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1. OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es el redisefio de un sistema de alimentacion de
catalizador en polvo para la industria quimica, que se encuentra instalado en la planta de
UBE en Castelldn, y que forma parte de su lista de equipos criticos debido a su alto indice de
fallos y la gravedad de sus consecuencias.

Este proyecto se ha realizado a partir de una solicitud real del grupo UBE Chemical
Europe, donde el alumno ha realizado también la estancia en practicas externas curriculares

por la Universidad Jaime I.
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2. UBICACION

La instalacion redisefiada estara ubicada en la planta de UBE, situada en el poligono

industrial El Serrallo S/N, en la provincia de Castellén de la Plana.

Casitellofde 2
“lafplanars

Imagen 1: Situacion de la planta de UBE.

Dicha planta se encuentra a una distancia de unos 5,6 kildmetros del Grao de
Castelldn, y a unos 8,6 kildmetros del centro de Castellon de la Plana. Cuenta con acceso
terrestre por la carretera CS-22 de acceso al puerto, y con acceso maritimo por el puerto del

Grao de Castelldn, lo que facilita sus comunicaciones de manera notable.
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Su referencia catastral es la 064, y cuenta con una superficie Util de unos 300000 m?,

y unos 40000 m? extra en la
zona del puerto, . 3 i tal y como se
Vista aérea del Poligono El Serrallo
puede observar — en la imagen 2.

Superficie
ocupada por
UBE:

Medida de distancias y st

X Y

755599.47 4427275.01
755453.45 442698667
75550769 442695568
755397.1 4426729.26
755486.68 442668728
75544244 2426591.17
755718.06 242646.12

Imagen 2: Superficie ocupada por la planta de UBE y plano catastral.

En el documento “planos” se muestra mucho mas detalladamente la ubicacion exacta

del equipo objeto de este proyecto.
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3. ALCANCE

La justificacion de la mejora que la empresa desea realizar reside en la importancia
de mantener la continuidad del proceso, y el valor econdmico que esto reporta. Es
indispensable para ello, garantizar la maxima disponibilidad del equipo, asi como reducir en
la medida de lo posible el nUmero de paradas ocasionadas por el fallo repentino de la
maquina, siempre actuando dentro de unos limites legales y siendo respetuoso con el medio
ambiente.

Otra de las premisas a tener en cuenta es el incremento de la seguridad, puesto que
los fallos del equipo en alguna ocasidn podrian causar accidentes en personas. No es muy
habitual que se produzcan accidentes debidos a esta causa, pero en alguna ocasién se han
detectado pequefas explosiones derivadas de errores de operacién, y este aspecto es algo
que de lo que el cliente se preocupa.

Se estudiard la aplicacion de diversas soluciones segun viabilidad técnica y
econdmica.

Por un lado, la linea de produccidon necesita de un aporte de catalizador continuo
durante 24 horas al dia, por lo que se actuard en el sistema de dosificacion para evitar
posibles paradas por apelmazamiento de producto. Se dotara al equipo de un sistema capaz
de evitar humedades, asi como de un sistema que favorezca el flujo del producto a través
del aparato.

Por otro lado se precisa que la linea sea estanca, debido a requerimientos técnicos
del proceso de carga de catalizador. Por tanto, también se estudiara una solucién para

asegurar la estanqueidad del equipo en la linea de produccion.
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4. ANTECEDENTES

Actualmente, la compainia UBE Chemical Europe SA se encuentra en crecimiento

econdmico, lo que le esta permitiendo realizar inversiones en vista a aumentar su
produccién, asi como la calidad de su producto. Esta ampliando su horizonte de ventas, y su
numero de clientes continda subiendo. La satisfaccion de sus clientes es uno de los objetivos
que cualquier compafia quiere mantener. Tratdndose de una industria quimica, la Unica
manera de obtener esa satisfaccidn es la de generar producto de buena calidad y a un precio
competitivo.

Es por estos motivos que el cliente estime la necesidad de mejorar una de sus lineas
de produccién, en concreto, el equipo objeto de este proyecto, ya que se encuentra en la
lista de los equipos criticos de planta y su fallo supone una parada en la linea de produccién
en cuestion, y por lo tanto, pérdidas econdmicas no solo de produccién, sino de

mantenimiento correctivo y reparaciones.
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5. NORMATIVA 'Y REFERENCIAS

5.1

5.2.

5.3.

Normativa espariola

Norma UNE-EN 1991-4: Eurocddigo 1: acciones en estructuras, parte 4: silos y
depdsitos, Diciembre de 2011.

Norma UNE 157001: Criterios generales para la elaboracidon formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico, Junio 2014.

Norma UNE-EN ISO 5455 para la aplicacion de escalas en los planos.

Norma UNE-EN ISO 5457 para el formato de elementos en un plano.

Norma UNE 1027 para plegado de planos.

Norma UNE 1032 para principios de representacion.

Norma UNE 82100 sobre magnitudes y unidades de medida.

Software utilizado

Paquete de Microsoft Office: Word, Excel y Powerpoint
Autodesk: Autocad 2015

Dassault Systemes: Solidworks 2014

Prezi

GanttProject 2.6.1 Brno

Otras referencias de consulta

SILOS: http://expertoensilos.blogspot.com.es/2007/10/quinta-entrega.html
VALVULA TRIPLE EXCENTRICA: http://www.bvalve.es/productos/valvulas-de-
mariposa-de-triple-excentricidad/

NORMAS EUROPEAS: http://www.acerosurssa.es/equivalencia-entre-
normas.html (materiales)

BOMBA DE VACIO: http://www.gdnash.com.br/esp/funciona.html

ATEX: http://www.atmosferasexplosivas.com/index.php/normativaatex
NORMA UNE-EN-1991-4: Archivo de normas de la biblioteca de la universidad

Jaume I.
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e NORMA UNE 157001: Archivo de normas de la biblioteca de la universidad

Jaume |.

5.4. Definiciones y abreviaturas

e #: Hace referencia a la nomenclatura que se utiliza para el libraje de una
brida.

e 1,6-Hexanodiol: alcohol producido en UBE utilizado para la fabricacién de
pldsticos.

e Brine: Término en inglés que significa salmuera, pero que se utiliza para
designar a la solucién amoniacal (amoniaco + agua) que actia como liquido
refrigerante.

e (Catalizador: sustancia que acelera o retarda una reaccién quimica sin
participar en ella.

e Catalyst: Término en inglés que significa catalizador.

e Ciclohexano: una de las materias primas para la produccién de HDL.

e Ciclohexanol: producto de la ONA utilizado para producir lactama.

e Ciclohexanona: producto derivado del CX.

e Cooling water: término en inglés que significa agua de refrigeracion, utilizado
para referirse al fluido de refrigeracién utilizado.

e CX: abreviatura de ciclohexano.

e Equipo critico: clasificacion que se hace a la maquinaria que posee altos
indices de fallo y gravedad de sus consecuencias.

e Ester: Compuesto formado por la sustituciéon del hidrégeno de un acido
organico por un radical alcohdlico.

e Esterificacion: proceso mediante el cual se sintetiza un éster.

e HDL: abreviatura de 1,6-hexanodiol.

e Hidrogenacion/deshidrogenacion: Reaccién quimica mediante la cual se
afiade/quita hidrégeno en un compuesto.

e Inertizar: Accidn de introducir un gas en un tanque o depdsito para diversas

finalidades.
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Lactama: materia prima utilizada para la fabricacién del nylon.

OL: abreviatura de ciclohexanol.

ONA: abreviatura de ciclohexanona.

Oxidacion: Reaccion mediante la cual se hace aumentar el contenido en
oxigeno de un compuesto.

Policarbonatodiol: alcohol que se produce en UBE utilizado en la industria
farmacéutica.

Poliéster: resina plastica que se obtiene mediante una reaccién quimica y que
es muy resistente a la humedad y a los productos quimicos.

Polimero: sustancia quimica que resulta de un proceso de polimerizacién.
Pulverulento: referido a lo que se presenta en polvo.

Reductor epicicloidal: Tren caracterizado por la presencia de ruedas dentadas
cilindricas o cénicas cuyos ejes, en lugar de ser fijos como en el caso de los
mecanismos ordinarios, son madviles en el espacio.

Silo: Lugar que carece (o deberia carecer) de humedad para el
almacenamiento de materiales pulverulentos.

Tolva: Recipiente en forma de piramide o cono invertido, con una abertura en
su parte inferior, que sirve para hacer que su contenido pase poco a poco a
otro lugar o recipiente de boca mas estrecha.

Venteo: conducto que tiene un depdsito utilizado para expulsar gases

producidos en su interior a la atmédsfera.
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6. LA PRODUCCION DE HEXANODIOL

La linea a la que pertenece el equipo objeto de este proyecto es una linea de

produccién de 1,6-hexanodiol (HDL de aqui en adelante). El HDL es un componente quimico
intermedio (procedente de otro compuesto quimico llamado ciclohexano), que se emplea en
diversas industrias para obtener Policarbonatodiol, asi como una gran variedad de polimeros
y poliésteres, que podemos encontrar en tintas, suelas de calzado deportivo, pinturas y
ruedas de patines entre otros muchos.

Como se ha mencionado anteriormente, el HDL se obtiene a partir de Ia
ciclohexanona (ONA de aqui en adelante), que deriva del ciclohexano (CX de aqui en
adelante), producto quimico que se compra a terceros. Para entender un poco mejor el

proceso, se adjunta un esquema explicativo.

CX Oxidacion ONA

ACIDOS |, |ESTER|  |HIDROGENO| -
) CATALIZADOR

l
HDL HDL

BRUTO Destilacion SURD

Imagen 3: Diagrama explicativo del proceso de obtencion de HDL
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El proceso comienza con el CX como materia prima. El CX se somete a una reaccién
de oxidacion en un reactor, utilizdndose oxigeno procedente de un compresor como agente
oxidante. De esta reaccidn de oxidacion se obtiene ONA en estado gaseoso y ciclohexanol
(OL de aqui en adelante). De esta reaccidn, interesa la ONA, ya que el OL se utiliza para otro
proceso que no es objeto de este proyecto (produccion de lactama). A través de una
reaccion de deshidrogenacién, se consigue separar el hidrégeno de la ONA no condensada.
Este hidrégeno se envia directamente al reactor del cual se obtiene HDL.

Por otra parte, se tiene una extraccion selectiva con agua de acidos organicos
procedentes del producto de oxidacién del CX, obteniéndose una mezcla acuosa de acidos
organicos. A continuacién, se somete a esta disolucién a un proceso de concentracién,
donde lo que se pretende es alcanzar un contenido en agua del 2% como maximo. En este
paso, los acidos valiosos contenidos en la corriente de acidos concentrados procedente del
proceso anterior, son esterificados por medio de la adicidon de parte de la corriente de HDL
bruto que se obtiene del reactor de hidrogenacion.

En este punto del proceso se tiene: hidréogeno procedente de la deshidrogenacién de
la ONA vy éster procedente de la esterificacién anterior. Se mezclan estos dos componentes
en un reactor, que en presencia de un catalizador en base a cobre y zinc (objeto de este
proyecto), se consigue la reaccidén necesaria para obtener HDL bruto. Este proceso tiene dos
salidas: una es recirculacién de HDL bruto para la creacion de éster (mencionado
anteriormente), y otra se envia a una torre de destilacién, obteniéndose HDL puro como

producto final.
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7. LA LINEA DE PRODUCCION DE HDL

El equipo objeto de este proyecto se encuentra situado en la unidad de
hidrogenacion descrita anteriormente, punto del proceso donde se hace reaccionar el éster

con el hidrégeno, en presencia del catalizador en base a cobre y zinc.

7.1. Descripcién de la unidad

A continuacion, se va a explicar en qué consiste y como trabaja la linea de
hidrogenacién. En primer lugar se mostrard una imagen de los equipos que conforman dicha

linea:

HDL bruta
con H2 y cat

Intercam

o

HCWV-2
velocidad

motor
oL ¥ .

P-02A

HZ fresca

Imagen 4: esquema del proceso de hidrogenacion.
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Por un lado se tiene el tanque TK-443-01 donde se almacenan los ésteres
procedentes de la linea de esterificacion de acidos organicos. Estos son bombeados con la
bomba P-01 hacia el D-01 (el cual cuenta con un agitador de palas para conseguir una mezcla
homogénea), pasando previamente por el intercambiador de calor de cooling water E-445-
13, que utiliza el circuito de refrigeracion interno para enfriar el producto.

Por otro lado se tiene el catalizador objeto de este proyecto (contenido en el bidén
catalyst), que entra al depdsito D-08 mediante la creacion de vacio en él. La bomba P-1 es la
gue se encarga de hacerlo, venteando el gas extraido a la atmdsfera. Este depdsito cuenta
con el alimentador M-1 en el fondo (objeto de este proyecto), formado por una tolva tronco-
conica y un conjunto de palas-disco que se encargan de dosificar el catalizador de manera
uniforme al depdsito D-01 anteriormente descrito.

En ultimo lugar, se tiene el aporte de hidrégeno procedente de la unidad de
deshidrogenacién de la ONA. Este hidrégeno se almacena en el depdsito D-22-X, y tras
separar posibles arrastres de liquido, la soplante B-1 se encarga de presurizarlo ligeramente,
para posteriormente enfriarlo en el intercambiador de brine E-10. Una vez enfriado, se envia
al depdsito D-9X, donde se eliminan posibles condensados, y se envia directamente a la
unidad de compresores que trabaja en paralelo.

En este punto del proceso se tiene: el hidrégeno comprimido a la presion de trabajo
del reactor R-1X, y la mezcla de ésteres y catalizador contenida en el depdsito D-01. La
mezcla de ésteres y catalizador es enviada por medio de la bomba P-02-A (dicha bomba
cuenta con una bomba de backup, la P-02-B) hasta el intercambiador de aceite térmico E-01-
A/B, donde se junta con la corriente de hidrogeno comprimido procedente de la unidad de
compresores, y se calienta hasta la temperatura de trabajo del reactor R-1X. La mezcla de
hidrégeno, ésteres y catalizador entra en el reactor R-1X, reactor del tipo torre de burbujas
en suspensidn, donde se produce la reaccién por la que se obtiene el HDL bruto. A partir de
este punto, se envia el HDL bruto a otra linea del proceso, donde se destila para obtener HDL

puro.
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7.2. Elementos que intervienen en el proceso

En este apartado se va a explicar todos los equipos mencionados anteriormente

(todas las nomenclaturas hacen referencia a la imagen 4).

TK-443-01: Tanque de almacenamiento de producto esterificado.

P-01: Alimentacidn de éster.

D-01: Depdsito de mezclado de catalizador y éster.

E-445-13: Intercambiador de calor de cooling water para llevar al éster a la
temperatura de reaccién necesaria en la entrada del D-1.

D-08: Depdsito de almacenamiento de catalizador.

P-1: Bomba de vacio del D-08

M-1: Dosificador de catalizador (objeto de este proyecto).

D-22X: Separacion de drenajes en la aspiracién del B-1.

B-1: Soplante en aspiracién de la unidad de compresores.

E-10: Enfriador carcasa-tubos de hidrégeno a la unidad de compresores.

D-9X: Separador de drenajes en aspiracion de la unidad de compresores.
R-1X: Reactor de hidrogenacidn del tipo torre de burbujas en suspension.
P-02-A/B: Bombas de alimentacion al reactor de hidrogenacion.

E-01-A/B: Intercambiador de alimentacién carcasa-tubos al reactor de

hidrogenacion.
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7.3. La adicién de catalizador

En este apartado, se pretende explicar el funcionamiento del proceso de adicidon de
catalizador al depdsito de mezcla de catalizador y éster. En primer lugar, para saber que

equipos estan involucrados en este proceso, se muestra la siguiente imagen:

I Fiom I 1
"
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IT (N |
S S | .-.v.t:] Mt I
5aH ; ) |
- A e - |
"""" Agqua b L
[ desmineralizada L
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(IS | | 17 :
i i :\xf/ AT
Aire de | Ty | TN
. e
|nstrumentacion i .._H —
. M
| &
M
5 --—-'h
Nitrégeno i D1
N — Vapor
b L H PR
Ester—\ s Lm= o Y ey g = o X P2AB
] | X - ]
o

Imagen 5: Diagrama P&I del proceso actual.

Este proceso consta fundamentalmente de dos procedimientos:

e (Carga de catalizador al depésito de almacenaje (D8).

e Dosificacion de catalizador al depésito de mezcla (D1).

La dosificacion de catalizador se lleva a cabo mediante un proceso continuo 24 horas
al dia, mientras que la maniobra de carga del mismo se realiza una vez al dia. Esta carga de
catalizador se debe realizar con la mayor brevedad posible, debido a que la cantidad de
producto que se encuentra dentro del alimentador no deberia agotarse antes de que finalice

la carga al depésito de almacenaje.
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7.3.1. Carga de catalizador

En primer lugar, el operador introduce una cafia o lanza en el interior de los bidones

contenedores de catalizador situados en la zona de descarga, en la planta baja de la unidad.

Imagen 6: sistema de elevacion de catalizador
Esta linea va desde el propio bidén hasta la cabeza del depdsito de almacenaje
situado en la segunda planta. Para realizar la carga del catalizador y conseguir la altura
necesaria para hacer llegar el mismo hasta el depdsito, se utiliza una bomba de vacio. Se
trata de una bomba de vacio de anillo liquido, cuyo esquema de funcionamiento es el
siguiente:

Succion
Anillo liquido

Imagen 7: esquema de funcionamiento de una bomba de vacio de anillo liquido.
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La aspiracién de la bomba se encuentra conectada directamente al depdsito de
almacenaje, con un filtro intermedio que se encarga de evitar que entre catalizador a la
bomba. La bomba cuenta con un depésito de agua desmineralizada con doble funcién: la
primera es la de recibir el gas aspirado del depdsito de almacenaje, el cual es enviado a la
atmdsfera, y la segunda es la de recircular el agua a la bomba para que se produzca el anillo
liguido encargado de succionar el gas. De esta manera, la aspiracion succiona el aire
contenido en el depdsito de almacenaje, y a través del anillo liquido, es expulsado a la
atmdsfera. Es de esta manera como se consigue hacer el vacio necesario para poder subir
catalizador desde la planta baja.

Una de las partes mas criticas de este proceso es garantizar la estanqueidad en el
depdsito de almacenaje, y de este modo no interferir a la hora de conseguir el vacio
necesario. En este punto es donde interviene la valvula de mariposa situada entre el
depdsito de almacenaje y el alimentador. Actualmente, este es uno de los puntos que
presenta fallo y susceptible de poder realizar una mejora, ya que si no se asegura la
hermeticidad del depdsito, es muy probable que al realizar vacio se absorban vapores de
éster del depdsito de mezcla que se encuentra aguas abajo. Esto produce que el catalizador
se humedezca, con el correspondiente apelmazamiento y obstruccién del alimentador, lo
que supondria importantes pérdidas econdmicas de produccién (ya que el proceso de la
unidad se veria detenido), ademas de fallos mecanicos en las distintas partes del dosificador,

derivando en costes de mantenimiento.

7.3.2. Dosificacion de catalizador al depdsito de mezcla

Como se ha comentado en el apartado anterior, este proceso se realiza de manera
continua y sin interrupciones. El catalizador cae desde el depdsito de almacenaje hasta el
depdsito de mezcla, a través del dosificador objeto de este proyecto. Dicho dosificador
cuenta con un disco medidor regulable, que es el elemento que se encarga de regular la
cantidad de catalizador que pasa al depdsito de mezcla. Ademas, el depdsito de almacenaje
cuenta con unas células de pesaje, cuya misién es conocer el flujo de material a través del
dosificador por diferencia de pesos. Este dispositivo permite al encargado de la sala de

control determinar la apertura del disco regulador en funcidn de la necesidad del proceso.
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Antes de llegar el producto al depdsito de mezcla, pasa a través de una mirilla, la cual
permite observar el correcto flujo del material. Después de pasar por la mirilla, termina

cayendo al depdsito de mezcla, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Una entrada de éster procedente de un proceso de extraccion (1).

e Una entrada de nitrégeno utilizado para realizar pruebas de estanqueidad en
las puestas en marcha del proceso, y para realizar inertizados al equipo (2).

e Una entrada de catalizador procedente del depdsito de almacenaje aguas
arriba (3).

e Una valvula de seguridad que protege al equipo.

e Un agitador (5).

e Serpentin de vapor alrededor de depdsito (6).

e Una salida de éster reaccionado con el catalizador (7).

e Una recirculacion de éster procedente de las bombas que aspiran de este
depdsito, cuyo objetivo es proteger a las bombas y ademds ayudar a que no
se produzcan obstrucciones en el fondo del mismo (8).

e Un venteo que expulsa los gases de evaporacién de la mezcla a la atmdsfera.

Imagen 8: Detalle de las entradas y salidas del depdsito de mezcla
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Este ultimo punto del proceso (linea de venteo de gases) también es critico, ya que
afecta de manera considerable al funcionamiento del dosificador, debido a que, en
ocasiones, el venteo se obstruye por la condensacion de los propios vapores de éster y
catalizador en la boquilla de venteo, creando un tapdon de mezcla que evita la correcta
expulsion de vapores. Como consecuencia, al no disponer de venteo, la salida mas cercana
gue encuentran los vapores es la entrada de catalizador, originando obstrucciones en la
mirilla, dosificador, etc. y, por consiguiente, los apelmazamientos y pérdidas econémicas

comentados anteriormente.
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8. REQUISITOS GENERALES DE DISENO

Para la elaboracion del presente proyecto, existen una serie de requisitos generales

que afectan a todos los elementos integrantes de la linea a mejorar. Se puede destacar los

siguientes:

e Requisitos de produccion: se requiere satisfacer la necesidad de mantener la
continuidad en el proceso de produccién. Para ello, es estrictamente
necesario actuar en los puntos criticos de la linea que son los causantes de los
fallos y las paradas en produccién, con la consecuente pérdida econdmica
tanto en ventas como en mantenimiento.

e Requisitos de seguridad y medio ambiente: se deben respetar todas las
condiciones de seguridad y salud dictados por la compafiia a la hora de
realizar los trabajos de mejora.

e Requisitos técnicos: la instalacién requiere que las mejoras a aplicar no
modifiquen la situacién de la linea, es decir, se debe respetar la posicion
original de todos los elementos existentes en la linea de produccién. Esto es
debido a que, como se ha comentado anteriormente, el depdsito de
almacenaje cuenta con unos sensores de peso para regular el flujo, los cuales
pueden falsear la medida si se modifica la posicién original de los elementos.

e Requisitos econdmicos: por parte del cliente, se requiere que la solucién
adoptada para la mejora tenga un periodo de amortizacién menor o igual a 2
anos.

e Requisitos de mantenimiento y fiabilidad: se requiere en este aspecto que,
todas las mejoras aplicadas supongan una reduccién en el numero de
intervenciones de mantenimiento o, dicho de otra manera, aumentar la
fiabilidad del equipo, minimizando asi los costes de reparacién.

e Requisitos legales: la instalacion a mejorar se localiza en el primer y en el
segundo piso de la unidad de produccién de HDL, tratdandose de una zona de
planta clasificada como zona atex. Por este motivo, las mejoras a realizar

deben cumplir con todos los requisitos que marca el Real Decreto
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681/2003 sobre proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
expuestos a los riesgos derivados de la presencia de atmdsferas explosivas en

el lugar de trabajo.
. Requisitos especificos: Como se ha comentado en apartados
anteriores, se debe poner solucién al problema de estanqueidad y al

problema de apelmazamiento del catalizador.
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9. PROPUESTA Y ANALISIS DE SOLUCIONES

En este apartado se pretende explicar el conjunto de soluciones propuestas

encaminadas a mejorar la linea. Se clasificaran en dos grandes grupos (los cuales hacen
referencia a la problematica) y se explicara cada una de ellas con detalle, analizando pros y

contras. Para realizar la seleccidn éptima, se utilizard el método matricial multi-criterio.

9.1. Estanqueidad del equipo

9.1.1. La problematica

Como se ha comentado en el punto 7.3, la hermeticidad es uno de los puntos criticos
de la linea, ya que se debe asegurar al 100% para poder hacer vacio. Para asegurar la
estanqueidad, el depdsito de almacenaje cuenta con una valvula de mariposa modelo

Keystone con un DN200.

Imagen 9: Vdlvula Keystone que actualmente se encuentra instalada.
Como la presidon que debe soportar es relativamente elevada, se decidié incorporarle
una pequeiia reductora con un volante, que facilitase al operador de planta la tarea de abrir

y cerrar la valvula, accidon que se lleva a cabo una vez al dia, todos los dias del afio. El
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fabricante Keystone ofrecia la posibilidad de incorporarle una reductora fabricada por ellos

mismos, como la que se presenta en la siguiente imagen

sawbandg
-

Imagen 10: Modelo de reductora incorporado a la vdlvula.
Como se puede observar en la imagen anterior, la reductora cuenta con un indicador

de cuando la valvula estd totalmente abierta o totalmente cerrada. En la siguiente imagen se

puede ver cdmo queda el conjunto montado.

