en la vecindad de la parte caliente del calentador, es mayor que la

temperatura de saturacion, la pared del tubo estard seca en la parte caliente y
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el desobrecal entamiento ocurrira Uinicamente como si los VOC sobrecalentado
fuera un gas seco. En este caso es necesario dividir la unidad en dos, una de

desobrecalentamiento y otra de condensacion.

Ahora bien, en la condensacion de vapores debe notarse que existe una
diferente correlacion entre el contenido de calor relativo de
sobrecalentamiento y el calor latente de evaporaciéon. Por gemplo, si se
condensa vapor de agua a presion atmosférica y a unos 38°C de
sobrecalentamiento, el desobrecalentamiento representa un poco menos del
5% de la carga total de calor. Sin embargo, en un vapor organico en las
mismas condiciones e desobrecalentamiento representa hasta el 25% de la
carga térmica. Ademés la mecanica del reflashing y difusion en la fase vapor
es probablemente menos efectiva en el vapor organico ya que este tiene
mayor densidad que el vapor de agua.

Esto quiere decir que en € caso de este proyecto, donde la carga
térmica del desobrecalentamiento representa casi € 20% del total y lo que se
condensan son vapores organicos, la técnica utilizada para los cdlculos sera la
de dividir launidad en una de desobrecalentamiento y otra de condensacion, a
pesar de que la temperatura de la pared del tubo va a ser muy inferior a la

temperatura de condensacién de |os gases.

Antes de empezar con e disefio debe ser aclarado un punto. La
recuperacion de los gases en si es la condensacion sin mas; ahora bien,
cuando se plantea el problema se propone llevar los gases hasta unos 6°C por
debgjo de su temperatura de saturacion, es decir, se propone subenfriarlos.
Teniendo esto en cuenta lo que se deberia de disefiar seria un
“ desobrecal entador-condensador-subenfriador”, pero €l hecho de incluir €l
subenfriamiento en e disefio lo complica en demasia, de manera que se
supone que e subenfriamiento tiene lugar ssmplemente por la permanencia
del condensado en el intercambiador durante unos segundos. Esta suposicion

sera suficiente, ya que no importa cuanto se subenfrie el condensado pues €l
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objetivo es condensar, € subenfriamiento se hace para evitar que se pierda
producto recuperado por evaporacion. Los seis grados son en realidad una

referencia para poder hacer el cllculo del calor total transferido.

2.2.5. Procedimiento de céalculo.

Para que se pueda plantear un procedimiento de calculo adecuado es
necesario conocer en primer lugar cudles van a ser las ecuaciones de disefio
gue van a entrar en juego. Para ello se supondra que todo lo que entra es igual
a lo que sale, es decir, que no existe acumulaciéon de materia en e sistema,
gue es un sistema adiabético (no intercambia calor con €l exterior) y que se
opera en estado estacionario. En la siguiente tabla se puede observar con

claridad las ecuaciones que se van a utilizar y el significado de cada una de

ellas.
ECUACIONES SIGNIFICADO
Ecuacion de Fourier: Ec. Global del
Q=U-A-MLDT (1) ] )
intercambiador de calor.
-T,)—(t, -t
MLDT= (T, =T) = (t; = t) Media logaritmica de temperaturas.

) In[(Tz _T1) /(tz _tl)] @

me=m; (3)

me=m; (4)

Q=my-Cp1(T>-Ty) (5)
Q=myCp,:(t-12) (6)

U=U (my, m,, Ty, T2, K, D, L...) (7)

Conservacion de la materia entre la entraday
salida de los tubos.

Conservacion de lamateria entre laentraday

sdlidade lacarcasa.

Balance de energia en los tubos.

Balance de energia en la carcasa.

Coeficiente global de transferencia de calor del
intercambiador.

.- Tabla 6. Ecuaciones de disefio del intercambiador.
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Una vez que se han planteado las ecuaciones se deben establecer los

pasos a seguir en el disefio, los cuales son:

Etapa 1. Se tiene m,, se conoce Cp, (bibliografia) y las temperaturas
de entrada y salida por la carcasa; de manera que se calcula Q (carga
térmica total o calor globa transferido) con la ecuacion 6. A
continuacion, de la ecuacién 5 donde se impone T, como variable de
disefio, se extrae m; ya que también son conocidos € resto de los

términos.

Etapa 2: Se buscan las propiedades del nitrégeno y los VOC's en la
bibliografia para las temperaturas medias caldricas y para la
temperatura de saturacion de ambas corrientes como vapor y como
liquido.

Etapa 3: Calculo de latemperatura media logaritmica mediante el uso
de la ecuacion 2.

Etapa 4: Se supone una U que se encuentre dentro del rango
establecido por los investigadores en intercambiadores de calor

similares (bibliografia).

Etapa 5: De la ecuacion 1 se extrae una A supuestayaque laMLDT,

laU y laQ son conocidas.

Etapa 6: Después con €l area de un tubo que se calcula con la
longitud y el didametro establecidos en la memoria descriptiva en €
punto ““eleccion del tipo de cambiador™, se hace el célculo del n° de
tubos y con esto serecalculael A supuesta corregiday e U supuesto
corregido.
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Etapa 7. Se hace la estimacion del coeficiente de transferencia de

calor por € interior de los tubos, donde circula el nitrégeno.

Etapa 8: En esta etapa se estima e coeficiente de transferencia de
calor por lacarcasa, donde circulan losVOC's.

Etapa 9: Se obtiene el U calculado limpio balanceado y se compara
con e U supuesto. Si coinciden se pasa a la siguiente etapa; S no
coinciden se vuelven a hacer los célculos desde la etapa 4, utilizando
como U supuesto e U calculado limpio balanceado. Se convertiria en

un proceso iterativo.

Etapa 10: Finamente se calcula e U rea teniendo en cuenta la
resistencia a la transferencia de calor de las incrustaciones por el
interior y por € exterior de los tubos, y la resistencia a la

transferencia de calor por la conduccién en la pared del tubo.

2.2.6. Disefio de la unidad.

2.2.6.1. Célculo del calor total transferido y caudal masico de

nitroégeno.

Siguiendo los pasos propuestos en e punto anterior hay que
empezar calculando el calor global transferido desde la corriente de los
VOC’s hasta la corriente de nitrogeno, la cual absorbe este calor. Para ello se
supone gue no existe intercambio de calor del sistema con el exterior. Esto se
hace asi por dos razones. La primera porque simplifica e célculo
asegurandose que todo € calor va en una direccion; y la segunda porgue S

esto no fuera asi, el condensado empezaria a absorber calor del exterior hasta
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llegar otra vez al estado vapor, lo cual es inaceptable. Para asegurar esta

condicion es necesario calorifugar todo el sistema.

De manera que es necesario utilizar las ecuaciones 5y 6 de latabla
anterior, aunque con una importante variacion debido a los cambios de fase

experimentados por ambas corrientes. Las ecuaciones quedarian asi:

- Lado delacarcasa:

Q=my- Cpyg- (ti-tsx )+ My - Aotg+ My - CPy - (t-to)

my - Cpyg - (t1-tsx )= calor que hay que absorber para desobrecalentar € gas
hastatwt

M, - Aatg = calor que hay que absorber para condensar €l gas alate.

m, - Cpy - (tsx-t2) = calor que hay que absorber para subenfriar el condensado
hasta .

—> Lado delostubos: (el nitrégeno entra a su temperatura de saturacion).

Q=my - Cpyg - (T2—To) + My - Aygg

my - Cpyg - (T2 — T1) = calor que hay que aportar para sobrecalentar el
nitrogeno hasta la temperatura To.

m - Airg > calor que hay que aportar para evaporar el nitrogeno a su

temperatura de saturacion.
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A continuacion hay que apuntar las variables conocidas de ambas
ecuaciones y las propiedades, buscadas en la hibliografia. Estas han sido
tomadas a la temperatura calérica del gas'y del liquido (que estan calculadas

en el siguiente apartado), segin sea el caso y a presion atmosférica.

-' 1505 JkgK 1.084 JkgK
_' 2 247Jkg K _
- -
_' 225K 200K
-' 425.325 Jkg 198.380 Jkg

.- Tabla 7. Calor especifico de fluidos y temperaturas de entrada,

salida y de saturacion.

Finalmente se sustituyen los términos en la primera ecuacion y se
obtiene:

Q=1,535 - 1.505 - (293 — 231) + 1,535 - 425.325 + 1,535 - 2.247 - (231 — 225)

Q =143.230,85 + 652.873,88 + 20.694,87 = Qgesob + Qcond + Qsubent

Q =816.799,6 W
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Una vez que se ha calculado el calor global transferido se pasa a
kilowatios para un manejo més sencillo, para ello se redondea el resultado por
el aza hasta 820.000 W; de esta manera, ademas de trabagjar con un nimero
méas comodo se sobredimensiona el intercambiador.

Por dltimo, en la segunda ecuacion se sustituyen los términos y la Q
calculada anteriormente para poder estimar lam;.

820.000 = m - [1.084 - (200 — 77) + 198.380]

m; = 2,47 Kg/s

Este sera el caudal mésico de nitrogeno liquido a temperatura de
saturacion, necesario para condensar 1,535 kilogramos por segundo de VOC's
aunos 293 K hasta una temperatura de 225 K.

2.2.6.2. Calculo de las temperaturas caléricas y estimacion de
propiedades.

La temperatura calorica es aquella temperatura representativa del
comportamiento tanto del fluido frio como del fluido caliente. Hay que tener
en cuenta gue la temperatura a lo largo del intercambiador ira variando, por 1o
que las propiedades de los fluidos también. Sin embargo, para simplificar los
calculos se suponen unas temperaturas llamadas “caldricas’ a las que se
estiman las propiedades de los fluidos, suponiendo que éstas no variardn a lo

largo del intercambiador.
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» Temperaturacaldricadel fluido caliente:

_t+t,  293+225
2 2

tc => t.=260K

» Temperaturacaléricadel fluido frio:

T.= T+T, _ 77+2200 > T.=1385K

2

A continuacion hay que pasar a la estimacion de propiedades. Las
propiedades han sido extraidas de la bibliografia, considerando 1 atmésfera de

presion.
» Propiedades del vapor alatemperaturat. = 260 K (lado carcasa).
VOC’s (VAPOR)
Viscosidad (kg/m-s) 8,11x10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,015
Densidad (kg/m®) 2,086
Capacidad calorifica (J kg-K) 1.500

.- Tabla 8. Propiedades de VOC’s a 260 K.

NOTA: El valor mas cercano encontrado en la bibliografia de viscosidad ha
sido a 297 K, el cual se considera valido al compararlo con la tabla del anexo
1.4., por la cas inapreciable variacion. Con respecto a la conductividad solo
se ha podido encontrar un valor a 273 K, teniendo en cuenta que la variacion
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gue experimenta la propiedad a medida que aumenta la temperatura es
pequeiia, es posible suponer que puede ocurrir lo mismo en e sentido
contrario, aungque esto es imposible de prever. Con lo cual, € proyectista sblo

puede considerar €l valor encontrado como valido.

» Propiedades del liquido a la temperatura t = 231 K (lado

carcasa).
VOC's (LIQUIDO)
Viscosidad (kg/m-s) 1,9x10*
Conductividad térmica (W/m-K) 0,095
Densidad (kg/m?®) 582
Capacidad calorifica (J kg-K) 2.250

.- Tabla 9. Propiedades de VOC’s a 231 K (liquido).

NOTA: En este caso € valor més cercano encontrado en la bibliografia parala
viscosidad del liquido es a 243 K. Se considera el valor como véido. Sin
embargo, en la conductividad térmica ha habido que hacer una suposicion. El
valor mas cercano encontrado por el proyectistaesa 323 K y 20 bar de presion.
Este es un valor que se algja mucho del deseado. Lo que se ha hecho para
gjustarlo ha sido seguir latendencia de la propiedad cuando la presion aumenta
a la misma temperatura; y observar también la tendencia que sigue cuando
aumenta la temperatura a la misma presion (las propiedades se han evaluado
con la ayuda de la enciclopedia GAZ). De este modo se ha supuesto que la
conductividad debe ser de aproximadamente 23 cal/cm-s:K y no de 19 como es

el valor encontrado.
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» Propiedades del gas alatemperaturats = 231 K (lado carcasa).

VOC's ( VAPOR)

Viscosidad (kg/m-s) 5,5x10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,021
Densidad (kg/m®) 2,423
Capacidad calorifica (J kg-K) 1.356

.- Tabla 10. Propiedades de VOC’s a 231 K (gas).

NOTA: Con respecto a la conductividad ocurre lo mismo que en la tabla de

los VOC’s como vapor alatemperatura calorica.

» Propiedadesdel liquido alatemperatura Ts; = 77 K (lado tubos).

NITROGENO (LIQUIDO)

Viscosidad (kg/m-s) 153,4x10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,1364
Densidad (kg/m?®) 808,607
Capacidad caorifica (J kg-K) 2.060

.- Tabla 11. Propiedades de nitrégeno a 77K (liquido).
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» Propiedades del vapor alatemperatura Ts; = 77 K (lado tubos).

NITROGENO (VAPOR)

Viscosidad (kg/m-s) 5,4124x10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,00753
Densidad (kg/m®) 4,614
Capacidad ca orifica (J kg-K) 1.121

.- Tabla 12. Propiedades nitrégeno a 77K (gas).

» Propiedades del vapor alatemperatura T, = 138,5 K (lado tubos).

NITROGENO (VAPOR)

Viscosidad (kg/m-s) 9,357x10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,013
Densidad (kg/m®) 2,453
Capacidad caorifica (J kg-K) 1.050

.- Tabla 13. Propiedades nitrégeno a 138,5 K.

-Calculo de la temperatura de pared (ty):

La temperatura de pared del tubo puede ser computada a partir de
las temperaturas caléricas cuando tanto hj, como h, son conocidas. Se
desprecia la diferencia de temperatura a través del metal del tubo y se
considera que €l tubo en su totalidad esta a la temperatura de la superficie
externade la pared. En el caso en e que e fluido frio circule por € interior del

tubo, latemperatura de pared se calcula con la siguiente expresion:
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2.2.6.3. Calculo de la media logaritmica de temperatura
(MLDT).

Al establecer la diferencia verdadera de temperatura para
intercambiadores 1-2 como el que esta siendo proyectado, se supone gue no
ocurre ningun cambio parcial de fase en € intercambiador. Los
desobrecal entadores-condensadores violan esta suposicion, requiriéndose el
desarrollo de nuevos métodos para computar la verdadera diferencia de
temperatura. En la figura de la izquierda se muestran las temperaturas durante
la condensacion de un vapor puro. En la figura de la derecha se grafican las
temperaturas durante el desobrecalentamiento y condensacion de un vapor
sobrecalentado. Es conveniente considerar el condensador dividido en dos
zonas en serie, una para desobrecalentar y la otra para condensar, como ya se
ha explicado en e punto 1.4.

Tt Tt - .
DesobregCondensacidn
1 Yapor isotérmico T ";ﬁﬁ _——
i T M tader
‘,Jl.w‘l' Vapor
! ;’ Isotérmico
. T.
" T ’
]
|
1, f B

Fig, 12.18. Distribucion de tempera- Fic. 12.19. Distribucion de tempera-

tura vs. longitud de tubo durante la  tura vs. longitud de tubo en un con-

condensacion isotérmica en un con- densador-desohrecalentador 1-2
densador 1-2

.- Figura 15. Distribucion de temperaturas para un
condensador isotérmico y para un

desobrecalentador-condensador.
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En un condensador horizontal hay que estimar la longitud del tubo
correspondiente Unicamente a la condensacion antes de que h, pueda ser

obtenida. Esta dificultad no se origina en las unidades verticales.

Las relaciones de temperatura en la zona de condensacion de la
figura de la derecha son idéenticas con aguellas de un intercambiador 1-2, pero
las de la zona del desobrecalentamiento difieren de cualquiera de los tipos
usados normalmente en la industria. Para un desobrecal entador-condensador
1-2 de dos pasos en los tubos con desobrecalentamiento a final del carrete, la
temperatura t'; puede obtenerse de las ecuaciones diferenciales para
transferencia de calor en los dos pasos de tubos de la zona de

desobrecal entamiento.

Igual ocurre con el t',. De esta manera y haciendo otra serie de
consideraciones las cuales no son relevantes para €l desarrollo del proyecto, se
llegaaques dy cindican las zonas de desobrecal entamiento y condensacion,
respectivamente, y g € calor transferido en cada una, las dos zonas pueden
computarse por gq = Ug-Ag(At)g ¥ dc = Uc-Ac(At)e donde Uy y U; son los

coeficientestotales limpiosy Agy Ac las superficies correpondientes.

El uso de dos zonas permite € célculo de valores individuales de
Ug Y U¢ para cada zona, y cada uno es un coeficiente limpio separado, y cada
uno es efectivo sobre una superficie independiente. Los dos coeficientes
totales pueden reemplazarse por un valor simple, el coeficiente total limpio

balanceado, que se obtiene de:

= 2Uo A _UA+UG A
XA A+ A,

Uy, (balanceado)

Donde Uy, es € coeficiente total limpio balanceado.
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Para calcular € valor de Up (coeficiente global de disefio del
intercambiador) de la ecuacion global del intercambiador de calor, es necesario
primero conocer la MLDT. Esta puede ser balanceada en términos del calor
transferido, respectivamente, por las diferencias de temperatura para

condensacioén y desobrecalentamiento. Puesto que Up-A = Q/MLDT.

MLDT (balanceado) = Q
qc + qd

MLDT, MLDT,

Este método no sirve como medio consistente, aunque no
enteramente preciso, para comparar o0 cotgjar la operacion y disefio de los

desobrecal entadores-condensadores.

Unavez que se han expuesto |os conceptos basicos para entender €l
disefio de un desobrecal entador-condensador y las diferencias principales que
existen con otro tipo de condensadores, se puede proceder a céculo de la
MLDT. Paraello es preciso hacer una aproximacion antes de empezar. Sevaa
suponer que € nitrégeno liquido que entra a temperatura de saturacion en los
tubos se va a evaporar de manera casi instantanea. Esta suposicion smplificay
facilitael cdculo delaMLDT pudiéndose asi gjustar ala segunda graficade la
pagina 19. La suposicion se considerara valida porque la mayor parte del poder

criogénico del nitrégeno vaa ser utilizado ala entrada del intercambiador.
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- MLDT (balanceado):

Primero es necesario estimar un término llamado At para poder

utilizarlo en las tablas que ha continuacién se van a exponer:

Quont_ 5 852858 105 39
fg P .
My == 247 = 60,83K.
Cp 1084

231 - 137,83 93,17 231 - 77 154
62 - 62,17 0,17 0 - 60,83 60,83

137,83 93,17

.- Tabla 14. Calculo de la MLDT.

Ahora se puede calcular la MLDT de las dos partes, para ello se
suman las diferencias de T, de latemperatura atay de labajay se dividen por
dos.

93+9317

MLDTqy= > |MLDTy=931K|
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MLDT. = 93,177%54 > MLDT.=1236K|

A continuacion se aplica la férmula propuesta en la pagina 20 para
obtener el valor final delaMLDT:

MLDT (balanceado) = Q
qc + qd

MLDT, = MLDT,

_ 796.089 —
MLDT = 652.858,53 . 143.230,85 > MLDT=116,72K

1236 931

Como se ha podido observar en los célculos, no se han tenido en
cuenta los 6 grados del subenfriamiento del condensado, para una mayor
simplificacién. Con lo cual, a utilizar Q solo se ha puesto en juego e calor
asociado al desobrecalentamiento y ala condensacion.

2.2.6.4. Calculo de la MLDT corregida.

Para intercambiadores de calor de pasos multiples como el

proyectado, laforma apropiadade laMLDT eslasiguiente:

IMLDT. = F-MLDT]

Sele aplica un factor de correccion a valor de la medialogaritmica
de temperatura inicialmente calculado, bajo la suposicion de condiciones de
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contraflujo. Existen expresiones algebraicas para €l factor de correccion F para
varias configuraciones de intercambiador de calor de carcasay tubosy de flujo
cruzado, y los resultados se pueden expresar de forma gréfica (ver anexo 1.5.).
La notacion (T, t) se usa para especificar las temperaturas del fluido, con la
variable t siempre asignadas a fluido del lado del tubo. Con esta convencion
no importa si e fluido caliente o €l fluido frio fluye a través de la coraza o de

|os tubos.

Sustituyendo los valores de temperatura en la gréfica
correspondiente a un intercambiador de un paso por la coraza'y dos pasos por

los tubos se extrae que:

ReTi-To _203-231_
t,—t  200-77

2> F=09

_t,—t,  200-77

0 1

- = 0,57
T —t, 293-77

2.2.6.5. Suposicion del coeficiente global de transferencia de

calor (Usyp).

En e céculo de los desobrecalentadores-condensadores para el
logro de condiciones de proceso es dificil establecer una regla répida para la
suposicion de un valor razonable de Up para €l célculo por iteracion. Este
coeficiente no es solo dependiente de los coeficientes de pelicula del vapor
sobrecalentado y saturado, sino también de la distribucion de la carga de calor

entre condensacion y sobrecalentamiento, la que puede tener cualquier valor.
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Por otro lado hay que tener en cuenta que el intercambiador que
esta siendo proyectado no es muy comun en la industria, con lo cua se hace
muy dificil la busqueda en la bibliografia de un rango aproximado para €l

coeficiente de disefio.

Asi pues, con €l apoyo de las tablas del anexo 1.6., se hallegado a
la conclusién que un valor razonable para empezar con las iteraciones seria
Up = 600 W/m*K.

Ahora bien, para evitar alargar en demasia la memoria de calculos
se ha evitado exponer en € proyecto todas las iteraciones necesarias hasta
llegar a coeficiente de disefio exacto. Con lo cual se partira directamente del

coeficiente global de disefio exacto, que se representara por U, Y Ser&

Usip = 570 W/m*K

2.2.6.6. Calculo del area de intercambio.

Aplicando la ecuacion de Fourier se extrae e é&ea dél
intercambiador, que por ahora se llamara Ay ya que es un area supuesta

porque viene de sustituir en la ecuacion un coeficiente de disefio supuesto.

Q _820.000
Uy, - MLDT, 520-105

correg

=137m? =147,44ft>

Aup =
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2.2.6.7. Célculo del nimero de tubos (N,).

Para establecer € nimero de tubos del intercambiador hay que
conocer en primer lugar e area de un tubo (a). Para elo es necesario
establecer el didametro externo y lalongitud total del tubo. Unavez que esto es
conocido y el areadel tubo también se procede adividir € area de intercambio
global entre e area de un tubo. De esta manera se obtiene el nimero de tubos

sabiendo que todos |os tubos seran del mismo tamafio y grosor.

Como ya se explicd en la eleccién del tipo de cambiador en la
memoria descriptiva, se tomara un didmetro externo de %2’ y una longitud de
unos 12 ft. Con estos valores se extrae el area de un tubo. Ahora bien, € tubo
tendra aproximadamente unos 10 cm (0,328 ft) metidos en la placa tubular
para que quede soportado, por ello este tramo no influira en el intercambio de

calor. Esto quiere decir que el areareal de un tubo es:

a=z-d,-l=x- %"-12%-(12— 0,328) ft = 330,02"= 0,213m"?

A continuacion se pasa a célculo del nimero de tubos aplicando

una sencillaférmula:

Ay 137
a-n, 02131

N, = 64,32

Por dltimo se redondea a alza € numero de tubos, con lo que se

sobredimensiona en cierto modo el intercambiador. Se supondran:

N, = 66 Tubos

Francisco Javier Moreno Mesa 88



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

Una vez que se conocen € nimero de tubos hay que elegir €
diametro de la carcasa. Este diametro se escogera de las tablas de cuenta de
tubos del anexo 1.2, en e que se tomara e diametro de carcasa
inmediatamente superior a correspondiente segiin el nimero de tubos. Este
diametro también dependera del didmetro del tubo, del arreglo de estos, del

paso entre ellos (P;) y del numero de pasos por |os tubos ().

Esto se hace para evitar problemas al disefiar la disposicion de los
tubos, ya que estos seran en forma de U y no podran ser colocados en la parte
central del intercambiador, necesitando una carcasa més ancha de la que le

corresponderia. Se elige un diametro de carcasa (D, ):

D, =12'=0,3072m

2.2.6.8. Estimacionde U ., yde A, .

Al haber aumentado € numero de tubos con respecto a que se
obtenia en la férmula de la pagina anterior se ha variado ligeramente € é&rea
global de intercambio y con ella el coeficiente de disefio supuesto, por lo que

hay que hacerles una correccion de la siguiente manera:

Acorreg = Nt -a- nc = 660,2131: 14,058m2

Uy =S = oo =555W/
Avoreg -MLDT 14,058-105 m?. K

correg
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2.2.6.9. Estimacion del fluido frio (lado de los tubos):

El flujo en ebullicion en tubos es probablemente e proceso de
conveccion méas complgo que existe. En la siguiente figura se describe un
proceso tipico de flujo bifasico en evaporacion en un tubo horizontal. En este
gemplo el liquido entra subenfriado y sale como vapor sobrecalentado. La
diferencia es que en el intercambiador proyectado e liquido entra a la

temperatura de saturacion y no subenfriado.

Como indicalafigura, e fluido pasa de un régimen de ebulliciéon a
un régimen bifasico a medida que va entrando en el tubo. Los regimenes
encontrados dependen de las condiciones de entrada y de las condiciones
térmicas del fluido y la pared del tubo. Cuando la calidad del vapor es baja
(més liquido que vapor en la mezcla, inicio del tubo) e proceso de
vaporizacion que domina es la ebullicién nucleada. A medida que la calidad
aumenta, €l fluido entra répidamente en una pelicula de régimen de flujo
anular, en e cua la evaporacion de la pelicula anular es el mecanismo de
transferencia de calor que domina. A continuacion, la evaporacion de la
pelicula anular de flujo dejala pared del tubo seca. Finalmente se evaporan las

gotas de liquido que quedan en €l tubo después del post-dryout hasta que sélo

I partial dryout

1 |
annular film flow I
evaporation dominated

haya vapor en € tubo.

nucleate boiling
dominated

I—-— nucleate boiling
suppressed

distance along passage —w
increasing quality —

P P 7 # 7
3 How oy § w o w T
e e - _
Mis!
Annular Flow [ Fiow ]?}fg'e'
ase

Vapor

.- Figura 16. Representacion grafica de la evolucion del

Singie-Ph
Liguid

coeficiente de transmision de calor en flujo

bifasico.
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Con respecto al calculo del coeficiente de transferencia de calor por
el interior de los tubos para flujo bifasico es importante remarcar que no es un
valor constante, como el que si podria ser en caso de flujo monofasico. En este
tipo de sistemas el coeficiente tiende a ir cambiando a medida que se avanza
en lalongitud del tubo como se puede observar en e primer dibujo delafigura

anterior.

