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1 MEMORIA

1.1 Objeto

El objeto de este proyecto es la reduccion de las emisiones a la atmosfera de los
compuestos organicos volatiles (COV), en inglés Volatile Organic Compounds
(VOC), que se generan durante la carga, transporte y descarga de crudos en
petroleros y que en la actualidad se ventean a la atmdsfera a través de los

mastiles de venteo.

1.2 Alcance

En este proyecto se diseflara una planta de condensacion de gases. Esta
constara principalmente de un filtro-secador, un compresor, un condensador, un

separador liquido-gas y un tanque de almacenamiento a presion.

1.3 Antecedentes

Existen en la actualidad numerosos sistemas para reducir las emisiones de VOC
a la atmosfera. Estos pueden clasificarse en tres grandes grupos dependiendo si
se trata de un método operacional, de separaciéon o de combustion. Ademas se
pueden clasificar atendiendo a diversas caracteristicas como pueden ser la
complejidad, el consumo de energia, el coste de la instalacion y la capacidad de
recuperacion de VOC’s. A continuacién se describen los principales sistemas que

se conocen en la actualidad.

Por otra parte se describen las principales caracteristicas de las materias primas y

componentes que se van a utilizar en este trabajo.

1.3.1 Métodos de reduccion de emisiones de VOC

1.3.1.1 Métodos operacionales

1.3.1.1.1 Transferencia secuencial de la atmoésfera de los tanques (S.T.T.A.)

JUNIO-2015 MEMORIA 11
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Transfiriendo la atmdésfera de los tanques de un tanque a otro es posible
incrementar el contenido de gases de hidrocarburos sobre la superficie del
petréleo crudo, reduciendo de esta manera la liberacion de gases de
hidrocarburos desde la carga. EI método requiere que los tanques de carga del
buque se puedan reunir en grupos que puedan ser operados en secuencia,

cuantos mas grupos mejor.
Mientras que el STTA reduce la emision de VOC, este ademas mejora las

condiciones para una planta de recuperacion de estos vapores, debido al
aumento de porcentaje de VOC respecto del de gas inerte.

STTA Salida gases

)

Entrada crudo

N
7~

Figura 1.3.1.1- Esquema bésico del sistema STTA

Un sistema de tuberias adicional debe ser instalado para la transferencia de las
atmosferas de los tanques. Ademas las valvulas deben ser abiertas y cerradas
durante la carga y descarga. La flexibilidad en la agrupacién de los tanques vy las
valvulas de accionamiento remoto necesarias aumentardn los costes de la

instalacion.

Las simulaciones han demostrado que la reduccion de las emisiones de VOC
dependen significativamente del grado de mezcla entre la atmosfera del tanque y
el gas inerte afiadido. Cuanto menor es la mezcla, mayor es la reduccion de

emisiones de VOC.

JUNIO-2015 MEMORIA 12
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La patente de este sistema es propiedad de Navion ASA y esta instalado en dos

buques, ambos FSOs.

1.3.1.1.2 Gases de hidrocarburos como gas protector

El uso de gases de hidrocarburos como gas protector de atmosferas peligrosas
reduce significativamente la tasa de flujo volumétrico de gases de los tanques y
proporciona una situacion mas favorable para una planta de recuperacion. Por lo
tanto, existe un potencial de costos de inversion reducidos, unas mejores tasas de
recuperacion y una disminucion de la potencia necesaria en una planta de

recuperacion.

Sin embargo , hay dos retos que superar en la aplicacion de este sistema; uno es
de donde obtener la masa significativamente grande de estos gases de
hidrocarburos y la otra son obtener los permisos sobre aspectos de seguridad,

reglas y normas de clasificacion de los paises en donde se va operar.

Hay un area particular de la aplicacion en la que estos desafios son mas faciles
de cumplir que en general. Es decir en un FPSO. Debido a la presencia de la
planta de proceso, generalmente existira mas que suficiente gas de hidrocarburo
disponible como gas de cobertura y debido a que el FPSO esta parado, el
permiso de usar gases de hidrocarburo como gas de cobertura tiene que ser

obtenida sélo de las autoridades de un pais.

1.3.1.1.3 KVOC

Kvoc es un sistema de aumento del diametro de la linea de carga desarrollado por
Knutsen OAS. EIl sistema reduce el efecto sifon que se produce en una linea
convencional al reducirse la presion, evitando de esta manera la liberacion de los

gases del crudo durante los procesos de carga.