Imagen 11: Conjunto vdlvula-reductora instalados en el depdsito
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El problema aparece en la forma de operar la valvula. Para que la valvula esté
totalmente cerrada y se asegure el vacio, la flecha indicadora de la reductora debe estar
totalmente alineada con la marca de “cerrado”. Esta operacidn la lleva a cabo una persona, y
como el volante parece estar un poco pasado de vueltas, muchas veces se queda abierta

porque se sobrepasa la marca.

Imagen 12: Esquema del funcionamiento de la vdlvula.
Como se puede observar en la imagen anterior, si el volante se pasa de vueltas y el
indicador no marca cerrado, aunque el volante no tenga mas recorrido y parezca que esta

cerrado, no lo estard, y por tanto no se asegurara el vacio.

Imagen 13: Representacion en 3D del fallo de cierre de la vdlvula.
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9.1.2. Propuesta de soluciones

9.1.2.1.  Sustitucion del sistema por una vdlvula de triple excentricidad.

Las valvulas de triple excentricidad son un tipo de vdlvulas de mariposa disefiadas
para asegurar 100% el cierre hermético gracias al cierre metal-metal. Su principio de

funcionamiento se muestra en la imagen siguiente.

Imagen 14: Vdlvula triple excéntrica.
Como se puede ver, el eje de giro de la lenteja presenta dos excentricidades, y la
zona de contacto que asegura el cierre, una tercera. Las principales ventajas de este tipo de

valvulas son las siguientes:

e Laespecial geometria provoca que no se produzca desgaste alguno.

e El eje construido en una sola pieza gira sobre 3 rodamientos, lo que asegura
una larga vida de funcionalidad de la empaquetadura. Esta caracteristica es
muy importante en aplicaciones donde se realicen un altisimo nimero de
operaciones de aperturay cierre.

e Total estanqueidad por su cierre metal-metal, y muy bajo par de operacion.
Puede reducir el numero de intervenciones en la linea debido a fallos de

estanqueidad.
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Este tipo de valvulas también presenta una serie de inconvenientes, que son:

e Mayor dificultad de reparacion debido a su singular geometria. Por lo tanto,
en caso de parada, es probable que el tiempo de reparacién de esta valvula
sea mucho mayor.

e Puede incumplir el requisito técnico de mantener la linea completa en su
posicién original.

e Se ha pedido presupuesto a un fabricante de este tipo de valvulas, y se tiene

un precio que ronda los 6.000 €.
A priori, se descarta esta solucién debido a su elevado coste.

9.1.2.2.  Sustitucion de reductora por automatismo

Se ha obtenido el catdlogo del fabricante de la vélvula que se encuentra actualmente
instalada. Se ha podido observar que ofrece la posibilidad de instalar actuadores
automaticos en sus vdlvulas. Después de algln intercambio de informacion, se ha llegado a
la conclusion de que se cumplen todos los requisitos para la instalacion de un automatismo,
por lo tanto, a priori es viable la adopcion de esta solucién.

Sus ventajas son las siguientes:

e Cumple con el requisito técnico de mantener la linea en su posicidn original.

e Dispone de actuador manual que permita accionar la valvula en caso de
averia.

e Dispone de botonera, lo que elimina la necesidad de tener que cablear el
sistema con la sala de control.

e Su precio ronda los 1.000 €, precio asumible para cumplir el requisito

econdmico de amortizacion.
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Como inconvenientes, se tiene que:

e (Cabe la posibilidad de que sea necesario contar con un repuesto en stock para
cubrir una posible averia, la cual no puede ser reparada en taller, por lo tanto
podria ser necesario adquirir dos unidades. Aun asi, el precio seguiria por

debajo de los 6.000 € de la valvula triple excéntrica.

9.1.3. Adopcion de la solucidn final

Para seleccionar la solucion final, se ha decidido utilizar el método multi-criterio. En
primer lugar se han seleccionado cuatro atributos o caracteristicas exigibles que, ordenadas

de mayor a menor importancia, son:

e Atributo 1: El sistema asegura la estanqueidad.
e Atributo 2: Precio del sistema.
e Atributo 3: Sistema de f4cil instalacion y mantenimiento.

e Atributo 4: Se respeta la posicién original de los elementos.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra el conjunto de soluciones
propuestas, y se presenta una valoracién de cada uno de los atributos mencionados

anteriormente.

Alternativa Atributo 1 | Atributo 2 | Atributo 3 | Atributo 4
Valvula triple excéntrica 100% 6.000 € 70% 60%
Automatismo 85% 1.000 € 100% 100%

Tabla 1: Valoracidon de los atributos de cada alternativa.
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Ahora, se debe calcular el peso unitario de cada atributo, para poder realizar una
media ponderada. Para ello, se debe estudiar el nivel de importancia de cada atributo
respecto del resto, estableciéndolo de manera numérica segun el decisor, y aplicando los

valores de la siguiente tabla:

Importancia Definicion
1 Igual importancia
3 Dominancia débil
5 Fuerte dominancia
7 Demostrada dominancia
9 Absoluta dominancia
2,4,6,8 Valores intermedios

Tabla 2: Niveles de importancia estandarizados.

El nivel de importancia de los atributos mencionados anteriormente es el siguiente:

Atributo 1 | Atributo 2 | Atributo 3 | Atributo 4
Atributo 1 1 3 4 2
Atributo 2 1/3 1 7 5
Atributo 3 1/4 1/7 1 6
Atributo 4 1/2 1/5 1/6 1

Tabla 3: Nivel de importancia entre los atributos seleccionados.
Con una sencilla operacion matematica, se puede calcular el peso unitario de cada

uno de los atributos. La ecuacidn es la siguiente:

1
_ (anl *QApp t e ann)x
XW,

W (1)

donde:

W,  esel peso de la caracteristica seleccionada.
ann valor del nivel de importancia.

X es la cantidad de atributos.
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De esta manera, ya se puede calcular el peso unitario de cada atributo, utilizando la
expresion (1):
c4.2)"1 = 22134

1 4
sz(—- -7-5) = 1,8481

X
Il
Py
—_
w

—_

1,
-1 6) = 0,6804

W—(l ! 1)1/4—03593
*7\2 56 -

Wioral = z W, = 2,2134 + 1,8481 + 0,6804 + 0,3593 = 5,1012

Dividiendo los Wy, entre el sumatorio, se obtiene el peso unitario de cada atributo.

2,2134

Wi = goorz = 04339
1,8481

W, = S op5 = 03623
0,6804

Ws = <o = 01334
0,3593

Wi = o7z = 00704

Ahora, se procederd a valorar los atributos de cada solucién con valores entre cero y

uno:
Alternativa Atributo 1 | Atributo 2 | Atributo 3 | Atributo 4
Valvula triple excéntrica 1 0,25 0,5 0,5
Automatismo 0,75 0,75 1 1

Tabla 4: Valoracidon de los atributos con valores entre cero y uno.

Por ultimo, se calcula el valor que obtiene cada una de las soluciones propuestas,
para acometer con la seleccién de la dptima:
$1=1-04339+0,25-0,3623+0,5-0,1334+0,5-0,0704 = 0,626
S,=0,75-0,4339+0,75-0,3623+1-0,1334+1-0,0704 = 0,801
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De esta manera, se puede concluir con que la solucién 2 es la solucién éptima, por lo
que finalmente, se decide adoptar dicha solucidon, que es la de la instalacién de un

automatismo que accione la valvula.
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9.2. Apelmazamiento del producto

9.2.1. La problematica

Como se ha comentado en el apartado 7.3, otro de los problemas presentes es el
apelmazamiento del producto debido a la emisidn de vapores procedente del depdsito de
mezcla aguas abajo del dosificador. Es indispensable asegurar que los vapores no interfieran
en ningun punto de la linea, y que el proceso de dosificacidon se realice correctamente,
asegurando el flujo de material hacia abajo. Actualmente, el dosificador es de la siguiente

forma.

LA

Imagen 15: Interior del alimentador.

En la imagen anterior se pueden ver las palas, las cuales se encargan de agitar o
mover el producto, y los tres orificios inferiores, por los cuales cae el producto hacia la
mirilla y el depdsito de mezcla. Si el vapor emitido por el depdsito de mezcla llega a esta
zona, se produce el apelmazamiento del catalizador, con la consecuente obstruccion del

dosificador y parada de reparacion.
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9.2.2. Propuesta de soluciones

9.2.2.1. Serpentin calentador

Un serpentin calentador es un dispositivo en forma de tuberia, que envuelve
cualquier tipo de recipiente contenedor y le transmite el calor necesario para un fin en

concreto. Los serpentines de calor tienen la siguiente forma.

Imagen 16: Serpentin tipico de transmision de calor.

El tubo interior puede ser de cobre, acero inoxidable, o cualquier tipo de material con
buena conductividad térmica. Por el interior del tubo circula el fluido encargado de calentar
el producto contenido en el depdsito.

En un principio, se penso en aplicar esta solucién para eliminar la posible humedad

que pudiese aparecer en el interior del dosificador, debido a las siguientes ventajas:

e Coste relativamente bajo de instalacion

e Muchos de los equipos de planta cuentan con un serpentin, y se tiene
conocimiento de su eficacia.

e Tiempo de instalacion muy corto, lo que supone una mejora casi instantanea.

¢ Nivel de mantenimiento casi nulo.
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Los inconvenientes que presenta son los siguientes:

e Puede provocar mas problematica de obstruccién, ya que la separacién entre
las paredes del alimentador y el tubo es bastante baja.

e Un aumento de la temperatura en el catalizador puede influir en sus
propiedades, interfiriendo en la reaccidn quimica y, como consecuencia, en el

producto final.
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9.2.2.2.  Chapa de calorifugado

Una chapa de calorifugado es una envoltura que se aplica a un elemento para evitar
que baje su temperatura interna y aislarlo del exterior. Estd formado por una capa de
material aislante de textura fibrosa, y por una chapa metdlica que envuelve todo. En la

siguiente imagen se muestra una chapa tipica de calorifugado.

Imagen 17: Chapa de calorifugado aplicada a una tuberia.

En un principio, se barajé la opcidon de aplicar un calorifugado a la tolva del
dosificador, puesto que se pensaba que la humedad procedia de las bajas temperaturas del
exterior, y esto era lo que provocaba el apelmazamiento del catalizador. Las ventajas que

presenta esta solucidn son las siguientes:

e Coste muy bajo de instalacion
e Ausencia de la necesidad de parar el proceso para su instalacién.
e La mayoria de equipos estaticos de planta cuentan con una chapa de este

tipo, y se conoce su eficacia.
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Como inconvenientes, presenta los siguientes:

e No garantiza al 100% la no aparicién de humedad.
e Puede interferir con el requisito técnico de invariabilidad de la posicidn

original de los elementos de la linea.

Después de investigar un poco mas sobre el proceso, se detecté que la humedad era
causada por los vapores procedentes del depdsito de mezcla, y no por la humedad

ambiente, por lo que la solucién queda descartada a priori.
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9.2.2.3.  Redisefio en las palas

Actualmente, el alimentador cuenta con unas palas dosificadoras que son como se

muestra en la siguiente imagen (véase también la imagen 15):

Imagen 18: Sistema de palas actual

Como se puede observar, se trata de un sistema de dosificacidon bastante sencillo,
que cuenta solamente con dos palas, las cuales se encuentran a ras del fondo del
alimentador, y a un solo nivel de profundidad. La mejora que se propone, pasa por afadir
otro conjunto de palas a un nivel superior para mejorar el sistema de agitacion,
manteniendo el sistema actual casi intacto, para que pueda ser puesto a prueba vy
descartarlo si fuera conveniente. Adicionalmente, se propone incrementar el diametro de
los orificios por los que fluye el producto (véase imagen 15) para favorecer la caida del

mismo al nivel inferior. La mejora propuesta quedaria de la siguiente manera:
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Imagen 19: Vista explosionada del sistema de palas mejorado.
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Las principales ventajas que ofrece esta mejora son las siguientes:

e Mejora la eficacia del sistema de dosificacion.

e Elsistema actual queda casi intacto (solo hay que modificar el eje de giro).
Los inconvenientes que presenta son:

e El anadir mds piezas puede dificultar cualquier posible operacién de
mantenimiento.

e Puede tener un coste relativamente elevado de fabricacion.
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9.2.3. Adopcién de la solucién final

De la misma manera que en el apartado anterior, para la adopcién de la solucién final
se va a utilizar el método de selecciéon multi-criterio, manteniendo los mismos atributos. De

esta manera, se tiene:

Alternativa Atributo 1 | Atributo 2 | Atributo 3 | Atributo 4
Serpentin 50% Muy barato 90% 70%
Calorifugado 50% Muy barato 70% 60%
Rediseiio palas 80% caro 90% 100%

Tabla 5: Valoracidn de los atributos de cada alternativa
El calculo de pesos de cada alternativa es el mismo que en el caso anterior, por lo

tanto, solo queda realizar la valoracién de cada atributo:

Alternativa Atributo 1 | Atributo 2 | Atributo 3 | Atributo 4
Serpentin 0,5 0,75 0,9 0,7
Calorifugado 0,5 0,75 0,7 0,6
Rediseiio palas 0,8 0,5 0,9 1

Tabla 6: Valoracidn de los atributos con valores entre cero y uno.
Por ultimo, solo queda calcular el valor que se obtiene para cada solucién, para
seleccionar la éptima.
$1=05-0,4339+0,75-0,3623+0,9-0,1334 + 0,7 - 0,0704 = 0,658
S,=05-04339+0,75-0,3623+0,7-0,1334 + 0,6 - 0,0704 = 0,624
S3=08-04339+0,5-0,3623+0,9-0,1334+1-0,0704 = 0,719
Como puede verse, la solucidon 3 es la dptima, por lo tanto, se optara por ella. Para la
aplicacion de esta solucion, se realizard un estudio meticuloso de diferentes disenos, de
manera que se optimice el coste en funcidén de la eficacia el diseio. Este estudio se detalla

en el anexo lll.
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9.3. Mejoras complementarias

Adicionalmente, se decide introducir dos mejoras extra que aumenten la fiabilidad de
las soluciones comentadas anteriormente, y que garanticen la continuidad del proceso. Estas
mejoras se localizan en el depdsito de mezcla, que es el emisor de los vapores que

humedecen y apelmazan el producto que se encuentre aguas arriba.

9.3.1. Aporte de nitrégeno

Como se ha comentado en apartados anteriores, la conexion entre el depdsito de
almacenamiento y el depdsito de mezcla cuenta con una mirilla que permite comprobar que
el flujo de material se estd produciendo de manera adecuada. Al tratarse de un elemento
facilmente modificable, se decide incorporar dos entradas de nitrégeno (una a cada lado del

cuerpo de la mirilla) segiin se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 20: cuerpo de la mirilla actual con las entradas de nitrégeno previstas.

La funcién que tienen estas entradas es la de aplicar una presién positiva, cosa que
garantiza que los posibles vapores de mezcla que puedan subir al depdsito superior no lo
hagan y, ademas, su posicién inclinada puede originar un pequefio remolino que puede

favorecer la caida de producto. Ambas entradas seran tubings de acero inoxidable con final
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roscado, de manera que se pueda insertar un latiguillo también de inoxidable. Estos
latiguillos se encontraran en “T”, y se unirdn a una tuberia de acero al carbono afiadida, que
sera insertada mediante un picaje a la linea de aporte de nitrégeno con la que cuenta
actualmente el depdsito de mezcla (el que, como se ha comentado anteriormente, se utiliza
para pruebas de estanqueidad en el arranque e inertizados del equipo).

Se decide utilizar nitrégeno ya que es un gas inerte y, como se ha comentado antes,
el propio depdsito de mezcla ya cuenta con una entrada de nitrégeno, que se encuentra
cerca de la mirilla y facilita su montaje e instalacién. En el documento “planos” se puede ver

de forma detallada la geometria de la mirilla.

9.3.2. Ducha desatascante

Anteriormente se ha comentado que el venteo del depdsito de mezcla puede sufrir
obstrucciones, derivando el vapor de éster hacia la mirilla y el dosificador. La solucidn que se
propone es la de derivar parte del éster procedente de un proceso de extraccion hacia el
propio venteo del depdsito de mezcla, en forma de ducha pulverizada. Este aporte continuo
de producto garantiza que los vapores circularan por el venteo y no se producirdn atascos ni

obstrucciones. A continuacion se puede ver una imagen del sistema propuesto:

Imagen 21: Modelo en 3D del alojamiento del tubo de descarga de éster.
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Como se puede observar, el sistema contara con un ensanchamiento dentro del cual
se introducira la linea de aporte de éster derivado de la entrada del depdsito de mezcla. En
el documento “planos” se puede observar la geometria exacta con las lineas de soldadura

necesarias.
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10. RESULTADOS FINALES

En este apartado se pretende explicar las caracteristicas definitorias, asi como el
funcionamiento del producto final, con todas las mejoras aplicadas y la prevision de mejora

en el proceso productivo. En primer lugar, se muestra como va a quedar la instalacién final:

Al Reactor de HDL

A= 5
Agua N e '}
\desmineralizada,
e A
/M\:
. R intis
Nitrogeno }_I—:!:_'_i
— - & :E
- \\_( [ S e
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P- - —
i[-\\ A
e N
]

Imagen 22: Situacidon de la instalacion mejorada.
Todos los elementos con lineas rosadas constituyen las mejoras que se van a
introducir, las cuales se explicaran una a una a continuacién. En el documento “planos”, se

puede ver detalladamente cada una de las mejoras.
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10.1. Nuevo método de funcionamiento de la linea

El principio de funcionamiento de la instalacion mejorada es el mismo que el de la
instalacidn actual, teniéndose dos procedimientos diferenciados: La carga de catalizador y la
dosificacidn hasta el depdsito de mezcla.

La carga de catalizador se realizarda mediante el mismo procedimiento que se tiene
actualmente (véase apartado 7.3.1.). Para la creacién del vacio, se tendra ahora el sistema
automatico que cerrara la valvula de mariposa actual, eliminando el posible error humano y
asegurando que se tendra la estanqueidad deseada.

Una vez realizada la carga, comienza el proceso de dosificacién. La mejora que se
introducira en la palas, asegurara que la tarea de agitacion y dosificacion sera mas eficiente.
Actualmente la cantidad de catalizador que se requiere para el proceso viene regulada por
un disco medidor, el cual se mantiene intacto, por lo tanto, este punto del proceso
permanecera igual que en la actualidad. En el documento “planos, se puede ver de manera
detallada esta solucién.

A la salida del dosificador, se tendra la presidn positiva ejercida en la mirilla que,
como se ha comentado con anterioridad, asegurard que no subiran vapores del depdsito
inferior, y ademas puede ayudar al catalizador a caer mas facilmente. De la misma manera
gue en las otras mejoras, la mirilla ha permanecido intacta (salvo por los orificios que se le
han practicado), de modo que el proceso permanecerd invariable. En el documento
“planos”, se puede ver detalladamente esta solucién.

Por ultimo, se tiene que el catalizador ha entrado en el depdsito de mezcla. En este
punto del proceso, se produce una reaccién quimica, que emite una serie de vapores que se
pueden ventear a la atmdsfera. Con la mejora que se va a introducir en este punto (ducha
desatascante), se conseguird tener libre el venteo del depdsito, garantizando que los
vapores se van a emitir a la atmdsfera, y no subirdn por el conducto de dosificaciéon de
catalizador. Una vez mads, esta mejora mantiene invariable al proceso actual. En el

documento “planos” se puede ver detalladamente esta solucion.
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10.2. Descripcion de la nueva instalacion

En este apartado se pretende explicar las caracteristicas definitorias de cada una de

las soluciones adoptadas.

10.2.1. Automatismo

Para la emision de la oferta, el fabricante ha solicitado algunos datos de operacién,
como la presidn a la que se encuentra sometida la valvula (en el anexo Il “calculos” se
muestra el procedimiento de obtencion de la presidn). También ha solicitado datos como la
temperatura de operacidon y el nUmero de aperturas/cierres que se producen al afio, datos
gue ya se conocen de antemano. Una vez ha dispuesto de estos datos, Pentair ha emitido la

siguiente oferta:

D PENTAIR
KEYSTONE EPI-2 - ACTUADOR ELECTRICO DE CUARTO DE VUELTA

Una avanzada gama de actuadores eléctricos de cuarto de vuelta desde
63 22000 Nm

Imagen 23: Oferta emitida por Pentair.
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Las caracteristicas que ofrece este dispositivo son las siguientes:

e Alimentacidn eléctrica universal para adaptarse a cualquier voltaje.

e Multiples tiempos de carrera ajustables para adaptarse a la aplicacién
necesaria.

e Placa base con taladros multiples que aseguran conexién mecanica con el eje
flexible y fiable.

e Modelo de par ajustable, que cubre una gama de 25 a 2000 Nm.

e Una CPU que controla las temperaturas del motor e interna para proteger el
equipo.

e Indicador mecdnico de posicion.

e Botonera para accionamiento manual.

e Volante auxiliar para poder operar en caso de corte de suministro de
corriente.

e Reductor epicicloidal que asegura una operacion suave y fiable.

El automatismo ofrece una operacidon automatica de apertura/cierre de la valvula,
por lo que se elimina el error humano. Dispone de un volante y una reductora auxiliares para
poder realizar la operacion en caso de fallo. Por ultimo, no requiere de ningun tipo de obra
auxiliar, ya que se puede afiadir a lo que actualmente hay instalado. Lo Unico que se tiene
qgue hacer es retirar la reductora con la que cuenta la valvula aflojando las cuatro tuercas
gue tiene, y sustituirlo por el sistema del automatismo, que cuenta con el mismo tipo de

uniodn, y realizar las acometidas correspondientes de electricidad.
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10.2.2. Nueva hélice

Como se ha comentado en apartados anteriores, el nuevo sistema de mezcla cuenta
con una hélice extra a media altura, de manera que se optimiza la operacién de agitacion o
mezcla del catalizador a su salida del depdsito de mezcla. El nuevo sistema es de la siguiente
forma (en el anexo Il se puede ver un estudio detallado elaborado para la seleccién de una

solucion):

Casquillo

Eje nuevo

Imagen 24: Concepto del nuevo sistema con doble hélice.

Las ventajas que ofrece este nuevo sistema son las siguientes:

e Optimiza la dosificacién y mezcla del catalizador en el interior de la tolva.

e El sistema actual solamente requiere una modificacion en el eje (seria
necesario mecanizar uno nuevo), quedando el resto del sistema actual
intacto, la cual cosa permite contar con los mismos repuestos que con

anterioridad.
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El nuevo sistema cuenta con un eje mas largo, en el cual se insertara la hélice actual.
A continuacidn, se insertara un casquillo, que actuara de asiento para la hélice nueva. Por
ultimo, se coloca la nueva hélice encima del casquillo, y se asegurara su posicidén
atornilldndola con un perno y arandela, de la misma manera que esta hecho actualmente.
Adicionalmente, el plato inferior contara con unos orificios mas grandes para favorecer la
caida del producto hacia abajo. Como la regulacién del flujo no depende de ellos, ya que

simplemente el plato actua de barrera, se puede realizar esta mejora.

10.2.3. Linea de nitrégeno

Como se ha comentado en apartados anteriores, la mision de la linea de nitrégeno es
crear una presion positiva que evite que los posibles vapores que suben del depésito de

mezcla lo hagan. La linea de aporte de nitrégeno quedara de la siguiente forma:
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Imagen 25: Situacion de la nueva linea de Nitrégeno.