Cuando la calidad es bgja en la transferencia de calor domina la
ebullicion nucleada, con lo cua el coeficiente puede ser predicho usando una
correlacién para ebullicién nucleada. Después se entra en un régimen de flujo
anular en €l gque € coeficiente de transferencia aumenta de manera apreciable.
Por ultimo, tras € la etapa del post-dryout el coeficiente vuelve a disminuir
hasta su valor mas bgjo, siendo éste € valor que tendréa el coeficiente hasta que

finalice el tubo, donde el fluido que circula es 100% vapor.

Uno de los mejores métodos para este particular tipo de ebullicion
es la correlacion de Kandlikar (1.989), la cua ha ido bien para abordar la
enorme gama de datos en tubos horizontales. Segun este método, €l coeficiente
de transferencia de calor para un tubo de diametro d, esta dado por:

h, =h-|C,-Co% -(25-Fr,)* +C, - Bo™ - F |

Donde,

o 1-x\>° O, e
Co=nC°convectivo; Co=|—| -|—
X P

= i i6 : = q"
Bo = nCebullicion; Bo= A hy,

Fr,, = n°Froude para liquido; Fr, = 67 ,
p-g-d,
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h, es € coeficiente de transferencia de calor monofasico para la

fase liquida s estuviera fluyendo sola en el tubo, se calcula con la correlacion
de Dittus-Boelter:

0,8
h = 0,023-[;—')(%] Pr,®* = Nu = 0,023- Re,°®. Pr,**
H

(o]

Las constantes de laC; ala Cs estédn dadas en la siguiente tabla:

Co0<0,65 (Region convectiva) Co2> 0,65 (Region nucleada)

C: 1,1360 0,6683
Ca -0,9 0,2
Cs 667,2 1.058,0
Cs 07 07
Cs 03 03

Cs = 0 paratubos verticales y horizontales con Frie>0,04

.- Tabla 15. valor de constantes para correlacion de Kandlikar.

El factor Fx es un parametro que depende del fluido. Kandlikar

obtuvo su valor para algunos fluidos:

FLUIDO Fx FLUIDO Fx
Agua 1,0 R113 1,3
R11 1,3 R114 1,24
R12 1,5 R13a 1.63
R13B1 1,31 R15a 11
R22 2,2 Nitrégeno 4,7

.- Tabla 16. Valor Fy segln sea el fluido refrigerante.

Si el tubo es de acero inoxidable, el valor de Fy esigual a1 para
todos los fluidos.

Francisco Javier Moreno Mesa 92



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

-Calculo del coeficiente h:

Esta correlacion cuando se hace para nitrégeno solo es valida en el
intervalo de calidad que va desde 0,1 hasta 0,95; segin Steiner y Schlunden
(1.977).

Antes de desarrollar €l problema se debe especificar como se
caculang’ y G:

q"=y . G- ”V 2, =B/ a-0,268in =173x10°*m?
Acorreg a‘t nt

808,607

198379

0,01905

0,0001534

0,00068

58329,77 1,53

1

0,01 2,983 1392 9672
0,05 0,796 1346 9577
0,1 0,438 1289 8294
0,15 0,303 1232 9085
0,2 0,229 1173 9770
0,25 0,182 1114 10376
0,3 0,149 1055 10920
0,35 0,124 994 11412
0,4 0,104 932 11857
0,45 0,089 870 12258
0,5 0,076 806 12617
0,55 0,064 741 12934
0,6 0,055 674 13208
0,65 0,046 606 13436
0,7 0,038 535 13612
0,75 0,031 463 13727
0,8 0,025 387 13765
0,85 0,019 308 13697
0,9 0,013 222 13462
0,95 0,007 128 12873
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A continuacion se mostrara una gréfica de la evolucion del
coeficiente interno h; seguin va aumentando la calidad, hasta que todo el fluido

€S vapor:

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DE hi

hi (W/m2-K)
16000 -
14000

12000 |

10000 |

8000 -
6000 -
4000 -

2000 -
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

.- Figura 17. Representacion grafica del valor de h;.

Teniendo en cuenta que esta correlacion solo es vélida con una x
desde 0,1 hasta 0,95 se puede presumir que se asemeja a la evolucién normal
que seguiria el coeficiente de transferencia de caor interno de un fluido
bifésico normal.

El siguiente paso es tomar un valor fijo de h, paratodo el tubo. Si

se tiene en cuenta que en la mayoria del tubo el fluido va a ser vapor (esta
suposicion se hizo para € calculo de la MLDT), € coeficiente que debe
predominar es el mayor obtenido en los céculos, de unos 13.000 W/m*K
aproximadamente, que es donde la gréfica tiene el maximo. Aun asi se hara
una media ponderada para tomar h;, la cual serainferior al valor anterior. De
esta forma, se solventan los problemas derivados de este tipo de situaciones
donde las correlaciones pueden tener un error de hasta un 25% o incluso més.
El valor tomado ser&

h, =12.072W /m? - K
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Este es e valor del coeficiente de transferencia de calor en el
interior de los tubos referido a diametro interno del mismo. El que se necesita
para € calculo del coeficiente global del intercambiador es € referido a

diametro externo del tubo. Para ello se hace la siguiente variacion:

h, = h, - i ~12,072. 9584
d, 0,75

h, = 9.400W /m? - K

2.2.6.10. Estimacion del fluido caliente (lado de la carcasa):

Para poder hacer el calculo del coeficiente de transferencia externo
de calor h, es necesario saber cual es el area real que va a recorrer el gas a
condensar. Esto es asi porque a existir placas deflectoras que conducen al gas
por caminos preferenciales, hacen que el érea de recorrido de los VOC's sea
superior a valor que se obtendria conociendo € didametro y la longitud de la
carcasa. Ademés de esto, la velocidad lineal y de masa del fluido cambia
constantemente a través del haz de tubos, ya que € ancho de la coraza y €l
nimero de tubos varia desde cero en la parte superior y €l fondo hasta un

maximo en e centro de la coraza.

Asi pues, e area transversal de flujo para el lado de la coraza a,

esta dada por la expresion:

_ D, xC'xB

a, = ; Los valores se deben introducir en pulgadas y €
P, x144

areatransversal se obtiene en pies al cuadrado.
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Donde los valores de los términos de la ecuacion estdn tomados de
la memoria descriptiva del proyecto del punto eleccion del tipo de cambiador.

Los cudles son:

D, =12", segun € punto 2.2.6.7., de lamemoria de calculo.

P, =15/16"

C=P —-d, = 15/16" — %2 = 3/16"

B=6" > D,/5<B<D,=24'<B<12", se elige un vaor
medio de 6”.

 12x3/16x6

a, = =0.1ft* = 0,00929m*
15/16x144

A continuacion hay que calcular dos coeficientes de transferencia
de calor externos. Una para la parte del desobrecalentamiento llamado hyg y

otro parala parte de la condensacion que se llamara h,.

-Céculo del coeficiente hog:

Para este coeficiente o primero que hay que conocer es un término

[lamado masa-velocidad (G) y que se calcula asi:

G=Me_ 190 _jamongim?.s
a.  0,00929

S

El siguiente paso es calcular e n° de Reynolds (Re) utilizando la
masa-velocidad ya estimada. El Re tiene la siguiente expresion:
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La G ya es conocida, la u se extrae de las propiedades de los
VOC's a la temperatura calérica que es 8,11x10° Kg/m-s. Slo queda conocer
el valor de De, que es el didmetro equivalente.

Este término representa lo que deberia de ser €l radio hidraulico de
la coraza que corresponde a area de un circulo equivalente a area de un cana
no circular y consecuentemente en un plano a angulos rectos a la direccién del
flujo. El radio hidraulico empleado para correlacionar los coeficientes de la
coraza para un haz que tiene deflectores, no es el verdadero radio hidraulico.
La direccién del flujo en la coraza es en parte a lo largo y en parte a angulo
recto a ee mayor de los tubos del haz. El é&rea de flujo a éngulos rectos
respecto a eje mayor es variable de hilera a hilera. Un radio hidréulico basado
en e area de flujo a través de cualquier hilera, no podria distinguir entre un
arreglo en cuadro o un arreglo triangular. Para poder obtener correlaciones
simples combinando tanto el tamafio como la cercania de los tubosy su tipo de
arreglo, se logra una excelente correlacion si el radio hidréaulico se calculaalo
largo en lugar de a través del gje mayor de los tubos. El didmetro equivalente
para la coraza se toma entonces, como cuatro veces € radio hidraulico

obtenido por € arreglo dispuesto en el cabezal de tubos. Laexpresion es:

D - 4x arealibre
®  perimetromojado

En el caso de arreglo triangular, como € del proyecto, la expresion

guedaria del siguiente modo:

4x(1/2-P, x086-P, ~1/2.7-d,* /4)
12-7-d,

ol Armreglo  triangular
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Sustituyendo las incognitas de la ecuacién, que son conocidas, se

obtiene el diametro equivalente:

_ 4x(0,5-0,9375%x0,86-0,9375—0,5- 7 - 0,75% / 4)

De
05-7-075

D, = 0,533in = 0,014m

También existe otra forma més rapida de calcular e didmetro
equivalente. EIl método consiste simplemente en tomar e valor del De
directamente de la tabla del anexo 1.7., conociendo e diametro del tubo, e
paso de los tubos y € arreglo. Sin embargo, aunque €l valor es practicamente

el mismo, no es 100% exacto. En este caso, 0,55in.
Finalmente, se calcula e vaor del Re, sustituyendo se extrae que:

e 0,014-165,23
811x10°°

=2,8x10°

Con este valor del Reynolds hay queir alagraficadel anexo 1.7.,
y extraer el valor de jH , después se aplica la correlacion correspondiente a
esta grafica que solo es vélida para deflectores segmentados al 25%, como los
que forman parte del intercambiador que esta siendo proyectado. Con respecto
a las propiedades que hay que incluir en esta ecuacion, es importante sefialar
gue la gue més peso tiene es la conductividad, ya que la capacidad calorifica
varia muy poco en diferentes rangos de temperatura y la viscosidad, aunque
pueda ser diferente ala tomada, no tiene una influencia demasiado importante

al ser del orden del sexto decimal.

jH = 350
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h,-D, (CpuY® (u)™ 3500015 (1500811x10°Y® (g11}™"
jH="2 "= x(—] x[—] =h,= x( x(—j
K K L 0014 0015 55

De donde,

u, =Eslaviscosidad de los VOC's a la temperatura de pared, la

cua no se conoce. El valor de la viscosidad es 5,5x10°
Kg/m-s; tomado a la temperatura de saturacion (231 K) ya
gue aunatemperaturainferior todos los VOC’s son liquido.

El coeficiente en la carcasa para el desobrecalentamiento es:

h,, =369,3W /m?-K

-Calculo del coeficiente hyc:

Para poder estimar e coeficiente en la carcasa para € tramo
referente a la condensacion es necesario suponer cual serd e porcentgje de

area que actuara como condensador propiamente dicho.

Se va a suponer que aproximadamente en el 60% de la longitud de

los tubos va a tener lugar la condensacion. De manera que:
L. =12ftx0,6 =7,2ft = 2195m

A continuacion hay que aplicar la expresiéon correspondiente a la
masa-velocidad para € lado de la coraza, que dependera del caudal mésico de

gases, de lalongitud del tubo para condensacién y del niUmero de tubos:

G=W =l537 —0,0428kg/m -
/Lc N 2195.72%

El siguiente paso es suponer un coeficiente de condensacion

aproximado y con €llo extraer la temperatura de pared del tubo. Esto es
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necesario para poder estimar |as propiedades de los VOC's a la temperatura de
pelicula (t;) que harén falta para poder utilizar la correlacién correspondiente

en este caso. t; = (tsy + tw)/2.
Se supondra que h,,'= 700.

Latemperatura de pared sera:

700

t, =1385+———
9400+ 700

-(231-138,5) =144,9K ‘

Latemperaturade pelicula ser&

119

Las propiedades que hay que buscar para € correcto uso de la
correlacion son la conductividad, la viscosidad y la densidad a la temperatura

de pelicula. Estas son:

k, =0,008V /m-K
p, =640kg/m®

1, =19x107kg/m-s

Todas estan tomadas a la temperatura de saturacion (231 K), ya que

no se han encontrado las propiedades para una temperaturainferior.

Mc Adams descubrié que a partir de las correlaciones de datos de
varias investigaciones, que los coeficientes de condensacion observados para
vapor en los tubos verticales eran 75% mayores que |os coeficientes tedricos
calculados mediante la ecuacion de condensado para un tubo en régimen
laminar. Asi llegd a la conclusién que debia encontrar una correlacion mas

exacta. Este caso es aplicable a condensadores horizontales, como el
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proyectado. Asi pues, tras varias investigaciones se lleg6 a que la correlacion
correspondiente para condensacion en tubos horizontales por la carcasa es:

A 2 %
hOC =L5X 4‘G x sltl—fz
My kKi“-p:" -0

Sustituyendo las incégnitas de la ecuacion, se obtiene que:

4-0,0428]‘%{ (L9x107%)? J%

h,. =15x
o = (1,9><104 0,095° - 640 - 9,81

El coeficiente en la carcasa parala parte de condensacion es:

h,, =709,7W /m?-K

Al compararlo con e que se supuso (h,,'= 700) para estimar la

temperatura de pared se puede ver gque es bastante parecido; con lo cua la
suposicion se consideravaiday e coeficiente calculado correcto.

2.2.6.11. Obtencion del U limpio balanceado. Comprobacion de
L.:

Ahora es el momento de hacer uso de |las expresiones expuestas en
el apartado del cllculo de la media logaritmica de temperatura. Para hacerlo
correctamente hay que dividir el clculo en dos, como se ha hecho hasta €
momento. Por un lado hay que calcular el coeficiente limpio para la parte del
desobrecalentamiento (Ug); y por otro lado se calcula el coeficiente limpio
para la parte de la condensacion (U.). Después se estiman las areas
correspondientes a cada fendmeno, comprobando si |a suposicién del 60% del
area total como condensador real es acertada. Por Ultimo, en este apartado, se
calcula el coeficiente total [impio balanceado del intercambiador.
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Se empezard con € desobrecal entamiento:

U, = ooy 9400:3693 ooy im2.k
h. +h, 9400+ 3693

10

A continuacién se hace lo mismo para la condensacion:

_ hy-h,  9400-709,7

¢ = = = 659,88 /m? - K
h, +h,, 9400+ 709,7

Ahora se calculan las éreas correspondientes a cada tramo. Para

ello se utiliza la ecuacion de Fourier, despejando el término de &rea:

Ao O 320085 _ ..
U, -MLDT, 3553-931
A Q. _ 65285853 _ o ,

TU,-MLDT, 65988-1236

Lo siguiente es comprobar la suposicion del area de condensacion
(Ac). Primero se sumaran las dos éreas y se vera si coinciden con €l area total

de intercambio; después se harala comprobaci on.
A=A, +A =433+8=1233m" #14,058m?

Existe una diferencia de &eas de 1,73 metros cuadrados. La
explicacion a esto es que esos 1,73 metros son los correspondientes al
sobredimensionamiento que se ha ido haciendo alo largo del disefio. Ademas,
tampoco se hatenido en cuenta el area correspondiente a subenfriamiento, por
lo que se considera que ir4 incluida ahi. También hay que decir que esto es
l6gico que ocurra en los problemas de este tipo; esto asegura que el area

supuesta es suficiente.
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Comprobacion de la suposicion:

i x100 = 8
A 12,33

%100 = 64% = 60%

A lavistade los resultados, la suposicion se considera véalida.

Finalmente, calculo del coeficiente total limpio balanceado (Up):

_YU.A U_-A +U,-A, 3553x4,33+659,88x8

s = > A, A + A, 4,33+8

U, =552,92W /m?-K

El dltimo término que queda por comprobar si fue bien elegido

cuando se supuso es € coeficiente total limpio balanceado.

correg

U, =552,92=5555=U

Si se observan todos los resultados finales y la verificacion positiva
de las suposiciones, se llega a la conclusion de que todo e procedimiento de

disefio hasta ahora esta siendo bien planteado.

2.2.6.12. Calculo del Uptar Y €l Agotal-

El coeficiente arriba calculado no ha tenido en cuenta la resistencia
a la transferencia de calor ofrecida por las incrustaciones de los fluidos
circulantes. Durante la operacion normal de un intercambiador de calor, a
menudo |as superficies estan sujetas ala obstruccion por impurezas, formacion
de moho, u otras reacciones entre € fluido y e material de la pared. La
siguiente deposicion de una pelicula o incrustaciones sobre la superficie puede
aumentar mucho laresistencia ala transferencia de calor entre los fluidos. Este
efecto se puede tratar mediante la introduccion de una resistencia térmica
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adicional, denominada factor de impureza (R, ). Su valor depende de la

temperatura de operacion, velocidad del fluido, del tipo de fluido y del tiempo
de servicio del intercambiador de calor.

Tampoco se ha tenido en cuenta la resistencia a la transmision de
calor através de la pared del tubo de acero. Esta resistencia, a veces se ignora,
ya que se suelen utilizar paredes muy finas con una gran conductividad de
calor. De todas formas, en este proyecto se tendra en cuenta para un calculo

méas exhaustivo del intercambiador.

Esto quiere decir que habra que calcular un coeficiente total U que
tenga en cuenta estas resistencias ahadidas, a partir del conocimiento de los

coeficientes de conveccion de los fluidos caliente y frio.

Para una geometria cilindrica de los tubos del intercambiador la

expresion utilizada es la que se detalla a continuacion:

U 1 1
Rtotal Ro + Ri + Rso + Rsi + Rf
Donde;
- R, = 1 Resistencia a la transferencia de calor por

oglobal
conveccion en € exterior del tubo e igual a la inversa del

coeficiente externo.

1 : . : .
-R, = — =Resistencia a la transferencia de calor por conveccion

io
en € interior del tubo eigual alainversadel coeficiente interno.

-R,, = Resistencia debida a la pelicula de ensuciamiento depositada
en €l exterior del tubo.

-R,, =Resistencia debida a la pelicula de ensuciamiento depositada
en €l interior de los tubos.

-R,; =Resistenciadebida alapared metélicadel tubo.
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El valor de R, teniendo en cuenta que los tubos tienen geometria

cilindrica, se puede determinar como:

2-k

acero

R =

En esta ecuacion, d representa al diametro medio de la pared del

tubo. El término Kacero representa la conductividad térmica del acero tomada a

latemperatura de pared:
t, =t — h, . (t,-T.)= 20— 40 (260-1385)=146K
h, +h, 9400+ 59016

Tomando esta temperatura de pared, la conductividad del acero
serade 10.9 W/m-K. Siendo € valor de laresistencia de:

0,0169- In(0’75

R, - 0,584)

— 0,000194(W /m? . K )"

2-109

Las resistencias debidas a las incrustaciones estan tomadas de la

bibliografia, anexo 1.6., en laque:

Ry, = 0,00026475(W /m?. K)ﬁl; referidaa propano, butano...

Ry = 0,0001765(\/\/ /m?. K)_l; referida aliquidos refrigerantes

Las Unicas resistencias que quedan por estimar son las referidas a
los coeficientes de transferencia de calor. La que se refiere al coeficiente del
interior del tubo es conocida. Para calcular la que se refiere a coeficiente

externo del tubo es preciso conseguir el coeficiente externo, paraello:
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o N xA thy XA 7097x8+3693x4,33
° A + A, 8+4,33

=59016N /m?-K

Este coeficiente ha sido utilizado para el célculo de la temperatura
de pared. Ahora se puede estimar el coeficiente total de transferencia de calor
del intercambiador U:

U= 1 =4105N /m?-K

1 + 1 +0,000194 + 0,00026475 + 0,0001765
9400 590,16

El siguiente y Ultimo paso es calcular una nueva area A con este
nuevo coeficiente. Después se estimara el nimero de tubos reales a aza. Se
elegird un diametro de carcasa; y, finalmente, con e nimero de tubos
definitivos se extraera el areay el coeficiente total reales.

>Area:

Q ~820.000

A= = =19,02m?
U-MLDT 4105-105

—->NuUmero de tubos:

N, = A _ 1902 = 89,3tubos ; Se suponen |90 tubos|

a-n,  0,213-1
->Diametro de carcasa: D, = 13/
—>Cdéculo de Ata Y Utota:
Aoy =Ny -a-n, =1917m?  |U o = e .QMLDT — 407,AN /m? - K
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2.2.6.13. Calculo de la caida de presion en la carcasa.

La caida de presion a través de la carcasa de un intercambiador es
proporcional a nimero de veces que €l fluido cruza el haz entre los deflectores.
También es proporcional a la distancia a través del haz, cada vez que lo cruza.
AP-2.9-p-D-«a

4.G*.L-Re’
obtiene una correlacion usando e producto de la distancia a través del haz,

Usando una modificacién de la siguiente ecuacion f =

tomando Ds en pies como el diametro interior de la coraza 'y € nidmero de
veces que € haz se cruzacomo N + 1, donde N es el nimero de deflectores. Si
L eslalongitud del tubo en pies,

Numero de cruces, N + 1 = longitud del tubo, plg/espaciado de los
deflectores, plg =12 x L/B.

Siempre habra un nimero impar de cruces si las dos boquillas de la
coraza estan en lados opuestos de la misma, y un nimero par si las dos
boquillas estén en e mismo lado de la coraza. Con un espaciado de los
deflectores estrecho, a intervalos convenientes como de 6 plg o menores, se
puede omitir un deflector si el nimero de cruces no es un nimero entero. El
diametro equivalente usado para calcular la caida de presion es el mismo que
para la transferencia de calor, se desprecia la friccion adicional de la coraza.
L a ecuacion isotérmica parala caida de presion para fluidos que se calientan o

enfrian y que incluye las pérdidas de entrada y salida es:

AP f-G*-D,-(N+1) f-G* D, (N+1)
°  2.g-p-D,-4,  522x10°.D,-s-¢,

Donde s es la gravedad especifica, Gs es |la masa-velocidad en
Ib/pie-h que ya ha sido calculada con anterioridad, D. es € didmetro de la
carcasa en pies, (N+1) es € numero de cruces que ha sido mas arriba

explicado, D¢ es el diametro eguivalente en pies 'y ¢_es la relacion entre las

viscosidades del fluido que circula por la carcasa a latemperatura caléricay a

Francisco Javier Moreno Mesa 107



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

)0,14

la temperatura de pared, (u/p,)"" , que yafue calculado para laestimacion

del coeficiente de transferencia de calor en la parte del desobrecal entamiento.

Todos los términos de la ecuacion son conocidos excepto el factor
de friccion f. Calculando € Reynolds se puede extraer f de la gréfica del

anexo 1.8.

G-D, 16523-0,014
U 811x10°®

Re = =28x10°

fesigua a

f = 0,0011 ft%/in’

El siguiente término que hay que estimar es e nimero de cruces
(N+21):

N+1=12xL/B=12x4,8/6 =10 < L = 12ft x 0,4 = 4,8ft

Por ultimo se calcula la gravedad especificay se pasa el diametro

de carcasaapies.
s=0,131/62,5 = 0,0021
D.=13,25"/12 = 1,104 ft.

Finalmente se sustituyen todos los términos y se consigue la

pérdida de carga en la carcasa parala parte del desobrecalentamiento.

0,0011x121.570% x1,104x 10

desob — 10 = 1,55|b/ in2
5,22 x10™ x 0,044 x 0,0021x 1,056
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Una vez que se conoce la caida de presion para e
desobrecalentamiento hay que calcular la caida de presion para la

condensacion. Se utilizarala siguiente expresion:

w1 f.G.2-D,-(N+1)
“d 2 522x10°.D, s

En este caso, Gs, D, f y De son iguaes que paa €

desobrecalentamiento. L os términos que varian son:
N+1=12xL/B=12x7,2/6=14
s=0,58

Ap_ -1 00011x 121.570% x1,104 x 14

cond A 10 = 0,094|b / in2
2 5,22x10" x 0,044 x 0,58

La pérdida de carga total en la carcasa serd igual ala suma de las

pérdidas de carga en € desobreca entamiento y la condensacion.

, + AP, =155+0,094 =1644Ib/in* = 0.116kg / cm®

esol cond —

AP, = AP,

2.2.6.14. Calculo de caida de presion en los tubos.

Sieder y Tate correlacionaron los factores de friccion para fluidos
gue se calientan o enfrian dentro de tubos. Esas correlaciones estan graficadas

en el anexo 1.9., enformadimensional y se usan en la siguiente ecuacion:

5__ Gl
' 522x10"-D,-s-4,
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donde n es el nimero de pasos, L lalongitud del tuboy L, es lalongitud total
de la trayectoria en pies. No se dan las desviaciones, pero la curva ha sido
aceptada por TEMA. Al fluir de un paso a otro, pasando por € carrete y €l
cabezal flotante o la curva de los tubos, e fluido cambia de direccion
bruscamente en 180°, aun cuando €l area de flujo en € carrete y en la doblez
de los tubos no debera ser menor que el érea de flujo combinada de todos los
tubos en un solo paso. El cambio de direccion introduce una caida de presion
adicional AP., Ilamada pérdida de regreso y se consideran cuatro cabezas de
velocidad por paso como pérdida. La cabeza velocidad VV4/2g ha sido graficada
en € anexo 1.10., frente la masa velocidad para un fluido con gravedad

especificade 1, y la pérdida de regreso para cualquier fluido ser&

Asi pues, la caida de presion total del lado de los tubos serdigua a
AP, = AP, + AP,
En primer lugar hay que calcular la pérdida de carga en la parte

recta del tubo, paralo cua hay que estimar f de la figura del anexo 1.9., con

ayuda del Reynolds. Después habra que estimar sy el factor ¢, .