La evaluacién a largo plazo de este sistema muestra reducciones de generacion

de gases de hidrocarburos durante la carga en torno al 50%, sin embargo este

JUNIO-2015 MEMORIA 13



E.-T.S.N.M GRADO EN TECNOLOGIAS MARINAS TFG/GEM/E-24-15

sistema no puede evitar que se venteen a la atmdésfera la mezcla de gases de
hidrocarburos y gases inertes, presentes en los tanques antes de la carga y
desplazados durante esta. Tampoco puede evitar los vapores de hidrocarburos

generados durante el viaje.

Desde manifold de carga

Linea de carga de cubierta l
=
813 ——y B
— <
‘// a
[y
-
N Vélvula de compensacién
e
<‘\
:_:-, 2000
-
-
Valvul fr
alvulas . . 4
et Valvula de drenaje ¥ |
813 A - X
Linea principal de carga de fondo
813

Figura 1.3.1.3 - Esquema sistema reduccién de emisiones KVOC

1.3.1.2 Métodos de separacion

1.3.1.2.1 Absorcidn

Los gases de VOC pueden ser recuperados por absorcidon en el petroleo crudo a
presion. En este sistema se comprime la mezcla de VOC y gas inerte a una
presion de entre 0,7-1 MPa y se alimenta a una columna de flujo a contracorriente
con el petroleo crudo. Tedricamente se puede obtener una tasa de recuperacion
de NMVOC del 80-90%. Algo de metano también seria absorbido.
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La recuperacion se puede mejorar mediante el uso de una membrana selectiva de
VOC en el gas absorbido, para separar el VOC del gas de proteccion. EI VOC que
pase a través de la membrana sera recirculado a la entrada del compresor. Esto
afiadiria complejidad y coste al sistema de recuperacion incrementando de forma
moderada la recuperacion de VOC. Otra forma de recuperar el VOC que sale de

la membrana seria por medio de enfriamiento criogénico.

Gas no absorbido

Compresor Enfriador
Columna
de
absorcion
Crudo con VOC

VOC/gas absorbido \]/
inerte

Bomba
de crudo

v > {

Figura 1.3.2.1- Esquema planta absorcion

1.3.1.2.2 CVOC ( Absorcién directa de VOC en el crudo)

El sistema CVOC ha sido disefiado para utilizar la presién hidrostatica de los
tanques de carga para volver a absorber de nuevo el VOC emitido por el crudo.
Este sistema permite que la presion del tanque se reduzca sin ventear VOC a la

atmosfera, y por lo tanto eliminando las emisiones durante la carga.
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Linea auxiliar Lineg principal
gas inerte gas inerte
Cubierta
principal

Sala de bombas Tanque de

carga

Sala de
maquinas

Sistema de control

Motor eléctrico

Bomba de crudo Unidad de mezcla

Figura 1.3.2.2 - Esquema CVOC

El principio de funcionamiento es la combinacion de un eyector con una unidad de
mezcla, en la cual se crea una zona de baja presién donde se mezcla el VOC y el
gas inerte con el crudo. Esta mezcla se lleva de nuevo al tanque donde se originG.
El VOC se absorbe en el crudo debido al aumento de presién en la parte inferior
del tanque de carga. El gas inerte se eleva de nuevo a la superficie sin ser

absorbido.

1.3.1.2.3 Adsorcidén

La mezcla VOC/gas inerte se recoge de la fuente de emision y se encamina hacia
los 2 filtros de carbdn activo. Los componentes de hidrocarburos son adsorbidos
sobre la gran superficie de carbon, y el resto de gases se ventilan a la atmdsfera.
Antes de que el filtro que esta en uso se sature, se lleva el flujo al otro filtro limpio,

y el primer filtro se regenera por medio de vacio.
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Durante la regeneracion, la corriente de hidrocarburos altamente concentrada se
dirige a una columna de absorcion, donde se absorben los componentes de
hidrocarburos. El liquido absorbente y los recientes componentes de
hidrocarburos absorbidos se reciclan continuamente en el tanque de

almacenamiento.