La nueva linea cuenta con los siguientes elementos:

e 5juegos de bridas de %", 150#.
e Una valvula reguladora PCV de %" tipo embridada con un indicador Pl de presién
roscado.

e Un caudalimetro Fl de %4” del tipo embridado.
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e Accesorio en T de %4” del tipo socket weld.
e Un codo de 90° de 4" del tipo socket weld.
e 2 valvulas de globo manuales de 2" del tipo socket weld.
e Accesorio en T con entrada de %" tipo socket weld y salidas de %4” del tipo unién
roscada.
e Tubing de acero inoxidable de 4" de unién roscada.
e Linea de ’4” parala unién de todos los componentes.
e Una mirilla modificada para albergar las entradas de nitrégeno.
e 2 roscas macho-hembra.
En el anexo IV se explica el proceso a seguir para la construccidon y montaje de la
linea.
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10.2.4. Linea desatascante

Como se ha comentado en apartados anteriores, el objetivo de la linea anti-
obstrucciones es evitar que se produzca un “tapén” en el venteo, el cual permite la
liberacion de vapores del depdsito de mezcla. En el anexo Il “cdlculos”, se puede encontrar el
proceso de dimensionado de la linea. Finalmente, se ha determinado que la linea sera de %"
con Schedule 10 S. El material a utilizar para todas las piezas sera acero inoxidable 316. Las

caracteristicas de la linea desde el picaje hasta la descarga es la siguiente:

e Linea de 550mm con valvula de globo socket weld de %".

e Accesorio en T socket weld.

e Linea de purga con valvula de globo socket weld de %” con tapdn rosacado
(segun estandares de la empresa).

e Linea de 2100mm con valvula de globo socket weld de %".

e Codo de 90° de radio corto socket weld.

e Soporte con cuna de inoxidable.

e Linea de 3300mm de %".

e Codo de 90° de radio corto socket weld, con soporte soldado tipo “trunnion”.

e Lineade 3100mm de %".

e Soporte con cuna de inoxidable.

e Codo de 90° de radio corto socket weld.

e Linea de 1800mm de %".

e Codo de 90° de radio corto socket weld.

e Lineade410mm de %".

e Juego de bridas de 7" 150# tipo welding neck de 4 esparragos y junta espiro-
grafito.

e Linea de 500mm de %” con curvatura hacia abajo de radio 200mm para
descarga.

e Alojamiento de 1150mm de longitud y 220mm de didmetro para introducir el

tubo de descarga.
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La situacion de la linea desatascante queda de la siguiente manera:

Pl

Imagen 26: Situacidon de la nueva linea desatascante.
En el documento “planos” se puede ver de manera detallada las caracteristicas de la

linea completa.
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11. PLANIFICACION

La planificacidn del presente proyecto se puede dividir en cuatro partes claramente

diferenciadas:

e Elaboracién conceptual de la instalacién y toma de decisiones, en la cual se
realizardn todos los disefios, cdlculos y planos para la posterior fabricacion y
montaje en obra. También se decide si es necesaria la compra de algun
elemento existente en el mercado (Tareas de oficina técnica).

e Etapa de fabricaciéon en el taller de todas y cada una de las partes que
componen la instalacion (Tareas de fabricacion en taller).

e Etapa de compras de los elementos prefabricados externamente, donde el
departamento pertinente se pone en contacto con el fabricante para la
obtencién de un producto o servicio. Esta tarea puede ser simultanea a la
anterior (Tareas de compras).

e Etapa de montaje en obra e instalacion de los elementos disefiados vy

comprados, que conforman la instalacién (Tareas de montaje de obra).

11.1. Tareas de oficina técnica

Las tareas de oficina técnica comprenden las operaciones que se exponen a

continuacion:

e Estudio y andlisis de la problematica y la situacion actual.
e Evaluacién de las posibles alternativas o soluciones a adoptar.
e Elaboracién del anteproyecto y el proyecto.

o Fase de cdlculos: En esta etapa se realizaran todos los cdlculos
necesarios para el disefio de elementos y la adopcion de la solucidn
final, en este caso, los relativos a la valvula.

o Fase de diseiio: Se estudiaran todos los elementos que requieran ser
ideados por el proyectista, en este caso, el disefio de las palas y de las

lineas de nitrégeno y producto.
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o Elaboracidn de planos: Se realizardn todos los documentos graficos
necesarios que definan de manera univoca los elementos
mencionados anteriormente, encaminados a mejorar la instalacién.

o Fase de seleccion de elementos o materiales a comprar, donde se
escogerdn los elementos que se deban obtener de fabricantes
externos, como en este caso, el automatismo que accionara la vdlvula.

o Estudio econdémico: Se realizard un presupuesto del coste total de

elaboracién del proyecto.

Las actividades mencionadas anteriormente seran correlativas en el tiempo, es decir,

no se puede ejecutar una hasta que no se haya realizado la anterior.

11.2. Tareas de fabricacién en taller

La etapa de fabricacién tiene como objetivo materializar los elementos que el
proyectista ha disefiado, ejecutando los planos elaborados. Se pueden diferenciar las

siguientes fases:

e Fase de fabricacién de palas, que sera ejecutada por el taller interno de la
empresa.

e Fase de elaboracidn del piping de nitrégeno y aporte de material al venteo,
gue sera llevada a cabo por una subcontrata.

e Fase de pruebas de los elementos disefiados.

Estas actividades son independientes en el tiempo, pero solo se podran ejecutar una
vez hayan finalizado las tareas de oficina técnica. Asi mismo, se dard por concluida esta

etapa cuando finalice cualquiera de las fases mencionadas anteriormente.
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11.3. Tareas de compras

El cometido de esta etapa es la de obtener todos los elementos externos fabricados
en empresas externas. En este caso, el departamento de compras tiene la tarea de valorar Ia
oferta propuesta por el proyectista y ponerse en contacto con el fabricante para obtener el
bien o servicio deseado.

Esta tarea es independiente de las tareas del taller, de manera que ambas se pueden

realizar simultadneamente.

11.4. Tareas de montaje de obra

Las tareas de montaje en obra seran las que daran lugar a la finalizacion de la obra en

la empresa promotora. Las principales actividades que se llevaran a cabo son:

e Transporte de todos los elementos a la ubicacién exacta de la instalacion.

e Verificacidon de las medidas de seguridad

e Montaje de los elementos en su lugar correspondiente, siguiendo las
indicaciones de este proyecto.

e Verificacién del montaje (puesta en marcha).

Las tareas de montaje en obra son dependientes entre si, es decir, deben ejecutarse
en el orden mencionado y solo se podra hacer una vez terminadas el resto de tareas.
Gracias al software “GanttProject”, se ha podido obtener el diagrama PERT y los

diagramas Gantt y de recursos. A continuacion, se muestra el diagrama de Gantt:
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Imagen 27: Diagrama de Gantt del proyecto.
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En el siguiente diagrama de recursos, las lineas verticales sombreadas en gris indican
los fines de semana, en los cuales no se trabaja (excepto los operadores, que trabajan a
turnos rotativos), y las lineas verticales sombreadas en rosa indican los dias de fiesta
nacional. Nétese también la holgura existente (la que comienza en el mes de Febrero y se
indica con lineas rojas en la imagen 27) debida a la parada programada de mantenimiento

periddica de 15 dias.

# -
'. 2015 2016
Jirofe ! . |

| | | [
o . octubre noviembre diciembre enero febrero
Nombre Funcion

& 0 Proyectista Encargado de pro'lre...| I | ||]| ||:|

0 Taller indeinido 100

& 0 Compras Indefinide 1

& @ Operador Indefinide 1

Imagen 28: Diagrama de recursos.

En la pagina siguiente, se muestra el diagrama PERT:
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Imagen 29: Diagrama PERT.
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12. MANTENIMIENTO Y EXPLOTACION

12.1. Condiciones generales

En la nueva instalacion se debe conseguir un ratio de produccién como minimo, igual
que el actual. Ademas, se debe respetar en todo momento la legislacidn relativa a seguridad
e higiene en el trabajo y medio ambiente. La consecucion de este objetivo dependera de la

correcta realizacion de tres actividades complementarias entre si:

e Mantenimiento y conservacion de equipos e instalaciones tanto
electromecanicas, de obra civil y de servicios complementarios.

e Explotacién de equipos e instalaciones, seguimiento del proceso y andlisis del
rendimiento de la fase de adicion de catalizador.

e Control y seguimiento de la marcha técnica, econdmica, administrativa, y del

resto de los aspectos generales de la linea completa de produccién de HDL.

Al comienzo de la Explotacién y Mantenimiento se realizarda un control de Ia

instalacion y un primer informe, en el que se llevaran a cabo los siguientes pasos:

¢ Inventario: Se realizard inventario tanto de equipo como de material en stock,
y a la vez se codificaran todos los elementos del equipo.

e Recambios: A la vez que se realiza el inventario y la comprobacién de la
instalacidn, se observardan los puntos criticos que puedan existir, asi como los
elementos basicos e imprescindibles, con el fin de establecer un stock de
emergencia que conste de todos los elementos necesarios para el correcto
mantenimiento de la linea. En el caso que sea aconsejable el cambio de algun
elemento, este se llevara a cabo siempre con la autorizacién de la persona
responsable que asigne el organismo competente.

e Comprobacion de la instalacion: Se comprobaran ratios de produccion,
estado de los elementos electromecdnicos, estado general de todos los

elementos, documentacién existente, registros anteriores, etc.
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12.2. Definicién de actividades

12.2.1. Encargado de turno

El Encargado de turno tendra como objetivo asegurar el funcionamiento normal de

las instalaciones de forma ininterrumpida mediante la distribucién racional de los recursos

técnicos y humanos. Serd responsable de:

En cuanto a explotacion:

o

©)

Establecer las bases operativas de los servicios de Explotacidn,
Mantenimiento y Conservacion.

Definir, medir y controlar los parametros que definen el proceso,
elaborando una guia de actuaciones para corregir las desviaciones mas
comunes. Del mismo modo establecerd los limites operacionales y las
medidas correctoras en caso de situaciones especiales que lo
requieran.

Definir e instalar el plan de control analitico basico y necesario para el
control de la explotacién, de acuerdo con la normativa vigente y los
métodos estandar. Ademds, desarrollard una campafia analitica
adecuada para efectuar un seguimiento adecuado a situaciones
puntuales y especiales, encargandose de gestionar la base de datos de
pardmetros obtenidos, asi como de informes diarios, semanales vy
mensuales de laboratorio, si es preciso.

Elaborar un calendario anual de personal y atender los cambios por
bajas, asegurando en todo momento los servicios minimos. Comunicar
a las oficinas centrales las altas y bajas de personal a su cargo.
Distribuir las tareas operativas diariamente o por visita y controlar las
operaciones ejecutadas.

Hacer cumplir la normativa de Seguridad e Higiene.

En cuanto al mantenimiento:

o

Establecer el equilibrio entre el Mantenimiento Preventivo y el

Mantenimiento Correctivo.
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o Elaborar el plan de Actividades Semanal, Mensual y Anual, en base a
las necesidades demandadas por los fabricantes y a las propias que se

deriven de la explotacién.

12.2.2. Operador de planta

Las tareas generales que se encomendardn serdn las siguientes:

e Realizar las modificaciones al proceso siguiendo las instrucciones del
Encargado de turno o de sala de control

e Realizar tareas de limpieza y barridos de las instalaciones cuando sea
necesario.

e Elaboracién de un parte diario o por visita de las operaciones realizadas en el
que se incluiran las lecturas de los elementos de control de la planta y las
incidencias ocurridas.

e Avisar al Jefe de Planta de cualquier anomalia que se detecte, asi como
cuando se observe algln nivel incorrecto.

e Respetar cuidadosamente toda la normativa relativa a la seguridad, higiene y

salud en el lugar de trabajo.
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13. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado, se explicara de manera superficial el impacto econdmico que se

prevé tendrd el presente proyecto sobre la empresa. Para mds informacion sobre los
calculos realizados, véase el anexo VI “estudio econdmico” y el documento “mediciones y
presupuesto”.

El presupuesto total que supone el proyecto, asciende a la suma de 15.765,68 €.

El beneficio previsto provocado por la reduccion de paradas imprevistas por fallos del
equipo es de unos 24.000,00 €, por lo tanto, el proyecto quedaria amortizado antes del

primer afio.
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14. CONCLUSIONES

Tras realizar el estudio y dimensionamiento de todas y cada una de las soluciones

propuestas para mejorar el funcionamiento del dosificador de catalizador, se da por
concluido el presente proyecto.

Se puede determinar que las soluciones propuestas y analizadas cumplen con todos
los requisitos establecidos tanto por el promotor como por el proyectista, haciéndolo dentro

de los limites legales, técnicos y econémicos.

MEMORIA 75






ANEXOS A LA MEMORIA






INDICE DE ANEXOS

ANEXO I: ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR ........cccevennee. 81
ANEXO [1: CALCULOS ......ccuereeuerierrereessesteeesestessssssssssessessessessessesssssensssssssssessessenes 93
ANEXO I1l: ESTUDIO DEL NUEVO SISTEMA DE MEZCLA...........coreevereereerererrererseesens 131
ANEXO IV: MONTAIJE E INSTALACION DE LA LINEA DE NITROGENO..........cccceerennene 163
ANEXO V: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS ....ccveevrrerererrereereseesessessssessssessesesensesesens 177

ANEXO VI: ESTUDIO ECONOMICO ......ccoueererreerreressesesessessessessessessessssssssssssssssens 189






ANEXO |: ESTIMACION
DE LAS
CARACTERISTICAS DEL
CATALIZADOR






INDICE ANEXO |

1. EL CATALIZADOR ......ceicieeeieiecetetreceererecenrensesessessesnssassasassassesassassesassansasas 85
0 S 0 1= T3 T - T 85
1.2, ANGUIO d@ TAlUd ..coueeeeeeeeeeneeeniecereceecteesstesaeesseesseesseessesssesssesssesssesssesssenns 87

I TR 7 Y Tl 1LY Y3 T 90






REDISENO DE UN ALIMENTADOR PARA LA DOSIFICACION DE

CATALIZADOR PARA UNA LINEA DE PRODUCCION DE HEXANODIOL UINTVERSITAT

JAUME-I

1. EL CATALIZADOR

El material a dosificar es catalizador basado en éxido de cobre y éxido de zinc, con un
ratio de mezcla de aproximadamente el 50%. Para el calculo de la presién que se ejerce en el
fondo del depdsito de almacenaje, es necesario conocer algunas caracteristicas intrinsecas

del material en cuestidn. Estas caracteristicas son:

e Densidad.
e Angulo de talud natural, que es el angulo que forma la montafia de material

acumulado con la horizontal.

La norma que se ha seguido para el calculo de la presién, ofrece una tabla de
materiales pulverulentos tipicos o frecuentes de manera que, si se conocen las
caracteristicas anteriormente mencionadas, se puede realizar una estimacién de las
caracteristicas pulverulentas del material que se tiene a las de un material estdndar de

pardmetros similares.

1.1. Densidad

Este parametro es relativamente facil de conocer. El fabricante del catalizador es JGC
catalyst and chemicals, y la empresa UBE dispone de un estudio bastante reciente de las
caracteristicas del catalizador, elaborado por el propio fabricante. Un extracto del estudio es

el que se muestra en la pagina siguiente:
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UNIVERSITAT
JAUME-I

REDISENO DE UN ALIMENTADOR PARA LA DOSIFICACION DE
CATALIZADOR PARA UNA LINEA DE PRODUCCION DE HEXANODIOL

Mar.9.2015

Commeodity E44W-1
Lot No. 294 299 296
Quantity (kg) 875 4000 5000
Apparent Bulk Density  {kg/L) 0.76 0.76 0.79
Particle Size
(pm) 22.9 22.0 20.2
(%) 0 0 0
(%) 0 0 ]
Specific Surface Area.  (m°/g) 76 78 8
Composition
Cu %) 39.1 39.1 38.5
Zn {%) 38.0 38.1 39.
5 (%) 0.03 0.03 0.04
L.O.LL (%) 4.5 5.7 4.5
Reduction Temp. ) 118
Color BLACK
Specific Activity 173

JGC Catalysts and Chemicals Lid,

Imagen 30: Estudio de las propiedades del catalizador.

En él se puede observar que se han realizado tres mediciones para diferentes
cantidades y obtener resultados mas precisos. El dato que interesa del informe es la

densidad, teniéndose un valor aproximado de unos 0,8 kg/L.
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1.2.  Angulo de talud

Como se ha explicado anteriormente, el angulo de talud natural es el dngulo que
forma la montafia de material acumulado con la horizontal. Para entenderlo mejor, se

muestra la siguiente imagen:

¢r

Imagen 31: Angulo de talud natural.

Al tener acceso al catalizador en cuestién, se ha realizado un ensayo para determinar
de manera aproximada dicho angulo. El ensayo ha seguido un procedimiento que se
describe a continuacion.

En primer lugar, respetando todas las medidas de seguridad que requieren acceder a
planta y trabajar con materiales quimicos pulverulentos, se ha accedido a uno de los bidones

de catalizador que cada dia se cargan al depdsito de almacenaje.

Imagen 32: Bidon contenedor de catalizador.
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En segundo lugar, se ha cogido un recipiente previamente secado y se ha tomado una
muestra del producto en cuestidn, dejdndose caer de manera natural, y permitiendo que se

acumulase encima de la tapadera del propio barril.

Imagen 33: Catalizador cayendo sobre la tapadera del biddn.
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Por ultimo, se ha realizado una fotografia desde la horizontal, para poder obtener

una medida aproximada del dngulo de talud.

Imagen 34: Catalizador acumulado.

Tomando medidas sobre la imagen impresa en papel, se obtiene la siguiente

geometria aproximada:

6,5 cm

3,5cm

angulo de talud

Imagen 35: Geometria aproximada extraida de la fotografia.

Realizando un calculo trigonométrico sencillo, se puede obtener el angulo de talud.
3,5
6,5
[¢pr ~ 32,6°]

sin¢g =
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1.3. Conclusién

Acudiendo a una tabla de densidades tipicas de materiales pulverulentos, se tiene lo

siguiente:

DENSIDAD

PRODUCTO A MANIPULAR (TMIM®)
Plomo mineral 3,00
Plomo oxido de 0,95-24
Plomo silicato de 3,70
Plomo sulfato de 2,85
Policloruro de aluminio 1,80
Poliester (trozos) | 0,15
Polietileno (polvo) | 0.67
Polietileno granulado 0,5-0,72
Polipropileno (polva) 0,54
Polvo calizo 0.88-1,04
Polvo convertidor 2,70
Polvo de cara 04-0,5
Polvo de carbdén 0,70
Polvo de cemento 1,30
Polvo de fundicion 0,8-1,0

Imagen 36: Densidad del carbdn en polvo.

Se tiene una densidad para el carbén en polvo de 0,7 Ton/m3; 6 0,7 kg/L.

Acudiendo a una tabla de la norma, también podemos obtener el angulo de talud

para el carbon en polvo es de 34°:

Tipo de salido
disgregado™

Peso especifico” | Angulo
de

¥ talud
natural

k &

I

Inferior| Superior

EN/m’ | KN/m’ | sradeos

Material por defecto’

6.0 220 40

Aridos

Aluminio

Mezcla de piensos

Piensos en pellets

Cebada &

17.0 18.0 3

10.0 12.0 36
5.0 6.0 39
6.5 8.0 37
7 8.0 31

Cemento

13.0 16.0 36

Clinker de cemento k&

150 18.0 47

Carbon &

7.0 10.0 36

6.0 8.0 34

3 2

Carbon en polve &

Imagen 37: Angulo de talud natural del carbén en polvo.

Realizando una comparativa del catalizador con el carbdn en polvo, se tiene que:
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Carbon en polvo | Catalizador
Densidad 0,7 0,8

angulo de talud 34 33
Tabla 8: Comparativa de ambos materiales.

Como se puede observar en la tabla anterior, se tienen caracteristicas muy similares
para ambos materiales, por lo tanto, se decide finalmente adoptar el carbén en polvo como

material para el calculo de las presiones.
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1. CALCULO DE LA VALVULA

1.1. Introduccién

Una de las soluciones adoptadas consiste en la instalacién de un automatismo
accionante de la valvula que sea capaz de asegurar su cierre completo para crear vacio en el
interior del depdsito aguas arriba del alimentador. De esta manera, se consigue reducir
notablemente la probabilidad de aparicion del error humano. Para su seleccidn, es necesario
determinar a qué presidn se va a encontrar sometida dicha valvula (dato que el fabricante
del automatismo ha solicitado). En los apartados siguientes se mostrardn los calculos

realizados para obtener este pardmetro.

1.2. Obtencion de la presion vertical py

Para obtener este valor de presidn, al no tratarse de un fluido en estado liquido, ni de
un depdsito de almacenaje convencional, se ha recurrido a la norma UNE-EN 1991-4, que
corresponde al Eurocddigo 1, parte 4: acciones estructurales en silos y depésitos. Para la
aplicacion de esta norma, ha sido necesario comprobar que se cumpliesen unos requisitos

dimensionales, que son los siguientes:

e La relacién de altura hp (véase imagen 38) y el didmetro debe ser menor que
10 (para este caso, es 2060/800 dando un resultado de 2,575, menor que 10).

e La altura total del depdsito no debe exceder los 100 metros (para el depdsito
tampoco lo hace, ya que tiene 2,06 metros de altura).

e El didmetro del depdsito debe ser inferior a 60 metros (también se cumple

este requisito, ya que el depdsito tiene 0,8 metros de diametro).

Todos los requisitos mencionados anteriormente se cumplen, por lo tanto, la norma
es de aplicacidn.

Aclaracion: para los cdlculos elaborados se ha realizado una aproximacién, y se ha
tomado el carbdn en polvo, por sus similares caracteristicas al catalizador (véase anexo |
para la justificacién). También se ha trabajado en el supuesto de que el depdsito trabaja en
lleno total, aunque actualmente no se sobrepasan mds de dos tercios de su altura. Esto se

hace para facilitar los calculos y para ponerse del lado de la seguridad, ya que no se sabe a
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ciencia cierta si el proceso va a sufrir alguna modificacidn en el futuro y puede utilizarse el

depdsito en su capacidad maxima.

1.2.1. Determinacién del tipo de tolva

En primer lugar, se debe determinar el tipo de tolva del silo de la instalacién, ya que
la norma ofrece diferentes métodos de cdlculo para los distintos tipos de tolvas. Las tolvas

pueden ser:

e Fondo plano: aquel cuya inclinacidn respecto a la horizontal debe ser menor
de 5°

e Tolvas agudas: Son todas aquellas que satisfacen el siguiente criterio:

1-K 1
tanf < o (D)
donde:
K es el valor caracteristico del coeficiente de presiones laterales en

paredes verticales (obtenido de la tabla E1 del anexo E de la norma

citada).

B es el semi-angulo del vértice de la tolva (obtenido del plano de la
instalacion).

Hh es el valor caracteristico inferior del coeficiente de rozamiento con la

pared de la tolva (obtenido de la figura 6.1 de la norma).
e Tolvas aplanadas: Son aquellas que no pueden clasificarse en ninguno de los

dos grupos anteriores.

Para el caso de la instalacién objeto de este proyecto, se tiene la siguiente

geometria del deposito:
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/ b
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Imagen 38: Esquema general de la geometria de un silo.
Se desconoce el angulo B de inclinacion de la tolva, pero se conocen otros datos
(extraidos del plano adjunto del equipo) que, por trigonometria, permiten obtener este

angulo de inclinacién. Los datos que se conocen son:

e dc: diametro del depdsito (800 mm en nuestro caso).

e x: distancia entre la zona de transicion (indicada con el nimero 3), y la boca
de salida del depdsito (que en este caso es 860 mm).

e Ds: diametro de la boca de salida del depdsito (que en nuestro caso es 324,9
mm).

e 7Zona 3: Linea de transicién. Separa la zona cilindrica de la zona cénica de la

tolva.
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Con estos datos, ya se puede obtener el angulo de inclinacién:

de — Ds
p = arctan % ;
800 — 324,9
B = arctan SZT ;
[ = 15,44°]

Para obtener el parametro K, acudimos a la tabla de la norma:

1 - -
Peso especjﬁm" Angulo| Angulo de |Coeficiente de|Coeficiente de rozamiento con| Coeficiente de
de | rozamiento | presiones la pared” referencia del
Tipo de sdlido 7 talud intermo laterales I sOlido para
disgregldn"" natural [ ] K (0 = tangh.) CAFpas
é concentradas
Con
Tipo de| Tipo de| Tipo de
¥ % @& o e Ke ag pared | pared | pared dy
Dl D2 D3
Inferior| Superior Medio | Coefi-| Medio | Coefi- | Medio | Medio | Medio | Coefi-
ciente ciente ciente
KN/m' | kN/m’ | grados [grades
Material por defecto’ 6.0 22.0 40 35 1,3 [ 0350 ] 15 032 | 039 | 050 | 140 1.0
Aridos 17.0 18.0 36 31 16 | 052 | 1,15 0,39 0,29 059 | 1,12 0.4
Aluminio 10,0 12.0 36 k1] 122 | 054 | 120 | 041 | 046 | 051 | 1,07 0,5
Mezcla de piensos 50 6,0 34 36 1,08 | 045 | 1,10 | 0,22 | 0,30 | 043 | 1,28 L0
Piensos en pellets 6.5 8.0 37 35 1,06 | 047 | 107 | 023 | 028 | 037 | 1,20 0,7
Cebada @ 7.0 80 | 31 28 1,14 | 059 | 1,11 | 024 | 033 | 048 | 1,16 0,5
Cemento 13,0 16,0 36 30 1,22 [ 054 | 1,20 | 041 | 046 | 051 | 1,07 0.5
Clinker de cemenio & 15,0 18,0 47 40 1,20 | 0,38 | 1,31 | 046 | 036 | 062 | 1,07 0,7
Carbon © 70 [ 100 1 36 [ 31 [116]052] 1,15 [ 044 | 049 [ 059 | 1,12 06
Carbdn en polve @ 6,0 &0 34 27 1,26 | 0,58 | 1,20 | 041 | 0,51 | 056 | 1,07 0,5
Cogue 6.5 2.0 36 3l 1.6 | 052 | 1,15 | 049 | 0,54 | 059 | 1,12 0.6

Tabla 9: Extracto de la tabla del anexo E de la norma citada.
De ella se extrae que el parametro K, para el carbén en polvo, es K=0,58.
Con los valores de Ky B ya obtenidos, podemos acudir a la siguiente grafica que

aparece en la norma para la obtencién del parametro pi.
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Grdfica 1: Figura 6.1 de la norma para la obtencion del pardmetro .