D-G, 0,01905-432,65
U 9,357x10°°

Re = =8,8x10°

f =0,00009ft*/in?

s=0,0024
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Sustituyendo en la ecuacion se obtiene:

_0,00009-318.456% -12- 2
' 522x10%.0,75-0,0024- 0,994

=2,35lb/in?

Ahora hay que calcular |a pérdida de carga por retorno, paraello se
supondra que la gravedad especificaesigual al, paraasi poder hacer uso dela
figura del anexo 1.10. En esta grafica se sustituye la masa velocidad,
obteniendo el valor del término V?/2g, que en este caso es igua a 0,012.

Finalmente se obtiene que:

AP = %-0,012 =01b/in?

r

Lapérdida de cargatotal en lostuboses:

AP, =01+ 2,35=2,45lb/in* = 017kg /cm?
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2.2.7. Resumen del equipo.

Tipo de intercambiador BEU
Calor intercambiado 816.784,25 W

Coeficiente global de transferencia de calor 407 W/im?.K

LADO DE TUBO

Numero de pasos 2
Longitud de tubos (ft) 12
Numero de tubos 90
Espaciamiento entre tubos (in) 15/16”
Arreglo de los tubos Triangular
Diametro externo (in) /%
Espesor de los tubos (BWG) 14
Superficie exterior del tubo (ft*/ft) 0,1963
Pérdida de carga (kg/cm?) 0,17

LADO DE CORAZA

NUmero de pasos 1

Diametro de la coraza (in) 13 ¥4
Distancia entre deflectores (in) 6”
Numero de deflectores 11
Tipo de deflector Segmentado al 25%
Pérdida de carga (kg/cm?) 0,116
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NOTACION

T ->temperaturareferidaal fluido que circula por los tubos
t —>temperaturareferidaal fluido que circula por la carcasa
p —>densidad

Qv =~ caudal volumétrico

m —>caudal masico

Cp > capacidad calorifica

Aig > calor de condensacion

Q —>flujo de calor transferido

Quesob>flUjo de calor durante el desobrecal entamiento

Qcond 2 flujo de calor durante la condensacion

Qaubeni2flujo de calor durante el subenfriamiento

U: —>coeficiente de calor global en la condensacion

Ug —>coeficiente de calor global en el desobrecal entamiento
U, ->coeficiente de calor global limpio balanceado

Uy > coeficiente de calor global supuesto

Ucorreg= COEficiente de calor global corregido

Usota = CO€ficiente de calor total

Up -—>coeficiente de calor global de disefio

N. —>ndmero de pasos por la carcasa

Ny —>ndmero de pasos por |os tubos

N: —>numero de tubos

a —>&eadeuntubo

d, —>diametro externo de un tubo

I —>longitud de un tubo

Agp éreadetransferenciade calor supuesta

Acoreg 2 @reade transferencia de calor corregida

Awa 2 @reade transferenciade calor total

A. ~&eadetransferenciade calor en lacondensacion

Aq 2&eadetransferenciade calor del desobrecalentamiento
D. —>diametrointerior dela carcasa

h; —>coeficiente de transmision de calor en € interior tubos
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hi, —>coeficiente de transmision de calor en tubos referido al
diametro externo

hoa —>coeficiente de transmision de calor en carcasa referido
al desobrecalentamiento

hoc —>coeficiente de transmisién de calor en carcasa referido
alacondensacion

ho —>coeficiente de transmision de calor en la carcasa

APqesop =2 pérdida de carga en la carcasa desobrecal entamiento

APcng = pérdida de carga en la carcasa por condensacion

AP;  —>pérdidade cargaen la carcasatotal

AP, —>pérdida de cargaen los tubos

AP, —>pérdidade carga en los tubos por retorno

APr  —>pérdidade cargatota enlostubos
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2.3. BOMBA DE GASES LICUADOS.

2.3.1. Caracteristicas del servicio.

En este documento se va a determinar la potencia requerida en €l
equipo de impulsion, para permitir una circulacion del flujo Optima a través
del sistema de recuperacion.

La misién de la bomba es transportar los gases y vapores
recuperados en forma liquida desde el botellon de separacion hasta €l tanque
de almacenamiento de gases licuados.

Para determinar la potencia absorbida por la bomba ser& necesario
disponer de las presiones en la aspiracion y la impulsién de la misma, asi
como también serd necesario conocer las pérdidas de carga en cada una de las

conduccionesy el cauda a bombear.

2.3.2. Conceptos generales:

- NPSH: altura positiva neta de aspiracion:

Este concepto representa la diferencia entre la presion del liquido a
bombear referida al ge del impulsor y la presién de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo.

Hay que distinguir entre NPSH disponible y NPSH requerido.
> NPSH disponible: sera aguella provista por el tipo de

distribucion y el conjunto de la instalacion elegida para la

bomba.
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» NPSH requerido: es un dato tipico de cada bomba, y varia
segun e modelo, tamafio y las condiciones de servicio sera, por

tanto, un dato afacilitar por el fabricante de la bomba.

Para que la bomba funcione correctamente sin que tenga lugar
cavitacion, e NPSH disponible en la instalacion debe ser igual o superior al
NPSH requerido por e equipo de impulsion. La cavitacion puede presentarse,
si en algiin momento, en el tubo de aspiracion se alcanzase la presion de vapor
del liquido a la temperatura de bombeo, dando lugar a la formacion de
burbujas que producirian fendbmenos como vibraciones y erosion de partes

mecanicas.

La cavitacion puede tener lugar si no se dispone de una NPSH lo
suficientemente alta, y por tanto, la forma de evitar éste fendbmeno puede
radicar en:

Disminuir laaltura del tubo de aspiracion.
Rebajar |atemperatura del fluido a bombear.

Disminuir las pérdidas de presion en el tubo de aspiracion.

YV V V VY

Instalar una bomba con un NPSH requerido inferior.

- Rendimiento:

En las bombas, € rendimiento varia con el caudal y la atura de
elevacion. Un valor medio para los calculos es tomar como un 0,7% el
rendimiento total del equipo de impulsion, comprendiendo éste los

rendimientos volumeétricos, hidraulicosy mecanicos.

Por otra parte, para estimar la potencia que ha de consumir e motor,
habra que tener en cuenta también e rendimiento del propio motor y €
rendimiento de acople a la bomba, tomando éstos valores 0,8 y 0,9

respectivamente.
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De todas formas, en el caso que ocupa este proyecto se tendra en
cuenta un rendimiento global de un 60%, ya gque no existe ni motor eléctrico ni
acople con el ge y la bomba utilizada sera una de desplazamiento positivo,

pudiendo ser también una centrifuga.

2.3.3. Tipos de bombas:

Los equipos de impulsion de liquido pueden clasificarse en dos

grandes grupos:

» Dinamicos

» Desplazamiento positivo

En los primeros, la energia es comunicada al fluido por un
elemento giratorio (rodete) que imprime a liquido un movimiento rotativo,
gue se transforma luego en energia de presion. El caudal a una determinada
velocidad de rotacion, depende de la resistencia a movimiento en la linea de

descarga.

En las bombas de desplazamiento positivo, existe una relacion
directa entre el movimiento de lo elementos de bombeo y la cantidad de

liguido movido.

Asi pues, se puede hacer una clasificacion genérica como la

siguiente:

» Desplazamiento positivo:
o Alternativo: diafragma, piston, émbolo, buzo, etc.
o0 Rotativo: engrangje, tornillo, paletas...

»  Centrifugas:
o Axid, radial, flujo mixto, etc.

Francisco Javier Moreno Mesa 117



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

La bomba a calcular en este proyecto sera una de desplazamiento
positivo de doble diafragma, aungque también es valida una centrifuga. La
primera presenta mayor uso en la industria cuando la energia no es
proporcionada por electricidad sino por aire comprimido. Ademas, los
requerimientos de altura 'y caudal proporcionados por estas bombas son mas
gue suficientes para | 0s que son necesarios en este proyecto.

2.3.4. Como calcular la potencia de la bomba.

La potencia de una bomba se expresa normalmente en caballos de
vapor (CV) o en watios (W). Esta potencia puede ser representada en metros,
estos metros son los metros hasta los que la bomba es capaz de impulsar €l
fluido, salvando las pérdidas de carga en los accesorios de la tuberia de

impulsién y aspiracion (codos, valvulas, etc.).

El paso de metros a watios es sencillo, solo hay que multiplicar el
numero de metros por la gravedad, por la densidad del fluido impulsado a su

temperatura correspondiente y por el caudal de labomba.

La manera de estimar la atura que suministra la bomba es
utilizando la ecuacion de Bernouilli. Esta ecuacion expresada en “cargas’

gueda de la siguiente forma:

AP AV?

+Az+h; =n-Ah

Cadatérmino significalo siguiente:

> A—Pg = Carga debida ala diferencia de presion.
p .
2
> SV = Carga cinética debida a la diferencia de vel ocidades.

- Az =Carga potencial debidaaladiferenciade alturas.
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- h, =Pérdidade cargaen latuberiay los accesorios.

- 17 - Ah = Altura tedrica que suministrala bomba.

La ecuacion de Bernouilli se aplica entre dos puntos, entre los
cuales se encuentra situada la bomba. Las diferencias de presion, velocidad y

altura son entre estos dos puntos.

Ahora bien, e término h, que representaba las pérdidas de carga

se calcula con laecuacion de Fanning, la cual tiene la siguiente expresion:

V2

L
D 2.¢g

h, =(4f)-

El término de L representalalongitud de la tuberia desde e punto
1 hasta €l 2 en metros; a la que se le suma la longitud de tubo recto de igual
didmetro que el accesorio que produciria una pérdida de energia analoga a la

producida por éste, esta Gltima se conoce como L, (longitud equivalente).

equ

La D es @ diametro de la tuberia en cuestion y v es la velocidad

del fluido que circula por latuberia.

El término (4f ) se llama factor de Darcy y es un factor de

friccion que se calcula empirica o graficamente. Para el célculo grafico se

utiliza el grafico de Moody, que depende del Reynolds del fluido y de un

factor adimensional %) el cual representa la altura media de las rugosidades

de la tuberia dividido por e diametro de la misma. Este factor a su vez

depende del tipo de material empleado para construir latuberia.

Una vez que se resuelven las ecuaciones se extrae la altura tedrica

gue suministra la tuberia, la cual hay que dividirla por € rendimiento de la
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bomba para obtener la altura real. Por Ultimo, se pasa el vaor de la altura en
metros a watios o caballos de vapor y ya se tiene la potencia necesaria de la
bomba para transportar €l fluido indicado entre los 2 puntos que se han tomado

en el célculo delaecuacion de Bernouilli.

2.3.5. Seleccion del material.

Con respecto al materia de la bomba, sera toda de acero inoxidable
del mismo tipo que el del intercambiador AISI 304 (18-8). No ser& necesario
gue la bomba vaya calorifugada, ya que € tiempo de residencia del liquido en
ella serd tan bgo que no se evapora una cantidad apreciable de fluido

recuperado.

2.3.6. Planteamiento del problema.

El procedimiento de célculo es sencillo. Se aplicara Bernouilli entre
el nivel de liquido del botellén de separacion y la entrada en € tanque de

almacenamiento del fluido recuperado.

Entre ambos puntos se supondra una atura maxima de 5 metros 'y
como accesorios habra una vavula de control a la salida del botellon de

separacion y un codo de 90° liso entre lavalvulay la entrada ala bomba.

En e punto 1 se supondra que la velocidad es nula ya que € nivel
de liguido se mantendra préacticamente constante a lo largo del proceso y que

lapresion serala atmosférica.

En € punto 2 se supondra una velocidad méxima correspondiente
al caudal masico maximo de trabgjo, la presion sera la atmosférica. En el

siguiente grafico se puede observar con més claridad.
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Punto 2
Punto 1 g‘ 2
Botellon de<;—4> 5m Tanque de
separacion i almacenamiento
Bomba

.-Figura 17. Representacion grafica de la situacion de la bomba.
2.3.7. Célculo de la bomba.

En primer lugar, se plantea la ecuacién de Bernouilli entre los

=0 =0
2
IDZ//F;+V 2 _)rzl/:(zz ~2,)+h, =nAh
A 29

puntos1y 2.

Tanto en e punto 1 como en e 2 la presiéon es la misma, presion
atmosférica, por 1o que la carga de presion es igual a cero. En € caso de la
velocidad en el punto 1 esigual a cero. El resto de los términos tienen que ser

calculados.

1.- Velocidad en € punto 2:

La expresion de la velocidad para una tuberia de seccion constante

eslasiguiente:
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Donde; > m =caudal masico de fluido recuperado (1,535 kg/s).

> p= Densidad del fluido a la temperatura de
condensacion 231 K (582 kg/m?).

- s=Seccion transversal de la tuberia, en este caso

tuberiacircular.

S =
4

Finalmente, se obtiene el valor de la velocidad en metros por
segundos.

1,535

v =13M
27 . 00508/ /

2.- Diferenciade alturas;

Este término representa la diferencia de altura entre € punto 1y €l

2, lacual se dijo que seria de unos 5m como maximo.

3.- Pé&rdida de carga:

Para el cdlculo de la pérdida de carga se hace uso de laecuacion de
Fanning.

V2

L
D 2.¢

h, =(4f)-

Primero hay que estimar el valor del factor de Darcy sabiendo que
las tuberias son de acero inoxidable y que e didametro de la misma es de 2 plg.

Sustituyendo en la grafica del anexo 2.1., se obtiene € valor del factor

adimensional (5, ) = 0,0000.
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A continuacién se calcula el Reynolds (Re):

kg m
oDy 582 9/ ,-00508m-13M

~ 2,0x10°
u 19x10“K9/

Re

Se sustituye en la grafica de Moody €l factor adimensional %) y

el valor de Re extrayendo el valor del factor de Darcy.
(4f)=0,021

De la ecuacion de Fanning se conoce e factor de Darcy, la
velocidad del fluido y € didmetro de la tuberia; falta por estimar la longitud

equivalente de los accesorios, ya que la de latuberia es conocida.

L= Ltubo + Lequ = Laspiracién + I-impulsién + Lvélvulacontrol + Lcod090°

> Laspiracién =2m
> I—impulsi(’)n =10m

= Luaiulacontrol = 15 M, este valor se toma de la gréfica del anexo
2.2., donde se estima como s fuera una vdvula de asiento abierta, que es €l

caso méas desfavorable.

= Lcodosoe = 0,6 M, este valor se toma de la grafica del anexo 2.2.,

suponiendo un radio de 0,2 m y una curvatura ordinaria en un solo segmento.

L=L +L +L |+ Leogoge = 2+10+15+0,6 = 27,6m

aspiracion impulsion valvulacontro

Por ultimo se hace € calculo de la pérdida de carga en toda la
tuberia desde € punto 1 hasta el punto 2.
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27,6 13?

X =0,983m
0,0508 2-9,81

h, =0,021x

4.- Potenciade |la bomba:

Para conocer la adtura maxima de impulsion de la bomba se

sustituye en laecuacion de Bernouilli:

_ 2,2 2 A2
Roh Vo V1+(zz—zl)+hf:0+&

+5+0,983
29 2-981

nAh =

nAh =6,1m

Esta es la altura tedrica, para conseguir la aturarea se divide por
el rendimiento que seré de un 30%. De estaforma, a tomar un rendimiento tan
bajo se engloban todas las pérdidas mecanicas que pudieran ocurrir en la

bomba.

Ah = 61 =20,33m

Finalmente, se obtiene |a potenciarea necesaria de labomba (P).

P =Ahxgx pxQ =20,33x9,81x 582 x 0,00264

[P =306,4W =05CV.
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Para calcular e NPSHisponibie Se Utiliza la siguiente expresion:

1
)
< > Bote”én'de A NPSH disponible — E? - E +h- hf
Sseparacion

Im

N v
Bomba

A 4

.- Figura 18. Representacion gréafica del el punto 1 hasta la
bomba.

Donde;

- P, =Presidon en el punto 1. Presion atmosférica (1 atm).

- P, =Presion de vapor del liquido a la temperatura de entrada en
labomba (-45°C). Igua a 0,9 atm.

- h=Alturadesde & punto 1 hasta el 2.

- h, = Pérdida de carga entre los dos puntos, incluyendo la

vévulay €l codo.

Sustituyendo se obtiene que;

NPSH 40 = 101.325 911925 11-061=217m
582-9,81 582-981

Los resultados finales son:

BOMBA DE IMPULSION DE LICUADOS

NPSHisponible (Metros) 2,17
Caudal de bombeo (m*/h) 9,5
Potencia real de la bomba (CV) 0,5
Altura real de impulsion (metros) 20,33
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NOTACION

AP —>diferencia de presion entre dos puntos

Av —>diferenciade velocidad entre dos puntos

p —>densidad
u  —>viscosidad
—>gravedad

Az —>diferenciade atura entre dos puntos

h —>pérdidade cargaen la conduccion y |os accesorios
—>rendimiento de labomba

Ah  —>altura capaz de suministrar una bomba

L  ->longitud de la conduccion

D  —>diametro interno de la conduccion

P —>potencia de una bomba
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2.4. BOTELLON DE SEPARACION.,

2.4.1. Servicio a realizar.

En el botellon tendra lugar la separacion final gas-liquido, para

obtener un producto ala salida del recipiente libre de gases.

Existiran dos corrientes de salida en este equipo, una de producto
liguido terminado que seraimpulsado a tanque de almacenamiento, y otra por

laque circulara el gas empobrecido, que sera expulsado ala atmosfera.

2.4.2. Caracteristicas principales.

El botellon separador es un recipiente a presion horizontal, con un
cuerpo cilindrico y fondos toriesféricos de tipo Korbbogen. Estara fabricado
de acero inoxidable AlSI 304.

Dispondréa de una conexién de entrada para la mezcla gas-liquido y
una conexion de salida para €l liquido, ambas de 1 ¥2’. También tendra una
valvula de seguridad para la salida del gas de 1”. Llevara una boca de hombre
de 18" de didmetro interno y dos entradas méas de 1 %%’ cada una para €l
medidor de nivel. Las conexiones serdn mediante bridas de cara resaltada, de
la serie 150.

Se operara a una temperatura de 223 K (-50°C) y 1,1 kg/cm?® de

presion.
2.4.3. Célculo de las dimensiones del botellon.
Este recipiente tendra que tener un volumen capaz de albergar todo

el condensado que pueda venir desde € intercambiador cuando €l caudal de

trabajo sea maximo.
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m 1,535

— m m
Quu = = g = 000264 [ =o01s8m

El recipiente tendra un volumen capaz de acumular € volumen a
caudal maximo durante un tiempo de 5 minutos, que es el tiempo aconsejado

en recipientes horizontal es para separacion gas-liquido, con lo cual:

% %
oo| Vit _|osss| o
L=z 3.”
D 4 4

Paralapresion de trabgjo larelacion L/D = 3, por lo que lalongitud
del botellon esigual a 2,085 m.

2.4.4. Niveles de liquido HLL y LLL.

Estos son los niveles ato y bajo de liquido y se establecen de la
siguiente forma:

—“>HLL:

Es € nivel ato de liquido que debera ser superior a 20% del

diametro interno y también superior a 10 pulgadas.

El diametro interno es de 0,695 m, es decir, 27,3622 in, e 20% del
didmetro serd 5,472 in, por tanto existira una distancia superior a 10 pulgadas
desde el fondo hasta el nivel superior del liquido.

- LLL:

Este se calcula con la siguiente expresion:
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D-h, >0.1-D, > 5in.
Teniendo en cuenta que;
D-h,  =h=01-27,3622 = 2,73622in.

Se escoge una distancia de 5 in desde la parte inferior del depdsito
hasel nivel LLL.

2.4.5. Calculo de espesores.

En este apartado se calculan los espesores, tanto del casco

cilindrico, como del fondo cénico, asi como el peso total del equipo.

Las temperaturas y presiones de disefio, se han calculado segin
recomendaciones del autor Megyesy, con |as siguientes ecuaciones:

P, =11-P

max—operacion

ki
Pd = Pmax—operaci(’)n +2 %mZ

a) Presién de disefio:

T, =T +20°C

~— " max—operacion

Lapresion gercidapor € liquido esigua a

p. H - P _ 0,695;1582 _ 0,0405"V 2
10 10 cm

k k k
Ptotal = 111 %mZ + 0!0405 %mz = 1,1405 %mz

Se escogera el mayor valor obtenido:

Francisco Javier Moreno Mesa 129



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

P, =11.11405 = 1,255 k%mz

_ _ kV
P, =11514 + 2=31514 om?

Se elige e segundo valor como presién de disefio.

b) Espesor del casco cilindrico:

El espesor se determina por la siguiente expresion (ver anexo 3.1.)

___ PR 315143475
" S-E-06-P, 1.406-0,85-0,6-31514

+3=392mm

Donde;
t. = Espesor del casco,
S = Tension maxima admisible del A1SI 304

E = Coeficiente de soldadura sobre la virola = 0,85 (examinada por
zonas), ver anexo 3.2.

C = Sobreespesor de corrosion = 3 mm.
R = Radio devirola= 347,5 mm.

Tomando el espesor inmediatamente superior de los espesores
estandar, 3/16”, se obtienen 4,76 mm de espesor.

c) Comprobacion del espesor de la virola a presion de prueba

hidraulica:
P.R .
= : _ 469-3475 — 0,78mm
S.-E-06-P, 2460-0,85-0,6-4.69
Donde;

P, =Presion de prueba hidréulica= Pq4- 1,5.
S, =Limite elastico del AISI 304 = 2.460 kg/cm?.

Se puede observar que el espesor adoptado es MAYOR que €l
espesor ala presion de prueba hidraulica, por lo que es VALIDO.

Francisco Javier Moreno Mesa 130



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

d) Espesor del fondo Korbbogen:

L os espesores de este tipo de fondos son calculados en funcién de

losvaloresdelL y r (ver anexo 3.3.).
—>El procedimiento es el siguiente:

Espesor supuesto, t; = 4,76 mm.
D; = 695 mm.

D, = Di + 2t; =704,52 mm.
h=35" t;= 16,66 mm.

r = 0,154 - D, = 108,496 mm.
L=0,8"D, = 563,616 mm.

L 563616
r 108,496

5,1948.

Para una relacion L/r < 16, la ecuacion que hay que utilizar es la

siguiente:

_ P,-L-M LCo 31514-563,616-1,32 1+ 3-383mm.
2-S-E-0,2-P, 2-1.406-1-0,2-31514

En este caso E = 1, porque el fondo no lleva soldadura (ver anexo

3.2.). El valor de M se calculacon el anexo 3.1.

El espesor del fondo serd de 3/16”, es decir, 4,76 mm.

€) Comprobacion del espesor del fondo Korbbogen a presion de

prueba hidraulica:

P,-L-M  4,69-563616-132

P = = = 0,71mm.
2-S,-E-0,2-B, 2-2.460-1-0,2-4,69

Se observa que & espesor adoptado es VALIDO.
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f) Peso del equipo:

->Cilindro:

El peso de la carcasa vendra dado por:

W, =L-7-(D, -t—t?)- p = 2,085 7 -(0,70452.0,00476 — 0,004767 )- 7.900 = 172,36kg.
->Fondos:

El peso del fondo se determina con esta expresion:
W, =(z-D,’-t- p)= 7085543 - 0,00476 - 7.900 = 86,45kg.
Donde: D, =1174-D, +1,7h

- Peso totdl:

W, =W, +W, =172,36+86,45 = 258,81kg.

g) Disefio delas cunas.

El disefio est4 basado en que el soporte sea capaz de soportar la
fuerza horizontal F (ver anexo 3.4.) en la seccion més baa de la cuna,

correspondiendo este seccion con un tercio del radio del recipiente.

F=K;-Q

El valor Kj;, varia segin sea e éangulo de contacto entre el

recipientey el apoyo:
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Angulo de contacto | 120° 130° 140° 150° 160° 170° | 180°
K11 0,204 0,222 0,241 0,259 0,279 0,298 | 0,318

.- Tabla 17. valor Ky; segin sea el angulo de contacto.

En este caso, el dngulo de contacto sera de 120°, por 1o que la Kyz
valdra 0,204.

El peso del equipo es de 258,81 kg, alo que habra que sumarle el
peso del liquido contenido en todo €l recipiente.

El casco cilindrico tendra un volumen y un peso de liquido de:

V. =xz-r*.L=7x-03475"-2,085=0,791m".

[+

W = p V. =582-0,791 = 460,36kg.

liquido—carcasa

Los fondos, seran:

V onaos = 2+ 2/45x10°° (D, —2-t)° = 2. 2,45x10°° - (0,70452 — 2-0,00476)° = 0,0284m°
Wll’quido—fondos =582- 0’0284 = 16,53kg .
Por tanto, el peso total al que estaran sometidos cada uno de los
apoyos sera de:

16,53+ 460,36 + 258,81
2

= 367,85kg = 809,27Ib.

F = Ky, -Q = 0,204-809,27 = 165,091lb.

r_1368_, sein.
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Para soportar esta fuerza, el &rea minima efectiva del plato debe

cumplir lasiguiente igualdad:

— 213750 > t=—
3 2-r-13.750

|

-1

W=

Se adoptara un espesor de chapade 1/16".

2.4.6. Resumen del equipo.

Diametro interior (mm)
Distancia entre HLL y parte superior del
recipiente (mm)

Distancia entre LLL y parte inferior del

recipiente (mm)
Longitud entre lineas de tangencia (mm)
Material
Sobreespesor de corrosion (mm)
Espesor del cuerpo (mm)
Espesor de los fondos (mm)
Tipo de fondo

Tipos de soportes

= 0,00395in.

695
139

127

2.085
AlS| 304
3
4,76
4,76
Korbbogen

Cunas
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NOTACION:

HLL ->Nivel maximo de liquido
LLL -> Nivel minimo deliguido
D - didmetro del depdsito

L - longitud del depdsito

p > Densidad

m - cauda mésico

V. - caudal volumétrico de liquido
t > espesor

Py —>presion dedisefio

Ty —>temperaturade disefio

H —>adturadeliquido

Pn —>presion hidréulica

W, —>peso del cilindro

W; —>peso de los fondos

D, —=>diadmetro exterior ddl cilindro
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2.5. AISLAMIENTO TERMICO.

2.5.1. Servicio a realizar:

El objetivo de este aislamiento térmico es el de impedir que €l calor
del exterior del sistema entre en € mismo, perdiendo asi parte del poder
criogénico del nitrégeno liquido y no consiguiendo condensar los VOC's total
0 parcialmente.