Entrada gases Salida gases procesados
—_—— Proceso )
adsorcion - fj ' '
Entrada absorbente
) | S— g :
Filtro
carbdn ; A
activo Purga aire
Absorcion |—=e &) : t—J

Bomba de vacio seca

Salida absorbente
—O

Figura 1.3.2.3 - Esquema planta adsorcion con planta de absorcion

1.3.1.2.4 Condensacion

Los gases de VOC pueden ser recuperados mediante enfriamiento vy
condensacion. La tasa de recuperacion dependera de las condiciones tales como
la temperatura y la presion. También va a influir en este sistema si el gas protector
de atmosfera esta compuesto por gases de escape o por gases de hidrocarburos.
En cualquier caso se debe evitar el arrastre de humedad y se debe tener en

cuenta el peligro de la congelacion de CO».
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Figura 1.3.2.4 - Esquema planta de condensacion

La condensacion se puede realizar por medio de una refrigeracion criogénica o

por medio de un enfriamiento realizado a una cierta presion.

1.3.1.2.4.1 Condensacion mediante refrigeraciéon a presion

En este tipo de condensacion se comprime la mezcla, para reducir la presion de
vapor de la mezcla y luego se enfria en un intercambiador para llevarlo hasta la
temperatura de condensacion. Se suelen emplear intercambiadores de carcasa y
tubos para evitar la posible obstruccién debido a la formacion de hielo.

Dependiendo de la temperatura que se necesite se usaran una o varias etapas de
refrigeracién. Posteriormente se almacena el VOC en estado liquido en un tanque

a presion y se vetean los incondensables.

1.3.1.2.4.2 Condensacion criogénica

La condensacion criogénica consiste en pasar los gases de hidrocarburo por un
intercambiador refrigerado mediante la vaporizacion de nitrégeno liquido. Esto es
debido a las temperaturas extremadamente bajas que debemos alcanzar para la

condensacion del VOC a la presion atmosférica. Este tipo de condensacion
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requiere que se separe el VOC del gas inerte, por los problemas que puede
ocasionar la congelacion del CO..

1.3.1.2.5 Separacion por membrana

La separacion de la mezcla gases de hidrocarburo/gases de escape se realiza a
través de una membrana selectiva, que utiliza la diferencia de permeabilidad para
la separacion. La capacidad de permeabilidad de los compuestos organicos es de
10 a 100 veces mayor que el oxigeno, nitrdgeno, hidrogeno y dioxido de carbono.
Sin embargo, no todos los hidrocarburos tienen la misma permeabilidad. La
selecciéon de hidrocarburos es mayor a medida que aumenta el numero de
carbonos del hidrocarburo. Por este motivo este método no es adecuado para la
recuperacion de metano.

Este método necesita de una compresion previa para poder atravesar la
membrana, y de una condensacién/enfriamiento o adsorcion posterior para ser

efectiva.

1.3.1.3 Métodos de combustion

Otros métodos para reducir la cantidad de VOC que se emite a la atmdsfera
consiste en su combustion. Esta combustion puede ser o no aprovechable y
dependen de diferentes factores como pueden ser la calidad del gas y del tipo de
gas de cobertura usado, es decir, si la atmésfera del tanque se protege con los

gases de escape o con gases de hidrocarburos generados previamente.

1.3.1.3.1 Flaring

El flaring es un sistema que se suele emplear en combinacion con un sistema de
recuperacion de VOC, que consiste en la quema del gas no recuperado. Tiene la
ventaja de que puede quemar gases de baja calidad. El flaring reduce el impacto

ambiental, debido a que, la emision de metano se considera que tiene alrededor
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de 23 veces mayor efecto invernadero en comparacién con el CO, producido por

la combustion. Sin embargo esta energia no se utiliza para nada.

1.3.1.3.2 Produccion de energia

Otra de las maneras de utilizar el VOC que se genera en los tanques, es usar este
como combustible para la produccion de energia. Este puede ser quemado en
una caldera para la producciéon de vapor o utilizado como combustible en un

motor para la produccion de electricidad/propulsion.

No obstante, normalmente tenemos en los tanques una mezcla de VOC/gas inerte
que hace bajar mucho la calidad del combustible, reduciendo su PCI (Poder
Calorifico Inferior), y necesitando en este caso la aportacion de otro combustible
para asegurar la temperatura necesaria y la estabilidad de la llama. Por este
motivo o0 bien es necesario una separacion previa del VOC y el gas inerte, 0 se
usa como gas protector gases de hidrocarburo, generados previamente y

almacenados a bordo, en lugar de los tipicos gases de escape.

1.3.2 Materias primas y productos

1.3.2.1 Propiedades de los VOC

Los compuestos organicos volatiles presentan propiedades caracteristicas
responsables de efectos sobre la salud y el medio ambiente. Son compuestos

volatiles, liposolubles, toxicos e inflamables.