Se ha tomado un valor aproximado de pn = 0,78.
Una vez obtenido el valor de los tres pardmetros, es cuestién de acudir a la expresion
(1) y sustituir:
1-0,58
2-0,78"
:0,2762 < 0,2692? NO

tan 15,44 <

Como no se cumple la igualdad anterior, ya se sabe que no se tiene tolva aguda.
Ademas, se sabe de antemano que no se tiene tolva plana, ya que el angulo de inclinacién de

la tolva respecto de la horizontal no es menor a 5°, por lo tanto, se tiene una tolva aplanada.
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1.2.2. Determinacién de la esbeltez del silo

Para el calculo de la presién vertical, también se necesita conocer cual es el tipo de
silo, ya que para los distintos tipos, existen diferentes métodos de calculo. Segin la norma,

los silos pueden ser de estos tipos:

e Silos esbeltos, en los que 2,0 < h¢/d..
e Silos de esbeltez media, en los que 1,0 < h/dc < 2,0.
e Silos poco esbeltos, en los que 0,4 < h¢/dc < 1,0.

e Silos granero, en los que el fondo es plano y h¢/dc < 0,4.

Donde h¢ es la altura desde la linea de transicidon hasta la superficie equivalente
(véase imagen 38), y dc es el diametro del depdsito.
Para este proyecto, se han obtenido estas dimensiones del plano adjunto del equipo,

y se tiene que:

&=85_0=10625.
d. 800 Y
h.
1<d_c<2;

Segun la clasificacion que hace la norma, se tiene que el depdsito objeto de este

proyecto es un silo de esbeltez media.
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1.2.3. Obtencién de la tensién vertical en la zona de transicidn (pvit)

1.2.3.1.Coeficiente de rozamiento efectivo

En primer lugar, se debe calcular el coeficiente de rozamiento. Segun la norma, para
una tolva aplanada, se tiene que el rozamiento con la pared no esta totalmente movilizado.

Deberia determinarse el coeficiente de rozamiento con la pared efectivo segun la siguiente

expresion:
(1-K)
S 2
Hners 2tan (2)
donde
K es el valor caracteristico inferior del coeficiente de presiones obtenido

en el epigrafe anterior.

B es el semi-angulo del vértice de la tolva.

Acudiendo a la expresion (2), se tiene:
~ (1-0,58)
Hheff = 3 tan 15,44

[thess = 0,7603]
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1.2.3.2.Profundidad caracteristica de Janssen

Para el calculo de la profundidad caracteristica de Janssen, la norma ofrece la

siguiente expresion:
1

o 3

Zg =

o] N

donde:

K es el valor caracteristico inferior del coeficiente de presiones laterales,
extraido anteriormente de la tabla X de la norma y cuyo valor es 0,58.

71 es el valor caracteristico del coeficiente de rozamiento con la pared del
silo para una pared vertical (este valor se extrae de la tabla X
anteriormente citada).

A es el area de la seccidn transversal del silo.

es el perimetro interior del silo.

De la expresiéon (3), se conoce el valor de K, que es 0,58. Para la obtencion del
pardmetro p, la tabla X de la norma nos redirige a otra tabla donde se hace una clasificacién

del tipo de pared del depdsito. La tabla es la que sigue:

Categoria Titulo descriptivo Materiales de la pared tipicos
D1 Rozamiento bajo clasificado | Acero inoxidable laminado en frio
como “Deslizante” Acero inoxidable pulido

Superficie con un revestimiento para bajo rozamiento
Aluminio pulido
Polietileno de peso molecular ultraclevado®

D2 Rozamiento moderado Acero dulce liso (construccion soldada o atornillada)
clasificado como “Liso™ Acero inoxidable terminado con fresa

Acero al carbono galvanizado

Aluminio oxidado

Superficie con un revestimiento para resistencia frente a la corrosion
o el desgaste abrasivo

D3 Rozamiento elevado Hormigén encofrado. hormigén enfoscado u hormigén envejecido
clasificado como “Rugoso’ Acero al carbono envejecido (oxidado)
Acero resistente a la abrasion

Piezas ceramicas

D4 Trregular Paredes onduladas horizontalmente
Chapa nervada con nervios horizontales

Paredes especiales con grandes anomalias

NOTA Los titulos descriptivos de esta tabla se dan en témminos de rozamiento més que de rugosidad porque hay una mala correlacién entre las
medidas de Ia rugosidad y la medida del rozamiento con la pared entre un sélido granular deslizante y la superficie

" g . . -
Se deberia considerar cuidadosamente en estos casos el efecto de la rugosidad de las particulas que se incrustan dentro de Ia superficie

Tabla 10: Clasificacidn del tipo de pared del depdsito.
De los datos del fabricante, se sabe que el material del depdsito es acero al carbono.

Dado su estado de oxidacidn, se decide clasificar al depdsito en la categoria D3 de la tabla
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anterior. De esta manera, se puede volver a acudir a la tabla X, y se obtiene que el
coeficiente pu tiene un valor de 0,56.
Del plano del equipo, se conoce el diametro del depdsito (850 mm) y su espesor (6

mm), por lo que no resulta dificil obtener ambos parametros:
n Df, w8507

4 4
[A = 567450,1731 mm?]

U=mnd;, =mn838;

[U = 2632,6546 mm|]

A=

Acudiendo a la expresion (3), se tiene:

1 A 1 567450,1731
2T K LUT 058056 26326546

[z = 663,6170 mm]
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1.2.3.3.Profundidad bajo la superficie equivalente

Este pardmetro expresa la profundidad del punto mas bajo de la pared que no esta
en contacto con el sélido almacenado (véase imagen 38). La norma dicta que para un silo de
seccion circular de radio r, llenado simétricamente (significa que la entrada de material esta
situada de tal forma que este, al caer dentro del depdsito, forma un monticulo cénico

centrado en el depdsito), debe calcularse como:

r
hy = 3 tan ¢, 4
donde:
r es el radio del depdsito

b es el angulo de talud natural del sdlido, que se puede extraer de la

tabla X que se adjunta anteriormente.

Acudiendo a la expresion (4), se tiene:
_ 800/2

°7 3
[ho = 89,9345 mm]

tan 34 ;

1.2.3.4.Potencia en el cdiculo de presiones

Este término viene designado en la norma por la letra “n”. Se tiene que destacar que
este término es genérico, y no tiene una expresion Unica, cada procedimiento de cadlculo de
cada tipo de silo utiliza una expresiéon diferente de este coeficiente. Para este proyecto, se
van a utilizar dos expresiones diferentes de este parametro. En este apartado en concreto, la

expresion de este término viene dado por la siguiente ecuacion:

n=—(+tang,) (1 - @> (5)

A
De esta expresion ya se conocen todos los términos, por lo tanto, se puede sustituir

para obtener el parametro “n”:
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89,9345 )
663,6170/’
[n = —1,447]

n = —(1+ tan34) (1 —

1.2.3.5.Profundidad para la evaluacidn de la tension en silos de esbeltez media

Este término se utiliza para la evaluacién de la tensidn vertical que genera el sélido

en el interior del silo. Viene dado, segun la norma, por la siguiente expresion:

B 1 b (hy + zy — 2 hy)™t?
 m+1D\"° 0 (zo — ho)™

De la expresién anterior, se conocen todos los términos, ya que se han calculado en

Z,=h

(6)

los apartados anteriores, por lo tanto, solo queda sustituirlos en la expresion 6.

(850 + 663,716 — 2 - 89,93)—1r4476+1>

z, = 89,93 — 663,617 — 89,93 —

(—1,4476 + 1) ( (663,716 — 89,93) 14476

[z, = 495,79 mm]
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1.2.3.6.Cdlculo de la tensidn vertical en zona de transicion

Para obtener el término que interesa, primero se debe calcular la tensién vertical

después del llenado (pvt). Segun la norma, la expresion a utilizar es la siguiente:

Pvr =V Zy (7)
donde:
Y es el valor caracteristico superior del peso especifico del sélido
disgregado.
zZy es la altura calculada en el epigrafe 1.2.3.5.

Como ya se conocen todos los valores, solo queda sustituirlos en la expresion 7.

Py = 8- 0,4958;

— KN
|pur = 39664 KN/ |
Conociendo el valor de pvt, ya solo queda obtener el valor de ps. Para ello, se recurre
a la siguiente ecuacion de la norma:
Pvft = Cyp Pvf (8)

donde:

Pvf es el término calculado en el paso anterior.

o es un coeficiente de mayoracién a determinar segiin la norma.

La eleccidn del coeficiente de mayoracidon depende de la clase de evaluacién de la
accién (que se recoge en una tabla de la norma), y de la susceptibilidad a bloqueo mecanico
del sdlido disgregado. Para el caso de este proyecto, unos de los fallos que se pretende
solucionar es el bloqueo mecdnico o apelmazamiento del producto, por lo tanto, se
determina que | catalizador es susceptible de bloqueo mecénico. Solo queda comprobar la

clase de evaluacién. Para ello, acudimos a la siguiente tabla ofrecida por la norma:
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Clase de evaluacién de accién Descripcién

Clase de evaluacion de accion 3 Silos de capacidad mayor de 10 000 toneladas

Silos de capacidad mayor de 1 000 toneladas en las que puede producirse cualquiera de las
siguientes situaciones de calculo:

a) descarga excéntrica con ey/d.> 0,25 [véase la figura 1.1 b)]

b) silo poco esbelto con excentricidad en la superficie superior e/d.> 0,25

Clase de evaluacion de accién 2 Todos los silos cubiertos por esta norma y que no tengan ubicacion en otra clase

Clase de evaluacion de accion 1 Silos con capacidad menor de 100 toneladas

Tabla 11: Descripcion de la clase de evaluacion.
Como se puede ver en la tabla anterior, estamos ante una clase de evaluacién de
accion 1, ya que el depésito tiene una capacidad mucho menor de 100 toneladas.
Segun la norma, si se tiene susceptibilidad a bloqueo mecdnico, y se estd en una clase
de evaluaciéon de accion 1, el valor que adopta el coeficiente de mayoracién es Cp=1,6.
Ya solo queda acudir a la expresién 8 para determinar la tension vertical en la zona
de transicion pys.

Pose = 1,6 - 3,9664;

[pvft = 6,34 KN/mz]
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1.2.4. Obtencién de la presion vertical py por el método de la norma

La ley de presiones verticales es una ecuacion que dicta la norma, donde se puede
obtener la presion vertical que se tiene en funcidn de la altura del sélido. La ecuacién tiene

la siguiente forma:
DG -G e G
= — )=\~ — 9

n =S5 (1~-b) upcot(p) (10)

siendo:

donde:

Y es el valor caracteristico superior del peso especifico obtenido en
apartados anteriores.
hn es la altura desde el vértice de la tolva hasta la zona de transicidn

(véase imagen 38).

X es la coordenada vertical por encima del vértice de la tolva (véase
imagen 38).

S Término que toma el valor de S=2 para tolvas cénicas segun la norma.

b Coeficiente empirico que segun la norma, adopta un valor de b=0,2.

Hh es el valor caracteristico inferior del coeficiente de rozamiento con la

pared de la tolva (obtenido en apartados anteriores).

B es el semi-angulo que forma la tolva con la vertical (véase imagen X).

Se conocen todos los valores, por lo tanto, acudimos en primer lugar a la expresién

10:

—2(1-02 S —
n=201-0205 —rae I’

[n = 3,244]
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Ya se tiene todo para sustituir en la expresiéon 9. Como es una ecuacién variable
respecto de x, se ha decidido introducir los datos en una hoja de Excel para graficarlos. El

resultado es el que sigue:

N, | I
1998
L
| / I
]
|
1 | £
| .
! |
! —
: M
afne
a I "
1
il
L. -
1
1l
=
==
|
altur; I
I
" 1
1,188 |
1,158
| =M=
1,128
1,098 I —
1,068 |
1,038 1 .
1,008 ‘395
0,978 4‘-"‘"
0,948 !
0918 |
0,888 I
0,858 |
0,828
0,798 !
768 ) I
738 | S
] .
0,708 |
0,678
I [
0,648
0,618 —_— pr | _,_'--"'_
ga . \ —
5 4 3 2 1 0 1 1 L Bm=bamzebiles=gcs
presién (KN/m2)
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En el grafico anterior se puede observar que el comportamiento de la presidén en
funcion de la altura es ldgico: la presidn en la zona de transicién es maxima, ya que también
lo es su drea. En la boca de descarga, se tiene una presion relativamente cercana a la
maxima, y a medida que se va aumentando la altura, la presidn se va haciendo cero, ya que
comienza a haber menos columna de sélido disgregado. Obviamente, a partir de la altura
maxima de llenado, que se estimd en unos 1,5 metros desde la boca de descarga, la presién
comienza a ser negativa, puesto que la ecuacién de la ley de presiones tiene es valida para
cualquier altura.

De esta manera, se puede concluir que la presién en el fondo del silo adopta un valor
de P=3 KN/m?2.

Para respaldar estos calculos, se ha decidido aplicar el método de Janssen, que se

explicard en el siguiente apartado.
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1.2.5. Obtencién de la presién vertical py por el método de Janssen

Fue el primer método para el cdlculo de silos en ser desarrollado. En 1895, H. A.
Janssen estudid las presiones estaticas debido al material almacenado en silos. Su teoria se
basa en el equilibrio de una seccidn diferencial del silo con el material en reposo. Con este
analisis consiguié derivar la expresion para la presidn vertical del material, la presion lateral
y la fuerza de friccion en la pared del silo. Su método es facil de llevar a cabo, no es preciso el
uso de ordenador para determinar estas fuerzas. Es también uno de los métodos mads
empleados para el andlisis de estas fuerzas y estd recomendado por la mayoria de las

normativas vigentes para el cdlculo de silos.

I a
sio | ¥]
o i _*ﬂr'
) T
v 1; |
:Ii-d_"i_d‘z
dy
TOLVA
\N /

Imagen 40: Esquema de la seccion diferencial del método de Janssen.

Las expresiones a las que llegd Janssen son las siguientes:

q=vY, (1—8;_3,) (11)
siendo:
D
Yo = 2K (12)
donde:
Y es la densidad aparente, obtenida en el método anterior.
y es la profundidad medida desde la superficie del material almacenado
(ndtese que en el método anterior, la coordenada se mide desde el
fondo del depdsito, y no desde la superficie.
D es el diametro del silo.
¢ es el coeficiente de rozamiento con las paredes de la tolva.
ANEXO II: CALCULOS
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K es el valor caracteristico inferior del coeficiente de presiones laterales,

obtenido de la norma.

Se conocen todos los datos, ya que se han obtenido en el método anterior. Se

sustituye la expresién 12 en la 11, quedando de la siguiente manera:

_¥b [ K
1= 4k ¢

Como es una expresion que varia en funcidn de vy, se decide introducirla en una hoja

Excel, para asi poder graficarla. Este es el resultado:

l—

presion (KN/m2)

Imagen 41: Comparativa de la ley de presiones de Janssen con el depdsito.
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En el grafico anterior se puede observar que el comportamiento de la presién en
funciéon de la altura es muy similar al comportamiento de la presion que ofrece la ecuacidn
de la norma. Del gréfico se obtiene que la presién en el fondo del depdsito adopta un valor

de P=3,62 KN/m2.

1.2.6. Comparativa método de la norma vs método Janssen

En primer lugar, se mostraran ambos graficos.

presién (KN /m2)

Imagen 42: Comparativa de las grdficas de ambos métodos.
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Como se puede observar en la ilustracién anterior, el comportamiento de ambas
curvas es muy parecido. En la de la izquierda, que es la del método Janssen, se puede ver
gue no se tiene en cuenta la variacion de presién que aparece en la zona de transicidn, y la
presion que se obtiene en el fondo del depdsito es ligeramente mayor que el método de la
norma, por lo tanto, es mdas conservador. Esto puede deberse a la antigliedad de este
método y al desconocimiento de la ciencia que envuelve a los materiales pulverulentos.

Por otro lado, en el método de la norma, si que se observa la variacién de presion
gue aparece en la zona de transicién, aunque la presién que se obtiene en el fondo es
ligeramente menor que en el método de Janssen.

Nétese que la escala del eje de coordenadas es diferente en ambos métodos ya que
cada uno de ellos utiliza una referencia distinta para el calculo de presiones. Esto no afecta

para nada en el cdlculo, de hecho, se obtienen valores muy similares.
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1.3. Conclusién

Para estar del lado de la seguridad, como valor final de la pyv para la eleccion del
automatismo, se adoptard el valor final obtenido con el método de Janssen, que varia poco
del método de la norma y permite ser mds conservador.

pv=3,62 KN/m?

Esta es la presion positiva que el material produce sobre la vélvula, pero no es la
Unica a la que se encuentra sometida. También se debe conocer la presién negativa o de
vacio que sufre durante la carga de los bidones. Segun los datos de fabricante de la bomba
de vacio, la presién de aspiracion es de 600 mmHg, o lo que es lo mismo, unos 80 KN/m?.
Esto supone que la vdlvula estard sometida a un diferencial de presién maxima de 83,62
KN/m?2, o lo que es lo mismo, 0,8362 bares (unidades que solicita el fabricante de valvulas).

Por lo tanto, como conclusion final, se tomard 1 bar como valor de presién, valor del

que se informard al fabricante para que pueda proponer la oferta del automatismo.
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2. DIMENSIONADO DE LA LINEA DE RECIRCULACION DE ESTER

2.1. Introduccion

En este apartado se pretende realizar el dimensionamiento de la linea de
recirculacion de éster hacia el venteo, seleccionando sus didmetros comerciales. Se utilizara
el clasico método de las ecuaciones de Colebrock-White, y el abaco de Moody. Se
establecerd un rango de didmetros dentro del cual se pueda seleccionar uno que asegure

una presion suficiente a la entrada del venteo.

2.2. Situacion de la linea

En primer lugar, se ha procedido a establecer la situacion de la linea de recirculacion.
Para ello, se ha acudido a planta para ver la posicion de los elementos que existen
actualmente, para elegir una distribucion adecuada. Conociendo la posicién donde se
realizara el picaje (donde se tiene una presion de 4 kg/cm2) y la posicion donde se
descargara el material, se puede dibujar un diagrama isométrico de la posicién final, el cual

se puede ver a continuacion:

Imagen 43: Situacidn final de la linea desatascante.
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En el documento “planos” se puede ver de manera detallada las caracteristicas de la

linea.

2.3. Dimensionado de la linea

El siguiente de los pasos es conocer los parametros de operacién y disefio necesarios
para la nueva linea, asi como la presién que se necesita en el punto final de la linea. Los

datos que se van a necesitar son:

e Velocidad de circulacion de éster.
e Caudal requerido en el final de la linea.

e Presion de descarga final.

2.3.1. Velocidad de circulacidon de éster

Con la instalacion de aporte de éster al depdsito de mezcla que se tiene actualmente,
se puede calcular un rango de velocidades para tomar como estandar. Para ello, se va a
utilizar la ecuacion clasica del caudal:
Q=vA (1)

donde:

v Velocidad del fluido.
A Seccién de paso del fluido.

Q Es el caudal circulante.

Se conoce que el flujo de material que fluye a través de la tuberia es de 2000 Kg/h, o
lo que es lo mismo, 2,028 m3/h. También se sabe que la tuberia es de 2 %”, que son
57,15mm. El espesor de la misma es de 3,45mm, por lo que se tiene un didmetro interno de
aproximadamente 50mm. Con estos datos, se puede acudir a la expresion (1) y obtener la

velocidad de paso del fluido:

2,028
= ! = m
o057 = 0:287 /s

T3

v =

| Q

T

Q
¢2
4
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Con la velocidad determinada, se establece finalmente un rango de velocidades de
trabajo comprendido entre 0,2 m/s y 0,5 m/s. Este rango de velocidades se tomara de aqui

en adelante como rango estandar de circulacidn de éster por una tuberia.

2.3.2. Presion final de descarga

Como se trata de una linea desatascante en el venteo de un depdsito, simplemente

se necesita tener una presion positiva mayor que la atmosférica.

2.3.3. Cdlculo de didmetros maximo y minimo

Anteriormente se ha comentado que la entrada de material al depdsito de mezcla es
de 2000 Kg/h, por lo tanto, esta es la necesidad de material en todo momento. Para
determinar el didmetro de las nuevas lineas, se necesita conocer el caudal circulante por las
mismas. Para ello, se requiere conocer cuanta cantidad de producto se va a recircular por
unidad de tiempo. Es necesario mantener la entrada total de éster constante, es decir, que
tanto por la zona de alimentacién como por la boca desatascadora que se desea instalar,
deben suministrarse 2000 Kg/h. Por lo tanto, finalmente se decide derivar 50 kg/h para la
zona desatascante, y mantener 1950 Kg/h por la zona de alimentacién, de manera que la
entrada final de producto es de 2000 Kg/h, y el flujo de alimentacion principal se mantiene

practicamente invariable. Si transformamos esos 50 Kg/h a m3/s, se tiene:

Joo (K9) 1000(9) 1(em®) 1(m®) ~ 1(W)
<T)' 1(Kg) 0,986 (g) 106 (cm?®) 3600 (s)

= 563105 M’/

Donde el nimero 0,986 (g) indica la densidad del éster, la cual se ha obtenido de la
ficha de seguridad el producto obtenida de la base de datos de la empresa.

Conociendo el flujo de material que se requiere, asi como el rango de velocidades de
trabajo estandar calculados anteriormente, se puede calcular un rango de didmetros
maximo y minimo utilizando la expresién (1), que son:

5631075

Umax: 0, — gz Rmin =5987- 1073m

5,63-107° _3
Vmin: 0,2 = Rz ; Rmax = 9,466 -107°m
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20
18
16
14
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Diametros en mm

o N B O

0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 04 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5

Velocidades en m/s

Grdfica 2: Representacion del diadmetro respecto de la velocidad.
Finalmente, se determina un valor de 18,94mm para el didmetro maximo, y un valor

de 11,97mm para el didmetro minimo.

2.3.4. Cdélculo de las pérdidas de carga por friccion

Para el cdlculo de las pérdidas de presidn por friccién, se va a utilizar del dbaco de
Moody, el cual permite determinar el factor de fricciéon en funcién del nimero de Reynolds y
la rugosidad de la tuberia. Una vez obtenido este factor, se calcularan las pérdidas mediante

la férmula de Darcy-Weisbach, cuya expresidn es la siguiente:

L, v? 8fL,
AP = = 2 2

donde:

f Es el factor de friccion de la tuberia.

Lt Es la longitud total de la linea.

v Es la velocidad de circulacién del fluido.

D Es el didmetro interno de la tuberia.

g Es la aceleracién de la gravedad

Q Es el caudal circulante.
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En primer lugar, determinamos la longitud total, sumando la longitud establecida
para cada una de las lineas (véase imagen 43). De esta manera, se tiene:
L, =550+ 2100 + 3300 + 3100 + 1800 + 410 + 450;
[L; = 10,71 m]
En segundo lugar, se precisa obtener el factor de friccion. Para ello, se debe calcular

el nimero de Reynolds con la siguiente expresion:

D-v-
Re = — 2P (3)
U
donde:
D Es el diametro interno de la tuberia.
v Es la velocidad del liquido circulante.

o] Es la densidad del fluido.

Tl Es la viscosidad dindmica.

Acudiendo a la ficha de seguridad de la empresa, podemos obtener algunas

caracteristicas del fluido.