Habra que aidar la unidad GRS, € botellén de separacion, la
conduccioén de nitrogeno liquido, la conduccién de VOC's licuados hasta €
botell6n de separacién, hasta la bombay hasta el tanque de almacenamiento y
el propio tanque de almacenamiento. Este Ultimo, sera un camion cisterna para

transporte criogénico, por 1o que yaira preparado parala operacion.

2.5.2. Eleccion del aislante térmico.

2.5.2.1. Caracteristicas de los aislamientos.

El proyectista debe conocer las propiedades de los aslantes
térmicos mejores, a fin de poder elegir aguel que cubra las necesidades del
proyecto de manera méas concreta. Para ello se deben conocer las diferentes

caracteristicas de los aidantes, |as cual es son:

= Conductividad térmica: se suele expresar en W/m-K y varia con
la temperatura, por 1o que habra que especificar la temperatura
paralacual esvalido el valor elegido.

» Permeabilidad a vapor de agua: se suele expresar en
g-cm/m?>mmHg-dia. Este valor no incluye e efecto de posibles
juntas, huecos o discontinuidades.

» Densidad aparente: se expresa en kg/m®, es la masa de la unidad
de volumen de aislante en las condiciones de suministro o de

instalacion del material seco.

Francisco Javier Moreno Mesa 136



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

» Capacidad calorifica: se expresa en kJkg-K. Es un dato de gran
importancia en el estudio de problemas de regimenes transitorios.

= Absorcién de agua: esta propiedad se define como la cantidad de
agua que absorbe una probeta del material ensayado al
sumergirse en agua durante un tiempo determinado y a una
temperatura especifica. Puede indicarse en masa de agua o
volumen de material aislante.

* Propiedades mecanicas. interesa conocer la resistencia a la
compresion, alaflexidn, el modulo de elasticidad y el coeficiente
de dilatacion térmica.

» Intervalo de temperaturas de trabajo: es interesante saber cuales
son los rangos de temperatura de trabgjo ya que segin sea éste
habra unos aislantes mejores que otros.

= Datos de interés econémico: son por gemplo el tiempo de vida,

el coste unitario, lafacilidad y el coste de instalacion, etc.
2.5.2.2. Eleccion del aislante.
Se deberan de tener en cuenta |los siguientes criterios:

» Exigenciasanitariay de salud.

= Exigencias de seguridad.

= Condiciones de trabajo.

» Facilidades de suministro y repuesto.
» [nstalacion y mantenimiento.

» Costey vidadelainstalacion.

Teniendo todos estos factores en cuenta, se decide elegir como
aislante térmico para toda la instalacion espuma de poliuretano expandida.
Ya que esta es muy ligera (con una densidad de unos 35 kg/m°®) y fécil de
instalar, el rango de temperatura en el que puede operar es muy amplio (desde
los -200°C hasta los 100°C, aceptando picos de 120°C), requiere un
mantenimiento casi nulo, tiene un tiempo de vida de unos 10 afios y cumple

todas las exigencias sanitarias y de salud.
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2.5.2.3. Criterios de eleccion del espesor.

Una vez que se elige € aidante se debe de elegir e espesor del
material que se hadeinstalar.

Para la determinacion del espesor se tendra en cuenta exigencias de
ahorro energético, evitar la posibilidad de formar condensados, etc. Pero
ademés, tendr& que cumplir ciertos criterios que son de obligado cumplimiento
puesto que vienen fijados por la legislacion vigente y conducen a espesores
minimos que deben respetarse, sea cua sea €l espesor econdmicamente
aconsgjable. Estos se recogen en la Norma Basica de |a Edificacion NBE-CT-
79., més concretamente para intercambiadores de calor en el Reglamento de
Instalaciones I T.IC.19.

2.5.3. Calculo de espesores de aislamiento.

2.5.3.1. Calculo del espesor de las tuberias.

Aplicando la ecuacién genera para €l calculo del coeficiente de
transmision de calor por unidad de longitud en tuberias al caso de una tuberia
recubierta de un material aislante, se cumple que la resistencia superficia
interior y la debida a la pared de la tuberia son independientes del espesor del

aislantey se puede escribir asi:

1
" R, +R,

La resistencia térmica debida a aislante crece con € espesor de

aislante, como se puede observar en la siguiente expresion:
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Donde;
r. es el radio exterior de la tuberia, que coincide con €
interior del aislante.
raesel radio exterior del aislante.
ka es la conductividad térmica del material aislante.

La resistencia térmica superficial exterior decrece con el espesor de

adante:

® 2ar.h

a’'ex

Donde;
hex €s € coeficiente de transmision superficial exterior.

En consecuencia, la resistencia térmica del conjunto tuberia y
aislante alcanzara un valor minimo para el cual se tendra un maximo de flujo
de calor a un minimo de aislamiento. El radio correspondiente es el Ilamado

radio critico y se obtiene imponiendo la siguiente condicion:

d (Ra + RSX)
dr,

=0

de donde se obtiene que €l radio critico es:

En consecuencia a esto, € espesor elegido del aislamiento debe
corresponder a un radio exterior mayor gque € critico para que el aislamiento
comporte un ahorro de pérdidas de calor. Hay que recordar que e coeficiente
de transmision exterior engloba laradiacion y la conveccion:

h, =h, +h,
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y € calor disipado por unidad de tiempo en un tuberia de longitud

L es

Q = I-UL(tin _tex)

Segin € reglamento de instalaciones IC-IT-19 establece unos
espesores minimos de aislante referidos a un aislante de conductividad 0,040
W/m-K medida a 0°C.

Diametro de la Temperatura del fluido en °C
tuberia en mm >-10 -10a0 0al0 >10
D<32 40 30 20 20
32<D<50 50 40 30 20
50<D<80 50 40 30 30
80<D<125 60 50 40 30
125<D 60 50 40 30

.- Tabla 18. Espesor minimo de aislamiento térmico en mm.

Cuando la conductividad del aislante utilizado sea distinta, la
resistencia térmica del aislamiento debe ser la misma que se obtendria s se
instalara un aislante de 0,040 W/m-K. Este criterio es de aplicacion genera

para cualquier superficie. Aplicado a una tuberia resultara

r r.”
I n(a] I n(a,J
rt rt

Donde:
Ka = 0,040 W/m-K
ka eslaconductividad del aislante utilizado.
r. es el diametro exterior de la tuberia que coincide con €l
interior del aislante.

ra = I + espesor, segun latabla anterior.
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r. esel radio exterior minimo del aislante instalado.

Como las tuberias discurren por €l exterior, € espesor sera €l

deducido en latablamés 20 mm al tratarse de un fluido frio.

Otro punto muy importante a tener en cuenta en e célculo del
espesor minimo de aislante es la prevencion de condensaciones en el exterior,
debido a la baja temperatura de la tuberia; ya que la superficie estara a una
temperaturainferior ala del aire en contacto y habra condensacién superficial
siempre que esta temperatura sea igual o inferior a la del punto de rocio. El
agua liquida puede difundirse a través del aidante y llegar a la superficie
metalica de la tuberia, ocasionando problemas de corrosion. Ademas, a
humedecerse € aidante aumenta su conductividad, disminuyendo la

temperatura superficial ain masy condensandose mayor cantidad de agua.

Para evitar este problema se recomiendan una serie de precauciones,

tales como:

Pintar la tuberia con pintura antioxidante.
Evitar huecos entre latuberiay el aidante.
Evitar discontinuidades entre distintas piezas de la tuberia.

Situar barreras de vapor en el exterior.

AN NN

Calcular un espesor de aidante tal que garantice que la
temperatura superficial nunca serdinferior ala del rocio del
aire circundante en las condiciones mas extremas posibles

seguin donde esté situada la tuberia.

Asi pues, llamando te a la temperatura superficial exterior, debe

cumplirse que:

Siendo R = R, + R
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De donde se obtiene:

Sustituyendo las resistencias resulta que:

t, —

=t — ex in

ex
TN
k r

a 1

Dado que la temperatura superficial debe ser superior aladel rocio
del aire ambiente, tras sencillas transformaciones se llega ala condicion de no

condensacion:

k
r-ln-&>-—-2&.
hex tex _tr
Donde:
t. es la temperatura del rocio del aire en las condiciones
ambiente que rodean la tuberia estudiada y que puede

obtenerse del diagrama psicrométrico del anexo 4.1.

El calculo del espesor de las tuberias hay gque hacerlo con cada

tuberia de maneraindependiente:

1.- Tuberias de VOC s licuados:

Para |os fluidos que transportan estas tuberias es imperativo que no
cambien de estado, y se mantengan como liquido. Para ello se necesita un
espesor de aisante capaz de garantizar esta necesidad. La temperatura de
trabgjo sera de unos -50°C. El valor de conductividad del aidante es de
0,019 W/m-K. El espesor de aislante seré&:
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381 381
0,040 0,019

(38,1+ (50+ 20)] (38,1+ eJ
In Inf —/————

Al espesor que setoma de latablade lanormativalT.IC.19 paralas
caracteristicas del sistema hay que sumarle 20 mm por encontrarse las

conducciones a laintemperie. De aqui se obtiene el espesor e del aislante.

Este espesor es inferior a obtenido segun la normativa, con lo cual,
el espesor de aislante para las tuberias de transporte de VOC’s liquido sera de

70 mm.

Ahora debe determinarse que el espesor es suficiente para evitar
condensaciones superficiales. La temperatura superficial, aplicando la

expresion dada en la pégina anterior es;

—t

t _ _ ex n

t
e ex
k r

De esta expresion no se conoce e coeficiente de transmision de

calor exterior he, por |0 que habra que estimarlo:
h,, =h, +h,

Primero se estimard el coeficiente de conveccion. Hay que apuntar
gue en este caso la conveccion es natural por 1o que se utilizard la siguiente

expresion (para poder utilizarla es necesario que se cumpla 0,5<Pr<100):

Nu = a(Gr - Pr)"
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Donde;

Nu = hL = n°Nusselt
_Cpu
Pr= 4 = n°Pr andtl

3
Gr = g'BAtLﬁg = n°Grashof

Y asuvez;

h  esél coeficiente de conveccion.

L esladimension caracteristica de la superficie (diametro...)

k eslaconductividad del fluido.

Cp esd calor especifico del fluido.

u eslaviscosidad dinamica.

g eslaaceeracion delagravedad.

B esel coeficiente de expansion.

At esladiferencia de temperaturas entre la superficiey el fluido.

v =u/p eslaviscosidad cinemética.

Las constantes ay m se determinan experimentalmente y dependen

delasuperficiey del valor del nimero de Rayleigh (Ra).

Ra = Pr-Gr
) . Campo de Longitud
Situacion L a m .
aplicacion caracteristica
Superficieo Ra>10" 0,59 0,25
- . Altura
cilindro vertical Ra<10’ 0,13 0,33
Cilindro Ra>10" 0,53 0,25 B
) Diametro
horizontal Ra<10’ 0,13 0,33

.- Tabla 19. Vvalor de a y m seglin sea Ra Y la situacion del equipo.
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A continuacién se busca en la bibliografia € vaor de las
propiedades del aire a 35°C y 90% de humedad relativa (Situacion mas

desfavorable) que entran en juego en los nimeros adimensional es.
Cp =1.007 Jkg-K
p =1,16 kg/m®
k = 0,026 W/m-K
n=19x10°N-gm?
B=319x10°K™

Pr = 0,73; se comprueba que Prandtl estd dentro del rango.

Ahora se calculan €l resto de los nimeros adimensional es;

Gr =981-319x107° - (35— (-50))-0,038% /(1,6 x10°)® = 3,5x 10’

Ra=0,73-35x10" =2,6x10°

De aqui se puede obtener ay m en latabla anterior:

a=053 m=0,25

Por dltimo se utiliza la primera expresion 'y despejando se obtiene
el coeficiente de transmision de calor de conveccion:

h _k-a@Gr- Pr)’y ~0,026-0,53-(2,6x107)°*
- 0=

c

_ccW
0178=2° A}z K
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Ahora se hara la estimacion del coeficiente de transmision de calor

por radiacion (hy), laexpresion que se utilizara sera
h =0-¢ '(Tl _Tz)' (T12 _Tzz)

Donde;

o = 56,7x10° W/m?K* (constante de Stefan-Boltzman).
e < 1eslaemisividad de lasuperficie del cuerpo.

T1 = temperatura de la superficie.

T, = temperatura ambiente (35°C).

La emisividad del cuerpo sera de 0,3. La superficie ir& recubierta
con una fina capa de acero galvanizado, para proteger a aislante de la lluvia,
viento, sol... y para evitar que reciba golpes directos en las tareas de montaje y

transporte.

La temperatura de la superficie se supondra que es de unos 33°C.

Asi pues, € coeficiente sera

h, =56,7x10°-03:(35-33)-(35° ~33°)= 0,0000046 W/,

Ahora se puede obtener el coeficiente de transmision externo:

h,, =55+ 0,0000046 = 5,5 /n 2k

Por ultimo, se obtiene latemperatura superficial externa:

e 3B-(-50)
=355 0089 89 ¢
14 22008 &Y

0019 19

Lasuposiciéon de T4, se considera valida.
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Para las condiciones ambientes supuestas (35°C y 90% de
humedad) la temperatura de rocio es de unos 32,8°C, segun el diagrama
psicrométrico del anexo 4.1.; en consecuencia, no habra condensacién

superficial y el espesor sera suficiente.

2.- Tuberia de nitrégeno liguido:

Esta tuberia transportara el nitrogeno liquido desde el depdsito de
nitrégeno liquido, propiamente dicho, hasta la entrada del intercambiador. El
recorrido sera de unos pocos metros, pero debe de estar calorifugado para
evitar que el nitrégeno se evapore en € interior de la conduccién durante €l
transporte, ya que es imprescindible €l calor latente de vaporizacion del
nitrogeno para la condensacion de los gases. La tuberia se encontrara a unos
-196 °C. El valor de la conductividad para esta temperatura es de
0,007 W/m-K. Asi pues, €l espesor del aislante ser&

o[ 508+(50+20)) | (508+e
50,8 50,8
0,040 0,007

Despegjando, se obtiene:

Como el espesor obtenido es inferior al minimo exigido por la

normativa, se tomara como espesor inicial el delanormativa70 mm.

El siguiente paso es comprobar que la temperatura exterior de la
superficie es mayor que la temperatura de rocio del ambiente en las

condiciones mas desfavorables posibles (Toco = 33°C).

Como las condiciones no han variado, €l he serd practicamente €l

mismo que para el caso anterior, obteniendo directamente late.
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_k -a(Gr-Pr)’V _0,026-0,53-(2,6><107)°ﬁ/ CeaaW
h, = b= 0100=516W/ .

h,, = h,
e 35— (-196) B
t =35 516-0,0954 . 954 30,73°C
1+ -In
0,007 25,4

Esta temperatura es menor que la temperatura de rocio, por lo que
podria haber condensaciones. Para solucionar €l problema se supone un

espesor de aislante de 85 mm y se vuelven a hacer los calcul os.

B k-a(Gr-Pr)’V _0,026-0,53-(2,6x107)%* A=W
h, = D= 0221= 44/ 0

C

35— (~196)
, 445-01054 1054
0,007 25,4

te = 35— = 32,9OC

En este caso se comprueba que el espesor es valido.

2.5.3.2. Calculo del espesor del condensador y el botellén.

En este caso, como los dos se pueden considerar depositos se hara
el cllculo en el mismo apartado. Latemperatura de operacion de ambos serala

misma, aproximadamente -50°C.

S el depdsito esta aisado térmicamente podemos suponer, sin
cometer grandes errores, que la resistencia térmica superficial interior es nula,
con lo cua e calculo del calor fugado sera mayor que €l real, y € espesor
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calculado de aislante resultard conservativo, puesto que se obtendra un valor

algo mayor del necesario.

El reglamento IT.IC.19 establece que para generadores de calor,
depdsitos acumuladores e intercambiadores de calor, € espesor minimo de
aislante de conductividad 0,040 W/m-K sera de 50 mm s la superficie es
superior a2 m? y de 30 mm si es inferior. Tanto para fluidos frios como para

fluidos calientes.

1.- Calculo del espesor del condensador:

La superficie exterior del condensador es menor a2 m?, por lo que
el espesor minimo de aislamiento, seguin € reglamento ya citado, es de 30 mm
para un aislante de conductividad 0,040 W/m-K, parael aislante que se mangja
en este proyecto el espesor ser&:

In(336+ (30)} ln(336+ej
336 336

0,040 0,019

El espesor sera:

Como este espesor es inferior a obtenido por € reglamento se

elegira el del reglamento, es decir, 30 mm.

A continuacién se comprueba que la temperatura de la superficie es
superior alatemperatura de rocio paralas condiciones ya elegidas.

El coeficiente de transmision de calor exterior sera practicamente
igual al coeficiente de transmision de calor por conveccion en el exterior a
partir de ahora, como ya se ha podido comprobar en los casos anteriores; por

lo tanto ser&
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_k-a(Gr- Pr)”/ _0,026-0,53- (1,7x10%)*® PPRRYY
h, = D= 0306=126"/

c

35— (-50)
12,6-0198 , 198
1+ -In
0,019 168

t, = 35— =31,2°C

Con este espesor se dara condensacion en el exterior, con lo cual se

elige un espesor superior para salvar este contratiempo. El espesor serd 60 mm.

c

_k-a(Gr- Pr)”/ _0,026-0,53- (1,7x10%)*® _anoW
h, = D= 0.456=109"/ 2

_ _ 35— (_50) _ (o}
t=35 10,6-0,228 , 228 32.9°C
1+ -In
0,019 168

Este espesor cumple la exigencia de gque la temperatura superficial
del condensador en las condiciones més desfavorables posibles, sea superior a

latemperatura de rocio.

2.- Céaculo del espesor del botell6n de separacion:

La superficie exterior del condensador es superior a 2 m?, por lo
gue el espesor minimo de aislamiento, segun el reglamento ya citado, es de 50
mm para un aislante de conductividad 0,040 W/m-K, para e aislante que se

maneja en este proyecto el espesor sera:

In(695+ (50)] In[695+ ej
695 695

0,040 0,019
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Nuevamente, se elige como espesor del botellén 55 mm.

Se vuelve a comprobar cual es la temperatura exterior de la
superficie.

_k-a(Gr- Pr)'V _0,026-0,53- (1,5x10")%® _anaW
h, = D= 0705=108"/

c

_ _ 35— (_50) _ (6}
=35 108-0,3975 , 3975 329C
1+ -In
0,019 3475

El espesor se considera suficiente.

En este caso, en € que €l botellén de separacion actla como un
depdsito acumulador es necesario saber si la temperatura del condensado va a
cambiar en e tiempo que va a estar estancado. Para ello se va a utilizar la
siguiente expresion, suponiendo que el tiempo maximo de estancia del
condensado sea de 1 hora (3.600 segundos):

tf =tex +(ti _tex)'e_ng

Donde;
FU

PuCuw

F :3 - Esél factor de formadel depdsito.

U esel coeficiente global de transmision de calor (coincide con h)
S eslasuperficie del depésito

V  ese volumen del deposito

pw €sladensidad del fluido

cv esd caor especifico de fluido

Francisco Javier Moreno Mesa 151



PROYECTO FIN DE CARRERA Memoria de calculo

455

F =142
32 .
n= M =0,00002s ™
582.1.330

Finalmente, se obtiene la temperatura fina del fluido en €l interior

del depdsito unavez pasadala hora.
t, =35+ (~50—35)-e 002360 ~ _g40C
Se observa que la temperatura en € interior del depdsito cambia
unos 6 grados aproximadamente, durante una hora de estancamiento como
maximo, situacion que nunca se vaadar, por lo que e calculo es conservativo,

conservandose € fluido en estado liquido.

2.5.4. Resumen de los espesores de aislante.

EQUIPO ESPESOR (mm)

Tuberias de VOC’s licuados 70
Tuberia de nitrogeno liquido 85
Intercambiador de calor 60
Botell6n de separacion 55
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NOTACION

tex —>temperatura ambiente

te —>temperatura superficial del aislante
tin —>temperaturainterior del equipo

tr  —>temperaturadel fluido acumulado
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2.6. CALCULO DE TUBERIAS.

2.6.1. Objetivo del calculo.

En este apartado se pretende definir el diametro de cada una de las
tuberias de la unidad, en base a las velocidades recomendadas de flujo. A

continuacion se determinaran | os espesores correspondientes de cada tuberia.
2.6.2. Criterios de disefio.

De las recomendaciones que hay que tener en cuenta, la mas
importante es no usarse tubos con diametro de 3/8”, 1 ¥4', 2 ¥%", 3 Y2, 4 V2",
5" y 77, puesto que no se encuentran con facilidad en el mercado. Los

drengjes, ventilaciones, etc., deben utilizarse de %4’ como minimo.

Para el calculo del diametro de latuberia se hara uso de la siguiente

expresion, suponiendo que €l flujo dentro de la tuberia es de una solafase:

Donde;

Q esd cauda volumétrico de fluido maximo transportado

v eslavelocidad recomendada por Baquero y Crane.

La velocidad de flujo, siguiendo las recomendaciones de la

bibliografia, ser&

= Servicio con hidrocarburo gaseoso: 200 m/s

= Servicio con hidrocarburo liquido: 2 m/s

Para nitrégeno gaseoso y nitrégeno liquido se supondran las

mismas recomendaciones, respectivamente.
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2.6.3. Diametro de tuberias.

Suponiendo un caudal masico maximo de 1,5 Kg/sen el caso de los
VOC’'sy de 2,47 Kg/s en e caso del nitrogeno se extrae € valor del diametro
minimo necesario para cada tuberia.

IDENTIFICACION DE LINEAS

LINEA NOMBRE
Tuberia de nitrogeno gaseoso A
Tuberia de nitrégeno liquido B
Tuberiade VOC’s gaseosos C
Tuberiade VOC's hasta botel|6n D
Tuberiade VOC's hasta bomba E
Tuberiade VOC's hasta tanque F
.- Tabla 20. Identificacion de lineas.
Caudal Densidad Caudal Velocidad | Didmetro | Diametro
Linea masico del fluido | volumétrico de flujo tuberia tuberia
(kg/s) (kg/m?) (m%/s) (m/s) (cm) (in)
A 2,47 1,7 1,45 200 9,6 3,7
B 2,47 808,6 0,003 2 4,3 1,7
C 15 181 0,829 200 7 2,7
D 15 582 0,0026 2 4 15
E 15 582 0,0026 2 4 15
F 15 582 0,0026 2 4 1,5

.- Tabla 21. Didmetro de cada linea.

Paralas lineas A y B se adoptara un didmetro de 2". En €l resto de
lineas (C, D, E, F) se adoptara un diametro de 1 ¥2’. Aunque estos didmetros
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no correspondan con los calculados en las tuberias que transportan gas se
consideraran validos, ya que son los que se suelen utilizar en la industria en

estos casos.
2.6.4. Espesores de las lineas.

Todas aguellas lineas con diametro de 2" y menores presentardn un

espesor de Sch-160, ya que es |o mas comun en laindustria petroquimica.

Para aquellas lineas con didametros mayores habria que calcular €l

espesor, pero como no es el caso No sera necesario hacer ninguin calculo mas.
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DISENO DE UNA PLANTA MOVIL PARA LA
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3.1.1. DATOS PARA TUBOS DE CONDENSADORES.

TABLA 10. DATQS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tubo
DE, plg

EWG

DI, plg

Arca
de flujo
por tubo,

plg*

Superficie por pie
lin. pies®

Peso por

_ pie lineal,

Exterior Interior

>t

124

113

0.109
0.033
0.063
0.045
0.033

0.134
0,120
0.10%
0,093
0,083
0.072
0,083
0.058
0,045
0,163
0,143
0.134
0,120
0.10%
0,093
0,083
0.072
0063
0.038
0,045
0,163
n.1448
0.134
0.120
0.109
0.093
0.083
0.072
0063
0.058
0,045
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e
0.065
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520
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582
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0204
1 o o

0.6E63
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el el S SN e S e
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0.130% 0.0748
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e
==l

-

i

- L2 =] L I

=
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[
&

-1 [=3 0 en
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il

O LN 3 L

2 £ad il
1 LD Gad Lad

0.365
0.884
0.817
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0.647
0.571
0.520
0.4

|
0.401
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1136
1.14

[t I
1 e

oo L

N

e
Loy

P a3}
Lnun oo
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1.75
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3.1.2. TABLA DE CUENTA DE TUBOS (DIAMETRO DE
CARCASA).