- Volatilidad: Son compuestos organicos que se evaporan rapidamente a la
atmosfera. Esta propiedad da lugar tanto a contaminacién atmosférica como a
importantes riesgos para la salud. La via de entrada mas peligrosa al organismo

es la inhalacion.

- Liposubilidad: Son moléculas organicas y por lo tanto son liposolubles,

presentan afinidad por las grasas y se acumulan en los tejidos grasos del cuerpo
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humano. Productos resultantes de su metabolismo dentro del organismo si

presentan hidrosolubilidad.

- Inflamabilidad: Generalmente son compuestos inflamables, es decir que arden

con facilidad en contacto con el aire.

- Toxicidad: Las propiedades toxicas van a depender de cada compuesto y de las
condiciones de exposicion. A corto plazo pueden causar reacciones alérgicas o
mareos y en exposiciones mas prolongadas se relacionan con lesiones
neurolégicas y otros efectos psiquiatricos como irritabilidad, falta de memoria,

dificultad de concentracion...

1.3.2.2 Gas inerte

El gas inerte que se usa en este caso son gases de escape procedentes de la
combustion de la caldera de vapor. Estos son tratados y se garantiza que no

superen el 5% de O,

1.3.2.3 Crudo

En este proyecto el crudo es la materia prima que se transporta en los tanques del

buque.

El crudo es una mezcla homogénea de compuestos organicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. Se produce en el interior de la Tierra, por
transformacioén de la materia organica acumulada en sedimentos del pasado

geoldgico y se extrae mediante la perforacion de pozos.

En condiciones normales es un liquido bituminoso que puede presentar gran
variacion en diversos parametros como color y viscosidad, densidad, capacidad
calorifica, etc. Estas variaciones se deben a la diversidad de concentraciones de

los hidrocarburos que componen la mezcla.
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1.4 Normas y referencias

1.4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

Para el tratamiento de los VOC se seguiran las normas establecidas por la OMI a
través del Convenio Marpol. Se aplican a los VOC la Regla 15 de Prevencion de
la Contaminacion perteneciente al anexo VI del Marpol para todos los buques

tanque. Hay dos aspectos de control de VOC en este reglamento.

En el primero el reglamento 15.1-15.5 y 15.7 , se controla la emision de VOC en
algunos puertos o terminales, donde se requiere estar de acuerdo con la

MSC/Circ.585 “Standards for vapour emission control systems”.

En el segundo reglamento 15.6 se requiere a todos los buques que transporten
crudo, que deben tener aprobado un Plan de Administracién de VOC. Una guia
para la elaboracion de ese plan se da en la resolucion MEPC.185(59) y en la
circular MEPC.1/Circ.680.

1.4.2 Bibliografia

Para la realizacion de este proyecto se han consultado las siguientes fuentes

bibliograficas:

- "VOC - Methane Recovery" de Ole Oldervik, Per Magne Einang, Erik Hennie
(MARINTEK) Geir Owren, Bengt Olav Neeraas (SINTEF Energy Research A/S).

- The EPA Air Pollution Control Cost Manual de Daniel Charles Mussatti.
- "AIR POLLUTION PREVENTION FROM VOLATILE ORGANIC COMPOUND ON

SHUTTLE TANKERS" de mr. Ivan Komar, B.Sc., Branko Lali¢, B.Sc.,prof.dr.sc.

Radovan Antomi¢, mr. Dobrota Porde, B.Sc.
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- "CONTROL OF VOC EMISSION FROM CRUDE OIL TANKERS" de Otto
M.Martens, MSc. Norwegian Marine Technology Research Institute (MARINTEK),
Ole Oldervik, MSc. PhD. SINTEF Civil and Environmental Engineering Bengt Olav
Neeraas, MSc. PhD. SINTEF Energy Research Terje Strgm, MSc. SINTEF
Applied Chemistry.

- Engineering Heat Transfer, Third Edition de William S. Janna, ISBN
9781420072020.

- Heat Exchangers: Selection, Rating, and Thermal Design, Second Edition de

Sadik Kakag, Hongtan Liu, Anchasa Pramuanjaroenkij.

- "A new measurement program for VOC emission during offshore oil tanking of
shuttle tankers" de Kjell-Eivind Frgysa and Stian H. Stavland, Christian Michelsen
Research AS, Bergen, Norway.

1.4.3 Programas de célculo

Para la realizacion de este proyecto se ha utilizado software especifico, en la
realizacion de los calculos y en el apartado del presupuesto. El software usado es
el siguiente:

- Microsoft Excel 2007

- REFPROP (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties) - NIST
Standard Reference Database 23, version 8.