9 Propiedades fisicas y quimicas

- Datos generales
Forma: Liguido
Color: Amarillento
Olor: Aromatico
- Cambio de estado
Punto de fusion /campo de fusidn: <-3°C
Punto de ebullicion /campo de ebullicion: 260°C
Punto de solidificacién: <-3°C
- Punto de inflamacion: 142°C
- Peligro de explosion: El producto no es explosivo.
- Presion de vapor a 250°C: 0,248 Kg/cm?
- Densidad a 105°C: 0,986 (H.O=1) g/cm?®
- Solubilidad en / miscibilidad con
agua: Poco soluble.
- Viscosidad:
Dinamica a 250°C: 98 cp

Imagen 44: Tabla de propiedades del éster.
En la anterior imagen, se puede observar que la densidad del fluido a la temperatura

indicada (que es la temperatura de trabajo) es de 0,986 g/cm?3, y que la viscosidad dindmica

122 ANEXO II: CALCULOS



REDISENO DE UN ALIMENTADOR PARA LA DOSIFICACION DE

CATALIZADOR PARA UNA LINEA DE PRODUCCION DE HEXANODIOL UNIVERSITAT

JAUME-I

es de 9,8 cp (centipoise), o lo que es lo mismo, 0,098 g/cm-s. De esta manera, conociendo
los diametros maximo y minimo, se puede establecer un rango de valores del nimero de

Reynolds sustituyendo en la expresion (3), de manera que se tiene:

7000
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>
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0
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Grdfica 3: Representacion del numero de Reynolds en funcidn del

didmetro del tubo.

La grafica anterior nos permite determinar si se tiene flujo en régimen laminar o
turbulento. Si el nUmero de Reynolds se encuentra limitado entre 2100 y 10000 (como es el
caso), se tiene flujo en régimen de transicién. Cuanto mas cerca del limite inferior se esté,
menor probabilidad hay de aparicién de flujo turbulento, el cual puede reducir la vida de la
linea. De esta manera, el rango de diametros de reduce a un intervalo entre 16mm y 19mm.

Con el numero de Reynolds calculado solo queda obtener el valor de la rugosidad del
acero inoxidable, que es el que se va a utilizar para las lineas. Para ello, se recurre a la

siguiente tabla:
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RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material £ (mm) Material £ (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundician 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial v soldado 0,03-0,09
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundician con revestimiento bituminoso 0,0024 Madera 0,18-0,90

Fundicidn centrifugada 0,003 Hormigdn 0,3-3,0

Tabla 12: Rugosidad absoluta para diferentes materiales.
De la anterior tabla se puede extraer que la rugosidad del acero esta entre 0,03mm vy
0,09mm. Asi pues, se tomara el valor de 0,09, tratdndose del mas desfavorable. Con este

valor de rugosidad, se calcula la rugosidad relativa de la tuberia de la siguiente manera:

- @)
& = —
"D
donde:
€ Es la rugosidad absoluta obtenida de la tabla 4.
D Es el diametro de la tuberia.

Como ya se conocen todos los datos, podemos acudir a la expresion (4). Para el
diametro, se utilizara el menor de todos los posibles, de manera que estemos en el caso mas

desfavorable. Asi pues, se obtiene:

0,09
[sr = = 0,0053]
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Llegados a este punto, se conocen todos los pardmetros necesarios para obtener el
factor de friccidn. Dicho factor puede obtenerse de varias maneras. Una de ellas es utilizar el
abaco de Moody, que se trata de un método grafico desarrollado a través de las ecuaciones
de Colebrock-White, que era un método de cdlculo complejo debido a la aparicién de gran
cantidad de términos y a la necesidad de realizar iteraciones, cosa que resta precisién. De
esta manera, Moody desarrollé una grafica de forma que se puede obtener el factor de

friccion simplemente acudiendo a ella.
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Abaco de Moody.

Grdfica 4: Abaco de Moody.
Como se puede observar en la gréfica anterior, se tiene un rango de valores variable
con el nimero de Reynolds. Para el dimensionado se tendrd en cuenta el valor mayor, que es

mas desfavorable. De esta manera, se adopta un valor para el factor de friccién de f=0,033.

ANEXO Il CALCULOS
125



REDISENO DE UN ALIMENTADOR PARA LA DOSIFICACION DE

UNIVERSITAT CATALIZADOR PARA UNA LINEA DE PRODUCCION DE HEXANODIOL

JAUME-I

Ya se conocen todos los valores para el calculo de las pérdidas. Solo queda acudir a la
expresion (2) y sustituir. Se realiza el calculo en una hoja Excel para obtener las pérdidas en
funcion de la velocidad del fluido y del diametro del tubo (ya que se ha establecido
anteriormente un rango de velocidades entre 0,2 y 0,5 m/s). La grafica queda de la siguiente

manera:

0,4

0,35

o
w

0,25

0,15

Pérdida de carga en mcf
o o
[ N

0,05

18,9 18,1 17,3 16,6 16,0 15,5 15,0 14,5 14,1 13,7 13,4 13,1 12,8 12,5 12,2 12,0

Didmetro del eje en mm

Grdfica 5: Representacion de las pérdidas en funcion del didmetro.
De la grafica anterior se puede extraer que las pérdidas maximas que se pueden dar
tendran un valor de 0,376 mcf, para un didmetro minimo de 19mm y una velocidad maxima

de 0,5m/s.
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2.3.5. Calculo de las pérdidas de carga por elementos particulares

En dltimo lugar, queda calcular las pérdidas de carga asociadas a los elementos

particulares. Para ello, se recurre a la siguiente expresion:

2

v
AP =K — 5
T ©
donde:
K Es el coeficiente de pérdidas asociado a un “accidente” determinado.
v Es la velocidad del fluido.
g Es la constante de gravitacién universal.

Para el valor de la velocidad, se utilizard el valor mas critico, que es 0,5m/s
(determinado en apartados anteriores). Para la obtencion del valor de K, se recurre a la

siguiente tabla:

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente K L/D
Vélvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Vélvula en dngulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 =
Valvula de retencidn (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 a00
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0,75 27
Caodo a 90° de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0,40 =
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0,35 =

Tabla 13: Valor del coeficiente K respecto para cada elemento singular.
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En la instalacion disefiada (véase la imagen 43 de este capitulo o el anexo “planos”) se tiene:

e 2 valvulas de globo (K=10).
e 4 codos de 90 ° de radio corto (K=0,9).

e 1T porsalida lateral (K=1,8).

Con estos datos, solo queda acudir a la expresion (5) y sustituir los valores:

0,52
AP=((2-10+1- 1,8+4-0,9)m— 0,324 mcf
De esta manera, ya se tienen las pérdidas asociadas a los diferentes elementos que

conforman la linea, y adoptan un valor de 0,324mcf.
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2.4,  Conclusién

En los apartados anteriores se han calculado las pérdidas de carga de la instalacién.
En el punto donde se pretende insertar la linea se tiene una presion positiva de 4kg/cm?, que
equivale a 3,92 bares. Las pérdidas de carga totales vienen de la suma de las pérdidas por
friccion y las pérdidas por elementos singulares, teniéndose un valor total de 0,7 mcf, o lo
que es lo mismo, 0,07 bares. Por lo tanto, la presién que vendrd dada en la zona
desatascante adopta un valor de:

P =392-0,07;
[P = 3,85 bares]

Como se puede observar, la presién permanece practicamente invariable entre los
dos puntos, por lo que se tomara un diametro de 17mm. Esto implica que como solucién
final, se adoptara una tuberia de acero de %” con Schedule 10 S, cuyo didmetro exterior es
de 21,3mm y su espesor es de 2,11mm, teniéndose asi un didmetro interior de 17,08mm. El
numero de Reynolds para este diametro estad alrededor de 4000, cercano a 2100, lo que
reduce la probabilidad de aparicién de flujo turbulento. En la siguiente tabla se muestran los

parametros de trabajo que se tendran.

Velocidad | Diametro Pérdidas de espesor DN Material
(m/s) interior (mm) | carga (mcf) (mm) (Pulgadas)
0,24 17,08 0,06 2,11 2% Acero 316

Tabla 14: Caracteristicas finales de la tuberia.
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1. OBJETIVO

En el siguiente anexo se pretende explicar de manera detallada la seleccién y el
proceso de fabricacidon del nuevo sistema de mezclado. En el estudio se analizaran varias
alternativas, eligiendo la mejor o mas dptima de ellas, en base a criterios de viabilidad

técnica y econdmica.

2. GENERALIDADES

Como se ha comentado en la memoria del presente proyecto, la solucidon adoptada
cuenta con una nueva hélice a media altura cuyo objetivo es optimizar el proceso de
dosificacién y mezcla del catalizador. Ademas, de manera complementaria, se decide
ensanchar los orificios del plato inferior que queda por debajo de la hélice para dificultar el
atasco de material, ya que el flujo de materia no depende de este elemento, y por lo tanto
se puede modificar.

Para el nuevo sistema se proponen dos alternativas, las cuales cuentan con un nuevo
eje mas largo, un casquillo de apoyo y una hélice a media altura. El nuevo eje y el casquillo
son genéricos para las tres alternativas, por lo que se explicara el proceso de obtencién mas
adelante. La nueva geometria de la hélice solo es posible obtenerla en una maquina de
control numérico o CNC, la cual no se encuentra disponible en el propio taller. Se decide
contactar con un taller externo de confianza con el cual se ha trabajado mas veces, para la
elaboracidn de las geometrias mas complejas.

Las diferentes alternativas difieren en la geometria de la nueva hélice, las cuales se

explican a continuacion.
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3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Para la creacién de la nueva hélice, se proponen dos alternativas, que son las

siguientes:

e Hélice a media altura con 3 aspas.
e Hélice a media altura con 2 aspas (con la misma geometria con la que cuenta la

actual).

Para cada una de las alternativas, se estudiaran aspectos como su comportamiento
ante los posibles esfuerzos actuantes, el coste de fabricacién y el volumen de material
necesario y desperdiciado.

La simulacion del comportamiento del elemento se ha realizado con el software de
disefio y calculo Solidworks. Para ello, se han realizado dos analisis estaticos para cada una
de las alternativas, tomando diferentes condiciones de contorno en cada uno para tratar de
imitar en la medida de lo posible el comportamiento real de la pieza. En realidad la pieza
solamente va a estar sometida a los maximos esfuerzos en el momento de arranque del
equipo (momento que se pasa de régimen estatico a régimen dindmico), por ello se ha
decidido ejecutar los andlisis en régimen estatico, para permanecer del lado de la seguridad.

Para el coste de fabricacidn, se ha contactado con varios talleres préximos al
poligono El Serrallo, con los que se ha trabajado con anterioridad, y que cuentan con la
tecnologia necesaria para ejecutar la hélice. Se ha solicitado un presupuesto aproximado

para realizar la comparacion entre ambos sistemas.
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3.1. Hélice de 3 aspas

El elemento tendria la siguiente forma:

Imagen 45: Hélice de 3 aspas.

3.1.1. Material de partida

Para la fabricacion de este elemento, seria necesario un tocho cilindrico de partida
con la siguiente geometria:

e D=480mm.

e e=24mm.

Con un calculo sencillo, se puede obtener el volumen de material necesario:

DZ
V=m—
T 4 e
48072

4

V=m

24
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Vinateriar = 4,34 dm®]

El material a emplear debe ser acero 316 inoxidable por sus caracteristicas frente al
producto con el que va a estar en contacto (como bien se indica en el pliego de condiciones).

Con el programa de disefio SolidWorks se ha obtenido el volumen de la pieza, por lo
tanto, resulta facil calcular cudnto material se desperdiciaria.

Vyieza = 0,31 dm3
[Vaesperaiciazo = 434 — 0,31 = 4,03 dm?]

Este volumen desperdiciado supone un desperdicio del 92,95%, porcentaje muy
elevado de malgasto.

Sabiendo que la densidad del acero inoxidable 316 es p=7,96 g/cm3, también se

puede calcular el peso de la pieza.

[m=pV =796-310,1 = 2468,49]

3.1.2. Tecnologia necesaria

Para la obtencidn de la hélice de 3 aspas, serian necesarias operaciones de arranque
de viruta de todos los tipos, como torneado, fresado, taladrado o brochado. Dada la
dificultad de la geometria de la pieza, se hace necesaria una maquina por control numérico o
CNC. La fabricacidon artesanal queda descartada ya que la dificultad que conlleva realizar la
pieza es muy elevada, y de esta manera, se evita tener que realizarla en el taller propio,

puesto que llevaria semanas terminarla.

3.1.3. Coste estimado de fabricacion

Para la hélice de tres aspas, se ha conseguido un coste aproximado de unos 2.000 €.

3.1.4. Andlisis de esfuerzos y desplazamientos

Como se ha comentado anteriormente, se han realizado dos analisis con diferentes

condiciones de contorno, los cuales se muestran a continuacion:
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3.1.4.1.Andlisis 1

Para este andlisis se han aplicado las siguientes condiciones de contorno:

e Rodillo deslizante en la cara inferior del elemento, el cldsico “carrito”, que
restringe el desplazamiento en el eje vertical y el giro.

e Sujecidén avanzada para caras cilindricas, que simula el comportamiento del eje, y
restringe los desplazamientos en el plano horizontal.

e Geometria fija en los extremos de cada aspa, el clasico empotramiento, el cual
simula la restriccion de movimiento que se genera en las aspas en el momento
del arranque.

e Momento torsor en la parte cilindrica de la pieza, que pretende simular el par

transmitido desde el motor eléctrico hasta la pieza.

Las restricciones quedan de la siguiente manera:

Imagen 46: Representacion de las condiciones de contorno.

Con las condiciones de contorno ya definidas, solo queda crear el mallado para el
calculo, y ejecutar el analisis (cuanto mas fino el mallado, mas elementos se tienen y mas

precisién se consigue). Una vez ejecutado el analisis, se obtienen los siguientes resultados:
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MNombre de modelo: Helice_superior_3

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

N

von Mises (N/m#2]
1.7%4e+005
1.645e+005

- 1.495e+005
- 1.346e+005
- 1.196e+005
- 1.047e+005
_ 8.973e+004
- 7.478e+004
- 5.%83e+004

- 4.458e+004

2,992e+004
1.497e+004
1.850e+001

— Limite elastico: 1.724e+008

Edicién para educacidn. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 47: Representacion de la distribucidon de las tensiones de Von Mises.

Nombre de modelo: Helice_superior_3
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D estatico D i
Escala de deformacién: 1

1

URES (mm)
2.990e-006

' 2.741e-006
. 2.492e-006

- 2.243e-006

- 1.993¢-006

- 1.744e-006
1.495¢-006
!: 1.246e-006
- 9.967e-Q07

. 7.475e-007

4.983e-007

2.492e-007

1.000e-030

Edicién para educacién.Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 48: Representacion de los desplazamientos en la pieza.
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En las imagenes anteriores se puede observar que la maxima tensién se producira en
la zona del chavetero, y que nunca se va a superar el limite elastico de la pieza. En cuanto a

los desplazamientos, los maximos se tienen en la parte inicial de las palas.

3.1.4.2.Andlisis 2

Para este segundo analisis, se han aplicado las siguientes condiciones de contorno:

e Rodillo deslizante en la cara inferior del elemento, el clasico “carrito”, que
restringe el desplazamiento en el eje vertical y el giro.

e Sujecidén avanzada para caras cilindricas, que simula el comportamiento del eje, y
restringe los desplazamientos en el plano horizontal.

e Geometria fija en la zona inclinada de cada aspa, donde se pretende simular la
restriccion de movimiento que se genera en las aspas en el momento del
arranque.

e Momento torsor en la parte cilindrica de la pieza, que pretende simular el par

transmitido desde el motor eléctrico hasta la pieza.

Las restricciones quedan de la siguiente manera:

Imagen 49: Representacidon de las restricciones aplicadas.
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De la misma manera que en el andlisis 1, se procede a crear el mallado para el calculo

y a ejecutar el estudio, obteniéndose los siguientes resultados:

Nombre de modelo: Helice_superior_3

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/m#2)
1.074e+005
l 9.845e+004
- 8.950e+004

- 8.055e+004

- 7.160e+004

. 6.265e+004

. 5.370e+004

. 4475e+004

. 3.580e+004

. 2.635e+004

1.790e+004
8.950e+003
2,988e-005

— Limite eldstico: 1.724e+008

acidén. S6lo para uso en la ensefianza

Imagen 50: Representacion de la distribucion de tensiones de Von Mises.

Nombre de modelo: Helice_superior_3
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de D iento estitico D i
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)
5.157-007
4.728e-007

L 4.2%e.007
- 3868e-007
- 3.439e-007
- 3.009e-007
L 2.580e-007
L 2.150e-007
- 1.720e-007

- 1.291e-007

8.613e-008
4.318e-008
2.186e-010

A

Edicién para educacion.Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 51: Representacion de los desplazamientos en la pieza.
Se puede observar que los valores obtenidos difieren de los obtenidos en el analisis
1, debido a la aplicacion de diferentes condiciones de contorno. El comportamiento real de

la pieza se encontrara en un término medio entre ambos analisis.
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3.1.5. Ventajas e inconvenientes

Como principal ventaja, se tiene que la geometria con 3 aspas asegura que el proceso
de agitacion y dosificacion serd mas optimo que con una geometria de 2 aspas, y las aspas
tendrian que soportar menos esfuerzo, ya que contarian con menos capa de material por
delante en el momento del giro. En cuanto a inconvenientes, aparecen unos cuantos, como

pueden ser:

e Coste elevado de fabricacion, ya que se hace necesaria la peticion a un taller
externo que cuente con la tecnologia necesaria comentada anteriormente.

e Se desperdicia demasiado material.

e Es probable que aumente el par necesario para mover la hélice de manera

considerable, debido al aumento de peso.
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3.2. Hélice de 2 aspas

Imagen 52: Hélice de dos aspas.

3.2.1. Material de partida

En este caso se tiene un tocho prismatico de dimensiones:

e  b=480mm.
e h=75mm.
e e=24mm.

Imagen 53: Geometria del tocho de partida.
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El volumen total de material en este caso sera:
V=b-h-e
V =480-75-24
[Vinateriar = 0,86 dm®]

Para este caso también se va a utilizar acero inoxidable 316, por el mismo motivo que
se ha comentado en el caso anterior. De la misma manera, se puede calcular el volumen de
material desperdiciado y el peso de la pieza.

Vyieza = 0,23 dm3
[Vdesperdiciado =0,86—-0,23 =0,63 dmg]

Esto supone un volumen de desperdicio del 73,26%, que sigue siendo un volumen
alto, pero ligeramente inferior que en el caso anterior.

También se puede calcular el peso de la misma manera que para el caso anterior:

[m=pV =1796-230,1=18316 g]

3.2.2. Tecnologia necesaria

De la misma manera que en el caso anterior, se necesita una maquina CNC para

poder ejecutar la pieza, con la diferencia de que solo se tienen 2 aspas.

3.2.3. Coste estimado de fabricacion

De la misma manera que para la hélice de tres aspas, se ha conseguido de los talleres

conocidos un presupuesto aproximado de unos 1.700 €.
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3.2.4. Analisis de esfuerzos y desplazamientos

De la misma manera que para la hélice de tres aspas, se han realizado dos andlisis en

régimen estdtico, los cuales se muestran a continuacion.

3.2.4.1.Andlisis 1

Para este andlisis se han aplicado las siguientes condiciones de contorno:

e Rodillo deslizante en la cara inferior del elemento, el cldsico “carrito”, que
restringe el desplazamiento en el eje vertical y el giro.

e Sujecidén avanzada para caras cilindricas, que simula el comportamiento del eje, y
restringe los desplazamientos en el plano horizontal.

e Geometria fija en los extremos de cada aspa, el clasico empotramiento, el cual
simula la restriccion de movimiento que se genera en las aspas en el momento
del arranque.

e Momento torsor en la parte cilindrica de la pieza, que pretende simular el par

transmitido desde el motor eléctrico hasta la pieza.

Las restricciones quedan de la siguiente manera:

Imagen 54: Representacidon de las restricciones aplicadas.
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Con el mallado realizado, se procede a realizar el estudio, obteniéndose los siguientes

resultados:

Nombre de modelo: Helice_superior_2
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anilisis estitico tension nodal Tensiones1

von Mises (N/m#2)
1.9%4e+005
l 1.828e+005
- 1.661e+005

- 1.495e+005

- 1.329e+005

- 1.163e+005

| - 9.970e+004
- 8.308e+004

- 6.647e+004

- 4.%86e+004

3.325e+004
1.663e+004
2.169e+001

— Limite eldstico: 1.724e+008

A

Edicién para educacidn. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 55: Resultados de la distribucion de las tensiones de Von Mises.

Nombre de modelo: Helice_superior_2
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D: \to estatico Di i 1
Escala de deformacion: 2.9752e+006

URES (mm)
1.739¢-005
l 1.594¢-005
L 1.445-005

- 1.304e-005

- 1.159e-005

_ 1.014e-005

| 8.696e.006
L 7.2462-006

L 5.797e-006

- 4.348e-006

2,599e-006
1.449e-006
1.000e-030

A

Edicién para educacion. S6lo para uso en la ensefianza

Imagen 56: Resultados de las deformaciones de la pieza.
Se puede observar en las imagenes que los valores obtenidos son bastante mas altos
gue para el mismo andlisis en la hélice de tres aspas. Esto se debe a que al contar con menos
aspas, la cantidad de material que debe empujar cada una es mayor, y por este motivo se

producen tensiones y deformaciones mas elevadas.
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3.2.4.2.Andlisis 2

Para este segundo analisis, se han aplicado las siguientes condiciones de contorno:

Rodillo deslizante en la cara inferior del elemento, el cldsico “carrito”, que

restringe el desplazamiento en el eje vertical y el giro.

e Sujecidén avanzada para caras cilindricas, que simula el comportamiento del eje, y
restringe los desplazamientos en el plano horizontal.

e Geometria fija en la zona inclinada de cada aspa, donde se pretende simular la
restriccion de movimiento que se genera en las aspas en el momento del
arranque.

e Momento torsor en la parte cilindrica de la pieza, que pretende simular el par

transmitido desde el motor eléctrico hasta la pieza.

Las restricciones quedan de la siguiente manera:

A

Imagen 57: Representacidon de las coacciones aplicadas a la pieza.
Después de realizar el mallado, se ha ejecutado el analisis, en el cual se han obtenido

los siguientes resultados:
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Nombre de modelo: Helice_superior_2
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones1

von Mises (N/m#2)
1.562e+005
1.432e+005

- 1.302e+005
- 1.172e+005
- 1.041e+005
- 9.112e+004
Hﬁ, 7.810e+004
_ 6:509e+004
. 5.207e+004

- 3.905e+004

2,603e+004
1.302e+004
8.397e-006

— Limite eldstico: 1.724e+008

A

Edicién para educacidn. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 58: Representacidon de la distribucion de tensiones de Von Mises.

Nombre de modelo: Helice_superior_2
Nombre de estudio: Anlisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D: to estitico

Escala de deformacién: 1.12177e+007

URES (mm)
4,642¢-006
4,255¢-006

. 3.869e-006
- 34826006
- 3.095e-006
. 2.708e-006
. 2.321-006
L 1.934e-006
. 1.547¢-006

- 1.161e-006

7.737e-007
3.869e-007
1.000e-030

A

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 59: Representacion de los desplazamientos de la pieza.
De la misma manera que en los analisis realizados para la hélice de tres palas, se
obtienen resultados diferentes entre los dos analisis, debido a la aplicacién de diferentes

restricciones.

ANEXO IIl: ESTUDIO DEL NUEVO SISTEMA DE MEZCLA 149



9

REDISENO DE UN ALIMENTADOR PARA LA DOSIFICACION DE

UNIVERSITAT CATALIZADOR PARA UNA LINEA DE PRODUCCION DE HEXANODIOL

JAUME-I

3.2.5. Ventajas e inconvenientes

La principal ventaja, es que ya se cuenta con una hélice de las mismas caracteristicas
en el equipo. Ello significa que, se puede desmontar la que se tiene actualmente, y
entregarla al taller externo para que se realice una réplica exacta. Otra de las ventajas es que
se desperdicia bastante menos material, al ser una geometria mas sencilla, lo que reduce el
coste de fabricacion. Como inconveniente, se tiene que puede ser una solucién menos
Optima que la anterior, ya que al contar con menos aspas, la capa de material a soportar es

mayor, y se pueden tener deformaciones mayores, aunque la diferencia no seria excesiva.
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4. COMPARATIVA ENTRE AMBAS SOLUCIONES

Para acometer la seleccion de la nueva hélice, se ha decidido realizar una

comparativa de varios aspectos relevantes entre un disefio y el otro, de manera que se
pueda seleccionar una solucién éptima desde el punto de vista tanto técnico como

econdmico.

Los aspectos que se desean comparar son los siguientes:

e Coste de fabricacion: se decide pedir presupuestos a un taller externo para hacer

la comparacién entre ambos.

e Volumen de material desperdiciado: calculado en apartados anteriores.

e Facilidad de fabricacién: Se analiza las ventajas o problemas encontrados para la

fabricacion de ambos elementos.

e Versatilidad: Capacidad de intercambio entre las piezas existentes en el sistema

actual y la mejora introducida.

e Esfuerzos y deformaciones: mostradas con el analisis mediante SolidWorks.

e Grado de mejora del problema: eficacia en la dosificaciéon y mezcla.