TABLA 9. DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA
DE TUBOS. (Continiia), ARREGLO TRIANGULAK

Tubos de 3% DE. arreglo triangulal Tubos de 34% DE, arreglo triangular

de 1'3(1.‘_ plg . de 1 plg
Coraza | i I || Coraza '
DI, plg | 1-p | 2-P" | 4-P | 6-F | &P DI, plg l'P...,E P | 4F | 6-P | 8P
3 15| 3| 26 | 24 J‘E.E.' ~ 8 37| 30| 24| 24
10 62 | 4 47 42 | 10 61 a2 40 36
12 10 | 98 | 8 | 82 | T8 12 92 | B2 | TR | TE| TO
1314 127 | 114 | 06 | 90 | &) 1313 100 | 106 86| 82| T4
1534 170 | 160 | 140 | 136 | 128 15!; 151 | 138 | 122 | 118 | 110
1744 230 | 224 | 194 | 188 11,.;% 17!,$ 202 [ 196 | 178 | 172 | 166
1915 301 | 282 | 252 | 244 3 1913 262 | 250 | 226 | 216 | 210
211y 361 | 342 | 314 | 206 | 200 2114 316 | 302 | 278 | 272 | 260
2314 442 | 420 | 286 | 278 | 364 2314 384 | 376 | 352 | 342 | 328
25 532 | 506 | 468 | 446 | 434 25 470 | 452 | 422 | 3904 | 382
27 37 | 602 | 550 | 536 | 524 27 550 | 534 | 488 | 474 | 464
29 721 | 602 | 640 | G20 | 504 29 530 | 604 | 556 | 528 | 504
31 847 | 822 | 766 | 722 | T20 31 T45 | 728 | 678 | 666G | 540
33 974 | 938 | 878 | 852 | 826 33 BS6 | 830 | 77 To0 | 732
35 Lipz 068 | 004 | ogs | 958 35 o70 | 938 | 882 | 864 | 848
37 1240 [L200 (1144 | 104 [072 ar Lo7s (M04& | 012 | 986 | 8TO
1377 |1 330 |:258 | 248 | 2121 39 L1206 (1176 | 128 |1 100 | 074
Tubos di= 17 DE, arreglo triangmu{l.‘ubos de 11/# DE, hrreglo *triangular
de 11 plg de 19{¢"" plg
g 21 | 16T 16| 14T
10 32 | 32| 26 | 24 10 20| 18 L4
12 bb b2 | 48| 46 | 44 12 gg 30 | 26| 22| 20
13%, 68 | 66 | 58 Sd B 1314 36 32| 28 | 26
1514 91 | 86 | S0 | 74| T2 1514 44 | &1 45 | 42 | 38
171 131 | 118 | 106 | 104 | 94 171 60 | 66 | 62 | 58 3&
19}} 162 | 152 | 140 | 136 | 128 19h 9 | 9N 86| 78 b
ﬂlé 190 | 188 | 170 | 164 | 160 2114 117 | 112 | 105 | 10l 05
2314 241 | 232 [ 212 | 212 | 202 231; 140 | 136 | 130 | 123 | 117
25 204 | 282 | 256 hZ | 242 25 170 | 164 | 155 | 150 | 140
27 3140 | 334 | 302 6 | 286 27 zo2 | 196 | 185 | 179 | 170
20 207 | 376 | 338 | 334 | 318 29 235 | 228 | 217 | 212 | 202
472 | 454 | 430 | 424 | 400 A 275 | 270 | 255 | 245 | 235
23 538 | 522 | 486 | 470 | 454 33 315 | 305 | 207 | 288 | 275
35 BOR [ 502 | 562 | 546 | 532 35 357 | 348 | 325 | 327 | 315
37 074 | 664 | 632 | 614 | 598 37 407 | 390 | 380 | 374 | 357
30 706 | 736 | 700 | 688 | 672 30 149 | 436 | 425 | 419 | 407
Tubos de 114" DE, arregle triangula
de 173 plg
TIZ T 18| 14| 14 127 12
134 27 22| 18| 16| 14
1544 a6 | 34| 32| 30| 27
1734 48 | 44 42| 38| 36
1914 Bl | 58| 55| 51 48
214 76 | T T| e | 61
2315 95 | 91 86| 80| 78
25 116 | 110 | 1056 | 98| 95
27 136 | 131 | 125 | 118 | 116
29 160 | 154 | 147 | 141 | 136
31 184 77| 172 | 165 | 160
a3 215 | 206 | 200 | 190 | 184
a5 246 | 238 | 230 | 220 | 215
275 | 268 | 260 | 252 | 246
29 307 | 209 | 200 | 284 | 275
I
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3.1.3. NOMENCLATURA DE INTERCAMBIADORES
(segun TEMA).

FRONT END REAR END
STATIONARY HEAD TYPES SHELL TYPES HEAD TYPES

(|| ==

FIXED TUBESHEET
OME PASS SHELL LIKE “A" STATIOMNARY HEAD

A T l.'.:li: :’I,.'I

==

FIXED TUBESHEET

TWO PASS SHELL LIKE "B" STATIONARY
WITH LONGITUDINAL BAFFLE fAERD

ar=1s
i

5 T K — &
Tl G ||| - R ﬁ,y
e ' I FIXED TUBESHEET

bty LIKE "N" STATIONARY HEAD
BONNET (INTEGRAL COVER) SPUT FLOW
i P %H
= H||i|—~— -
T T OUTSIDE PACKED FLOATING HEAD

C |reuomas
Tuse L TN
BUNDLE DOUBLE SPLIT FLOW ) T ITooE,
owyr |Ir= = T { ===z L

¢

—pe et . z===2 A .
pin 2. T S cara
CHAMMEL INTEGRAL WITH TUBE- Ly
SHEET AND REMOVABLE COVER ]

. i FLOATING HEAD
=y U T WITH BACKING DEVICE
—
Firk
DIV'DED FLOW :::'_'ZZ'L__JL___"_"_'_::::\
—+TE===== ~“_ .
N T f %r\s

— . PULL THROUGH FLOATING HEAD

CHAMNMEL INTEGRAL WITH TUBE-

SHEET AMD REMOVABLE COVER A _L )

KETTLE TYPE REBOILER

U-TUBE BUNDLE

T [<to gl et |
i i

X _t el

EXTERNALLY SEALED
SPECIAL HIGH PRESSURE CLOSURE CROSS FLOW FLOATING TUBESHEET
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3.1.4. TABLA DE VISCOSIDADES DE GASES.

VISCOSIDADES DE GASES

Para usarse como Coordenadas con la Fig. 15

Pro—

Gas

Acetatode Erilo . .. ..... ...

Acetona
Acetileno
Acido  Acético
Agua

Aire

Alcohol Etilico . ...........
Alcohol  Metilico ..., ..
Alcohol  Propilico «..ooovvannn

Amoniaco
Argon
Benceno
Bromo
Buteno
Butileno

Eioxido de Azufre
Bioxido de Carbono .........

Bisulfuro de Carbono
Bromuro de Hidrageno
Cianogeno
Ciclobexano

Cianure de I—Hdrogeno

Cloro
Cloroformo

Cloruro de E.tﬂlDl

Cloruro de Hidrégeno

Cloruro de Nitresilo ...............

Etano

Fter Etilico
Etileno
Flior
Freon I1
Freon 12
Freon 21
Freon 22
Freon 113

Helio
Hexano
I—Hdrc&geﬂu

+ 1IN,
Yo&o

Mercurio
Metano

MonﬁxldulaélCarbuno N .

Nitrageno

Oxido Nitrico ................
Oxido Nitroso ...............

Oxigeno
Pentano
Propanao
Propileno

Sulfuro de Hidrogenn

Tolueno

2. 3, 3Trimetilbutano .. ......
Xendn ...

Yodure de Hidrogeno

f

I

Y

8.5 1 13.2
8.9113.0
98| 14.9
7.7 1 14.3
8.0 ! 16.0
1l.o | 20.0
g9 | 14.2
8.6 | 156
B4 | 134
8.4 | 16.0
10.:5 | 22.4
815 | 13.2
89| 192
012 | 13.7
89 4130
946 17.0
85 . 187
8.0 | 16.0
88 | 209
9.2 0 15.2
g2 0120
9B | 14.9
9.0 184
89§ 157
8.5 ] 15.6
88 | 187
B0 ] 176
g1l | 145
89 | 13.0
9.5 | :15.1
7.3 1238
106 | 15.1
1Ll.L | 16.0
105 || :15.3
10.1 {|:17.0
113 |:14.0
109 5205
8.6 |18
112 124
11.2 1172
9.0 ||18.4
9.0 l21.3
5.3 | 912.9
9.0 1155
11.0 } 20.0
10.6 | 20.0
10.9 | 2105
8.8 19.0
1.0 ! 2113
7.0112.8
9.7 ;12.9
9.0 | 13.8
8.6 18.0
8.6 12.4
9.5 105
9.3 23.0
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— Viscosidad
U Centipoises
oo — 0.1
0.09
—-100 0.08
0.07
0.06
= 0 =
0o E- 0,05
30 =
100 2% = 004
26
200
100 3~ 24 — 0.03
" 22 ,
- 300
¥ 20
200 —— 400 8
= 0.02
F— 500 YIE
300 3 oo 4
400 I )
3 s00 10
?-—
500 900 8 — 0.01
1000 6 '
wo |- oo = 0.009
| 1200 ~ 0.008
700 |- ]1?;133 2 0.007
so0 = 1 011111111111
1500 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 L 0. 006
1 1600 X E
900 1700 3
1000 1800 = 0.005

Fic, 15. Viscosidades de Gases. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook”, 3d
ed, McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1950)
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3.1.5. FACTORES DE CORRECCION DE LA MLDT.

059 0 0.2 03 04 9 0. ; 1
T;‘ Factor i cometiifn Fr g MLOT,
| ——— 1 paw w0 (n corarm, 2 0 mis pusmt o0 ot fubee
:—" ]
4 1T, tp-t
r . H M S Y
‘L.—. Pt S T4y

Fic. 18. Factores de correccion MLDT para huﬁgﬂ.;dnm 1-2. ISSW of Tubular Exchanger Manufacturers
ﬁcodnﬂnu, . ed., New York,

Fr. fwier de diferencia de temperstens

or 0.8
T'I Factsr de comeccién Fr pars MOLT.
] __‘. 2 paies en la cormza, 4 o mis pased en Beu fubes
|

———————

T,-T - -t
by P 3Ty

Fie. 19. Factores de correccion MLDT para intercambiadores 2-4 (fimdanh af Tubular Exchanger Manufacturers As-
sociation 2g. ed, New York, 1949)
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1.0 A
Car i 3
THHE T Izt i . Y g i i
0.9 [t T 1 ] HiHEE e o'
-Llnr-fu-- i PR iji il
i T e \*
i ii\e H
s 08 e = e
¢ g e JHIS ::| W
F = I . -
- S Ll i
& 0.7
]
-
0.6 | .
L ! F
i
039 "ol
5

Factor de ewvesiin Fp parn MLBT.
3 pissl i Ir owrmn, G W mlin DaEE = o Fluibes

T,-T, tg-t
s H"t:i.' 5"{-2‘:{';

Fre. 20. Factores de correccidén MLDT para intercambiadores 3-6. (Standards of Tubular Exchanger Manufacturers As-
socigtion, 2.a. ed, New York 1949)

T
L

R AR 4 L %g ki
by et b 1 g F T arE (00 i
055 ol 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 10
. 5 . .
T 4 Factsr da carroeelén r;- arn l'-.'l"l;.l -
4 mh 2o mla -
}“— 0.'p:u coruza, 8 4 s
Coram
t T=T, _ 2=t
H"H = - &
To'¥ ] i - Tt

Fic. 21. Factores de correccion MLDT para intercambiadores 45. (Stanaards of Tubular Tocchanger Menujacturers As-
sociation, 24, ed, New York, 1949)
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8

2

Foy=—facte de diferencii e lemprstins

0.5,
— Tt n Fachw de commechin #p pars MLEY.,
f' 5 pases e by cormn, 10 o mis pasar wn fos tows
]
Coran
} k) T S T,:"'
% =

Fic. 22. Tuctores de correccldn MLDT para intercambiadores 510, r‘Smmfard's af Tubular Exchanger Manufacfurers
Asseciation, 3a. ed., New York, 49)

TR Futer g comexitn Fr um MLUT.

l G pusos on la corua, 12 o mis passs e lea tubos

T~ T, +-%
l NN . ﬂht":t.' §= I'F{'I_

Fie. 23. Factores de correccion MLDT para intercambiadores 6-12. (Standards of Tubular Exchanger Manufacturera
Association, 3a. ed., New York, 1949)
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3.1.6. COEFICIENTES GLOBALES TIPICOS DE
INTERCAMBIADORES.

TABLE 11-7 Jacketed Vessels: Overall Coefficients

Overall L7*

Jacket fluid Fluid in vessel Wall material Btufh - £ - °F) Jim® -5 K)
Steam Water Stainless steel 150300 B50-1700
Steam Aquecus solution Stainless steel H0-200 4501140
Steam Chrganics Stainless steel 50150 285850
Steam Light oil Stainless steel G- 160 340810
Steam Heavy cil Stainless steel 1050 57285
Brine Water Stainless steel 40-150 2A0-1625
Brine Aquecus solution Stainless steel 35-150 200850
Brine Chrganics Stainless steel 0120 170650
Brine Light oil Stainless steel 35-130 200740
Brine Heavy oil Stainless steel 10-230 57-170
Heat-transfer il Water Stainless steel 50-200 2851140
Heat-transfer il Aquecus solution Stainless steel 40-170 230965
Heat-transfer il Oreanics Stainless steel 30-120 170650
Heat-transfer il Light nil Stainless steel 35-130 200740
Heat-transfer il Heavy cil Stainless steel 1040 57-230
Steam Water Glass-lined C5 T0-100 400570
Steam Aquecus solution Class-lined C5 5085 2R5480
Steam Oreanics Class-lined C5 30-T0 170400
Steam Light nil Class-lined C5 40-75 230425
Steam Heavy cil Glass-lined C5 1040 57-230
Brine Water Class-lined C5 3050 170450
Brine Agqueous solution Glass-lined C5 25-70 140400
Brine Organics Class-lined C5 20-60 115340
Brine Light oil Class-lined C5 15-65 140370
Brine Heavy cil Class-lined C5 10-30 57-170
Heat-transfer ail Water Class-lined C5 3050 170450
Heat-transfer ail Aquecus solubion Glass-lined C5 25-T0 140400
Heat-transfer ail Organics Glass-lined C5 15-65 140370
Heat-transfer ail Light oil Glass-lined C5 20-T0 115400
Heat-transfer ail Heavy cil Glass-lined C5 10-25 ST-200

“Values listed are for modarate nonproximity agitation. 8 = carbon steal.
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TABLE 11-3 Typical Overall Heat-Transfer Coefficients in Tubular Heat Exchangers
U =Btw/(°F - f¢ - h)

Includes Includes
Deesion total Design total
Shell side Tube side U dirt Shell side Tube side ] dlirt
Liquid-liquid media Dowtherm vapor Dowtherm liquid S0-120 0015
i o || G | S o | s
%ﬁl‘:;ﬁnﬁﬁt&]; - t:::::z:: Sfl)g:ég[) 8[1)1 Lenes-hoi ling h}\"drc\c;\rb:ns A | Water S0-200 003
b y . Hydrocarbon va (partial 0il 2540 004
Ethanol amine (MEA or Water or DEA, 140-200 | 003 e I !
DEA) 10-25% solutions or MEA salutions Organic sobvents A Viater 100-200 003
gue} m% \g‘;{ter %i‘fg ggé Organic solvents high NC, A | Water or brine 20-60 003
. ’ : Organic solvents low NG, V Water or brine 50-120 003
Gasoline Water G0-100 003 Kercsene Water 30-653 004
Heavy oils Heavy oils 1040 004 N il 20-30 ‘005
Heavy oils Water 15-50 005 Naphtha Water 50.75 o
Hydrogen-rich reformer Hydrogen-rich 90-120 002 Nn]ljhthﬂ il 20-30 ‘005
stream reformer stream o i 10, ’
Kercsene or gas oil Water 2550 005 g::].:::zer el spaes ‘l:'"‘:netz];vnter 4%_}630 g%s
Kercsene or gas oil il 2035 A05 i 4 o '
5 E Steam No. 6 fuel oil 15-25 A0ss
Kercsene or jet fuels Trichlorethylene 40-50 0015 Steam No. 2 fuel ail 60-90 0025
acis st r L 2a05500] (e Sulfur dicxide Viater 150-200 | 008
Lube 01_] dm \‘lS.CDS'lt.'\'I \-‘r_-.\ter o L Tall-oil derivatives, vegetable | Water 20-50 004
Lube ail \b:gb viscosity) Water 4080 A003 ails (vapar)
Lube oil 0}1 2 I_EG L Water Arcomatic vapor-stream 40-80 005
Maphtha Water 5070 A005 f———
Naphtha il 2535 | 005 ‘ Be
Organic sohvents Water S0-150 003 Gas-liquid media
Organic solvents Brine 3590 003 - - - -
Oreanic sobents Organic solvents S0A0 003 Air, Ny, ete. (compressed) Water or brine 40-50 005
Tall oil derivatives, vegetable Water 20-50 004 Water or brine 10-50 005
il ete. Air, Ny (eomipressed) 2040 00s
Water Canstic soda solutions | 100-250 003 Adr, Ng, ete, A 5-20 005
(10-305) Hydrogen containing H0-125 003
Water Water 200-250 003 naturalgas miskures
W distillate Water 15-25 A0s Vaporizers
Wt distillate oil 13-23 | 005 hin
Condensing vaporliquid medis Anhydrous ammenia Steam condensing 1503000 | 0015
e Chlorine Steam condensing 150-300 | 0015
Aleohol vapor Water 100-200 002 Chlorine Light heat-transfer 4060 001s
Asphalt (450°F) Derstherm vaper 4060 A06 cil
Diowtherm vapor Tall ail and G080 004 Propane, butane, ete. Steam conde'using 200300 A0S
derivatives Water Steam condensing 250400 | 0015
NC = noncondensable gas present.
V = vacuurm.

A= -.\tmospheric TESSUTE.

Dirt (or fouling factor) units are (h - fi* - *Fi/Btu.

To comvert British thermal units per hoursqwlre foot-degrees Fahrenheit tojoules

{_)er square m eter-second-kelvins,

foct-degree Fahrenheit-British thermal units to square meters per second-kelvin-joules, multiply by 0.1761.

TABLE 11-4 Typical Overall Heat-Transfer Coefficients in Refinery Service
Btw(°F - f* - h)

muhipl}' ]:v\ BBTEE, to convert hours persquare

Exchangers, liquid
Fouling toﬂ hq;ili (tube-side ]Rebo&]ira (heatin " T
i signation liqui signat Condenser (cooling liqui
ATI f?;:oer R;E::}]Er' CD‘:T:‘]:’:ET' appears E:lcvw:l 5 be]cv\f.\‘ designated be].gw:lq
Fluid gravity strearn) heated cooled® C G H C Gf K D F G 1
A Propane 0.001 160 95 55 85 B0 110 95 35
B Butane 001 155 a0 =) 75 75 1os a0 35 &0 55 40 a0
C  400°F. end-point gascline 50 001 120 &0 T a5 &0 G5 S0 30
D Virgin light naphtha o 001 140 85 T 55 55 T GO 35 T
E  Virgin heavy naphtha 45 001 85 75 G5 55 50 55 45 30 0 50 35 30
F  Kerosene 40 001 55 &0 GO 55 S0 45 25 50 35 a0
G Light gas il 30 002 70 50 G 50 50 40 25 70 45 30 30
H Heavy gas ail 22 003 G0 45 55 50 45 50 40 20 T 40 30 20
] Reduced crude 17 oS 55 45 40
K Heavy fuel ail (tar) 10 005 S0 40 35

Fouling factor, water side 0.0002: heating or coclin

degrees Fahrenheit to joules per square meter—secondg—

meters per second-kelvin-joules, multiph by 0.1761.
“Cooler, water-cooled, rates are about 5 percent lower.
With heavy gas cil (H) as heating medium, rates are about 5 percent lower.

streams are shown at top of columns as C, IV, F, G, ete.; to convert British thermal units per honr-square foot-
kelvins, multiply by 56753 to convert hours per square foot-degree Fahrenheit-British thermal units to square
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3.1.7. CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
EL LADO DE LA CORAZA.

B
Reg= =~
[ 0 W 1000 3 5
1000 f—::ﬂ'mmk;" b it i : 111 L ] ﬂ __ T o
500 FrAns de través del I'nl. a, =Dixg’ Py
= 8 ada los defl I
o "':d"' e t"‘;m':‘::.’;’:'m P : Eﬁrﬂumﬁm el 1?:3-’."55-511;; °F 50
- . C"= spatiado entm tubos adyacentes, Liii}
e e
o nlg
DEgeitiba gy Fue 4 el Ol oL T = -
[ = #kln&ﬂpﬂlinﬂ:mﬂwhﬁm“" T BREEE
s Blu/h ¥ pie? X °F e S aee s :
oy ho- difmairo intarier do 1a coraa, ply i 1 T 20
L Ao numﬂnmm fhxﬂrx'rn i i ! )
‘59 triangular {!.f: Fre pase tubes, plg ol g T i b
Jtmdennndnullmlbﬂr i e i
‘”? pi= tlmm 2 Ia temperaturs calérica. R0 et M ] ;
a9t 1b/pie
108 HE i St b \Hmlﬂad 2 Iz temperatura de Tn
= = parea gel X

EEEZH ik

i

333 ddkis

H

e S it

=E

T
1
oo

1t

.

&t
B
]
g

Fic. 28. Curva de transferencia de calor para lado de la coraza con haz de tubos con deflectores negmentados 25%
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3.1.8. FACTOR DE FRICCION PARA EL LADO DE

LA CARCASA.

o

0?2

THH
s
il i i

o al B i 5 =t
i ;
i et i Y
e ?'-'1'1
e e mo

0

m, ._f!
ST K =
Fie. 29. Factores de friccion lado de la coraza, para haces de tubos con deflectores segmentados 25%

i-*"‘?.ﬁ PPPTE Y

Trl !I II npiwwnmwn

Fraleinet) Pl By N l)
S T et oy

Imarhhnmhnlm.pw
¢ defleclores, plp

=
fini
2
E

iimetro equivalente, pies

iimetro equivalents, plg. Viase Fip. 25 para walares membricos
iimetro imterior de la coraza, pies

a5y ﬂhtllll. Ib/h X pist

aczleracién de In grmedad, 4.17 X 10° pies/h*

diimetre interior de la corara, ply

ﬂlM del tubo, pies

tiimers de deflechares
ﬁn'rml,“dﬂldnmdhiﬁh-mm

o

whyp
[T
RE~
B E

11111

BARER i e

Mati:, Los factores de friccibn son dimemsionsler, pies’/pbg?

: oara dar AP+ direciamende l..'v‘m Pari chitener taclp-
muﬂnlinuiim lll“ulll

- ¥

t 3 5

g._
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3.1.9. FACTOR DE FRICCION PARA EL LADO DE

RM!DE
ant2 3020 AD EOED 80 W0 200 & 5008 34 1 & 500G A N - O S N WAL
} R.s fxstalan Tl % A
T g a2 st =32 (i hqapnﬂam 5:?;@;:5-“.1- ad .
u - 3 = .'“.'.'... I i o m
is HRHES D DI de tubet o ftuberfa, pies
Factor de ariuian. piesr /plo?
L Veloeidad B/h(piet)
: o+ Eer @ Actlerscién de la sravedad, nh&'
- = L Longitud de ha travectoria del o Ln tn intercambiadores
OO EEFE R, EEiE e e miltiple pasa, pies —
i : f Hwﬁpy;u Iuﬂmml o/ ole?
HHH {hiE R ¥ OFy Gaida de presidn en btudgd o s,
T T T T i i i G ica
o007 3 n:?»m. |=..-’Pn.-’
QDO0K: A Viscosldad a la temperatura calérica, Ib/pie X b
§EcE M Viscosided a la pared del tube, Ib/pie X b
ol et e
g Ot = E & {1fuwl0.25 sbale Res = 2100 B
=~ QeI = -~
éH:ui':\:n: i S X ' k
; S i Tulbos i intercambindor Tuberia comercial -
IIJI : E Ij" L I llll. _._'i_ I'ii'i'”
um' : I T 1 1] 10 IIJIJIJI I
©.0000H g 00006
- 5
— iz ‘E:.;- '-E:
i T EEEe EEE ot Los factores de n wn dimensiomits,
Hi - S3EEH fHhr  pies'/ple para dar OF: directaments en s
i i EE o et s et
mﬁ I |‘ﬁﬂ [LLLT] ”i““ ] I I T EEIE -
mp%t.

Frc. 26. Factores de friccion, para lado de tubo. {Srﬂl!:fﬂifgigfuhngﬂ Manufacturers Association, Z2a. »d., New Y
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3.1.10. PERDIDA DE PRESION POR RETORNO,
LADO DE TUBOS.

10
0BEE e = .
0.6 E==1/Pérdida de presifn por retomo/paso = 4 cabezas de velocl

0.5 =1 Pérdida total de presién por retorne = (4 cabezas de veloci- 222
FETEC dad) X pasos, o Eea
04 L apy=dn Y2 (5) :
g uf r=TS 297\ 144
= E ’=m|mi‘n de gravedad, pies/sep’ 2 ?. ] B
— 0.2 [EEEEn =nimera de pasos en los tubos TR imemmeas Ll
gli FEHAP, caida de presin por retorno, Tb/pig! it :
= s =Gravedad especifica RS T A L1181 fEiM I
%‘R . V-vmih‘. (] . Iy Bk 1 i I||'II l -|,|||- i
El 0.08E
‘;’ 006 i =
3 00 = o
i 004
E 003 e :
002 i EET i
3 i s=a B . 1
i - i Ii (1
- 1]
% 0.01 | __LI i I i
0.008 £ : ::
2 0006 Bheiis -
0.008 Eemeere .::E: ..... '_ F
0-004 ESEEE —?irn 1t = 3 s
0,003
BHE £s : i :
0.002 : aEiigiE = =
N RaNmE NARE _E ! -.-__ ,II
! b N i
0.001 f ' i ittt T 1
2 5 4 .5 6 7800/ K

00 ] 3 4 5 a1
Masy relocidad, b/h (pie)
Fic. 27. Pérdida de presion por retorno, lado de tubos
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3.1.11. COSTO DE LA SUPERFICIE TUBULAR vs
DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO Y LONGITUD

DEL TUBO.

N

s
N

\

Costo relativo/pie®

o o

—

.--f
| I | 1 |

G 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
D.E. Tubos. plg

L. Costo de la superficie tubular VS didametro exterior del tubo. (Sie-
der, Chemical Engineering)

-

Em

1.4 \

w13

g 1Ll
AN

= 11 Ny

g

atjvo/pi

Ie

C

10
09
D‘Ga 5 10 1] 14 16 18 20 27 24 26 28 30
Longitdu del tubo, pies

Costo de 1a superficie tubular vs longitud de tubo. (Sieder, Che-
mical Engineering )
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3.1.12. CAUDAL DE NITROGENO LIQUIDO SEGUN SEA
EL CAUDAL Y LA COMPOSICION DEL CAUDAL DE
VOC'S.

T (K) =293
caudal VOC's caudal nitrégeno (kg/s)
volumétrico masico (kg/s) propano butano

(m3/h) propano butano | Tcond= 231K | Tcond = 269K
500 0,256 0,555 0,42 0,22
1000 0,512 1,111 0,83 0,44
1500 0,768 1,667 1,25 0,66
2000 1,023 2,222 1,66 0,88
2500 1,280 2,778 2,08 1,11
3000 1,535 3,333 2,49 1,33

T(K) =283
caudal VOC's caudal nitrégeno (kg/s)
volumétrico masico (kg/s) propano butano

(m3/h) propano butano | Teond= 231K | Tcond = 269K
500 0,267 0,486 0,42 0,22
1000 0,533 0,972 0,83 0,44
1500 0,800 1,458 1,25 0,66
2000 1,067 1,944 1,66 0,88
2500 1,333 2,431 2,08 1,11
3000 1,600 2,917 2,49 1,33
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3.2.1. GRAFICO DE MOODY. RUGOSIDAD

RELATIVA. .