- Menfis 8.1.6

1.4.4 Otras Referencias

1.4.4.1 Composicion VOC
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La composicién de VOC elegida es la que se encuentra en la siguiente patente:
patente US 7,947,169 B2 con fecha del 24 de Mayo de 2011.

1.4.4.2 Cantidad de VOC generada por dia

Para la cantidad de VOC que se genera durante el transporte empleamos el dato

gue aparece en el siguiente articulo:
"Emission from international sea transportation and environmental impact" de

Oyvind Endresen and Eirik Sorgard aceptado el 10 April 2003 y publicado el 13
September 2003 en el JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH.

1.5 Definiciones y abreviaturas

VOC (Volatile Organic Compounds): Compuestos organicos volatiles que se
generan durante la carga, descarga y transporte de crudo.

NMVOC (Non Methane Volatile Organic Compounds) Compuestos organicos

volatiles excluyendo el metano.

PCI: Poder Calorifico Inferior.

FPSO ( Floating Production Storage Offloading): Planta flotante estacionaria para
el almacenaje y procesamiento de hidrocarburos. Surgen para el

aprovechamiento de los pozos profundos.

FSO ( Floating Storage Offloading): Unidad similar al FPSO pero sin planta de

procesado.

1.6 Requisitos del disefo
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Para determinar los requisitos del disefio de nuestra instalacion, primero se hara
una pequefia descripcion del buque con sus dimensiones y capacidades de carga

en tanques.

1.6.1 Descripcion del buque
El buque en el que se realizara dicho proyecto se llama ALFOZ SPIRIT y
pertenece a la naviera A Marifia Shipping Spain, se trata de un petrolero de la

clase Suezmax, destinado al transporte de crudo.

Navega con bandera espafiola, y su puerto de registro es el de S/C de Tenerife en

la lista especial, folio 03-01 y bajo el indicativo QRTE.

El buque tiene las siguientes caracteristicas principales:

TIPO DE BUQUE CRUDE OIL TANKER
EMPRESA CONSTRUCTORA DAEWOO HEAVY INDUSTRIES
MATERIAL ACERO
ESLORA TOTAL 274 m.
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES 264 m.
MANGA DE TRAZADO 48 m.
PUNTAL DE TRAZADO 23,74 m.
CALADO PLENA CARGA 8,89 m.
CALADO LASTRE PESADO 15,21 m.
CALADO LASTRE NORMAL 17,95 m.
PESO MUERTO 149990 Tn.
TONELAJE REGISTRO BRUTO 83724 Tn.
TONELAJE REGISTRO NETO 48933 Tn.
MOTOR PRINCIPAL MAN B&W
TIPO 6S70MC
VELOCIDAD 14 NUDOS
HELICES PROPULSORAS 1
TIPO HELICE SIMPLE
AUXILIARES MAN B&M
TIPO L23/30H
POTENCIA 829 kW
NUMERO TRIPULANTES 21 TRIPULANTES
BOTES 2 x 30 PERSONAS
BALSAS 4 x 15 PERSONAS

Tabla 1.6.1.1- Caracteristicas principales del buque
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El bugue cubre la ruta con puerto de origen Yambu en Arabia Saudi hasta
Jamnagar en India separados por 2467 millas nauticas a una velocidad media de
10,3knuts. Emplea de esta manera aproximadamente 240 horas (10 dias) en la

singladura.

1.6.2 Disposicion de tanques

Este buque petrolero cuenta con 12 tanques de carga y dos tanques de slop
situados a popa. Se disponen de la siguiente manera (Fig --), distribuidos en 3

segregaciones:

Fig 1.6.2.1 - Disposiciéon de tanques.

Cada segregacion esta formada por los tanques que se citan a continuacion:

Segregacion 1: formada por los tanques 2 Br/Er y 5 Br/Er.

Segregacion 2: formada por los tanques 1 Br/Er y 4 Br/Er, y Slops.

Segregacion 3: formada por los tanques 3 Br/Er y 6 Br/Er.