Para facilitar la comparativa, se muestran los aspectos anteriores en una tabla:

Facilidad Mejora
Coste de Volumen de del
fabricacidon | desperdiciado | fabricacion | Versatilidad | Esfuerzos | Deformaciones | problema
Elemento (€) (dm3) (%) (%) (MPa) (mm) (%)
Hélice
dos
aspas 1.700 € 0,63 (73%) 90% 100% 0,199 1,739x10° 65%
Hélice
tres
aspas 2.000 € 4,04 (93%) 60% 0% 0,179 2,99x10°® 80%
Tabla 15: Aspectos analizados para cada solucidn.
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Analizando la tabla anterior, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Aunque la diferencia de costes entre ambas soluciones no es muy elevada, se

tiene que la hélice de tres aspas es mas cara.

e La diferencia de volumen desperdiciado de material es del 20%, siendo mucho
mayor en la hélice de tres aspas. Es logico, ya que la geometria de tres aspas
implica tener un tocho de material mas grande mientras que la diferencia de
volumenes entre ambos disefios es minima.

e La solucidon de la hélice de dos aspas resulta mas facil de fabricar desde el punto
de vista de que se puede entregar al taller externo la pieza que se tiene
actualmente, y se puede afinar mas la precision a la hora de la fabricacién,
mientras que la hélice de tres aspas podria llegar a resultar mas imprecisa.

e La hélice de dos aspas ofrece muchisima versatilidad ya que, ademds de su
facilidad de fabricacion, se pueden intercambiar las hélices superior e inferior en
caso de fallo repentino y recuperar el sistema original, manteniendo el ratio de
produccién y minimizando el tiempo de parada.

e En la hélice de tres aspas se observan esfuerzos menores (no en exceso), aunque
en ninguno de los casos estudiados se supera el limite elastico de la pieza. En
cuanto a los desplazamientos, si que se observa una reduccién importante en la
solucién de tres aspas. Como se ha comentado anteriormente, esto se debe a que
la hélice extra permite repartir las fuerzas que ejerce el material entre tres
elementos.

e Ambas soluciones aseguran una mejora en el problema de agitacion y mezcla,

siendo la hélice de tres aspas a priori, la mejor de las dos.

Se decide aplicar el método de seleccién multi-criterio para escoger la soluciéon
Optima, estableciendo el siguiente orden de preferencia de atributos de mas a menos
preferido:

Coste, mejora solucién, versatilidad, facilidad de fabricacién, esfuerzos,

deformaciones y volumen desperdiciado (atributos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 respectivamente).
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A continuacion se muestra la aplicacion del método multi-criterio mediante tablas de

Excel (véase punto 9.1.3. del capitulo “memoria”).

Atributos 3 4 5 6 7
1 3 4 9 9 9
2 2 3 6 6 8
3 1/3 | 1/2 1 4 5 5 9
4 1/4 | 1/3 | 1/4 | 1 8 8 8
5 1/9 | 1/6 | 1/5 | 1/8 1 1 9
6 1/9 | 1/6 | 1/5 | 1/8 1 1 9
7 1/9 | 1/8 | 1/9 | 1/8 | 1/9 | 1/9 1

Tabla 16: Valor de importancia entre los atributos.
Aplicando las férmulas para el cdlculo de pesos (explicadas en el apartado 9.1.3. de Ia

memoria), se obtienen los pesos de cada atributo:

Atributo Peso Peso Unitario
1 3,66 0,33
2 2,90 0,26
3 2,05 0,18
4 1,40 0,13
5 0,46 0,04
6 0,46 0,04
7 0,15 0,01
TOTAL 11,07

Tabla 17: Peso de cada atributo.
A continuacion se presenta una tabla con la valoracidon de los atributos de cada

alternativa con valores entre O y 1.

Alternativa 1 2 3 4 5 6 7
2 aspas 1,00 | 0,65 | 1,00 | 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,80

3 aspas 0,75 | 0,80 | 0,00 | 0,60 | 0,75 | 0,70 | 0,65
Tabla 18: Valoracion de las dos alternativas.

Por ultimo, multiplicando el valor de cada alternativa por su peso unitario (véase

punto 9.1.3. para mas detalles), se tienen los siguientes valores:

e Parala solucion de dos aspas: 0,86.

e Paralasolucion de tres aspas: 0,60.
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Se concluye que la solucién éptima para el sistema es la instalacidon de una hélice a

media altura de dos aspas.

En el documento “planos” se puede encontrar la pieza con su geometria detallada.

5. EJECUCION DEL EJE

5.1.  Introduccién

Como se ha comentado anteriormente, el eje contara con una modificacion, de tal
forma que pueda sujetar a la hélice afiadida. El nuevo eje contard con una geometria casi
idéntica a la del eje actual, pero es necesario mecanizar un eje nuevo desde cero, ya que de
esta manera se evitan posibles vibraciones, excentricidades o tensiones indeseadas. A

continuacion se muestra una imagen del eje actual (izquierda) y el eje nuevo (derecha):

Imagen 60: Comparativa del eje mejorado con el eje actual.
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En el documento “planos” se puede ver detalladamente las dimensiones vy

caracteristicas del nuevo eje.

5.2.  Fabricacion
Para la fabricacion del nuevo eje ya no se requiere acudir a un taller externo, porque
en el taller propio se cuenta con la tecnologia necesaria para su ejecucién. La principal

ventaja es la rapidez con la que se puede contar con el nuevo eje.

5.2.1. Material de partida

Para este caso, se necesita un tocho cilindrico con las siguientes dimensiones:

e D=50mm.
e [=530mm.

El nuevo eje también se mecanizara en acero 316 inoxidable, por su nula reactividad

con el catalizador.

5.2.2. Tecnologia necesaria

Para la fabricacién del nuevo eje, se requiere de un torno estandar, con la capacidad
de utilizar perro de arrastre y apoyo sobre dos puntos, de manera que se eviten las

excentricidades y no aparezcan errores de desalineacién.

5.2.3. Coste estimado de fabricacion

Para la ejecucién de este material, seria necesario invertir unos 500 €.

5.2.4. Anélisis de tensiones soportadas.

Se ha decidido hacer una simulacién con el software SolidWorks, aplicando el par
torsor en la zona donde se encuentra el engranaje, y una restriccion de geometria fija en la
cara superior del eje, simulando la fuerza que ejerce el catalizador en el momento del

arranque. Se han obtenido los siguientes resultados:
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Nombre de modelo: Eje_mejorado

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 2363.27

van Mises (N/m~2)
8.963e+006
l 8.2162+006
L 7.469:+006

. 6.722e+006

- 5.975e+006

- 5.228e+006

L 4.451e+006

L 3.735e+006

L 2.968e+006

- 2.241e+006

1.494e+006
7.469¢+005
5.185e-001

— Limite elastico: 1.72de+ 008

Imagen 61: Representacion de la distribucion de tensiones en el eje de giro.
Como se puede observar, en ningin momento se supera el limite elastico soportado

por el material, por lo tanto, se toma la solucién como valida.

5.2.5. Planificacién del proceso de fabricacion

A continuacion se muestra una tabla en la que se esquematiza la planificacién del

proceso de fabricacion. En dicha tabla apareceran las siguientes definiciones:

e Fase: engloba a todas las operaciones que suceden en la misma bancada (torno,
fresa...). Se tiene un cambio de fase cuando se tiene un cambio en la herramienta
principal.

e Subfase: recoge todas las operaciones que tienen lugar dentro de una bancada y
gue se realizan con el mismo método de sujecién. Cuando se cambia la sujecidon
de la pieza o material, se tiene un cambio de subfase.

e Operacion: cada una de los procesos que sufre el material para obtener la

geometria deseada (cilindrado, copiado, ranurado etc...).
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Fase | Subfase | Operacion Nombre Descripcion
Set up en
0 0 0 torno Colocacidn del tocho de partida en el torno
Cilindrado
0 0 1 en3 Cilindrado de la cara 3 (2 pasadas, una de 2mm y una de 0,985mm)
Cilindrado
0 0 2 en2 Cilindrado de la cara 2 (2 pasadas, una de 3mm y una de 1,515mm)
Cilindrado
0 0 3 enl Cilindrado de la cara 1 (2 pasadas, una de 2mm y una de 0,9mm)
Copiado en
0 1 4 3 Chaflan inferior en la cara 3 (detalles en el plano 7 de 11)
Copiado en
0 1 5 1 Chaflan en la cara 1 (detalles en plano 7 de 11)
Cilindrado
0 2 0 end Cilindrado de la cara 4 (2 pasadas, una de 2mm y una de 1,365mm)
Cilindrado
0 2 1 en5 Cilindrado de la cara 5 (2 pasadas, una de 2,5mm y una de 1,535mm)
Cilindrado
0 2 2 en6 Cilindrado de la cara 6 (2 pasadas, una de 2mm y una de 1,085mm)
Cilindrado
0 2 3 en7 Cilindrado de la cara 7 (una pasada de 0,38mm)
Copiado en
0 3 4 7 Chaflan en la cara 7 (detalles en el plano 7 de 11)
Copiado en
0 3 5 4 Chaflan en la cara 4 (detalles en el plano 7 de 11)
Copiado en
0 3 6 3 Chaflan superior en la cara 3 (detalles en el plano 7 de 11)
Set up en
1 0 0 fresa Colocacion de la pieza en la fresadora
Fresado en Chavetero 8 (con fresa de 5mm recta, una pasada de dimensiones
1 0 1 8 especificadas en el plano 7 de 11)
Fresado en Chavetero 9 (con fresa de 4mm recta, una pasada de dimensiones
1 0 2 9 especificadas en el plano 7 de 11)
Fresado en Chavetero 10 (con fresa de 4mm recta, una pasada de dimensiones
1 0 3 10 especificadas en el plano 7 de 11)
Fresado en Chavetero 11 (con fresa de 4mm recta, una pasada de dimensiones
1 0 4 11 especificadas en el plano 7 de 11)
Set up en
2 0 0 taladro Colocacidn de la pieza en el taladro
Taladrado
2 0 1 superior Taladrado del orificio superior (Taladro de 20mm de profundidad y M10)
Roscado de orificio (con terraja macho de roscar para DIN especificada en
3 0 0 Roscado plano 7 de 11)

Tabla 19: Plan de procesos para el eje.

Ta;}d ro

Imagen 62: Leyenda de superficies a mecanizar.
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6. CASQUILLO SEPARADOR

6.1. Introduccién

El casquillo separador tiene como objetivo soportar la hélice superior en la posicidn
prevista. Dicho elemento apoya sobre la hélice inferior, y cuenta con una pequefia ranura
para la introduccion del chavetero de la hélice superior. La pieza cuenta con la siguiente

forma:

Imagen 63: Geometria del casquillo de soporte.

En el documento “planos” se puede consultar la geometria exacta del elemento.
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6.2. Fabricacién
Para la fabricacion de este elemento, también se va a necesitar acero inoxidable 316,

partiendo de un macizo cilindrico de dimensiones:

e D=40mm.
e [=140mm.

Esta pieza también se puede fabricar en el taller propio, dada su sencillez. El plan de

procesos que se debe seguir es el siguiente:

Fase | Subfase | Operacion Nombre Descripcion

0 0 0 Set up en torno Colocacién del tocho de partida en el torno.

0 0 1 Cilindrado exterior Cilindrado de la cara exterior.

0 0 2 Taladrado en torno | Obtencidn por taladrado en torno del orificio.

0 1 0 Tronzado Separacion de la pieza respecto el tocho inicial.

0 2 0 Set up fresadora Colocacion de la pieza en la fresadora.
Obtencion de la ranura superior mediante

1 0 0 Ranurado fresado periférico.

Tabla 20: plan de procesos para el casquillo de soporte.

El coste estimado de la pieza seria de unos 160 €.
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7. ORIFICIOS EN EL PLATO INFERIOR

7.1.  Introduccién

El plato inferior se encuentra justo por debajo de la hélice actual, y su misién es
separar ambas cavidades de manera que el catalizador caiga de manera controlada hasta el
disco controlador de flujo. Este plato cuenta con tres orificios por los que pasa el producto
hasta la cavidad inferior (lugar donde un disco medidor regulable se encarga de controlar

cuanto producto pasa al siguiente punto del proceso). Esta pieza tiene la siguiente forma:

Imagen 64: Plato inferior modificado.

La solucidon que se propone consiste en ensanchar los tres orificios para reducir la
probabilidad de que el catalizador se quede atascado en esa zona. En el documento “planos”

se puede ver la geometria exacta de la pieza prevista.
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7.2.  Fabricaciéon

Para la fabricacién de este elemento, se parte de la propia pieza con la que ya se
cuenta en el equipo. La tecnologia necesaria para ejecutar esta operaciéon es un taladro de
corona de didmetro 80mm. Esta solucidén se puede ejecutar en el taller propio, ya que se
cuenta con la tecnologia necesaria. Simplemente es necesario fijar el plato en la bancada del

taladro y ejecutar los tres orificios.
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1. INTRODUCCION

En el siguiente anexo se pretende explicar todas las caracteristicas definitorias de la
linea de nitrégeno. En primer lugar se expondran las condiciones de partida, después se
seleccionaran los materiales, y por ultimo se explicara el proceso a seguir en taller y en
campo para la construccidén de la linea. Es necesario acudir al documento “planos”, donde se
puede ver detalladamente las caracteristicas de la linea, para entender en profundidad este
anexo. En el Anexo V se puede ver una descripcidon de los ensayos no destructivos que se

realizan en la linea.

2. CONDICIONES DE PARTIDA

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el depdsito de mezcla de catalizador
y éster cuenta con un aporte de nitréogeno para la realizacion de pruebas de presién e
inertizados del equipo durante las puestas en marcha. La solucidn que se propone en la
memoria consiste en introducir una presién positiva en la mirilla, de manera que se cree una
pequeiia turbulencia que favorezca el flujo de catalizador hacia el depdsito de abajo y evite
subida de vapores de éster. Para ejecutar esta solucidn, se hace necesario realizar un picaje
en la linea de adicién de Nitrégeno comentada anteriormente que conecte con la mirilla.

Como condicidn de disefio, se requiere que la presidn sea mayor que la presién de
succién que se tiene al crear vacio. Esta presién es de -0,8 bares (-600mmHg), de manera
qgue cualquier presion positiva que se aplique serd suficiente. De este modo, se decide
establecer una presion de 0,5 bares, que es suficientemente mayor que la presidon de vacio y
gue la presiéon atmosférica a la que trabaja el depdsito de mezcla. Esta presion provocara
que el vapor generado en el depdsito de abajo circule por el venteo y no por la conexién

entre ambos depdsitos, provocando la obstruccion.
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Al tratarse de Nitrégeno, que es un gas inerte, no se requiere inoxidable para el
material de la linea, por lo que se va a utilizar cualquier acero al carbono.

Debido a la distribucién en planta, la distancia en linea recta entre la mirilla y la linea
de entrada de Nitrégeno existente es de unos 500mm. Teniendo en cuenta la direccion del
esto de lineas de planta, se determina que la longitud necesaria de la linea de 470mm

direccion N-Sy 230mm direccién E-O.
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3. ELEMENTOS NECESARIOS

La linea existente en la cual se pretende realizar el picaje es de %4”, por lo tanto, se
decide utilizar para la nueva linea la misma dimensiéon en todos los elementos. Los

elementos en cuestién son:

e 5juegos de bridas de %", 150#.

e Una valvula reguladora de presién de %" tipo embridada con indicador de presién
local asociado (a partir de ahora con las siglas PCV)

e Un caudalimetro de %" del tipo embridado. (a partir de ahora con las siglas Fl)

e Accesorio en T de %" del tipo socket weld.

e Uncodo de 90° de 4" del tipo socket weld.

e 2 valvulas de globo manuales de %2” del tipo socket weld.

e Accesorio en T con entrada de %" tipo socket weld y salidas de %” del tipo unién
roscada.

e Tubing de acero inoxidable de %" de unién roscada.

e Lineade ’5” parala unién de todos los componentes.

e Una mirilla modificada para albergar las entradas de nitrégeno.

e 2 roscas macho-hembra.

En el siguiente apartado se explicara el proceso de fabricacion de la linea, de manera
que la seleccién de materiales quede justificada. Para todos los cordones de soldadura a
ejecutar mencionados en el préximo apartado, se debera utilizar soldadura TIG con
consumible de Acero al Carbono. La gran ventaja de este método de soldadura es,
basicamente, la obtencién de cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a
la corrosion que en el resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto
entre el oxigeno de la atmdsfera y el bafio de fusién. Como inconvenientes estd la necesidad

de proporcionar un flujo continuo de gas, con el consiguiente encarecimiento que conlleva.
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4. CONSTRUCCION DE LA LINEA

En primer lugar, se va a diferenciar entre dos tipos de operaciones: fabricacion en

taller y ejecucién en campo.

4.1. Fabricacion en taller

4.1.1. Brida + Tubo

Para introducir la linea nueva en la existente, es necesario realizar un corte de
manera que se pueda introducir el accesorio en T dentro de ella misma. Al ser un elemento
socket weld, para proceder a la soldadura es necesario introducir ambos extremos de la linea
existente en el accesorio en T, y ejecutar la soldadura. En la siguiente imagen se puede ver la

zona donde debe introducirse y asentar el tubo:

Imagen 65: Accesorio en T del tipo socket weld.

Esto se hace inviable, puesto que la linea existente no se puede mover. La solucion
estd en disefar un elemento ajustable, fabricando el mismo con una longitud un poco mayor
de la necesaria, y asi poder ajustar la tuberia al accesorio en campo sin necesidad de mover
la linea existente (que no se puede hacer). Este elemento consiste en utilizar uno de los
juegos de bridas mencionadas anteriormente, y soldarle un trozo de linea de %", y soldar la
otra brida al trozo de linea existente, de manera que quede un elemento soldable por un
extremo, bridado por otro y ajustable, para ajustar su posicion (la soldadura de la parte de la

brida en la linea existente se ejecutard en campo, y se explica mas adelante).
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4.1.2. Lineade 470mm

Esta linea estard formada por una de las valvulas de globo manuales, y la valvula PCV
regulada manualmente con mandmetro integrado.

Para la valvula PCV es necesario utilizar dos de los juegos de bridas, y soldarlos a tope
a la entrada y salida de la valvula, de tal forma que el elemento pueda ser extraido con
facilidad de la linea para posibles operaciones de mantenimiento. Esta vdlvula tiene como
finalidad regular la presidon de entrada de nitrégeno a la mirilla. Como se ha comentado
anteriormente, se tiene que la linea de Nitrégeno existente se encuentra a 4kg/cm? de
presion, equivalente a casi 4 bares. Como requisito de diseiio se tiene que la entrada de
nitrogeno debe ser 0,5 bares, no debiendo superar esta presidon en exceso, por ello, dicha
valvula contard con un manémetro que permita controlar en todo momento la presiéon que
se tiene.

Las valvulas de globo manuales tienen como objetivo cerrar o cortar la circulacién de
Nitrogeno en el momento en el que se deba extraer algin elemento de la nueva linea para
mantenimiento. Esto permite mantener el flujo de Nitrégeno activo para el resto de lineas
sin afectar a ninguna de ellas.

Para la ejecucién de este elemento, se debe soldar la valvula de globo y la PCV con su
juego de bridas montado, en serie con trozos de linea (sin importar la separacién entre

ambos elementos), de manera que la longitud final del tramo sea el deseado (470mm).
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4.1.3. Lineade 230mm

Los elementos de esta linea seran una valvula de globo manual y un caudalimetro Fl.

La ejecucién de este tramo de linea es bastante similar al anterior. En primer lugar, se
tiene el Fl, cuya misidn es principalmente informar en tiempo real al operador si existe flujo
de Nitrégeno circulando al depdsito, de manera que se pueda detectar cualquier anomalia
relacionada con los posibles vapores del depdsito de mezcla. Para este elemento son
necesarios también dos juegos de bridas que irdn soldados en cada uno de los extremos del
caudalimetro, de manera que permita extraerlo de la linea en caso de necesidad de
reparacion.

Las valvulas de globo manual tienen por objetivo permitir el cierre del conducto de la
mirilla para que se pueda proceder a la extraccién del caudalimetro sin tener fugas ni
interrumpir ningun proceso.

Para la ejecucion de esta linea, de la misma manera que la anterior, se soldardn a
tope la vdlvula y el caudalimetro con su juego de bridas, en serie, de manera que la longitud

final de la linea sea de 230mm.
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4.1.4. Mirilla modificada

Este nuevo elemento tiene como misién permitir la entrada de Nitrégeno a la linea

de dosificacion de catalizador. El elemento tiene la siguiente forma:

Imagen 66: Cuerpo de la mirilla con entradas de Nitrdgeno.

Como se puede observar, las nuevas entradas cuentan con una inclinacién de 65° y
estan contenidas en el plano perpendicular a la direccién de flujo de catalizador. Lo que se
consigue de esta manera son dos cosas. Por un lado, introducir la presién necesaria para
evitar la subida de vapores al depdsito que se encuentra aguas arriba, y por otro lado, con la
inclinacién se consigue generar un pequefio remolino en forma de turbulencia, de tal forma
que se favorezca el movimiento de particulas de catalizador y el flujo de este hacia abajo.

Para ejecutar este elemento, se deben realizar dos orificios centrados a ambos lados
de la mirilla. A continuacién, se deben obtener dos piezas cilindricas con la geometria
indicada en los planos, de tal manera que puedan ser soldadas donde se han practicado los
orificios. Después, se debe roscar cada uno de los extremos, de manera que se pueda

introducir un elemento similar al que se muestra a continuacién:
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Imagen 67: Rosca macho-hembra.
El objetivo de este elemento es el de unir el tubing de acero inoxidable con el cuerpo
de la mirilla. Por ultimo, se puede proceder a ejecutar la soldadura de los trozos de tubo a la
mirilla, prestando especial atencion en su inclinacidn y su posicién, la cual se indica en el

documento “planos”.
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4.2. Ejecucidn en campo

Una vez se tienen montados los elementos prefabricados mencionados
anteriormente, se puede proceder a ejecutar los trabajos de campo. Se recomienda seguir el

orden que se describe a continuacién:

e Soldadura de brida + tubo + accesorioen T

e Unién delalinea de 470mm.

e Uniodn del codo de 90°.

e Unidn de la linea de 230mm.

e Unidn del accesorio en T con extremos roscados.

e Uniodn del tubing de acero inoxidable a la mirilla.

4.2.1. Soldadura de brida + tubo + accesorioen T

En este paso, se va a ejecutar la soldadura en los dos extremos opuestos del
accesorio en T, para unir la linea existente anteriormente cortada. En primer lugar, se debe
unir uno de los extremos del accesorio a la parte superior de la linea existente. Después, se
debe soldar la parte de la brida al trozo inferior de linea existente. Una vez establecida la
posicién de los elementos fijos, se debe soldar el elemento mdvil prefabricado al accesorio
en T, y unirlo con su brida correspondiente. Para ello, es necesario verificar la longitud de
tubo del elemento movil, de manera que se pueda corregir en funcién de la necesidad. Una
vez hecho esto, simplemente se debe proceder a ejecutar la soldadura con el accesorioen T,

y unirlo con la unién bridada del extremo inferior.
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4.2.2. Uniénde la linea de 470mm + codo de 90° + linea de 230mm

Para ejecutar este paso, en primer lugar se debe introducir la linea de 470mm en el
interior del accesorio en T, y proceder a realizar la soldadura. Una vez se tiene dispuesto este
elemento, se debe de unir el codo de 90° a la linea de 470mm, para finalmente unir la linea

de 230mm, todo con soldaduras.

4.2.3. Accesorio en T roscado + tubing de acero inoxidable

En este paso final, simplemente se debe unir por soldadura el accesorio en T a la
linea de 230mm, de manera que se queden los extremos roscados libres. A continuacion, se
toman los trozos de tubing de %” de acero inoxidable, y se les da forma para que encajen en
el espacio que queda entre la mirilla y el accesorio en T. Cuando tienen la forma adecuada,
simplemente queda enroscar ambos extremos de cada latiguillo con los accesorios rosca

macho-hembra.
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1. INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se pretende explicar qué son y en qué consisten los ensayos
no destructivos (END’s), describiendo los diferentes tipos que se pueden encontrar. También
se explicard a qué ensayos se someterdn las lineas de Nitrogeno y éster disefiadas en el

presente proyecto, para probar su calidad.

2. LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END), a cualquier tipo de
prueba practicada a un material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas,
guimicas, mecdnicas o dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio
imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la
aplicacion de fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas,
emisién de particulas subatémicas, capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no
implique un dafio considerable a la muestra examinada.