PROYECTO FIN DE CARRERA
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3.2.2. PERDIDAS DE CARGA PARA ACCESORIOS.

PARA LAS CONTRACCIONES Y ENSANCHAMIEN-
TOS BRUSCOS LA LONGITUD EQUIVALENTE ES-

TA DADA EN PIES DE TUBERIA DEL DIAMETRO
INFERIOR. LA LINEA DE TRAZOS INDICALA
FORMA DE DETERMINAR LA LONGITUD EQUI-
] VALENTE PARA UN CODO TIPO DE 6 PULGA-
DAS
Q O'j
VALVULA DE ASIENTQ, ABIERTA VALVULA ATAJADERA 100043000
L3/ CERRADA ¥ socs
/2 CERRADA _ E -
1/ CERRADA 00
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. 2F e
- 4 F B
g g S Esoo 100
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1001300 +-30
m 3200 1
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i g ] 20
=== B IOOE 40 —
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/ ook g E
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(7> F 0Fs0w- § £10 o
=Ss=E /| : + e 3 s L5 AR
EMPALME DE 180° |ENSE§@AN|ENT° srusco "0 & & "F o
, [ |—4o- T 3—--E-._F 2
' db-% o Lo g = T E
'} - T o o =
I l_:”———de-% SiEsE & =5 =
EMPALME EN T plpe 2 © = ST w S
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r —— (=] = w —_ -1 =
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T~ 2 w g
€ODO TIPO Y REDUCCION 1y _| N = 3
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Anexos

3.3.1. FORMULAS GENERALES PARA

RECIPIENTES A PRESION.

—_
L o para P
Espesor, t Presién, P Esfuerzo, §
Pans Férmula del D ntarior D exterior Dk nterior arterior Interion axterior
Cascg
Longtudinal - PR, PR PR, 28Er 28E1 PR, - 41 ~ 1.48)
[Secoien LG-27(c)i2)|* TR BE. 4P 2BE S 14P RA-# A-1a E= 5
Cirgunterenciai PR, PR PR, SEt SEt PR+ 8 PR, - 4y
[Seccién LG-27(eii1) s SE- P BE+ 4P A+ B [y & Er
Seccion 1-1 (al{1))*
Cabezaies
Semwsterico PR PR, PR, 286 25681 PR + .20 PR, - &)
[Seccién 1 14a)(2) sk e BE-2F EBE + 8P R+ R~ & 28 25
Seccien UG-27(d))*
Eligsondai Vaase PROCEDIMIENTO 2 POK PDX 2861 2SEy Véase PROCEDIMIENTO 2
[Baceion 1-4(e)]* I[E- P WEIK- ) KD & KD, - 3K = 1)
21 8E PD, PO, 28E1 2881
[Secaion UG-32d]* 28E - 2P 28E 4 18P D+ Da- 181
100% - 6% Torastorica BasSPL SEy s&a
[Seccian UG-32(a}]* SE- P % B85 - 1 B85, - g
Tonasterica PLM PLM 2561 2SE1
Y<18.86 28E - BEPM- 3 — M=
et Y4t 2P +PM -2 LM+ 2 LM~ 1M - 2)
Cono
Langitudnal o= PR PD, PD, 4SEtcos = 45Eicos = P{D, - Btcos«) - 2.81cos =
T 4ooa=BE+ AF) dcos=(SE+14M D - Sicoss D, - 2Btcos = 4E1cos & 4Etcos =
Carcu 5o PD 28E1cos = 25Eicos = P, + 1. Acos ) ~ Blcoy «)
roserery et s e @ D e — Teicos =
Secodn UG-32igi]*

‘Mmmmwm.mm_m.‘m“

M=.25.[3+J§]

Tﬂlmwdwm,

com o3

Semicabezal
Cabezal
elipsoidal o
toriestérico Recta tangente
r (AT)
) =y
——
P =
L =
—
D,
. R - , \\_Cnacn
|~y e
o
Cono
Ty
g

Caonfiguracion general ¥ dalos dinensionales para cascos

¥ cabezas de recipientes.
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Anexos

3.3.2. EFICIENCIA DE SOLDADURAS.

‘2
TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS é
1
EFICIENCIA DE LA JUNTA, E |
Cuando la junta es: ‘%
TIPOS T e sl |
NORMA UW-12 Radiogra-
fiada tatal- | Examinada Mo ‘;
merite | par zonas | Examinada }
|
1 Juntas a tepe hechas por doble \
cordon de soldadura o por ofro |
B nndiocmdqtmseobtcnﬁlnmis- - 5
7 ,, {ma calidad de metal de soldadura _
[/ﬁ : ,. depositada sobre las superficies in-{ 1,00 0.85 070 |
« terior ¥ exterior de la pieza.
=3 i se epnplea placa de respaldo, debe
quitarse ésta despuds de termingr la :
soldadura. |
P : 7
o 4, .
el Juma a tope de un solo ':::j;:lon
v con tira de respaldo que quedan 0.90 (.30 4.635
%m su lugar después de soldar

En juntas circunferen- |
ciales dnicamente i
3
!
Junta z tope de un solo cordon ‘
sin tira de respaldo = - Q.60
i
‘\g\‘ Junta a traslape de doble filee 0.55 '
M’% ¢completa = = 55
Jumta a traslape de un solo flee :
complete con soldaduras de tapon - - 0.50
Junta a traslape de un solo ke }
completo sin soidaduras de tapon = = Q.43 i
L ___J
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3.3.3. FONDO TIPO KORBOGGEN.

REVISION| FECHA

~ M3 7

FONDO TORIESFERICO

STD-RP-ooai

-TIPO KORBSBOGEN -

HOJA

I

DE 2

Hy

P e

CARACTERISTICAS TECNICAS

-R=08Da r=0,154 Do

DATOS UTILES

—~CAPACIDAD: V=0,3 U {SINh Y CONSDERANDO

~Hz0,260:, ¥238 1, D,: D) ‘
-DIAMETRO DEL DISCO - D;= 174D+ I,Th ~-PESO NETO: % uf..s.f, (Dy EN m. , ty EN mm.)
(5| h=0: « 40)
LOS DIAMETROS DE DISCO ESTAN PROMEDIADOS
EN LA TABLA.
i i i i
bt | Emom) VOLUMEN bt | IPEBG(WW
Oo |¢mm) | P4 H lrormm| Pate | Do |{mm) | Dd | pOR mm | PARTE
{mm) ' {mm) | {mm) | pe |pomsgap.| (mm) (mm)}  (mm) 0E  BOMBEAD
b | lespesor: _m? A : £spESOR m°
‘¥ 300 | 3—30| 400 { 78 | 1,0 10035 1550 | 5—60 1850 | %03 | 225 | 0483
350 3_3oi 456 9t | 1,3 0,58 1500 | 5—60 | 1950 @ 4i6 | 239 | 0532
400 3—-307 320 o4 1,7 lopoes 1650 ! 5--60 2010 ; 429 | 254 0,588 -
450 | 3-—30 | 380 "7 ] 2,1 o018 | 1700 Ia—so 2070 ;. 442 . 270 | 0,640
sco ! 3-3 | s« | 130 ; 26 008l 1750 : 580 | 2130 | 455 285 | 0,700
[~ 550 3280 | 700 143 . 3,1 |002i6 | 1800 ° 5—80 2190 | 468 30,0 | 0,760
600 ' 3—60 , T80 |56 | 3,6 ;0p2ec | 1850 85—80 | 2250 | 48I 3,5 ; 9,83
650 | 4—6a 820 i 169 ! 42 0030 | 1900 | 560 2300 | 494 330 : 0,890
700 | 4—60 a7s ! 182 | 4,8 |00445 1 1930 ! 5—80 | 2360 I 507 380 | 0,963
| 750 ! 4-80 935 | 195 | =5 |0,0845 } 2000 ; 5-60 | 2420 . 520 |, 37,0 1,040
800 . 4—80 995 : 208 6,2 | 0,0685 2050 | 8—60 | 2430 833 385 | LI20
50 | 4a—60 ! 1058 | 22| 70 | 00795 | 2100 | 560 ; 2540 ' 546 ; 403 1,200
900 | 4—60 | 1015 ' 234 7,8 10094 { 2150 l 560 | 2800 559 425 | 1,290
950 | 4—60 | 1ITO | 247 86 Ol 2200 | 5—60 | 2880 572 445 | 1,380
1000 | 5—80| 1230 1 260 | 95 10,130 | 2250 : 560 | 2720 385 465 | 1,480 |
1050 - 5—60 | 1290 2713 10,4 | 0,50 2300 560 2780 - 338 485 ; 1,580
oo ' 5—80 ! 1350 | 286 (L | oiT3 2350 560 | 2840 61} si0 | 1,690
1150 . 5-60 | 1410 © 298 2,5 - | 0,198 2400 S5—60 ; 2900 . 624 - 330 , 1,800
1200 . 5860 | 1470 312 136 | 0,225 2450 | 560 | 2960 . 837 ‘ ssp o 1,910
1250 5-60 ' 1530 k 328 147 1025 | 2300 ' s-60 | 3020 ' 630 | 870 ! 2,030
1300 5—&0 | 1590 338 I5,9 |04285 2550 | &—-60 | 3080 . 663 590 ' %150
1350, 5—60 | 185¢ 351 71 |o320 | 2e00 | 5-s0 | 3140 ! 678 620 | 2,280
1400 | 5—60 1 (TI0 | 364 18,4 10,35 2650 . 580 | 3190 | 690 | &40 } 2,410
450 | 580 | 1770 | 377 o7 !03e8 | 2100  €-80 | 32% | 700 | 685 | %550
isco | s—eo | 1836 | 380 210 loa38 § 2750 | 6_s0 | 330! 718 ' 630 | 2700
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3.3.4. DISENO DE CUNAS DE SOPORTE.

REVISION| FECHA | APRCBADO

o lwirn

CUNAS

-RECIPIENTES HORIZONTALES -

STD-RP-003

HOJA t DE <

fr

VER PLAND DEL EQUIPO

~EJES DE
TORNILLOS

it

e e i

e i

U] RECIPENTES < 1800mm. DIAMETRO

TA ADRG @ L awn

~ _BASE FlUA’ ‘ 4
; i,

|_# PERNO + &

n

¢
A
gk

RECIPENTES => 800 mm. DIAMETRO

TALADRC ¢ 6 mm.
,F

-#67

2 .| Tl
N |
- / 1 i ?
: A &)
- 13
i e
l : 2 = = - 4-1 II o
L A 2
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Eswi ~RECIPIENTES HORIZONTALES -

aevs;em ”FE;-“;? ”:;?"W CUNAS STD -RP- 00§1

HOJA 2 DE 2

NOTAS:

_ panA RECIPIENTES DE DIAMETRO INTERMEDIO USAR LAS DIMENSIONES DE LA
CUMA CORRESPONDIENTE AL DEL DIAMETRO INMEDIATG SUPERIOR.

_ MATERIAL DEFINIDO EN EL PLANO DEL RECIPIENTE

— BASES,FWA Y DESLIZANTE DEFINIDAS EN EL PLANO DEL RECIPIENTE, -

— EL TALADRG DE VENTILACION ER LA CHAPA DE REFUERZO SE TAPARA CON PRODUCTU
DESPUES DE LA PRUEBA HIDRAULICA.

— DIMEMSIONES EN mm., EXCEPTO LAS QUE SE INDICAY.

§00 ° 545 U U 170 00 | 150°| 40 | 3/a"| 28
750 675 560 1o |12 213 00 | 150 | 40 | 3/4"| 25
300 805 835 iR 255 oo | 130 | 40 | 34" | 25
1100 980 xig | 1o |uae 330 00 | 150 | 40 | 34" | 25
1200 | 1085 785 | 10 | 12 375 | 100 | 150 | 40 | 34" | 25
1400 1240 T ) BT 480 130 | 200 | 45 | wa"| 28
1500 1325 940 iz | 18 500 130 | 200 | 45 | 7/8"| 28 3‘
1700 1500 1015 V2 ol E 590 130 | 200 | 45 | ve" | 28 j
1800 1585 1090 2 |7 et frisan 130 | 200 | 45 | 778" | 28 .
2000 1780 1170 12l e ] T80 120 [ 200 | 45 | 7/8" | 28
2100 | 1845 1245 | 12 | 16 | 760 | 130|200 | 45 | #/8"| 28
2300 2020 320z | 18 850 130 | 200 | 45 | /8| 28 \
2400 2105 1395 18 | 20 830 1850 | 250 | 55 e
2600 2280 1475 | 16 | 20 980 | 150 | 250 | &5 | 32
.700 2365 1550 | 16 | 20 1020 150 | 250! 85 14‘ 32
2900 2540 1625 | I8 | 20 1110 150 | 250 | 55 et = T ;
3000 | 2625 1700 | 16 | 20 | 1150 150 | 250 | 55 ! 32 |
3200 2800 1780 | 16 | 20 | 1240 150 | 250 | =5 | 32
3400 2970 1855 16 | 20 1325 150 | 250 | 55 " 32
3500 3060 1930 16 | 20.| 1370 150 | 250 | 55 3 _"
3700 3230 2005 16 | 20 1450 150 | 250 | 55 il -
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-

3.4.1. DIAGRAMA PSICROMETRICO.
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PROYECTO FIN DE CARRERA Planos

DISENO DE UNA PLANTA MOVIL PARA LA
RECUPERACION DE LOS GASES Y VAPORES
(VOC’'S) PROCEDENTES DE TANQUES DE

ALMACENAMIENTO

DOCUMENTO I1: PLANOS

Francisco Javier Moreno Mesa



Tanque ainertizar

L)
Tanque de
nitrgeno liquido
Tanque de almecenamiento
LEYENDA
Y i’ Bomrba altemtiva p— Linea de produccion

><] Valvula de control —_— Linea de gases a recuperar
B Valwula de retencion Linea de nitrégeno gaseoso

Ly Vawla de seguridad —

Linea de nitrégeno liquido

_—

Botellén de separadion
FIRMA: PROYECTO:
DISERD DE UNIDAD MaVIL PARA LA RECUPERACIGM
DE GASES Y VAPORES PROCEDENTES DE TANQUES
ESCALA: FECHA: DE ALMACENAMIENTO,
1/06/2006
PLAND: N® PLAND: PESO DEL EQUIPO:
DIAGRAMA DE FLUJD 1 NOMBRE Y APELLIDOS:
Francisco Javier Moreno Mesa




Tanque a inertizar

Evaporador
Tanque de
nitrégeno liquido
>
Condensador
J—q <
Botellon de separacion
Tanque de aimacenamiento
LEYENDA
{ } sorasteria ————% | LmecspSES @ Cortrotador y indicador e rivel
><] Valvula de control " Linea de gases a recuperar @ Indicador de termperatura PROYECTD:
DISENO DE UNIDAD MaVIL PARA LA RECUPERACIEN

3 Vwula de retendien

TR vawiade seguridad _

Linea de nitrégeno gaseoso @ Indicador de fiyjo
Linea de nitrégeno liquido @ Indicador de explosividad

Transmision eléctrica
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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 € proyecto del que forma parte. Contiene las condiciones técnicas
normalizadas referentes a los materiales y equipos, € modo de ejecucion,
medicion de las unidades de obray, en general, cuantos aspectos han de regir
en las obras comprendidas en € presente proyecto. El pliego de condiciones

constituye el documento mas importante desde el punto de vista contractual.

El contratista esta obligado a gjecutar € proyecto segiin se especifica
en €l pliego de condiciones.

Del mismo modo, la administraciéon podra conocer de forma detallada

las diferentes tareas que se desarrollaran durante la gjecucion del proyecto.
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2. DISPOSICIONES GENERALES.

2.1. Contradicciones, omisiones 0 errores:

En e caso de contradiccién entre los planos y €l pliego de
prescripciones técnicas, prevalecerd lo indicado en este dltimo. Lo
mencionado en el pliego de prescripciones técnicas y omitido en los planos o
viceversa, habra de ser aceptado como s 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 € contrato.

En todo caso, las contradicciones, omisiones 0 errores gque se adviertan
en estos documentos por e director o contratista deberéan reflegjarse en el acta
de comprobacién.

2.2. Trabajos preparatorios:

L os trabajos preparatorios para €l inicio de las obras consistiran en:

1. Comprobacion del replanteo:

En e plazo de quince dias a partir de la adjudicacién
definitiva se comprobaran, en presencia del adjudicatario o de su
representante, e replanteo de las obras efectuadas antes de la
licitacién, extendiéndose la correspondiente acta de comprobacién
del replanteo.

El acta de comprobacion del replanteo reflgara la
conformidad o la disconformidad del replanteo respecto a los
documentos contractuales del proyecto, refiriéndose expresamente

a las caracteristicas geométricas de los trabgos, asi como a
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cualquier punto que en caso de disconformidad pueda afectar al

cumplimiento del contrato.

Cuando €l acta de comprobacién del replanteo reflgje
alguna variacion respecto a los documentos contractuales del
proyecto, debera ser acompafiada de un nuevo presupuesto,

valorado alos precios del contrato.

2. Fijacién de los puntos de replanteo:

La comprobacién del replanteo deberaincluir como minimo
los datos y referencias previstos para poder materializar loas obras,
asi como los puntos fijos 0 auxiliares necesarios para |os sucesivos
replanteos de detalles y de otros elementos que puedan estimarse

Jpreci sos.

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 a
acta de comprobacion del replanteo, el cual se unira al expediente
de las obras, entregdndose una copiaa contratista.

El contratista se responsabilizara de la conservacion de las

sefiales de los puntos que hayan sido entregados.

3. Programacion de los trabajos:

En el plazo que se determine en dias habiles a partir de la
aprobacion del acta de comprobacion del replanteo, € adjudicatario
presentara el programa de trabajos de las obras. Dicho programa de

trabajo incluiralos siguientes datos:
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> Fijacion de las clases de obras y trabgos que
integran el proyecto e indicacion de las mismas.

» Determinacion de los medios necesarios
(instalaciones, equiposy materiaes).

» Vaoracion mensua y acumulada de la obra,
programada sobre |a base de los precios unitarios de
adjudicacion.

> Representacion grafica de las diversas actividades,
en un grafico de barras 0 en un diagrama espacio-

tiempo.

Cuando del programa de trabagjos se deduzca la necesidad
de modificar cualquier condicion contractual, dicho programa
debera ser redactado por € adjudicatario y por la direccion técnica
de las obras, acompariandose de la correspondiente propuesta de

modificacién para su tramitacion reglamentaria.
2.3. Plazos de ejecucion:
El contratista empezara las obras a dia siguiente de la fecha del acta
de comprobacién de replanteo, debiendo quedar terminado en la fecha
acordada en dicho acta.

2.4. Desarrollo y control de los trabajos:

Para e meor desarrollo y control de los trabajos, e adjudicatario

seguiralas normas gque 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 maguinaria que se comprometa a aportar en la licitacion, y que €
director de las obras considere necesario para el correcto desarrollo de loas
mismas. Dichos equipos de maquinaria deberan ser aprobados por €l director.
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La maguinaria y demas elementos de trabajo deberan estar en
perfectas condiciones de funcionamiento y quedar adscritos a la obra durante
el curso de gecucién de las unidades en las que deban utilizarse. No podréan
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 €l ingeniero director, y se
efectuaran con arreglo a las normas afectadas a cada unidad de obra, o, en su

defecto, con arreglo alasinstrucciones que dicte el director.

El adjudicatario abonara el costo de los ensayos que se realicen,

gue no podran superar €l 1% del presupuesto de adjudicacion.

El contratista est4 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 comprobacién hasta que €l 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, e contratista estd 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 € ingeniero director. Por €llo, todos los

materiales que se propongan ser utilizados en obra deben ser examinados y
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ensayados antes de su aceptacion en primerainstancia mediante el autocontrol

del contratistay, eventualmente, con el control de direccién de obra.

Cuando la procedencia de los materiales no esté fijada en €
pliego de prescripciones técnicas, los materiales requeridos para la gjecucion
del contrato seran fijados por €l contratista de las fuentes de suministro que

este estime oportuno.

El contratista notificara a director, con la suficiente antelacion,
los materiales que propone utilizar y su procedencia, aportando, cuando asi 10
solicite € 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 e 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

material es cuya procedencia no haya sido aprobada por €l director.

2.4.3.1. Manipulacién de materiales:

Todos los materiales se manipularén con cuidado, y de tal modo

gue mantengan su calidad y aptitud parala obra.
2.4.3.2. Inspeccion en planta:
Si @ volumen de la obra, la marcha de la construccion y otras

consideraciones lo justifican, €l ingeniero puede proceder a la inspeccion del

material o de los articulos manufacturados en sus respectivas fuentes.

Francisco Javier Moreno Mesa 12



PROYECTO FIN DE CARRERA Pliego de condiciones

2.4.3.3. Inspeccion de los materiales:

Con objeto de facilitar lainspeccion y prueba de los materiales, €
contratista notificara al ingeniero con dos semanas como minimo de

antelacion ala entrega

2.4.3.4. Materiales defectuosos:

Todos los materiales que no se gjusten a los requisitos del pliego
de condiciones se consideraran defectuosos y, por tanto, se retiraran
inmediatamente del lugar de la obra, a menos que € 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 autorizacién 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 procesos adyacentes o limitrofes con la zona
donde se redlizan los trabaj os.

» Desagliesy zonas de trabajo en general.

» Vias de acceso a casetas de operacion, puntos de reunién
para estados de emergencia y puntos de situacion de

extintores.
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» Callesy vias de circulacion interior, tanto de la zona de
construccion como de areas de proceso adyacentes a ésta.

» En general, cualquier lugar en e que la presencia de
materiales, herramientas o0 utensilios pueda entorpecer las
labores de mantenimiento y operacion de las unidades de
proceso, o pueda dificultar €l 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

de ser comprobado en el momento de su utilizacion.

Las superficies empleadas en la zona de acopios deberdn
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 aguellas unidades de obra que asi lo
requieran. El contratista deberd 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 e articulo 71 del
Reglamento de la Ley de Accidentes de Trabgjo, €l contratista esta obligado a

contratar, para su personal, el seguro contrariesgo por accidentes de trabgjo.

El contratista y la direccion de obra fijaran de antemano las
condiciones de seguridad en las que se llevaran a cabo |os trabajos objeto del

presente proyecto, asi como las pruebas, ensayos, inspecciones y
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verificaciones necesarias, que en cualquier caso deberdn ser, como minimo,

las prescritas por |os reglamentos actual es 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, € contratista serd responsable de suministrar al
personal a su cargo los equipos necesarios para que éste trabgje en las
condiciones de seguridad adecuadas, tales como cascos, caretas, botas

reforzadas, gafas de proteccion, etc.

Asimismo, seran responsabilidad del contratista los posibles
dafios causados en las instalaciones, tanto terminadas o alin en construccion,
ocasionados por personas genas a la obra dentro del horario establecido de

trabajo, asi como de |os accidentes personal es que puedan ocurrir.

2.4.7. Descanso en dias festivos:

En los trabajos concedidos a la contrata se cumplira puntual mente
el descanso en dias festivos, del modo que se sefide en las disposiciones

vigentes.

En casos excepcionales, en los que fuera necesario trabgjar 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 e contratista y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las

prescripciones del proyecto.

Si aguna obra no se hallase gecutada con arreglo a las
condiciones del contrato y fuera, sin embargo, admisible ajuicio del ingeniero
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directo de obras, podra ser recibida provisionalmente, y definitivamente en su
caso, quedando e adjudicatario obligado a conformarse, sin derecho a
reclamacion, con la rebagja econdémica que el ingeniero director estime, salvo
en € caso de que & adjudicatario opte por la demolicion a su costa y las
rehaga con arreglo alas condiciones del contrato.

2.4.9. Sefalizacion de las obras:

El contratista queda obligado a sefidlizar 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 instalaciéon de obras
y equipos, estos se mantendrén en todo momento en perfectas condiciones de
drengje. Las cunetas y demés desagiies se mantendran de modo tal que no

produzcan dafio.

El equipo que no necesite revisidn o inspeccion previa a su
instalacion n o sera desembalado hasta el momento de la misma. Se protegera

el equipo desembalado de la lluvia mediante cubiertas y protectores adecuados.
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 Ordenes que

reciba del director.

En todo caso, adoptara |as medidas necesarias para evitar que se

enciendan fuegos innecesarios, y sera responsable de evitar la propagacion de
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los que se requieran para la gjecucion de las obras, asi como de los dafios y

perjuicios que se puedan producir.

No obstante lo anterior, € contratista podra exigir €l
asesoramiento de un técnico de seguridad competente, elegido por ladireccion,
en todos los casos en los que lo estime conveniente, y particularmente, en
aquellos en los que € riesgo de produccion de incendio sea més 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) €l personal técnico a
que se comprometio en lalicitacion. A pie de obray a frente de las mismas

debera haber un ingeniero superior.

El persona asi designado no sera asignado a otras obligaciones
mientras duren |os trabaj os.

Por otra parte, el personal a cargo del contratista deberd estar 1o
suficientemente cualificado para la redizacion de los trabgos. Es
responsabilidad del contratista, por lo tanto, cualquier retraso derivado de la

incompetencia o ignorancia del personal a su cargo.

El director podré prohibir la presencia en la zona de trabgjos 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 | os trabajos.

El contratista podra recurrir, si entendiese que no hay motivo

fundado para dicha prohibicion.
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2.5. Medicion de obras:

La forma de realizar la medicion y las unidades de medida a utilizar
serén definidas en e pliego de prescripciones técnicas para cada unidad de
obra.

Todas las mediciones basicas para e abono deberan de ser

conformadas por €l director y el representante del contratista.

Las unidades que hayan de quedar ocultas o enterradas deberan ser
medidas antes de su ocultaciéon. Si la medicion no se efectué a su debido

tiempo, serén de cuenta del contratista las operaciones paralevarlas a cabo.

2.6. Certificaciones:

El importe de los trabajos efectuados se acreditard mensua mente al
contratista por medio de certificaciones expedidas por € director en la forma
legalmente establecida.