El volumen de cada tanque se muestra en la siguiente tabla, reflejando el valor en

m?.
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Tanque de Volumen total Volumen al 98%
carga (m) (m)
Tanque n2l Er 10909,60 10691,41
Tanque n21 Br 10909,60 10691,41
Tanque n22 Er 15142,40 14839,55
Tanque n22 Br 15142,40 14839,55
Tanque n23 Er 15208,30 14904,13
Tanque n23 Br 15208,30 14904,13
Tanque n24 Er 15208,30 14904,13
Tanque n24 Br 15208,30 14904,13
Tanque n25 Er 15208,30 14904,13
Tanque n25 Br 15208,30 14904,13
Tanque n26 Er 13938,90 13660,12
Tanque n2%6 Br 13938,90 13660,12
Tanque slop Er 1674,90 1641,40
Tanque slop Br 1674,90 1641,40
TOTAL 174581,40 171089,77

Tabla 1.6.2.1 - Volumen de cada tanque en m®.

1.6.3 Sistema de gas inerte

Para garantizar una atmosfera segura en los tanques de carga de hidrocarburos,
asi como en los tanques slop (de residuos de hidrocarburos), el bugue cuenta con

un generador de gas inerte.

En este caso el gas inerte son los gases de escape tratados de la caldera
principal de vapor del buque. El equipo "Wartsila Moss flue gas system" es el
encargado de inertizar los tanques antes de realizar la carga, evitando asi, que en
el transcurso de la misma, pueda generarse una atmésfera peligrosa. Este equipo

presenta la siguiente disposicion:
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Figura 1.6.3.1: Esquema de la planta generadora de gas inerte.
El gas inerte generado tiene la siguiente composicion:
0,=5% de Volumen
CO,= 13% de Volumen

SO,= Menor de 100 ppm
N»= Balance restante

1.6.4 Caracteristicas necesarias de nuestra planta

Se describen a continuacion los puntos y caracteristicas necesarias para nuestra

planta atendiendo a su disefio y funcionamiento:

- Se buscard que la planta tenga un funcionamiento sencillo y con poco
mantenimiento.
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- La planta ha de funcionar para reducir las emisiones durante el viaje, queda
excluido la recuperacion de VOC durante la carga y descarga, debido a que
durante estos procesos, el volumen de VOC producido puede aumentar
considerablemente, necesitando para ellos unas capacidades de planta mucho
mayores y teniendo en algunas terminales medios para recuperar estos gases en

tierra.

- La planta funcionara durante las 24 horas, reduciendo de esta manera su
tamafio y coste, y podra ser aislada para su reparacion, es decir, estara situada

en paralelo al sistema convencional de venteo de gases a la atmdsfera.

- Se almacenara el VOC condensado en un tanque independiente, situado en

cubierta, para su posterior descarga a una terminal.

- No se buscara recuperar todos los gases del VOC, debido a que algunos
compuestos exigirian o bien de instalaciones muy complejas o de grandes
cantidades de energia para su tratamiento, por lo que se buscara recuperar

aquellos compuestos que son econdmicamente mas rentables de recuperar.

1.7 Analisis de soluciones

Como se puede ver en el apartado 1.3, son muchos los tipos de sistemas para la
recuperacion de gases de hidrocarburos (VOC), sin embargo, se deben tener en
cuenta una gran cantidad de factores para determinar qué sistema o sistemas es
el mas adecuado para cada tipo de buque. Recordamos que algunos de los
sistemas de reduccion de VOC a la atmoésfera se encuentran en fase de
desarrollo y otros necesitan de varios métodos para ser econdémicamente
rentables. Lo que si tienen en comun es que cualquiera de ellos reduce las
emisiones de VOC a la atmdsfera, minimizando las consecuencias sobre el medio
ambiente. Ademas reduce las emisiones, garantizando que se cumplen las cada

dia mas restrictivas normas aplicadas por la OMI para este tipo de emisiones.
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Para este proyecto se elige la condensacibn como método de recuperacion.
Dentro de esta clase se va a descartar la condensacion criogénica debido a que
es poca la cantidad de compuestos ligeros, decantdndose por una compresion y

un enfriamiento por medio de agua de mar como mejor método.

1.8 Resultados finales

A raiz del analisis realizado en el apartado 1.7 se procede en este apartado a la
descripcion del procedimiento para el calculo de la composicion de la mezcla
VOC/gases de escape, asi como la descripcidn de la planta de condensacién que
se instalard a bordo del buque. También en este apartado se incluye un balance

econdémico y unas conclusiones.