En la actualidad, existen varios tipos de ensayos no destructivos, a saber:

e Pruebas no destructivas superficiales: Estas pruebas proporcionan informacién
acerca de la calidad superficial de los materiales inspeccionados.

e Pruebas no destructivas volumétricas: Estas pruebas proporcionan informacién
acerca de la sanidad interna de los materiales inspeccionados.

e Pruebas no destructivas de hermeticidad: Estas pruebas proporcionan
informacién del grado en que pueden ser contenidos los fluidos en recipientes,

sin que escapen a la atmésfera o queden fuera de control.

Dentro de los tres tipos de ensayos anteriores, existen otros subtipos. A

continuacion, se procedera a explicar cuales son los que se van a utilizar.
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2.1. Inspeccion visual

Este tipo de ensayo se encuentra dentro del grupo de pruebas no destructivas
superficiales. El método mdas basico y frecuente, realizdndose mediante diversas

herramientas, tales como fibroscopios, boroscopios, lupas, espejos, etc.

-

Imagen 68: Ejemplo de fibroscopio para inspeccion interna de lineas.
Para el caso que ocupa a este proyecto, la inspeccion visual se realizara sin ayuda de
estos elementos. El inspector simplemente se encontrara presente durante la fabricacién y
ejecucién de pruebas, para verificar que todo se realiza de manera correcta. Necesitara estar
familiarizado con los distintos tipos de corrosidn, el material a inspeccionar y el agente

corrosivo causante del deterioro del metal.

e En soldadura se inicia cuando los materiales llegan al almacén; continda durante
todo el proceso de soldadura y finaliza cuando el inspector examina el equipo
terminado.

e |dentifica materiales que no cumplen especificaciones, facilita la correccién de
defectos durante el proceso de fabricacion y reduce la necesidad de posteriores

ensayos no destructivos END.
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2.2. Ensayo de liquidos penetrantes

Este tipo de ensayo también se encuentra dentro del grupo de pruebas no
destructivas superficiales. Posiblemente sea el método mads utilizado, por la rapidez en
cuanto a la obtencién de resultados:

Mediante esta técnica es posible detectar discontinuidades que afloran a la superficie
de sélidos no porosos.

Para su deteccidén se utiliza un liquido que, aplicado sobre la pieza a examinar,
penetra por capilaridad en las discontinuidades y, una vez eliminado el exceso, el retenido

en el interior de las mismas exuda, y con la ayuda del revelador, puede ser observado en la

superficie de la pieza. Para entender un poco mejor este proceso, véase la siguiente imagen:

VALY

Imagen 69: Fases del ensayo de liquidos penetrantes.
e Fase 1: Muestra de la fisura o defecto superficial.
e Fase 2: La superficie de la muestra se cubre con liquido penetrante.
e Fase 3:Se elimina el exceso de penetrante de la superficie.

e Fase 4: Se aplica liquido revelador para hacer visible el defecto.
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A continuacién se puede ver una imagen de una soldadura con un poro revelado

mediante este tipo de ensayo.

05/06/2015 13:20

Imagen 70: Fisura revelada en soldadura por ensayo de liquidos penetrantes.
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2.3. Prueba hidraulica de presion

Este tipo de prueba pertenece al grupo de pruebas no destructivas de hermeticidad.
Es un tipo de prueba a la que deben someterse las tuberias para certificar su hermeticidad,
sosteniendo la presién durante un tiempo establecido y utilizando agua como fluido de
prueba.

El procedimiento a seguir para realizar este tipo de pruebas es el siguiente:

e Limpieza: Todos los sistemas de tuberia se limpiaran antes de la prueba, haciendo
pasar agua o aire a presion, con el fin de eliminar tierra, rebabas o materias
extrafias sueltas. Todas las valvulas de control se desmontaran durante el lavado.

e Preparativos para la prueba:Todos los sistemas que se prueben
hidrostaticamente, se les purgara el aire utilizando los venteos de los puntos altos
antes de aplicar la presién de prueba. La tuberia instalada con resortes o
contrapesos se soportara temporalmente en los puntos donde el peso del fluido
de prueba pudiera sobrecargar los soportes.

e No se aplicara pintura de campo ni aislamiento a juntas bridadas, conexiones
roscadas, soldaduras sin probar y agujeros de escurrimiento, hasta que el sistema
haya sido exitosamente probado. Las juntas de expansion, secadores, filtros y
equipo similar especial, para los cuales la presion maxima de prueba, en frio sea
menor que la presién minima de prueba del sistema, se desmontara o bloqueara
antes de la prueba.

e Los sistemas de tuberia sujetos a largos periodos de prueba hidrostatica, se
proveeran con un dispositivo protector para relevar la presidon excesiva que
pudiera producirse debido a la expansién térmica del fluido de prueba.

e Se instalaran bridas ciegas, placas de bloqueo, tapones cachucha o machos para
aislar el sistema de tuberia, equipo especial e instrumentos donde no se disponga
de vélvulas de bloqueo. Se utilizardan empaques de grafito o similares para la

prueba hidrostatica en donde se utilicen elementos de blogueo bridados.
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3. APLICACION A LAS LINEAS

Las pruebas citadas en el apartado anterior se deberan ejecutar para cada una de las
lineas disefiadas (tanto la de Nitrégeno como la de éster). A efectos de las pruebas a
ejecutar, ambos ensayos deben realizarse de la misma manera. La Unica diferencia entre una
linea y la otra esta en el material de la misma: la de Nitrégeno se trata de una linea de acero
al carbono, mientras que la de éster es una linea de acero inoxidable. Esto significa que la
inspeccidn visual durante y tras la fabricacion de cada linea sera diferente, siendo el resto de

pruebas de igual ejecucién e interpretacion de resultados.

3.1. Inspeccion visual

e Para el caso de la linea de acero inoxidable, se debe verificar que la linea esta
purgada de manera correcta. Para ello se estard presente en el momento de la
fabricacion, ademas de una inspeccidn final de las soldaduras.

e Para el caso de la linea de acero al carbono, simplemente se debe comprobar, en
la medida de lo posible, irregularidades o defectos que puedan encontrarse a lo

largo de todos los cordones de soldadura o tuberias.

3.2. Ensayo de liquidos penetrantes en taller

Para la ejecucién de esta prueba, serd necesario tener conocimientos avanzados de la
normativa ASME, seccién V, articulo 6, donde se hace referencia a los procedimientos de
ejecucidn y calidades exigibles para los materiales ensayados.

Este ensayo se debe realizar para todas las uniones soldadas de ambas lineas, con el
objetivo de detectar cualquier poro o defecto superficial que pueda aparecer en alguna de
ellas. Se debera rechazar cualquier defecto que marque la normativa ASME anteriormente
citada, y, ademas, a criterio del inspector aunque sea aceptado por la norma.

El ensayo se debe repetir tantas veces como sea necesario hasta que no se detecte
ningun defecto en ninguna de las uniones soldadas, siempre y cuando la reparacion no

implique rehacer la soldadura mas de tres veces.
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3.3. Prueba hidrostatica de presién

El primer paso que se debe realizar antes de ejecutar la prueba de presion, es
verificar que se ha purgado todo el aire dentro de la linea, es decir, que se ha llenado de
agua y que no presenta bolsas de aire. Asi mismo, también se debe verificar que los
mandmetros a utilizar funcionan de manera correcta (deben de estar certificados por una
empresa autorizada), y que el banco de pruebas permite llegar a las presiones de disefo
necesarias.

Una vez se han realizado las comprobaciones anteriores, se puede procedera a
ejecutar el ensayo, descartando todas aquellas uniones que presenten fugas. Se deberd
ejecutar este ensayo tantas veces como sea necesario, hasta que ninguna de las uniones sea

rechazable.

3.4. Ensayo de liquidos penetrantes en campo

Una vez se han ejecutado todas las pruebas anteriores, y después de haber instalado
las lineas en su correspondiente lugar en campo, sera necesario realizar otro ensayo de
liquidos penetrantes de todos los cordones de soldadura que se hayan realizado en campo.
En este caso, por viabilidad técnica, solo se ejecutard este ensayo, descartando asi ejecutar
una prueba de presion. En este caso es especialmente importante estar presente en el
montaje por parte del inspector.

Como se ha comentado anteriormente, se realizard este ensayo tantas veces como
sea necesario, realizando las reparaciones pertinentes a las uniones defectuosas, hasta que
ninguna de las soldaduras presente defectos visibles, siempre y cuando la reparacién no

implique rehacer la soldadura mas de tres veces.
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1. INTRODUCCION

En el presente anexo se pretende explicar el estudio realizado para comprobar el
tiempo de recuperacién de la inversién a realizar para ejecutar el proyecto. Adicionalmente,
se presentara el coste de produccién del HDL por tonelada de venta al afio (teniendo en
cuenta que un afio de trabajo corresponde a 345 dias laborales). Sabiendo las toneladas al

dia que se producen, se puede calcular las toneladas al afio de la siguiente manera:

to

n ton
- 345 dias = 4485 v

13
dia aflo

2. COSTES FIJOS

En primer lugar, se necesita conocer el coste fijo, el cual se puede dividir en los

siguientes gastos:

e Inversién inicial del proyecto.

Coste de personal.

Coste de mantenimiento preventivo.

Potencia contratada.

2.1. Inversidn inicial del proyecto

La inversidn inicial del proyecto supone el precio que el promotor debe pagar por la
ejecucidn material por contrata. Para este calculo, se tendrd en cuenta un tipo de interés al

6% T.A.E, y se aplicara la siguiente expresion:

Iy

C = _ 1
1—(1+i)-anos (1)
[
Donde:
C es la cuota anual que el promotor debera pagar.
lo es la inversion inicial, o presupuesto del proyecto.

I es el interés a aplicar.
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Del presupuesto se conoce que la inversion inicial a realizar es de 15.477,70 €, y el
interés es del 6%. Por politica de la empresa, un proyecto se considera ejecutable si se
amortiza en dos anos, por lo tanto, la cuota anual se calculard sustituyendo en la expresion
(2):

15.477,70

“1-(1+0,06)2
0,06

De esta manera, se tiene que la cuota anual de inversién a realizar por el promotor

asciende a 8.599,18 €.

2.2. Coste de personal

El coste de personal viene dado por el precio que le cuesta al promotor pagar a los

operadores de planta encargados de la unidad de HDL.

Unidad Cantidad Coste unitario total/afio €/ton

horas/afio 8280,00 20 €/hora 165.600,00 € 36,92 €
Tabla 21: Resumen de costes de personal.

2.3. Coste de mantenimiento preventivo

El coste de mantenimiento preventivo viene dado por lo que le cuesta al promotor
una parada en la linea de produccién para tareas de mantenimiento. Este coste no
contempla las pérdidas de produccidn, ya que estos dias ya se han descontado de los dias en

los que la linea se encuentra produciendo.

Unidad Cantidad Coste unitario total/afo €/ton

dias/afo 20,00 paradas 18.000 €/parada 360.000,00 € 80,27 €
Tabla 22: Resumen de costes de preventivo.
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2.4. Potencia contratada

Este término hace referencia al coste que tiene la potencia contratada que se utiliza
en la unidad de produccién de HDL. Obtenido de las tarifas mds actuales, se tiene un coste

de unos 42 €/KWh-afio.

Unidad Cantidad Coste unitario total/afio €/ton

KW 488,77 KW 42,043426 €/KW-afio 246.593,83 € 54,98 €
Tabla 23: Resumen de costes de potencia.

3. COSTES VARIABLES

El coste variable se puede subdividir en los siguientes grupos:

e Potencia consumida.

e Vapor consumido.

e Ciclohexano consumido.
e Gas natural consumido.

e Paradas imprevistas por fallo del equipo.

3.1. Potencia consumida

La potencia consumida viene dada por el gasto en término potencia por la unidad de

HDL. Este consumo por meses es el siguiente:

Energia HDL (MWh)

400
350
300
250
200
150
100

50

Grdfica 6: Energia consumida en KWh.
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De las tarifas mas actuales, se tiene un precio de 0,1207 €/KWh, por lo tanto, se
tiene:
Unidad Cantidad Coste unitario total/afio €/ton
KWh 4.047.000,00 0,1207 €/KWh 488.472,90 € 108,91 €

Tabla 24: Resumen de costes término consumo de energia.

3.2. Vapor consumido

El gasto de vapor de agua consumido en el ultimo afio ha sido de unas 2878

toneladas, a un precio de 50€ por tonelada, por tanto:

Unidad Cantidad Coste unitario total/afio €/ton

Tm/afio 2878,00 50 €/ton 143.900,00 € 32,08 €
Tabla 25: Resumen de costes de vapor consumido.

3.3. Ciclohexano consumido

Como se ha comentado en capitulos anteriores, para la produccién de HDL se
requiere Ciclohexano como materia prima. En el ultimo afio, se han consumido 3000

toneladas de ciclohexano, a un coste de 1000 €/ton, por lo tanto:

Unidad Cantidad Coste unitario total/afio €/ton

Tm/afio 3000,00 1000 €/ton 3.000.000,00 € 668,90 €

Tabla 26: Resumen de costes de ciclohexano consumido.

3.4. Gas natural consumido

El consumo de gas natural por la unidad de HDL en este ultimo afio ha sido el

siguiente:
G. Natural (KWh)
2500
2000 SSoe—
e
1500
1000
500
0
© © 9 D © X <© <9 @ & & @
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AR ¢ <0 S
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Grdfica 7: Consumo de gas natural en KWh.
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De la tarificacién mas reciente, se tiene un coste de 8,84 €/mes por término fijo y

0,047 €/KWh por término variable, por lo tanto:

Unidad Cantidad Coste unitario total/afio €/ton

KWh/afio 21.317,11 8,84€/mes fijo+0,047€/mes var. 1.100,35 € 0,25 €

Tabla 27: Resumen de costes de gas natural consumido.

3.5. Paradas imprevistas por fallo del equipo

En el ultimo afo, se han producido un total de 5 paradas imprevistas, a un coste

medio de unos 1000 € por parada, por lo tanto, el coste total que suponen las paradas es el

siguiente:
Unidad Cantidad Coste unitario total/afio €/ton
cantidad 5 paradas 1000 €/parada 5.000,00 € 1,11 €

Tabla 28: Resumen de costes por paradas imprevistas.

4. RESUMEN DE COSTES

Con todos los costes fijos y variables calculados anteriormente, se puede calcular el
coste total de produccion por tonelada al afio, y el porcentaje de peso que tiene cada

variable.

== ——— I 12 tenimiento preventivo
T— P - 8,16%
RS Potencia contratada
8 P Potencia consumida
11,07%
/
/

- Coste de produccién en porcentajes ,A,,,,f-—_c"" g R personal
0,02% R S —— — ;)

® Cyota anual de inversion

Grdfica 8: Porcentaje de cada variable sobre el coste de produccidn total.
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Para realizar el calculo de la amortizacién, se tendrda en cuenta que las mejoras
propuestas seran capaces de suprimir, al menos, tres paradas imprevistas por fallo del
equipo. De esta manera, se realizara un balance econdmico entre el coste de produccién y
las ganancias por ventas tanto actuales como previstas, para comprobar si la diferencia al

final del afio sale rentable. Asi pues, se tiene que:

Coste de produccion de HDL por tonelada (actual) | 4.372.313,46 €
Coste de produccion de HDL por tonelada (Previsto) | 4.414.266,27 €
Venta actual (342 dias de produccion) 7.558.200,00 €
Venta prevista (345 dias de produccion) 7.624.500,00 €
Ganancia actual 3.185.886,54 €
Ganancia prevista 3.210.233,73 €

Diferencia 24.347,19 €

Tabla 29: Resumen de ganancias previstas.

Como se puede ver en la tabla anterior, la diferencia entre la ganancia actual y la
ganancia prevista es de 24.504,27 € al afio, que supone alrededor de un 35% mas que el
coste de inversion del proyecto. Como se ha comentado antes, la premisa que dicta la
compaiiia para considerar un proyecto merecedor de ser ejecutado, es que sea amortizable
en dos afios, por lo tanto, se puede concluir que el proyecto cumple con este requisito

econdmico.
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1. OBJETIVO

El siguiente Pliego de Condiciones, que serd de aplicacién en el presente proyecto,
constituye el conjunto de instrucciones, normas y especificaciones que juntamente con las
establecidas en los planos del Proyecto, define todos los requisitos técnicos y generales de
las obras que son objeto del mismo.

En general se ha procedido a definir lo mdas exhaustivamente posible los conceptos
gue cada unidad de obra comprende.

Se pretende con el presente pliego establecer las condiciones que ha de cumplir la
magquinaria a instalar en la linea de produccién de hexanodiol. Asimismo, se establecen las
condiciones de fabricacion y puesta en obra, asi como la normativa legal para la ejecuciéon de

las obras contempladas en el presente documento.
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2. CONDICIONES GENERALES

2.1. Director del proyecto

El director del proyecto es el ingeniero firmante del mismo, y en él recaerdn las
labores de direccidn, control y vigilancia de las obras a que se refiere el presente proyecto. El
contratista proporcionara toda clase de facilidades para que el ingeniero o sus subalternos
puedan llevar a cabo su trabajo con la maxima eficacia.

No sera responsable ante la propiedad de la tardanza de los organismos competentes
en la tramitacion del proyecto. La tramitacidn es ajena al director de obra quien, habiendo

conseguido todos los permisos, dard la orden de comenzar la obra.

2.2. Comienzo de obra

La obra comienza con la Orden de Inicio de las Obras contenida en el Acta de
Comprobacion de Replanteo o, en su caso, en el Acta de Levantamiento de Suspension de las
Obras. Comprende este periodo la construccién de las obras civiles, la fabricacién vy
adquisicion de los materiales necesarios y el montaje de los mismos en obra, los trabajos de

ajuste y comprobacidn de la obra civil y de la estructura.

2.3. Definicién de los precios y mediciones

Los precios comprenden, en general y salvo indicacién alguna de lo contrario, todos
los materiales, su transporte, mano de obra, operaciones y medios auxiliares necesarios para
terminar completamente cada unidad con arreglo a las prescripciones de este Pliego y a las

de una buena construccion.
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2.4. Normativa aplicable

e Instrucciones del Instituto Nacional de Racionalizaciéon y Normalizacién (Normas
UNE).

e Legislacion sobre Seguridad e Higiene en el Trabajo.

e Normas MV del Ministerio de la Vivienda.

e Leydeindustria.

e Eurocddigo 1. Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y depdsitos.

e UNE-EN 14610:2006: " Soldeo y procesos afines. Definiciones de los procesos de
soldeo para metales."

e UNE-EN ISO 544:2004:" Consumibles para soldeo. Condiciones técnicas de
suministro para materiales de aportacion para soldeo. Tipos de producto,
medidas, tolerancias y marcado (ISO 544:2003)".

e UNE-EN ISO 2560:2006: "Consumibles para soldeo. Electrodos recubiertos para el
soldeo manual al arco de aceros no aleados y de grano fino. Clasificacion (ISO
2560:2002)".

e UNE 14044:2002: "Uniones soldadas de las estructuras metalicas. Inspeccién
durante su ejecucién y montaje".

e UNE-EN 1435:1998: "Examen no destructivo de uniones soldadas. Examen
radiografico de uniones soldadas”.

e UNE 14612:1980: "Practica recomendada para el examen de las uniones soldadas
mediante la utilizacién de liquidos penetrantes."

e Real Decreto 681/2003 sobre proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de la presencia de atmdsferas
explosivas en el lugar de trabajo.

e Si alguna de las Prescripciones o Normas a las que se refieren los parrafos
anteriores coincidieran de modo distinto en algun concepto, se entenderd como

valida la mas restrictiva.
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2.5.  Subcontratos

Ninguna parte de las obras podra ser subcontratada sin consentimiento previo del
Ingeniero Director.

Las solicitudes para ceder cualquier parte del contrato deberan formularse por
escrito y acompanarse con un documento que acredite que la organizaciéon que ha de
encargarse de los trabajos que han de ser objeto de subcontrato esta particularmente
capacitada y equipada para su ejecucion. La aceptacion del subcontrato no relevara al
Contratista de su responsabilidad contractual.

El Contratista deberd atenerse a las disposiciones vigentes sobre Seguridad e Higiene
en el trabajo. Como elemento primordial de seguridad se establecera toda la sefializacién
necesaria, tanto durante el desarrollo de las obras, como durante su explotacién, haciendo
referencias bien a peligros existentes o a las limitaciones de las estructuras. Para ello se
utilizaran, cuando existan, las correspondientes sefiales vigentes establecidas por el
Ministerio de Obras y Urbanismo y en su defecto, por otros Departamentos Nacionales y

Organismos Internacionales.

2.6. Libro de ordenes

El libro de érdenes se abrira en la fecha de comprobacidn del replanteo y se cerrara
en la recepcién definitiva. Durante este tiempo, estara a disposicién de la direccion de obray
de los representantes de la propiedad que, cuando proceda, anotaran en éste, las ordenes,
instrucciones y comunicaciones que estimen oportunas, autorizandolas con su firma.

El contratista estard también obligado a transcribir en este libro, por si mismo, o
mediante su delegado de obra, cuantas ordenes o instrucciones reciba por escrito de la
direccién de obra, y a firmar, a los efectos procedentes el oportuno acuse de recibo, sin
perjuicio de la necesidad de una posterior autorizacion de estas prescripciones por la

direccion de obra, con su firma, en el libro indicado.

2.7. Libro de incidencias

Se hard constar en el libro de Incidencias todos aquellos hechos que considere
oportunos la Direccion de Obra o el representante de la Propiedad, y con caracter diario, los

siguientes:
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e Las condiciones atmosféricas y la temperatura maxima y minima ambiente.
e Relacion de los trabajos realizados.
e Relacion de los ensayos realizados con los resultados obtenidos.

e Cualquier circunstancia que pueda influir en la calidad y ritmo de la obra.
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3. CONDICIONES TECNICAS

3.1. Generalidades

Todos los materiales y equipos serdn nuevos y vendrdn provistos de su
correspondiente certificado de calidad, para las caracteristicas y condiciones de utilizacidn.

El manejo de la instalacion y pruebas de todos los materiales y equipos se efectuaran
en estricto acuerdo con las normas legales y recomendaciones dadas por el fabricante.

Los materiales y equipos defectuosos o que resulten averiados en el curso de las

pruebas, seran sustituidos o reparados de forma satisfactoria para la Direccién de Obra.

3.2. Materiales

3.2.1. Calidad

Todos los materiales que hayan de emplearse para la ejecucion de las obras deberan
reunir las caracteristicas indicadas en este Pliego y en el Presupuesto, asi como merecer la
conformidad de la Direccién.

La Direccidon tiene la posibilidad de rechazar en cualquier momento aquellos
materiales que considere no responden a las condiciones del Pliego, o que sean inadecuados
para el buen resultado de los trabajos.

Los materiales rechazados deberdn retirarse de la obra a cuenta del Contratista,
dentro del plazo que sefiale la Direccién.

El Contratista notificara con suficiente antelacién a la Direccion la procedencia de los
materiales, aportando las muestras y datos necesarios para determinar la posibilidad de su
aceptacion.

La aceptacidon de una procedencia o cantera, no anula el derecho de la Direccién a
rechazar aquellos materiales que a su juicio no respondan a las condiciones del Pliego, aln

en el caso de que tales materiales estuvieran ya puestos en obra.

3.2.2. Utilizacién
El material a utilizar serd un acero inoxidable 316 (segin normativa ASME seccion Il
division 1), tanto para las tuberias (que seran de acero estirado) como para los consumibles

de las uniones soldadas y la fabricacidon de la hélice. Estos elementos seran elaborados en
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taller, respetando todos los planos que univocamente, definen en su totalidad las

caracteristicas del elemento. Los planos de taller contendran en forma completa:

e Las dimensiones necesarias para definir inequivocamente todos los elementos
de las estructuras.

e Ladisposicidn de las uniones.

e Las dimensiones de los cordones de soldadura y su orden de ejecucién, asi
como indicaciones sobre el método de soldeo y materiales de aportacién a
utilizar.

e Las calidades y didmetros de los posibles tornillos a emplear.

e Los empalmes que por limitaciones de laminacién o de transporte sea

necesario establecer.

Lo mencionado en el Pliego de Condiciones y omitido en los Planos, o viceversa,
habrda de ser ejecutado como si estuviera expuesta en ambos documentos. En caso de duda
u omision en cualquiera de los documentos del Proyecto, el Contratista se compromete a
seguir en todo caso, las instrucciones de la Direccidn facultativa, para que la obra se haga
con arreglo a las buenas practicas de las construcciones. El Contratista no queda eximido de
la obligacidn de ejecutadas.

Queda terminantemente prohibida cualquier modificacién total o parcial de la
disposicion de la instalacidn, sin autorizacién expresa del Director del proyecto.