2.6.1. Precio unitario:

Los precios unitarios fijados en el contrato para cada unidad de
obra cubrirén todos los gastos efectuados para la gecucion 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.
2.6.2. Partidas alzadas:
Las partidas alzadas a judtificar se abonaran consignando las

unidades de obra que comprenden los precios del contrato, o los precios

aprobados s se trata de nuevas unidades.
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2.6.3. Instalaciones y equipos de maquinaria:

Los gastos correspondientes a instalaciones y equipos de
maquinaria se considerardn incluidos en los precios de las unidades
correspondientes, y, en consecuencia, no serén abonados separadamente.

2.7. Legislacion social:

El contratista estara obligado a cumplimiento de lo establecido en la
Ley sobre € Contrato del Trabgo y Reglamentaciones de Trabao
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 gastos:

» Los gastos de construccion y retirada de toda clase de
construcciones auxiliares.

» Losgastos de aquiler o adquisicion de terreno para depdsito de
maguinariay 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 explosivosy carburantes.

» Losgastos de limpiezay evacuacion de desperdicios de basuras.

» Los gastos de suministro, colocacién y conservacion de sefiales
de trafico, balizamiento y deméas recursos necesarios para
proporcionar seguridad dentro de las obras.

» Los gastos de montgje, conservacion y retirada de instal aciones
parael suministro del aguay la energia eléctrica necesarias para
las obras.

» Los gastos de demolicion y desmontaje de las instalaciones

provisionales.
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» Los gastos de retirada de material es rechazados y correccion de
las deficiencias observadas y puestas de manifiesto por los

correspondientes ensayos y pruebas.

2.9. Ingeniero director de obras. Funciones:

El ingeniero director de obras serd responsable de la inspeccion y
vigilancia de la gecucion 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 gecucion de las obras con estricta sujecion al
proyecto aprobado, o modificaciones debidamente autorizadas.

> Definir aguellas condiciones técnicas que en el presente pliego
de condiciones se dejen a su decision.

» Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto ala
interpretacién de los planos, condiciones de materiales y de
gjecucion de unidades de obra, siempre que no se modifiquen
las condiciones del contrato.

» Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras
gue impidan e norma cumplimiento del contrato o aconsegjen
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 gecucion de las obras y
ocupaciones de los bienes afectados por €llas, 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 0 trabajos en curso, para lo cual, € contratista
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deberd poner a su disposicion e personal y € materia de la
obra.

» Acreditar a contratista las obras realizadas conforme a lo
dispuesto en los documentos del contrato.

> Participar en las recepciones provisionales y definitivas y
redactar la liquidacion de las obras conforme a las normas
legal es establecidas.

El contratista estard4 obligado a prestar su colaboracion a ingeniero

director para el normal cumplimiento de las funciones a éste encomendadas.

2.10. Recepciones, garantias y obligaciones del contratista:

El adjudicatario deberd obtener a su costa todos los permisos y
licencias para la gjecucion de las obras. Del mismo modo seran de su cuenta

los gastos derivados de |os permisos y tasas.

La recepcidn, 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, € cua, s los considera aptos para ser recibidos,
extenderd un acta donde asi 10 haga constar, procediéndose inmediatamente a
la puesta en marchay entrada en normal funcionamiento de las instalaciones.

En ninguin caso la recepcion provisiona tendra lugar antes de las

Siguientes operaciones:
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» Inspeccion visua de todos los equipos y lineas, asi como
de los equipos auxiliares.
» Prueba hidrostatica de las éreas que asi |o requieran.

» Comprobacion de servicios auxiliares.

Teniendo en cuenta lo anterior, la obra no podra ponerse en
funcionamiento por partes desde su inicio, a menos que, agjuicio del ingeniero
director, no se perjudique laintegridad de lainstalacion y no seinterfieraen la

normal operacion de otras unidades o procesos adyacentes.

Si @ ingeniero director apreciase en las obras defectos de calidad
u otras imperfecciones que, a su juicio, pudieran resultar perjudiciales o poco
convenientes, €l contratista debera reparar 0 sustituir, a su costa, dichas partes

0 elementos no satisfactorios.

2.10.2. Plazo de garantia:

Serd de un afio, contado a partir de la fecha de recepcidn
provisional, salvo indicacion contraria expresa en €l pliego de contratacion de
la obra. Durante dicho periodo, las posibles obras de reparacion, conservacion
y sustitucién seran por cuenta del contratista, siendo este responsable de las

faltas que puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones, no servira de
disculpani le dara derecho alguno al contratistael que el director o subalterno
hayan examinado durante la construccion, reconocido sus materiales o hecho
su valoracion en las relaciones parciales. En consecuencia, s se observan
vicios o imperfecciones antes de efectuarse la recepcion, se dispondra que €l
contratista demuela y reconstruya, o bien repare, de su cuenta, las partes
defectuosas.
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2.10.3. Recepcion definitiva:

Transcurrido € plazo de garantia y previo a los tramites
reglamentarios, se procederd a efectuar la recepcion definitiva de las obras,
una vez realizado el oportuno reconocimiento de las mismas y en el supuesto

de gue todas ellas se encuentren en las condiciones debidas.

En caso de que, a proceder a reconocimiento de las obras, estas
no se encontrasen en estado de ser recibidas, se aplazara su recepcion hasta

gue estén en condiciones se serlo.

Al proceder alareopcion definitiva de las obras, se extendera por
cuadruplicado el acta correspondiente.

2.10.4. Prescripciones particulares:

En todos aquellos casos en que, ajuicio del director de las obras,
se haga aconsegjable para la gjecucién de los trabajos previstos la fijacion de
determinadas condiciones especificas, se procedera a la redaccion por este del
oportuno pliego de prescripciones particulares, que ha de ser aceptado por €l

contratista, qguedando obligado a su cumplimiento.

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

y estandares:
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1) Cddigo de construccién de recipientes a presion ASME,
Seccion VI, Division 1. 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 test hidrostaticos y soldadura. Se
aplicaran también las prescripciones de este cédigo a las
juntas.

2) Standard of the Tubular Exchanger Manufacturers
Association (TEMA). Sixth Edition, 1986.

3) Norma API 610 para bombas de proceso en servicios de
refino.

4) Norma ANSI B.36.10 para dimensiones de tuberias de
acero a carbono y aeado, soldadas y sin soldadura.

5) NormaANSI B.16.5 para clasificacion presion-temperatura,
bridas, esparragos para bridas, vavulas bridadas y
accesorios bridados de acero.

6) Norma ANSI B.18.2 para esparragosy tuercas.

7) Norma ANSI B.16.9 para accesorios de acero para soldar a
tope.

8) Norma ANSI B.16.11 para accesorios de acero para soldar
aenchufey roscados.

9) Norma ANSI B.16.10 para la definicion de dimensiones de
vavulas bridadas.

10) Norma ANSI B.16.34 paravalvulas para soldar atope.

11) Norma APl 598 parainspeccion y prueba de vélvulas.

12) Norma API RP 520 para el dimensionamiento de vavulas
de seguridad para recipientes a presion.

13) Norma ASTM A-106 gr. B para tuberias de acero a
carbono sin soldaduras.

14) Norma ASTM A-234 WPB para accesorios de acero a
carbono obtenidos de tubos para soldar a tope.

15) Norma ASTM A-105 para bridas, valvulas y accesorios de
acero al carbono forjado roscados y para soldar a enchufe.

16) Norma ASTM A-193 B7 para esparragos.
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17) Norma ASTM A-194 gr. 2H paratuercas.

18) Norma ASME SA-285 gr. C para cuerpos cilindricos y
fondos de recipientes.

19) Norma ASME SA-179 para tubos de intercambiador de
calor.

20) Norma ASME SA-212 gr. B para placas tubulares de

intercambiador de calor.

3.2. Condiciones para los materiales:

3.2.1 Condiciones generales para los materiales:

Todos los materiales tendran las condiciones técnicas que
dictan las normas citadas en e subapartado “referencias y normativas’ del

presente apartado del pliego de condiciones.

Las caracteristicas de los mismos serén las expresadas en los
subapartados que siguen, pudiendo la direccion técnica desechar aquellos que

asu juicio no las rednan.

No podrén ser en ninguin caso distintos en sus caracteristicas a
los tipos proyectados. Si hubiese que variar la clase de algunos inicialmente
aprobados, |0s nuevos no podran ser instalados sin la previa autorizacion de la

direccion de obra, la cual podra someterlos a cuantas pruebas estime oportunas.

3.2.2. Condiciones para las tuberias

L as tuberias serén de los diametros especificados en el apartado
correspondiente de la memoria de calculo. Serdn de seccién circular, de
espesor uniforme y sin costura. Se montarén a partir de cafias de 6 metros de

longitud, con los extremos achaflanados para soldar a tope.

Estaran exentas de fisuras, grietas, poros, impurezas,

deformaciones o fatas de homogeneidad, asi como de otros defectos que
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pudieran disminuir su resistencia y apartar su comportamiento del esperado

por sus caracteristicas.

3.2.3. Condiciones para las bridas:

Las bridas serén de acero inoxidable AISI 304, del tipo de

cuello soldado (welding neck), con cara elevada.

Estarén libres de defectos, irregularidades, rebabas, etc., que
puedan dificultar su instalacion o montaje, 0 que puedan afectar negativamente
a su comportamiento durante e proceso. Las bridas habran de ser planas y
paralelas, o0 presentar rigidez suficiente contra deformaciones debidas a la
presion de los espérragos. Estos habran de apretarse en cruz con llave
dinamométrica para controlar €l par de apriete.

L os esparragos de union estardn en consonancia con lo marcado
por lanorma ANSI B.16.5. Sus didmetros seran los correspondientes a la linea

en laque vayan a ser instaladas.

3.2.4. Condiciones para los accesorios soldables:

Los accesorios para las tuberias (codos, tes, reducciones, etc.)
serén de acero ASTM A-234 WPB para soldar a tope 6 ASTM A-105 para
roscar 0 soldar a enchufe, segin corresponda, siendo su didmetro €
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 €l

mas adecuado de caraalalineay servicio en que vayan a ser instaladas.
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Estardn libres de defectos, irregularidades, etc., que puedan
dificultar su instalacion o montaje, 0 que puedan afectar negativamente a su

comportamiento durante el proceso.

Durante su instalacion se tendrd especia cuidado de alinear

correctamente |os extremos con la tuberia en la que vayan a ser instaladas.

El apriete de los esparragos se hara con llave dinamométrica,
previaintroduccién de las correspondientes juntas.

3.2.6. Condiciones para las juntas:

Las juntas serédn espiro metdlicas o de amianto encamisadas.
Estardn libres de defectos, irregularidades, etc., que puedan dificultar su
instalacion o montae, 0 que puedan afectar negativamente a su

comportamiento durante el proceso.

3.2.7. Condiciones de las placas para la fabricacion de los

equipos:

Estaran libres de fisuras grietas, poros, etc.,, gque puedan
disminuir sus resistencias o0 afectar a su comportamiento durante su

funcionamiento dentro del proceso.

3.2.8. Condiciones para las soldaduras:

En las partes de la instalacion en que deban llevarse a cabo
procesos de soldadura a tope, se instalaran durante e proceso de soldado
anillos de proteccion, y se evitara en todo momento que penetren en € interior
de las partes a soldar cascarillasy salpicaduras de soldadura.

La soldadura se har4 mediante cordones finos, limpiando e
inspeccionado después de cada corddn, evitando asi que los defectos de un
corddn puedan ser enmascarados por €l siguiente.
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3.3.  Condiciones para los equipos:

3.3.1. Condiciones para los intercambiadores de calor:

Las dimensiones de los intercambiadores, asi como sus
caracteristicas geométricas (tipo segun TEMA, nimero de tubos, longitud,
diametro y espaciamiento de los mismos, nimero de pasos, €tc.) seran los
determinados en la memoria de célculo.

Tanto si son trasladados a lugar de emplazamiento montados,
como si son montados por partes, €l equipo 0 sus partes seran protegidos
adecuadamente contralalluvia, € polvo, los golpes o las deformaciones.

Si desde que los equipos fueran recibidos desde €l taler del
fabricante hasta que fueran montados en €l terreno hubiera de transcurrir un
periodo de tiempo que la direccién técnica considerase razonablemente largo,
serian amacenados bajo techado en un 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 supervisard los equipos antes de su
montaje, comprobara su buen estado y podra rechazarlos si observa anomalias

gue asu juicio puedan provocar dicho rechazo.

En € lugar del emplazamiento se habra previsto € 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
protegerén estos con laminas de madera 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 azado se hara
mediante bandas trenzadas, y se tendra especia cuidado de que los haces no

sufran deformaciones.
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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 estardn disefiadas segun las normas APl 610 para
bombas de procesos. Las bombas su suministrarédn con la correspondiente
bancada, sobre la que se montard 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.

Cada bomba serd instalada dejando una pendiente para la
evacuacion de posibles derrames.

El contratista presentara a ingeniero director los planos y
memorias descriptivas de las bombas a emplear, acompaiiados de los
correspondientes certificados de pruebas de sobrecarga, rodaje, etc., efectuadas
en el taller del fabricante.

3.4. Condiciones sobre instalaciones auxiliares:

3.4.1. Condiciones sobre pintura y preparacion de

superficies:

Todas las superficies exteriores de equipos y tuberias recibirén,

antes del pintado, el tratamiento de preparacion siguiente:

1) Limpieza con disolventes de las zonas excesivamente
cargadas de grasa 0 aceites, 0 que durante el proceso de
instalacion y manipulacion hayan quedado impregnadas

de estas sustancias o similares.
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2) Eliminacion de depdsitos de Oxidos muy voluminosos
mediante limpieza manual o mecanica. Esto puede
hacerse mediante lijado o cepillado en dos direcciones.

3) Redondeado de aristas vivas y aisado mediante lijado
de cordones y salpicaduras de soldadura.

4) Proteccion de zonas y anexos que no vayan a ser
recubiertos.

5) Chorreado con abrasivo (granallao arenasilicea).

6) Limpieza con aspirador o aire a presion de residuos
abrasivos, polvo, y demas particulas extraias y

contaminantes.

Posteriormente, las superficies recibirdn cuatro manos de
pintura anticorrosion, como minimo de plomo o cromato de zinc de aceite. Se
controlara que, tras la capa definitiva, €l espesor de la capa protectora de

pintura sea de 150 micras como minimo.

3.4.2. Condiciones para los aislamientos:

Los equipos, asi como las lineas cuyo aislamiento se preve,
irén calorifugados con aislamiento de poliuretano expandido. Los materiales 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.

Las superficies a calorifugar habran recibido su correspondiente
pintado, tal y como se describe en el subapartado “ condiciones sobre pinturay
preparacion de superficies” del presente pliego de condiciones. Iguamente, si
se encontrasen humedas por € rocio o la lluvia, se dgjardn secar antes de
instalar el aislamiento. S & pintado presenta desperfectos o suciedad adherida,
se eliminaran éstos antes de instalar el aislamiento. La pintura estara
perfectamente seca. Con objeto de que € material aislante no se empape de

agua o humedad, no se efectuara el montaje del calorifugado si las condiciones
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ambientales atmosféricas son de lluvia o excesiva humedad, debiendo

posponerse éste hasta que las condiciones |o permitan.

El caorigufado se sujetara a los equipos y lineas mediante
pletinas, alambres o tornillos de metal, o mediante otro sistema que €
instalador crea adecuado, y que € ingeniero director estime eficaz. Todo €l
conjunto se recubrira de chapa de aluminio o acero galvanizado 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 pedan causar heridas alos operarios de la planta al moverse.

3.4.3. Condiciones para las purgas y venteos:

Las purgas y los venteos de las lineas y equipos principales
serén de ¥’ como minimo, y dispondran de vavulas de compuerta soldadas

como e ementos de cierre.

3.4.4. Condiciones para la instrumentacion:

La vavula de control serd la adecuada para las condiciones de
proyecto, y se procurard que quede instalada siguiendo las recomendaciones de
lanorma APl RP 550 (1976).

Los termémetro y mandémetros a instalar seran de los tipos
fabricados por “Bourdon”, “Wika” o similar. Se procurara que |los margenes de
medicién de temperatura en los que vaya a trabajar el aparato en condiciones

normales queden en el tercio central de laescala.
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4. EQUIPOS A PRESION. DISPOSICIONES GENERALES.

Dado que la mayoria de las lineas y equipos contemplados en €l

presente proyecto trabgjan a presion superior a la atmosférica, se fijan las

condiciones generales de fabricacion, prueba, instalacion, operacion vy

funcionamiento de los mismos.

4.1. Referencias y normativas:

Se tendrdn como referencia y de obligado cumplimiento las

siguientes disposiciones y normas:

4.2.

» Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de

Industriay Energia (R/D 1244/1976 del 4 de abril, B.O.E.
n° 128 del 29 de mayo) para todos los aparatos a presion
en el ambito de refinerias de petroleos y plantas
petroguimicas.

Instruccién técnica complementaria (ITC MIE AP6) sobre
refinerias de petréleos y plantas petroguimicas (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 e campo de aplicacion de esta ITC,
instalados en refinerias de petréleos cumplirén, ademas,
las especificaciones que se indican en e Rea Decreto
3143/1975 del 31 de octubre, referentes a Reglamento de
Seguridad de refinerias de petrdleos y parques de
almacenamiento de productos petroliferos.

Definiciones generales:

Con e fin de que la interpretacion del presente pliego de

condiciones sea clara e inequivoca, se proporcionan, de acuerdo con el
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Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de Industria y Energia, las

siguientes definiciones:

4.2.1. Aparato sometido a presion:

Aparato cuya presion maxima de servicio es superior a la
atmosférica. Por lo que se refiere al presente proyecto esta definicion se aplica

a

> Intercambiador de caor

» Bomba de impulsion de condensados

4.2.2. Tuberias:

Lineas de conduccion de fluidos a presion o a vacio, no

sometidas a fuego directo.

4.2.3. Sistemas:

Conjunto de aparatos a presion, normalmente conectados en

secuencia de proceso y susceptibles de ser probados a presién conjuntamente.

4.2.4. Diseflo mecanico:

Consiste en la definicion completa e inequivoca de un aparato
a presion en funcion de los datos basicos de proceso, codigo de disefio,
caracteristica 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 codigos de disefio de aparatos a
presiony apartir de los datos bésicos necesarios, realiza el disefio mecénico de
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dichos aparatos. Estas ingenierias deberdn estar inscritas en e Registro de
Sociedades de Ingenieria o en el colegio oficial correspondiente, y cumplir los
requisitos exigidos por la legislacion vigente. Las ingenierias extranjeras que
no dispongan de delegacién en Espaia debidamente legalizada deberan tener
autorizado por la Direccion General de Innovacion Industrial y Tecnolégica el
correspondiente contrato de asistencia técnica, suscrito con el fabricante o con

algunaingenieria.

4.2.6. Fabricante:

Persona juridica o fisica que, a partir de un disefio mecanico y
mediante el conocimiento y aplicacién correcta de los cédigos de construccién
de aparatos a presion y disponiendo de personal cualificado y medios
apropiados, realiza el acopio de materiales, la fabricacion y ensamblgje total o
parcia de los componentes de los aparatos a presion, debiendo estar inscritos,
los ubicados en territorio espafiol, 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 codigos, normas de construccion y de reparacion de
aparatos a presion, dispone de persona cualificado y medios apropiados para
reparar los aparatos a presion, debiendo estar inscritos, los ubicados en
territorio espariol, 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 juridica o fisica que, mediante € conocimiento e

interpretacion de las normas de instalacién de aparatos a presion y disponiendo

de personal cudificado y medios apropiados, instala los aparatos a presion,
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debiendo estar inscritos, los ubicados en territorio espariol, en el Libro de
Registro de Instaladores de la respectiva Delegacion Provincial del Ministerio
de Industriay 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 petrdleos o planta donde se instalan |os aparatos a presion.

4.2.10. Inspector propio:

Personal técnico competente designado por € usuario 0
contratado, con experiencia en lainspeccion 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:

Todainspeccion y prueba posterior ala puesta en servicio de un

aparato o sistema.
4.2.13. Control de calidad:
Se entiende como tal €l de laingenieria, fabricante o instalador,

cuando una inspeccién o prueba previa se rediza bgo su competencia y
responsabilidad.
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4.3. Definiciones de &mbito técnico:
4.3.1. Presion de disefio (Py):
Se entiende como € valor de la presion que se toma para €l
calculo del espesor del aparato a la temperatura de disefio. La presion de
disefio no podra ser menor que la presion maxima de servicio.

4.3.2. Presion maxima de servicio (Pms):

Se entiende como la presion mas alta que se puede dar en €l

aparato o sistema, en condiciones extremas de funcionamiento del proceso.

4.3.3. Presion de precinto (Py):

Se entiende como la presion a la que estan tarados los

elementos de seguridad que protegen a aparato o al sistema.

4.3.4. Presion de servicio (Ps):

Se entiende como la presién normal de trabajo del aparato o

sistema alatemperatura de servicio.

4.3.5. Presion de prueba (Pp):

Se entiende como aguella presién ala que se somete e aparato
0 sistema para comprobar su resistencia en las condiciones estéticas para las
gue fue disefiado. Corresponde a la mayor presion efectiva que se gjerce en €
punto més alto del aparato o sistema durante la prueba de presion.

4.3.6. Temperatura de disefio (Tg):

Es e valor de la temperatura que se toma para € célculo del

espesor minimo del aparato ala presion de disefio.
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4.3.7. Temperatura maxima de servicio (Tms):

Es e méximo valor de la temperatura que se estima puede
producirse en € interior del aparato o sistema, en condiciones extremas de

funcionamiento.

4.3.8. Temperatura de servicio (Ts):

Es el valor de latemperatura alcanzada en € interior del aparato

0 sistema en condiciones hormales de funcionamiento ala presion de servicio.

4.4. Condiciones generales para todos los aparatos a presion:

Todas las prescripciones expresadas a continuacion se aplicaran alos
equipos de nueva instalacion relacionados en € subapatado “ aparato sometido
apresion” del presente apartado del pliego de condiciones, y, de entre éllas, las

correspondientes ainspeccionesy pruebas, a resto de los equipos disponibles.

4.4.1. Manual de disefo:

De acuerdo con lo estipulado en el Reglamento de Aparatos a
Presion del Ministerio de Industriay Energia, se necesitara una copia para el

usuario del manual de disefio del aparato considerado, que comprenda:

a) Identificacion delaingenieria.

b) Datos béasicos de proceso necesarios para el disefio.

c) Cddigo de disefio o sistema de calculo, ambos de
reconocida solvencia técnica y normas de construccién
elegidas, calculos justificativos, vida minima estimada
del equipo y demas especificaciones técnicas
complementarias no contempladas por el cédigo elegido

y que la buena précticarequiera.
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d) Planos basicos normalizados segin UNE, con
indicacion de los materides a emplear y de los
elementos que, por formar parte integrante del equipo a
presion, puedan afectar ala seguridad del mismo.

€) Especificacion de prueba de presion.

La ingenieria que elabore el manual de disefio certificara que
dicho manual cumple con €l cédigo de disefio elegido y que €l aparato que se
fabrique de acuerdo con é sera adecuado para el fin a 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 aportacion 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 € proceso de fabricacion deberan utilizarse unas normas

de construccion, control y pruebas acordes con el cédigo de disefio.

4.4.4. Legalizacion de aparatos a presion:

Para cada aparato a presion construido, con excepcion de las
tuberias, € fabricante debera elaborar un manual de construccion acorde al

manual de disefio, del cual entregara copiaal usuario, que comprendera:

a) Numero de inscripcion en e Libro de Registro de
Fabricantes de la respectiva Delegacion Provincial del
Ministerio de Industria'y Energia de la provincia donde
se fabrique €l aparato.

b) Nombre, razén social y domicilio de laingenieria.
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c)

d)

f)

9)

h)

Planos constructivos complementarios de los basicos
gue figuren en manual de disefio, comprobados por la
ingenieria se fuese requerido contractualmente para ello
por €l 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 €
control de calidad del fabricante, que puede ser propio 0
contratado a unaingenieria o entidad colaboradora.
Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos
térmicos y controles, calificacion de procedimientos de
soldaduras y soldadores, todo ello aprobado por el
control de calidad del fabricante, que puede ser propio 0
contratado a unaingenieria 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
serén conservadas adecuadamente por el fabricante
durante cinco afios como minimo, a partir de la fecha de
fabricacién del aparato.

Certificado de ensayos y pruebas realizados durante la
construccion, aprobados por € 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 presién realizada por el fabricante y
aprobada por €l control de calidad del fabricante.
Certificado del fabricante del aparato, en € que se hara
constar que éste ha sido construido de acuerdo con €
manual de disefio, € cddigo y normas utilizadas en su

fabricacion.
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El fabricante, a solicitar de la Delegacion Provincial del
Ministerio de Industriay Energia la placa de disefio, con su nimero de registro,

presentara |os documentos comprendidos en los puntos g), h) ei) 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.

4.45. Instalacion:

Por cada instalacion €l instalador debera elaborar un expediente
de instalacion acorde con los manuales de disefio y construccién, del cud

entregara copiaa usuario. Este expediente comprendera:

a) Numero de inscripcion en e Libro de Registro de
Instaladores de la respectiva Delegacion Provincia 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 aparatosainstalar.

d) Procedimientos de soldadura y calificaciéon de la mano
de obra, aprobados por e 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.
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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.

4.4.6.2. Inspecciones y pruebas en el taller del fabricante:

Se comprobara por el control de calidad del fabricante que cada
equipo ha sido construido de acuerdo con los manuales de disefio y
construccion, 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 inspeccionesy 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 don €l aparato completamente lleno
de fluido de prueba. Si existiesen razones por las que
dicha prueba no sea factible de realizar en €l taller del

fabricante, se redlizara en e lugar de emplazamiento.

4.4.6.3. Inspecciones y pruebas en el lugar de

emplazamiento 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 harealizado anteriormente en €l taller del fabricante.
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>

Prueba de presion de valor igual ala primeraen e caso
de que evidentemente e aparato haya sufrido alguna
anomalia durante el transporte o la manipulacion, que la
inspeccioén detecte algun fallo real o aparente que asi o
aconsgje, que €l ingeniero directo 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
gue la prueba no se haya efectuado en el taller del

fabricante.