1.8.1 Composicion de la mezcla VOC/gases de escape

La composicion del VOC mezclado con los gases inertes va a ser diferente cada
dia, aumentado la concentracion de VOC a medida que pasan los dias de viaje y
reduciéndose la cantidad de gases inertes. Sin embargo para realizar los calculos
de potencia de nuestra planta necesitaremos una composicion fija, por lo que
tomaremos para los calculos la composicion del 5° dia de viaje de una ruta fijada

en 10 dias.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el apartado "2.1 Célculos" la

composicién de la mezcla VOC/gas inerte es la siguiente:

Compuesto quimico Fraccién molar % mezcla
CH, 0,006562 0,66
C,Hs 0,044999 4,50
CsHg 0,252182 25,22
C4H1o 0,369367 36,94
CsHy, 0,198746 19,87
CeH1s 0,062811 6,28
C/Hys 0,002812 0,28

N, 0,051267 5,13
Co, 0,008128 0,81
0, 0,003126 0,31

Tabla 1.8.1 - Composicion mezcla VOC/gas inerte
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1.8.2 Descripcion de la instalacion

1.8.2.1 Filtro - secador

Los gases procedentes de los tanques de carga pueden arrastrar particulas
sélidas, humedad u otros componentes liquidos, por este motivo, previo paso al
compresor, la mezcla de gases han de pasar por un filtro secador, que evite la

entrada de estas particulas al compresor, y provocar su deterioro.

1.8.2.2 Compresor

El compresor tiene la funcion de aumentar la presion del fluido desde una presién
de aspiracion de 100kPa hasta una presion de descarga de 700kPa. Esta funcion
es esencial para aumentar la temperatura de condensacién de la mezcla,
reduciendo de esta manera en gran medida el enfriamiento necesario en el

condensador.

Se colocaran previo al compresor las seguridades necesarias para su debida
proteccion, impidiendo el arrastre a este de particulas sdlidas o liquido, los cuales

dafarian rapidamente las partes moviles del compresor.

El compresor elegido para esta planta sera de la marca CORKEN D491, un
compresor de tipo reciprocante, de una sola etapa y libre de aceite. Se detallan

sus caracteristicas técnicas en el anexo Il.

1.8.2.3 Condensador

Se realizara la condensacion en un intercambiador de calor, a presion constante,
disminuyendo su temperatura por debajo de su punto de rocio. Al ser necesario
alcanzar solo 310K (2.2.4 Céalculo de la temperatura de condensacion) para la
condensacion del 82 por ciento de la mezcla, se realizara la refrigeracion por agua

de mar, evitandose asi la energia requerida para el funcionamiento de una etapa
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de refrigeracion, y necesitando Unicamente una bomba de agua de mar para la

impulsion del caudal mésico de este fluido.

El intercambiador sera del tipo coraza y tubos, debido a su mayor resistencia
frente a una congelacion y debera disponer de los &anodos para su proteccién

frente al agua de mar.

Se muestran en la figura posterior las principales caracteristicas de condensador

de acuerdo a los célculos realizados en el apartado 2.1.6 de los anexos.

Entrada mezcla
VOC/gas inerte
T=360,24K

flujo masico=0,032kg/s

Superficie de
Q intercambio=6,54 m?
U=100 [W/m2K]
Q=15,24kW
[—

Salida refrigerante
Agua de mar <:]
T=315k
flujo masico=0,26 kg/s Entrada refrigerante

<;] Agua de mar
T=300K

flujo masico=0,26kg/s

 I—

U

Salida mezcla VOC/gas inerte
T=310K
flujo masico=0,032kg/s

Figura 1.8.1.1 - Esquema condensador con principales caracteristicas.
1.8.3.4 Separador liquido-gas

Este dispositivo es el encargado de la separacion de la mezcla liquido-gas
proveniente de condensador. Separa los componentes del VOC que se han
condensado de los incondensables. Dirige el liquido al tanque almacén, mientras
los incondensables son conducidos hacia los mastiles de venteo, previo paso por

una valvula de reduccion de presion.

1.8.2.5 Tanque almaceén
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Este tanque se situara en cubierta y servird de almacén para el VOC recuperado
mediante la condensacion. Esta alimentado por el liquido proveniente del
separador liquido gas y se mantiene a presion hasta que se descarga una vez el
buque llegue a puerto. Este tanque tendra una capacidad de 60 m3 y estara

disefiado para soportar una presion minima de 750 kPa.

1.8.3 Balance econémico

A continuacién se realiza una estimacion de los costes econdmicos que supone
para el buque la implantacién de esta planta y los beneficios obtenidos por la

recuperacion de los VOC.

Estimando un precio de 0,034€ kWh para una planta de generacién diesel,

calculamos el precio del consumo de energia del compresor para el viaje.

0,034€

4,43kW - 240h -
1kWh

= 36,15€ (1.8.3.1)

Tendremos un gasto de aproximadamente 36,15€ para cada viaje en energia

consumida por el compresor.