El Director de las Obras, podra introducir en el proyecto, antes de empezar las obras
o durante su ejecucién, las modificaciones que sean precisas para la normal construccion de
las mismas, aunque no se hayan previsto en el proyecto, y siempre que lo sean sin separarse
de su espiritu y recta interpretacion. También podrd introducir aquellas modificaciones que
produzcan aumento o disminucién y adn supresién de las cantidades de obra, marcadas en
el Presupuesto o sustituciéon de una cantidad de obra por otra, siempre que ésta sea de las
comprendidas en el Contrato. Todas estas modificaciones seran obligatorias para el
Contratista siempre que, a los precios del contrato, sin ulteriores revisiones, no alteren el
Presupuesto de Adjudicacion en mas de los porcentajes previstos en la Ley de Contratos del

Estado y su reglamento de Aplicacidn vigentes, tanto por exceso como por defecto. En este
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caso, el Contratista no tendrda derecho a ninguna variacién en los precios, ni a las
indemnizaciones de ningln género por supuestos perjuicios que le puedan ocasionar las
modificaciones en el nimero de unidades de obra o en plazo de ejecucién

En cada uno de los productos se procedera:

e Eliminar aquellos defectos de laminaciéon que, por su pequefia importancia no
hayan sido objeto de rechazo.

e Suprimir las marcas de laminacién en relieve en aquellas zonas que hayan de
entrar en contacto con otro producto en las uniones de la estructura.

e Limpiar en seco todas las impurezas que lleve adheridas, no es necesario eliminar

en la preparacion la cascarilla de laminacidn fuertemente adherida.
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3.2.3. Ejecucién de componentes

Las operaciones de separacion o eliminacion de material podran realizarse con sierra,
maquina de oxicorte o cualquier operacidn tipica de arranque de viruta, como fresado,
taladrado. Quedan terminantemente prohibidos otros procedimientos de corte, a no ser que
sean expresamente aprobados por la Direccién.

El borde obtenido debera ser regular, debiéndose eliminar con fresas, cepillo o piedra
esmeril, las irregularidades que se produzcan. No es necesaria esta eliminacion en los bordes
gue hayan de ser fundidos en operaciones subsiguientes de soldeo.

Para las preparaciones de bordes destinados a constituir una unién soldada, se

tendrd en cuenta las indicaciones de los planos del proyecto.

3.2.4. Unién de componentes

Juntamente con los planos elaborados por el Director del proyecto, el taller debera

preparar un programa de soldadura que abarcara los siguientes puntos:

e Cordones a ejecutar en taller y en campo.

e Orden de ejecucidn de las distintas uniones y precauciones a adoptar para
reducir al minimo las deformaciones y las tensiones residuales.

e Procedimiento homologado de soldeo elegido para cada corddn, con breve
justificacion de las razones de procedimiento propuesto.

o Para la soldadura manual se indicaran: la clase y diametro de los
electrodos, el voltaje y la intensidad, de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante, la polaridad y las posiciones de
soldeo para las que esta aconsejado cada tipo de electrodos.

o Para la soldadura con arco sumergido se indicaran: el tipo y marca de
la maquina, la calidad y diametro del hilo, la calidad y el granulado del
polvo, voltaje e intensidad.

o Para la soldadura en atmdsfera de gas inerte se indicardn: el tipo y
marca de la maquina, la calidad y el didmetro del hilo, la naturaleza del
gas a utilizar, voltaje e intensidad.

e Orden de ejecucidn de cada corddn y de las capas sucesivas si las hubiese.
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e Orden de ejecucién de los distintos cordones de cada nudo.

Se tendran muy en cuenta para la elaboracién del citado procedimiento, los
principios de maxima libertad, de maxima simetria y de maxima disipacién de calor.
Las dimensiones de los cordones se ajustardan a las previstas con las siguientes

tolerancias en su espesor de garganta.

e 0, +20% para cordones con espesor inferior a 10 m/m.

e 0, +10% para cordones con espesor superior a 10 m/m.

Antes del soldeo se limpiardn los bordes del corte, eliminando cuidadosamente toda
la cascarilla, herrumbre o suciedad y, muy especialmente, las manchas de grasa o pintura.

Las partes a soldar deberan estar bien secas. Los electrodos cuyo recubrimiento sea
especialmente higroscopico (los basicos entre otros), deberan ser introducidos en estufa o
armario secador, siguiendo las instrucciones del suministrador y conservarlos en ellas hasta
el momento de su empleo. En general en la manipulacion y almacenamiento de electrodos
se seguirdn estrictamente las instrucciones que tenga establecidas el fabricante.

Se tomaran las debidas precauciones para proteger los trabajos de soldeo contra el
viento, la lluvia y especialmente contra el frio. Se suspendera el trabajo cuando la
temperatura baje de 0° C.

Después de ejecutar cada corddn elemental y antes de depositar el siguiente, se
limpiara su superficie con piqueta y cepillo de alambre, eliminando todo rastro de escorias.

En todas las soldaduras se asegurara la penetracién completa, incluso en la zona de
raiz; en todas las soldaduras manuales a tope debera levantarse la raiz por el revés,
recogiéndola, por lo menos, con un nuevo cordén de cierre; cuando ello no sea posible,
porque la raiz sea inaccesible, se adoptaran las medidas oportunas (chapa dorsal, guia de
cobre acanalado, etc.) para conseguir un depdsito de metal sano en todo el espesor de la
costura.

La superficie de soldadura presentara un aspecto regular, acusando una perfecta
fusion del material y sin muestras de mordeduras, poros, discontinuidades o faltas de

material.
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Se tomaran las medidas necesarias para evitar los crateres finales y las proyecciones
de gotas de metal fundido sobre la superficie de las barras.

Cuando haya de rehacerse una soldadura se eliminara con arco - aire.

En el taller debe procurarse que el depdsito de los cordones se efectue, siempre que
sea posible, en posicién horizontal. Con este fin, se utilizardn los dispositivos de volteo que
sean necesarios para poder orientar las piezas en la posicidn mas conveniente para la
ejecucion de las distintas costuras sin provocar en ellas, no obstante, solicitaciones excesivas

que puedan dafiar la débil resistencia de las primeras capas depositadas.

3.2.5. Ensayos

Deberdn haberse realizado todas las pruebas parciales de todos los elementos que
haya indicado la Direccidon Facultativa para rechazar los elementos que no reunan las
condiciones especificas o que se consideren defectuosas.

Terminada la instalacion serd sometida en su conjunto a las pruebas que a
continuacion se indican, sin perjuicio de aquellas que solicite la Direccidon Facultativa. Las

pruebas a realizar son:

e Radiografiado de soldaduras para todas las uniones soldadas que presenten
las lineas.
e Ensayos de liquidos penetrantes para las uniones soldadas en todas las lineas.

e Pruebas de presidn de todas las lineas.

Todas las modificaciones, reparaciones y sustituciones necesarias hasta que estas
pruebas sean satisfactorias seran por cuenta del Contratista.

El Contratista esta obligado a suministrar todo el equipo necesario para la realizacion
de las pruebas.

A todas las pruebas que se realicen podra asistir un representante de la Direccidn, la
cual dard fe de los resultados.

No se procederda al empleo de los materiales, sin que antes sean examinados y
aceptados por el Director de las obras, habiéndose realizado previamente las pruebas y los

ensayos previstos en este pliego. En el supuesto de que no hubiera conformidad con los
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obtenidos, bien por parte de la Contrata, bien por parte de la Direccién de Obra, se
someterdn los materiales en cuestion al examen del Laboratorio Central de los Ensayos de
Materiales de Construccién dependientes del Ministerio de Obras Publicas y urbanismo,
estando obligadas ambas partes, a la aceptacion de los resultados que se obtengan y de las
conclusiones que se formalicen. Todos los gastos de las pruebas y ensayos necesarios para

definir cualidades de los materiales, seran abonados por el Contratista.

3.2.6. Materiales no especificados

Los demas materiales que se emplean en las obras objeto de este proyecto, y que no
hayan sido especificamente tratados en el presente capitulo, seran de probada calidad entre
los de su clase, en armonia con las aplicaciones que hayan de recibir y con las adecuadas
caracteristicas que exige su correcta conservacion, utilizacion y servicio. Deberan cumplir las
exigencias que figuran en la Memoria y Planos, asi como las condiciones que, aun figurando
explicitamente, sean necesarias para cumplir y respetar el espiritu en intencién del proyecto.
En todo caso, estos materiales serdn sometidos al estudio y aprobacién, si procede, del
Director de Obras, quién podrd exigir cuantos catalogos, referencias, muestras, informes y
certificados que los correspondientes fabricantes estimen necesarios. Si la informacion no se
considerase suficiente, podrdn exigirse los ensayos oficiales oportunos de los materiales a

utilizar

3.3. Aparatos

Todas las partes de la maquinaria que deben estar en contacto con los elementos a
tratar, seran de material inalterable, con superficie lisa y facilmente limpiable. De la misma
manera, el exterior de la maquinaria deberd estar esmaltado o cubierto de material
inalterable y sin angulos entrantes que impidan una limpieza perfecta. Los elementos
moviles deberdan estar provistos de los debidos dispositivos de proteccién para el manejo del
operador.

Para el caso de este proyecto, se tiene Unicamente el actuador automatico descrito
en apartados anteriores. Las condiciones que debe satisfacer dicho elemento son las

siguientes:

e Latemperatura de trabajo debe estar comprendida entre -25°Cy 70°C.
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e Debe poseer una capa protectora contra los agentes climatoldgicos externos
(lluvia, niebla etc.).

e Imprescindible poseer un indicador mecanico de posicidn.

e Debe someterse al mantenimiento que aconseja el fabricante para los

periodos de funcionamiento estandar.
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4. RECEPCION Y EXPLOTACION

Una vez realizadas las pruebas finales con resultados satisfactorios para el Director de
Obra, se procedera al acto de recepcion provisional de la instalacién. Con este acto se dara
por finalizado el montaje de la instalacién, debiendo entregar la empresa instaladora al

Director de Obra la documentacion siguiente:

e Una Copia de los Planos de la Instalacidn realmente ejecutada, en la que
figuren, como minimo,

e Una Memoria Descriptiva de la Instalacion realmente ejecutada, en la que se
incluyan las bases de proyecto y los criterios adoptados para su desarrollo.

e Una Relacion de los Materiales y los Equipos empleados, en la que se indique
el fabricante, la marca, el modelo y las caracteristicas de funcionamiento,
junto con catalogos y con la correspondiente documentacion de origen y
garantia.

e Los Manuales con las Instrucciones de Manejo, funcionamiento vy
mantenimiento, junto con la lista de repuestos recomendados y resultados de

pruebas realizadas.

El Director de Obra entregard los mencionados documentos, una vez comprobado su
contenido y firmado el certificado de recepcidn provisional, al Titular de la instalacién, quién
lo presentara a registro en el Organismo Territorial competente. Una vez realizado el acto de
recepcién provisional, la responsabilidad de la conduccién y mantenimiento de la instalaciéon
se transmite integramente a la propiedad, sin perjuicio de las responsabilidades
contractuales que en concepto de garantia hayan sido pactadas y obliguen a la empresa
instaladora.

En cuanto a la documentacidn de la instalacion se estara ademas a lo dispuesto en la
Ley General para la Defensa de los Consumidores y Usuarios y disposiciones que la
desarrollan.

Transcurrido el plazo contractual de garantia, la recepcién provisional se
transformard en recepciéon definitiva, salvo que por parte del titular haya sido cursada

alguna reclamacién antes de finalizar el periodo de garantia.
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Si durante el periodo de garantia se produjesen averias o defectos de
funcionamiento, éstos deberdn ser subsanados gratuitamente por la empresa instaladora,
salvo que se demuestre que las averias han sido producidas por falta de mantenimiento o
uso incorrecto de la instalacién.

El Contratista queda comprometido a conservar por su cuenta, hasta que sean
recibidas provisionalmente, todas las obras que integran el Proyecto. Asi mismo, queda
obligado a la conservacién de las obras durante el plazo de garantia de un afio, a partir de la
fecha de recepcion provisional. Durante este plazo debera realizarse cuantos trabajos sean
precisos para mantener las obras ejecutadas en perfecto estado.

Serd responsable el Contratista, hasta la recepcidon definitiva, de los dafios y
perjuicios a terceros como consecuencia de los actos, omisiones y negligencias del personal
a su cargo o de una deficiente organizacion de las obras. El Contratista sera responsable de
todos los objetos que se encuentren o descubran durante la ejecucién de las obras y debera
dar cuenta inmediata de los hallazgos al Director de las Obras y colocarlos bajo su custodia,
estando obligado a solicitar de los Organismos Publicos y Empresas de servicios, la
informacién referente a las instalaciones subterrdaneas que puedan ser dafadas por las

obras.
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5. CONDICIONES ECONOMICAS

5.1. Generalidades

Todas las unidades de obra se mediran y abonardn por volumen, superficie, longitud,
peso o unidad. Para las unidades nuevas que puedan surgir y para las que sea preciso la
redaccidon de un precio contradictorio, se especificaran claramente al acordarse éste el modo
de abono, en otro caso, se establecera lo admitido en la practica habitual o costumbre de la
construccion.

Si el Contratista construye mayor volumen de cualquier clase de fabrica que el
correspondiente a los dibujos que figuran en los Planos, o de sus reformas autorizadas (ya
sea por efectuar mal la excavacién, por error, por su conveniencia, por alguna causa
imprevista o por cualquier otro motivo) no serd de abono ese exceso de obra.

Si a juicio del Director de las Obras, ese exceso de obra resultase perjudicial, el
Contratista tendra la obligacién de demoler la obra a su costa y rehacerla nuevamente con
las dimensiones debidas. En caso de que se trate de un aumento excesivo de excavacion,
gue no pueda subsanarse con la demolicién de la obra ejecutada, el Contratista quedard
obligado a corregir este defecto, de acuerdo con las Normas que dicte el Director de Obras,
sin que tenga derecho a exigir indemnizacidn por estos trabajos.

Es obligacion del Contratista la conservacion de todas las obras y por consiguiente, la
reparacion o reconstruccion de aquellas partes que hayan sufrido dafios o que se
compruebe que no reune las condiciones exigidas por este Pliego. Para estas reparaciones se
atendra estrictamente a las instrucciones que reciba del Directos de las Obras.

Esta obligacion del Contratista de la conservacion de todas las obras, se extiende
igualmente a los acopios que se hayan certificado, Corresponden pues, al Contratista, el
almacenaje y guarderia de los acopios y reposicion de aquellos que se hayan perdido,
destruido o danado, cualquiera que sea la causa. En ninglin caso el Contratista tendrd
derecho a reclamar funddndose en insuficiencia de precios o en falta de expresién, en la
Valoracién de la Obra o en el Pliego de Condiciones, explicita de algin material u operacién

necesaria para la ejecucién de una unidad de obra.
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5.2.  Medicién y abono de tuberias de cualquier tipo de material

Se entiende por metro lineal (ml) de tuberia cualquier material y de diversos tipos y
didmetros, la longitud correspondiente a estas unidades, completamente colocadas y
probadas de acuerdo con las prescripciones del presente Pliego. Se abonard por ml. El
Contratista adoptara las medidas necesarias encaminadas a evitar errores en la ejecucién o
montaje de las lineas. Cualquier averia originada por este motivo debera ser reparada por el

Contratista y no sera de abono por parte de la Administracion.

5.3.  Medicién y abono de valvuleria y elementos especiales

Se abonaran por el numero de unidades, incluyendo las juntas y elementos de
acoplamiento a las tuberias. En el precio de estas unidades estdn incluidos todos los gastos

de los materiales, transporte, puesta en obra, pruebas, ensayos y verificaciones..

5.4. Obras defectuosas y mal ejecutadas

Si el Director de las Obras estima que las unidades de obra defectuosas y que no
cumplen estrictamente las condiciones del Contrato, son sin embargo, admisibles, puede
proponer a su Superioridad la aceptacién de las mismas con la consiguiente rebaja de los
precios. El Contratista queda obligado a rebajar los precios rebajados fijados por la
Administracién, a no ser que prefiera demoler y reconstruir las unidades defectuosas con

arreglo a las Condiciones del Contrato.
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6. CONDICIONES LEGALES

6.1. Quien puede ser contratista

Pueden ser contratistas de las obras los espafoles y extranjeros que se hallen en
posesion de sus derechos civiles con arreglo a las leyes, y a las sociedades y compaiiias
legalmente construidas y reconocidas en Espafia.

Quedan exceptuados:

e Los que se hallen procesados criminalmente.

e Los que estuviesen fallidos, con suspensién de pagos o con sus bienes
intervenidos.

e Los que estuviesen apremiados como deudores o de los caudales publicos en
concepto de seguros contribuyentes.

e Los que en contratos anteriores con la Administracion, hubieran faltado

reconocidamente a sus compromisos.

6.2. Formalizacidn de contratos

Los contratos se formalizardn mediante documento privado en general, que podrd
elevarse a eleccidn de escritura publica a peticidn de cualquiera de las partes y con arreglo a
las disposiciones vigentes. Sera de cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasionen la

extensidon del documento en que se consigne la contrata.

6.3. Responsabilidad del contratista

El Contratista es responsable de la ejecucién de las obras en condiciones establecidas
en el contrato y en los documentos que componen el Proyecto (la Memoria no tendra
consideracién de documento del Proyecto). Como consecuencia de ello, vendra obligado a la
demolicion y reconstruccidn de todo lo mal ejecutado, sin que pueda servir de excusa el que
el Director de Construcciéon haya examinado y reconocido la construccion durante las obras,

ni el que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales.
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6.4. Accidentes de trabajo y dafos a terceros

En caso de accidentes ocurridos a los operarios, con motivo y en ejercicio de los
trabajos para la ejecucién de las obras, el Contratista se atendrd a lo dispuesto en la
legislacidn vigente, siendo en todo caso Unico responsable de su incumplimiento y sin que
por ningln concepto pueda quedar afectada la propiedad, por responsabilidades de
cualquier aspecto.

El Contratista esta obligado a adoptar las medidas de seguridad que las disposiciones
vigentes preceptuan, para evitar en lo posible accidentes a obreros o a los viandantes, no
solo en los andamios, sino en todos los lugares peligrosos de la obra, huecos de escalera, etc.

De los accidentes y perjuicios de todo género que, por no cumplir el Contratista lo
legislado sobre la materia, pudieran acaecer o sobrevenir, serd éste el Unico responsable, o
sus representantes den la obra, ya que se considera que en los precios contratados estan
incluidos todos los gastos y precios para cumplimentar debidamente dichas disposiciones
legales.

El Contratista serd responsable de todos los accidentes que por inexperiencia o
descuido sobrevinieran tanto en la edificacién donde se efectien las obras, como en las
auxiliares. Sera, por tanto, de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien
corresponda y cuando a ello hubiera lugar, de todos los dafios y perjuicios que puedan

causar las operaciones de ejecucion de las obras.
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se pretende mostrar el conjunto de mediciones de obra, asi

como el precio unitario desglosado de cada unidad, y el presupuesto total.

2. GRUPO 1: DOSIFICADOR

Unidad Precio
Partida Elemento Descripcion de obra Medicion unitario Total

Sistema automatico a
instalar en la valvula
1.1. Automatismo de mariposa ofrecido unidades 1 1.111,00€ 1.111,00€
por la compaiiia
Pentair.

Elemento disefiado por
el proyectista a
1.2. Casquillo fabricar en el taller del unidades 1 162,27 € 162,27 €
promotor en Acero
inoxidable 316.

Elemento disefiado por
el proyectista a
1.3. Eje nuevo fabricar en el taller del unidades 1 526,50 € 526,50 €
promotor en Acero
inoxidable 316.

Elemento disefiado por
el proyectista a
1.4. Hélice fabricar en taller unidades 1 1.700,00 € 1.700,00 €
externo en  Acero
inoxidable 316.
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3. GRUPO 2: LINEA DESATASCANTE

Partida

Elemento

Descripcion

Unidad

de obra Medicidn

Precio

unitario Total

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

Codo de 90 de
radio corto

Tuberia 1/2"

Accesorioen T
socketweld

Bridas

Vilvula de globo

Alojamiento de
descarga

Bridas 4" 150#

Reduccion 8" a
4||

Tuberia 8"

Elemento prefabricado
en Acero inoxidable
316

Elemento prefabricado
en Acero inoxidable
316

Elemento prefabricado
en Acero inoxidable
316

Elemento prefabricado
en Acero inoxidable
316, de 1/2" 150# +
juego de esparragos

Elemento prefabricado
en Acero inoxidable
316, de 1/2"

Pieza disefado por el
proyectista a fabricar
en taller propio en
elementos de Acero
inoxidable 316, con
dimensiones
especificadas en
documento "planos"

Elemento para el
conjunto alojamiento
de descarga

Elemento para el
conjunto alojamiento
de descarga

Elemento para el
conjunto alojamiento
de descarga

unidades

metros

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

metros

20

0,49

23,58 € 94,32 €

52,40 €

2,62 €

33,57 € 33,57 €

13,02 € 52,08 €

65,20 € 195,60 €

35,40 € 141,60 €

17,30 € 34,60 €

16,20 € 7,94 €
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Unidad Precio
Partida Elemento Descripcion de obra Medicion unitario Total
Elemento prefabricado
3.1. Vélvula de globo en Acero al carbono unidades 2 65,20 € 130,40 €
316, de 1/2"
Valvula Elemento prefabricado .
3.2. reguladora PV embridado unidades 1 132,60€ 132,60 €
33, Caudalimetro I Clemento prefabricado - oo 4 172,00€ 172,00 €
embridado
Elemento prefabricado
. en Acero al carbono, .
3.4, Bridas de 1/2" 150# + juego unidades 6 13,02 € 78,12 €
de esparragos
35, Accesorioen T Elemento prefabricado unidades 1 3357¢€ 3357¢€
socketweld en Acero al carbono
Accesorioen T Elemento prefabricado
3.6. con extremos P unidades 1 42,30 € 42,30 €
en Acero al carbono
roscados
37 Codo.de 90de Elemento prefabricado unidades 1 2358 € 2358 €
radio corto en Acero al carbono
Elemento prefabricado
3.8. Tubing de inox. en Acero inoxidable metros 6 2,35 € 14,10 €
316 de }4”.
Linea de acero al Elemento prefabricado
3.9. en Acero al carbono metros 20 1,47 € 29,40 €
carbono "
de 1/2
Modificacion Elemento prefabricado
3.10. L. en Acero inoxidable horas 4 50,00 € 200,00 €
mirilla
316
Roscas macho- Elemento prefabricado
3.11. en Acero inoxidable unidades 2 5,60 € 11,20 €
hembra 316

4. GRUPO 3: LINEA DE NITROGENO
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5. GRUPO 4: HORAS DE PERSONAL

Grupo 4 horas personal

Unidad Precio
Partida Elemento Descripcion de obra Mediciéon unitario Total
Sueldo a pagar al
41 Soldador + soldador y al tubero de horas 18 50,00 € 900,00 €
tubero la contrata encargados

de montar la linea.
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6. GRUPO 5: SEGURIDAD Y SALUD

Unidad Precio
Partida Elemento Descripcion de obra Medicion unitario Total

Elementos y medidas

Medidas de de seguridad salud
5.1, seguridad y & ¥ unidades 1 2.500,00€ 2.500,00 €
<alud de acuerdo con el Real

Decreto 1627/11

Sistema de gestion vy
Gestidon de reciclaje de residuos a
residuos cargo de empresa
externa

5.2. unidades 1 570,00 € 570,00 €

Sistema de gestién de
5.3. Gestidn calidad calidad segun la norma unidades 1 2.000,00€ 2.000,00 €
ISO 90001:2000
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7. INSTALACION COMPLETA

Total de la
ejecucion
material

TOTAL 10.949,15 €

13% gastos
generales
6% beneficio
industrial

Total de la
ejecucion por
contrata

1.423,39€

656,95 €

13.029,49 €

21% IVA

Total
presupuesto
proyecto

2.736,19 €

15.765,68 €

Se obtiene un presupuesto de ejecucion del proyecto de QUINCE MIL SETECIENTOS

SESENTA'Y CINCO EUROS Y SESENTA Y OCHO CENTIMOS (15.765,68 €).

Castelldn de la Plana, Febrero de 2016
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SECCION A-A

N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Eje mejorado 1
2 Rodamiento SKF 6206 2
3 Collar 1
4 Disco medidor 1
5 Chaveta A8 x 7 x 36 1
DIN 6885
6 Chaveta A8 x 7 x 63 1
DIN 6885
7 Chaveta A8 x 7 x 20 1
DIN 6885
8 Cono 1
9 Casquillo corto 1
10 Helice inferior 1
11 Casquillo 1
12 Arandela DIN 9021 - 1
10.5
13 Perno 8676 - M10x1 x 1
20-N
DIN - Rueda dentada
14 8M 20T 30HA 20PA 1
25FW
15 Chaveta A10x 8 x 28 1
DIN 6885
16 Disco inferior 1
17 Tolva 1
18 collar inferior 1
19 Helice superior 1
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