En caso de tener que realizarse la prueba de presion en el lugar

de emplazamiento, se seguiran las siguientes condiciones:

a)

b)

Observacion del procedimiento de prueba descrito por
el fabricante en el manual de construccion. Este debera
ser los suficientemente detallado, incluyendo las
condiciones de prueba, l0s equipos necesarios para su
gecucion, los aparatos de medidas de control
(debidamente contrastados y con la sensibilidad
adecuada, procurandose que la lectura se sitie en €
tercio centra de la escaa del aparato), sistema de
llenado y vaciado y tiempo de mantenimiento de la
presion de prueba, que en ningun caso serainferior a 30
minutos.

Observacién de las condiciones de seguridad durante las
pruebas de presion, comprobandose que €l equipo para
pruebas es correcto y que las conexiones son las
adecuadas a las presiones méximas que se van a
alcanzar, asi como la disposicion de las medidas de
seguridad suficientes para evitar no sobrepasar la
presion de prueba, ni en ningdn momento estar por
debgjo de la temperatura sefidada en e manua de
disefio, ni dafiar los elementos internos del aparato. Se
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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 que van a ser
sometidas. Se cuidard que e personal se mantenga
agado durante el desarrollo de las pruebas de los
fondos, tapas y piezas roscadas, y se evitarala presencia
de personas genas a la prueba. Los mandémetros se
instalaran fuera de la proyeccion vertical y se preferira
situarlos lateralmente o en posicion superior. Durante el
[lenado 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 se inferior a 10°C. El
valor de la presion de prueba sera e correspondiente a

la siguiente expresion:

Donde P, representa la presion de prueba, Py la presion
de disefio, S, la tension maxima admisible del material a
la temperatura de prueba y & la tenson maxima

admisible a latemperatura de disefio.

En e lugar de emplazamiento se realizara, antes de
cualquier otra operacion, una inspeccion visual tanto

interior como exterior del aparato.
4.4.7. Placas:
Todos los aparatos a presion comprendidos en € presente

proyecto, con excepcion de las tuberias, deberan ir provistos de placas de

disefio e identificacion, conforme a lo estipulado en € articulo 19 del
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Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de Industria 'y Energia. En

dichas placas se grabara:

» Placa de disefio: presion de disefio y en su caso la
presion méxima de servicio, nimero de registro del
aparato y fecha de la primera pruebay sucesivas.

» Placa de identificacion: nombre o razon socia del
fabricante, contrasefia y fecha de registro del tipo,
ndmero de fabricacion y caracteristicas principales.

Las placas de disefio de identificacion se fijaran mediante
remaches, soldadura o cualquier otro medio que asegure su inamovilidad, en
un sitio visible del aparato y en ninguin 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 disefios empleados y 1os adicional es especificados en el manual de

disefio.

Todas las valvulas de seguridad deben ser de apertura total y
sistema de resorte, debiéndose cumplir la condicion de que la apertura total de
lavalvula debera ser ayudada por la presion del fluido evacuado, de tal manera
gue la apertura asegure una seccion de paso através de lavavulaigua al 80%
de la seccién neta de paso en € asiento después de la deduccion de la seccidn
transversal de los obstaculos en € orificio, debido alas guiasy alaforma del

cuerpo de lavavulaen la posicién de apertura maxima.

La descarga de las vévulas de seguridad debera redizarse de
tal forma que impida eficazmente que el fluido evacuado pueda producir dafios

a personas O Cosas.
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Durante las inspecciones interiores periodicas de |os aparatos 0
sistemas a presion la vavula o vavulas de seguridad que protegjan dichos
aparatos o sistemas se desmontaran y gjustaran para, a continuacion, probarlas

y precintarlas.

4.5. Pruebas para las tuberias:

Para todas las tuberias contempladas en este proyecto se redlizaran
las siguientes pruebas y comprobaciones en €l lugar de emplazamiento:

» Examen visual, control de espesores e identificacion de los
materiales.

» Primera prueba de presion, en € caso de no haber sido
probadas en €l taler.

4.6. Prueba de los sistemas antes de la puesta en marcha:

4.6.1. Prueba hidrostatica:

Se debera comprobar hidrostéticamente todas las lineas y
equipos después de terminar la construccion del circuito, con los equipos
Interconectados entre si. 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 estarén aisladas.
Las secciones cuyas presiones de prueba sean diferentes serédn separadas

mediante juntas ciegas temporales.

Durante la prueba, se comprobara que no existen fugas,

especialmente por las bridas atornilladas y por los asientos de las vavulas.
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4.6.2. Lavado del equipo:

Esta operacion tiene por objeto eliminar cuerpos extrafios que,
durante el montgje, 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 vavulas o destrozos en partes

moviles de las bombas.

El lavado se llevara a cabo mediante circulacién de agua, a la
gue previamente se habra afadido 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 maguinas se vigilaran estrechamente todos |os aspectos
relacionados con sobrecal entamientos, vibraciones, posibles fugas y consumo
eléctrico de motores.

Durante el lavado en los puntos bajos, lineas desconectadas,
etc., se debe purgar para eliminar materiales solidos. Los cambiadores de calor
serén incluido en €l circuito a 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
degjado de ensuciarse y € agua que se purga aparece limpia, puede darse por
concluida la operacion de lavado. Se parara entonces la circulacion y se

drenara completamente de agua el sistema.

Por dltimo, se instalaran las vdvulas autométicamente y las

placas de orificio, verificandose posicion.
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4.6.3. Comprobacidn de servicios auxiliares:

4.6.3.1. Equipo eléctrico:

Se comprobard la tension de los equipos. Los motores eléctricos
deberan ser rodados de acuerdo con las instrucciones del fabricante,
desconectados del equipo impulsor. Siempre y cuando se utilicen equipos
eléctricos.

4.6.3.2. Agua de refrigeracion:

El sistema debe de ser comprobado antes de la puesta en marcha,
atendiendo a la disponibilidad, presiéon y libre circulacion. En € caso de que
sea necesaria la utilizacion de agua de refrigeracion.

4.6.3.3. Aire de instrumentos:

Los colectores deben de ser soplados para la eiminacion de la

posible suciedad. Toda red debe de ser comprobada bajo presion.

4.6.3.4. Red contra incendios:

Se comprobara la llegada de agua a los hidrantes, asi como € libre

y rapido acceso alos mismos.

4.6.3.5. Sistema de drenaje:

Se comprobara que todos los drenges y arquetas desaloja

adecuadamente.

4.6.3.6. Seguridad:

Se comprobara que todas las valvulas de seguridad estén instaladas

sin discos ciegos ni cerrojos.

Francisco Javier Moreno Mesa 47



PROYECTO FIN DE CARRERA Pliego de condiciones

5. MEDICION Y ABONO DE LAS OBRAS.

5.1. Mediciones y valoraciones:

Las mediciones de las obras concluidas se haran por € tipo de unidad
fijada en el presupuesto. La valoracion deberé obtenerse igualmente, aplicando

alas unidades de obra €l precio que tuviesen asignado en el presupuesto.

La valoracién de las partidas no expresadas se verificara aplicando a
cada una de €llas la medida mas apropiada, en la forma y condiciones que
estime el director de obra, multiplicando €l resultado final de la medicion por

el precio correspondiente.

5.2.Condiciones econdmicas:

Las condiciones especiales que regiran esta obra para la liquidacion y

abono de la misma serén establecidas por la entidad contratante.
5.3.Condiciones de indole legal:
Regiran las condiciones contenidas en € anuncio de subastay contrata

de gecucion, las cuales se gjustardn a las establecidas por las Leyes Generales
del Estado.

6. EJECUCION DE LAS OBRAS:

6.1. Ejecucion en general:

El contratista tiene obligacion de gecutar esmeradamente las obras,
cumplir estrictamente todas las condiciones estipuladas y cuantas ordenes le

sean dadas por €l director de obra, entendiéndose que deben entregarse

completamente terminadas cuantas obras af ecten a este compromiso.
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S ajuicio del citado director, hubiese alguna parte de la obra mal
gjecutada, tendra el contratista obligacion de volverla a g ecutar cuantas veces
sean necesarias, hasta quedar a satisfaccion de agquel, no siendo motivos estos

aumentos de trabajo para pedir indemnizacion alguna.

6.2. Replanteo:

Antes de comenzar los trabajos se redizara e replanteo genera del
trazado de cables y tuberias por e contratista 0 su representante bajo las
ordenes del director de obra, marcando las alineaciones con los puntos
necesarios para que, con €l auxilio de los planos, pueda el contratista ejecutar

debidamente las obras.

Sera obligacién del contratista la custodia y reposicion de las sefidles
gue se establezcan en e replanteo. Para la realizacion del replanteo el
contratista deberd aportar todo € material y personal necesario para la

€jecucion de esta operacion.

6.3. Orden de los trabajos:

El técnico director encargado de las obras fijard €l orden en que deben
[levarse a cabo estos trabajos, |a contrata esta obligada a cumplir exactamente
cuanto se disponga sobre €l particular.

6.4. Marcha de las obras:

Una vez iniciadas las obras deberan continuarse sin interrupcion y

terminarse en e plazo estipulado. Los retrasos, cuando sean justificados,

podran ser aceptados por la direccién de la obra.
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6.5. Obra civil:

Se redlizara con arreglo a las especificaciones de los restantes
documentos del proyecto y a las 6rdenes que expresamente debera solicitar €l

contratista al directo de laobra.

6.6. Instalaciones varias:

En todas las instalaciones y como norma genera, sSe seguird
exactamente todo lo indicado en lamemoriay deméas documentos del proyecto.
En caso de duda, sera competencia del director del proyecto decidir lasolucion
a adoptar. Las instalaciones seran efectuadas conforme a los reglamentos

vigentes que les afectan.

6.7. Responsabilidad de la contrata:

La contrata ser& la unica responsable de la gjecucion de las obras, no
teniendo derecho a indemnizaciones de ninguna clase por errores que pudiera

cometer y que seran de su cuentay riesgo.

AUn después de la recepcién provisional, la contrata esta obligada a
rectificar todas las deficiencias que sena advertidas por la direccion de obra.
La demolicion 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 gecucion de las obras. Iguamente,
estar4 obligada al cumplimiento de todos los preceptos legales establecidos o

gue se establezcan por disposiciones oficiaes.

6.8. Direccion de los trabajos:

El técnico encargado de las obras constituye la direccion técnica y,
como tal, gjecutara todos los trabajos del desarrollo del proyecto, asi como la
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direccion e inspeccion de los trabajos. Por lo tanto, la direccion técnica
asumira toda la responsabilidad en lo concerniente a planos e instrucciones

técnicas.

6.9. Legalizacion:

Para larecepcion de las obras la contrata esta obligada a la legalizacion
de las obras e instalaciones ante los organismos oficiales competentes. Los

gastos que esto ocasionen correrdn por cuenta de la contrata.

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 instalacion se haya

puesto en funcionamiento.

7.1. Proteccion y lucha contra incendios:

Deberan seguirse las pautas habituales impuestas para |os equipos que
serén instalados como objeto del presente proyecto. Como medidas muy

generales para la proteccion 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 €
alcantarillado de agua aceitosa inmediatamente.

» Los trabgjos de soldadura en la zona requieren la toma de
medidas extremas de precaucion. En algunos casos, se debera
parar la unidad, vaciar los recipientes y vaporizar € equipo. De
ningiin modo podra un hombre entrar en un recipiente sin antes

haber sido este aislado con bridas ciegas, vaporizado, aireado,
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comprobado su contenido en compuestos aromaticos y

expedidala autorizacion para entrada por seguridad.

7.2. Precauciones en el manejo de los productos:

En este apartado se adjunta la informacion recogida en las fichas de
riesgo de los productos que se mangjan en la unidad. Esta ficha debe
encontrarse disponible en el area de proceso, siendo su mision informar al
personal que trabaje en la unidad de las precauciones a tomar en el manejo de

[os mismos.

7.2.1. Naturaleza del peligro:

La mayor parte de los compuestos que se manipulan son
hidrocarburos ligeros. Estos compuestos poseen una serie de caracteristicas
comunes desde € punto de vista de su peligrosidad:

» Soninflamablesy explosivos.
» Son ciertamente nocivos.
» Son narcotizantes por inhalacion.

7.2.2. Medios de proteccion:

El personal de planta asignado debera ir provisto de guantes de

plastico o caucho, botas y gafas de seguridad.

7.2.3. Actuacion en caso de accidente:

Las actuaciones recomendadas en caso de accidente, en funcion
de la naturaleza de este, son:

» Derrame o fuga: e personal que se encuentre en dicha
situacion debera situarse de espaldas a viento para evitar
la inhalacion de vapores. Asimismo, habra de intentarse
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cortar la fuga sin arriesgarse. S 1a fuga es grande, habra
que inundar la zona con espuma, diluir los vapores con
agua pulverizaday enviar esta a tratamiento.

» Incendio: €l persona de seguridad de la fébrica, 0 en su
defecto e persona que trabgje en la unidad, habra de
tratar de extinguir e fuego utilizando polvo seco, agua
pulverizada o espuma. Asimismo, habra de utilizar equipo
de respiracion autdbnomo, ya que al arder se desprenderan
gases toxicos.

7.2.4. Primeros auxilios:

En caso de que alguna persona se vea afectada por alguno de los
riesgos que conlleva el manejo de los productos que se manipulan en la
instalacion considerada, deberd, ya sea por si sola 0 con ayuda de otras
personas, poner en practica la correspondiente actuacion de entre las siguientes

recomendadas:

» Qjos: se recomienda lavar con abundante agua durante 15
minutos.

» Piel: se recomienda quitar la ropa impregnada y lavar la
piel.

» Inhalacion: se recomienda trasladar a la persona afectada
a una zona aireada, administrar respiracion artificial s
procede y acudir a médico.

» Ingestion: se recomienda no provocar € vomito y acudir

inmediatamente al médico.
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1. ALCANCE DEL PRESUPUESTO.

Una vez que se conocen y se han disefiado los distintos equipos y
elementos que forman e proyecto, se puede evaluar a cuanto ascendera el

coste del mismo.

El presupuesto se elabora por cada una de las partidas, agrupadas por
los equipos que forman €l sistema, estableciéndose un coste base y a partir de
ahi se le afaden unos porcentgjes que son fruto de la experiencia en la

industria.

2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

En primer lugar se calculara el coste base del equipo, a que habra que
anadirle una serie de porcentajes segin sean las variables de disefio elegidas.
Después, sobre este coste corregido se evaluaran las partidas que se asocian a
cada uno de ellos. Estas partidas en las que se divide € coste total del equipo

son.

Tuberias: esta partida incluye todo el materia de tuberias,

valvulasy accesorios para el montgje de la unidad.

e Instrumentacion: incluye el material y e montaje de los
instrumentos de la planta.

e Pintura incluye e material y lamano de obra por contrata.

e Caorifugado: incluye e material y la mano de obra por
contrata.

e Montaje mecanico: incluye e montae de los equipos,

fabricados en el taller, asi como todo el material de tuberias

Yy accesorios por contratas.

Partiendo de datos basados en la experiencia, se pueden evaluar y
cuantificar cada una de estas partidas para cada equipo que forma la unidad,
sabiendo Unicamente el coste base del equipo.
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Los costes de las partidas consistirdn en una serie de porcentajes con

respecto al equipo principal.

3. CALCULO DEL PRESUPUESTO.

3.1. Introduccion.

Aqui se calcularan las caracteristicas de cada equipo que permiten

estimar los costes siguiendo las gréficas y tablas de las que se disponen.

Los costes obtenidos se multiplicardn por un factor F, de correccién,
determinado a partir de la variacion IPC alo largo de los afios. Se estima que
para este proyecto habra una variacion media de un 4%, el factor a aplicar se

determinara a partir de la siguiente expresion:

(1 + )N, dondei es e IPC medio que se ha supuesto y N es el nlimero

de afos del periodo que se contempla.

Por otro lado, es evidente que aunque en las tablas y gréficas de las que
se va a hacer uso para estimar el presupuesto aparece como unidad monetaria

la peseta, esta se convertira directamente en euros (€).

3.2. Coste del intercambiador.

Para determinar el precio del intercambiador se puede hacer a partir del
area de intercambio (A); y posteriormente aplicando determinados factores de

correccion.

El 4rea de intercambio es de 19,17 m?. Asi pues, & costo base del

equipo se obtiene interpolando a partir de la siguiente tabla que aparece:
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Superficie (m?) | Costo (€/m?) Superficie (m?) | Costo (€/m?)

10 538,39 200 166,66
20 410,19 300 140,00
30 352,49 400 128,20
40 320,46 500 115,39
50 294,86 600 108,96
60 269,19 700 102,53
70 249,96 800 96,16
80 230,73 900 92,92
90 224,30 1000 89,73
100 217,93

- Tabla 1. Relacion costo-superficie de intercambio para

intercambiadores de carcasa y tubo.

Interpolando se obtiene un valor de 420,83 €/m?, lo que equivale a un
valor total de 8.067,32 €. Ahora, a este valor habra que aplicarle una serie de

correcciones segun sea su disefio.

a) Influenciade lapresion de disefio:

Este factor de correccion se obtendra en base ala siguiente tabla:

Presion (Kg/cm?) P
50 m? 100 m? 500 m®
<10 1 1 1
10-20 1,03 1,08 1,18
20-30 1,15 1,20 1,32
30-40 1,28 1,35 1,50
40-65 1,67 1,75 1,93
65-85 1,80 1,90 2,10
85-130 2,35 2,45 2,70
130-180 3,00 3,15 3,45

.- Tabla 2. Influencia de la presion de trabajo en un intercambiador carcasa y

tubo.
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Se tomaun factor F, = 1,20.

b) Influenciade latemperatura maxima:

Observando la siguiente tabla que se muestra, se tomara un valor del

factor de temperaturade F; = 1.

Temperatura (°C) Ft
T<350 1,00
350<T<550 1,08

.- Tabla 3. Influencia de la temperatura maxima de trabajo para

intercambiador de carcasa y tubo.

¢) Influenciadelalongitud de tubo y n° de pasos por tubo:

Observando las tablas que se exponen se tomara un valor para
Frp=1,00y paraF_ = 1,13.

N° de pasos por tubos Frp
2 1,00
4 1,02
6 1,04
8 1,06
12 1,08

.- Tabla 4. Influencia del n° de pasos para intercambiador de carcasa y tubo.

Longitud de tubo (ft) Fo
8 1,35
12 1,13
16 1,00
20 0,92
24 0,90

.- Tabla5. Influencia longitud de tubo para intercambiador de carcasa y tubo.

Francisco Javier Moreno Mesa 6



PROYECTO FIN DE CARRERA Presupuesto

Influencia del tipo de intercambiador segin nomenclatura TEMA:

Teniendo en cuenta que €l tipo de intercambiador elegido para el

presente proyecto es un BEU, segin TEMA, € valor del factor sera F; = 0,75.

TIPO Fe
AES 1,00
AEM 0,87
AEU 0,85
AKT 1,20
BES 0,92
BEM 0,80
BEU 0,75
BKT 1,10
Termosifon 1,35

.- Tabla 6. Influencia del tipo de intercambiador carcasa y tubo.

d) Materia de construccién:

Al estar tanto la carcasa como los tubos construidos con acero

inoxidable, el factor de correccién sera Fy = 3,2.

Finalmente, el coste base del intercambiador sera de:

Coste Base = F3 - Fy - Ft - Fp - FL - Fc - Fu - Costo base =
1,37-1,20-1,00-1,00-1,13-0,75 - 3,2 - 8.067,32 = 35.968 €.

Ahora hay que afadirle a este coste base € coste asociado de las

partidas que se calcula mediante los siguientes factores:
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COSTE ASOCIADO AL INTERCAMBIADOR

Porcentaje Coste (£)

Tuberias 447 16.077,7
Instrumentacion 10,4 3.740,7

Montaje mecanico 64 23.019,5

Calorifugado 11,5 4.136,32
Pintura 2,6 935,17
TOTAL 47.909,4

.- Tabla 7. Coste asociado del intercambiador.

Ahora se suman los dos costes y se obtiene el coste total aproximado
del intercambiador:

COSTE TOTAL = Coste base + Coste asociado = 35.968 + 47.909,4
=83.8774 €.

3.3. Coste del botelldn de separacion.

En este caso € precio se calcula mediante el peso del materia utilizado

para su construccién. Asi pues, 10s pesos son:
» Peso del cuerpo cilindrico: 172,36 Kg
» Peso delosdosfondos: 86,45 Kg
= Pesodelascunas: 60 Kg

El peso de la cuna se determina en funcién del didmetro del recipiente.

También hay que estimar € peso de |as tubuladuras del depdsito:
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TUBULADURAS DIAMETRO (in) PESO (Kg)
Boca de hombre 18” 140
Entrada mezcla 1% 15
Salida liquido 1v2 15
Puga de gas 1 10
Dos tomas de nivel 1% 30
TOTAL 210

.- Tabla 8. Peso de las partes del botell6n de separacion.

Si se suman todos los pesos (cuerpo cilindrico, fondos, cunas y
tubuladuras) se obtiene un peso total de: 529 Kg. Ahora, observando la

siguiente tabla se extrae €l precio por kilo de recipiente.

PESO (Kg) | COSTE BASE (€/Kg) = PESO (Kg) | COSTE BASE (€/Kg)

1.000 3,60 20.000 1,99
2.000 3,18 30.000 1,99
3.000 2,70 40.000 1,99
4.000 2,70 50.000 1,89
5.000 2,28 60.000 1,89
6.000 2,22 70.000 1,89
7.000 2,16 80.000 1,89
8.000 211 90.000 1,89
9.000 2,05 100.000 1,80
10.000 1,99

.- Tabla 9. Relacion entre coste base de botellon y el peso del equipo.

El valor ser&: 3,60 €/Kg. Costo base = 529 - 3,60 = 1.904,4 €.

El factor correctivo que hay que aplicar en este caso solo es e del

material que esigua ala3,2.

De maneraque €l coste del equipo seraigual a:

Francisco Javier Moreno Mesa 9



PROYECTO FIN DE CARRERA Presupuesto

Coste equipo = F, - Fy - Costo base = 8.349 €.

Ahora hay que afadirle |os costes asociados de |as partidas, que en este

Caso seran:

COSTE ASOCIADO AL BOTELLON DE SEPARACION

Porcentaje Coste (£)
Tuberias 39,7 3.314,55
Instrumentacion 7,8 651,22
Montaje mecanico 59,3 4.950,96
Calorifugado 9,5 793,15
Pintura 2,6 217,07
TOTAL 9.927

.- Tabla 10. Coste asociado al botellon de separacion.
Finalmente, €l coste total aproximado del equipo ser&:

COSTE TOTAL =8.349 + 9.927 = 18.276 €.

3.4. Coste de la bomba.

Para el cllculo del costo base de la bomba se hace uso de la siguiente

expresion:

1.000

Costo = [0,0520-(Q - H —1.000)+1.025].
osto = @ )+ ]166,383

= 5.908€.

A este valor hay que afadirle las siguientes correcciones.

- Material delabomba (acero 304): Fy = 3,2
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- Presion en laaspiracion: F, = 0,7

Presion de aspiracion (Kg/cmz) Fo
<20 0,7

20-40 1,0

40-70 1,3

.- Tabla 11. Influencia en la presion en la aspiracion de la bomba.

- Temperatura: F; = 1,00

Temperatura (°C) Ft
<150 1,00
150-250 1,15
>250 1,30

.- Tabla 12. Influencia de la temperatura maxima en la bomba.

Asi pues, € coste base de labomba seré de:

Costebase=F; - Fu - Fp - F - costo = 18.130,5 €.

El coste asociado de las partidas ser&:

COSTE ASOCIADO DE LA BOMBA

Porcentaje Coste (£)
Tuberias 29,6 5.366,5
Instrumentacion 3,8 689
Montaje mecénico 47,4 8.593,6
Calorifugado 4.8 870,25
Pintura 41 743,33
TOTAL 16.262,7

.- Tabla 13. Coste asociado de la bomba.

Francisco Javier Moreno Mesa 11



PROYECTO FIN DE CARRERA Presupuesto

Finalmente el coste total aproximado del equipo sera de:

COSTE TOTAL =18.130,5 + 16.262,7 = 34,393 €.

4. CUADRO DE PRECIOS TOTALES.

El precio de gjecucion material (PEM) se obtiene al sumar €l coste total

aproximado de cada equipo que forma la unidad, como se expresa a

continuacion:

PRECIO DE EJECUCION MATERIAL

Equipo Coste total (€)
Intercambiador 83.877
Botellon separacion 18.276
Bomba 34,393
TOTAL 136.546

.- Tabla 14. Precio de ejecucion material.

El precio aproximado de ejecucion material es de ciento treinta y

seis mil quinientos cuarenta y seis euros.
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5. COSTE FINAL DE LA UNIDAD.

A partir del precio de gecucion material, calculado anteriormente, que
corresponde a la suma de |os costes de suministro total de los equipos, a coste
de materiales auxiliares de cada uno de ellos y a montagje de los mismos; se
afaden otros gastos que se veran a continuacion, tomando como base este
PEM.

5.1. Precio de ejecucion por contrata: PEC.

Suponiendo gue €l beneficio de la contrata que realiza la obra se de un
valor igual a 15% del PEM, se obtiene que:

PEC = PEM + beneficio de contrata= 157.028 €.

5.2. Ingenieria de detalle.

Laingenieria de detalle supondra un 10% del PEM.

Ing. Detalle = 13.655 €.

5.3. Direccion facultativa.

Ladireccion facultativa del proyecto se estimara en un 10% del PEM.

Direccion facultativa= 13.655 €.

5.4. Coordinacion de seguridad.

Sera un 6% del PEM.

Coordinacion seguridad = 8.193 €.
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5.5. IVA.

Este sera de un 16% sobre los importes anteriores:

CONCEPTO TOTAL (€)
PEC 157.028
Ingenieria de detalle 13.655
Direccion facultativa 13.655
Coordinacién seguridad 8.193
TOTAL (€) 192531

IVA =0,16 - 192.531 = 30.805 €.

5.6. Coste total de la unidad.

El coste total de la unidad ser&:

COSTE TOTAL = PEC + Ing. Detalle + Direc. Facultativa + Coord.
Seguridad + IVA = 223.336 €.

El coste total de la unidad asciende a DOSCIENTOS
VEINTITRES MIL TRESCIENTOS TREINTA Y SEIS EURQS, con un
margen de error del 30% aproximadamente tanto por exceso como por

defecto.
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