Con un precio aproximado de 350€ por m® de VOC recuperado, calculamos los
beneficios de la recuperacion del viaje:

3 350€ _
m3

54,03m 18.910,5€ (1.8.3.2)

En cada viaje de 10 dias obtenemos un beneficio neto de 18874,35€. Para una
inversién inicial de 206.540,59€ de acuerdo al presupuesto, necesitaremos unos

11 viajes para recuperar la inversion inicial.
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1.8.4 Conclusiones

Las emisiones de VOC son hoy en dia son una fuente de contaminacion que se
podria reducir drasticamente o eliminar por completo, debido a que existe la

tecnologia para hacerlo.

Para la total recuperacion de estas emisiones lo mas apropiado es la combinacion
de varios métodos de recuperacion ya que ningun método por si solo suele

alcanzar una recuperacion de cien por ciento.

Que la recuperacion de estas emisiones sea 0 no rentable econémicamente va a
depender de multitud de factores, pero se ha de destacar que los componentes

mas volatiles son mucho mas dificiles de recuperar.

El disefio de esta planta es realmente eficiente para composiciones de VOC con
poca cantidad de componentes ligeros. Con otro tipo de composicidbn mas ligera,
se necesitara otros tipos de condensacion, una separacion del VOC/gas inerte u
otros tipos de gases de cobertura. Ademéas debemos tener en cuenta que la
mezcla en el caso real no sera homogénea, volatilizandose primero los

compuestos mas ligeros y mas dificilmente recuperables.

Tanto las normativas internacionales, como las propias de cada pais se muestran
cada dia mas restrictivas con este tipo de emisiones. Son los paises del Norte de
Europa los que mas restricciones estan adoptando debido al gran numero de

pozos petroliferos existentes en el Mar del Norte.
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ANEXO I: CALCULOS
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2.1 ANEXO |

2.1.1 Hipotesis de partida

Antes de realizar los célculos de las instalaciones necesarias para el condensado
y posterior almacenamiento del VOC debemos tener en cuenta una serie de

consideraciones previas, que es necesario aclarar antes de realizar los calculos.

La cantidad de gas VOC generado en los tanques de los petroleros depende de
multitud de factores, estos son: la naturaleza del crudo, la temperatura y la
presion de los tanques, el régimen de carga y descarga de los tanques con la
terminal, el disefio estructural de los tanques de carga, el tipo de gas de cobertura
empleado, los movimientos de la carga durante el transporte. Todos estos
factores hacen imposible obtener un valor real del volumen de VOC generado por

lo que se realizara una estimacion.

Otra de las consideraciones importantes a tener en cuenta a la hora de realizar
los calculos sera que tomaremos la mezcla de gases como una mezcla
completamente homogénea, esto se hace necesario debido a que es muy
complicado y seria poco preciso el célculo con las diferentes densidades de cada

componente.

2.1.2 Composicién del gas de trabajo

La composicién y caracteristicas del gas de trabajo es un aspecto a tener muy en
cuenta en este proyecto. Nuestra planta de condensado trabajara con una mezcla
de gases formada por los gases de hidrocarburos (VOC) y los gases de
proteccion de atmdsfera del tanque, en nuestro caso el gas inerte generado por

los gases de escape de una caldera.

Debido a la variacion que tenemos en la composicién del VOC, dependiendo del
origen del crudo cargado, se toma una composicion fija, en este caso usaremos la
usada en la Patente N° US 7,947,192 B2 , con fecha del 24 de Mayo de 2011,
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referenciada en el apartado (1.4.4.1 Composicion VOC), que tomaremos como
modelo para la realizacion de los célculos. EI VOC tendra la composicion

mostrada en la siguiente tabla:

Compuesto quimico Porcentaje de volumen Fraccion molar
CH, 0,7% 0,007
C2He 4,8% 0,048
CsHsg 26,9% 0,269
C4H10 39,4% 0,394
CsHi» 21,2% 0,212
CsH14 6,7% 0,067
C7Hsie 0,3% 0,003

Tabla 2.1.2.1 - Composicién VOC

Composicion VOC

ceH1a CCHP caHe

Figura 2.1.2 - Grafico con porcentajes de VOC.

Al trabajar a bajas presiones, podemos tomar la consideracion de gas ideal,

obteniendo asi la fraccién molar.

La composicion del gas inerte usado para inertizar los tanques de crudo nos viene
determinados por la caldera, que genera los gases de escape, y cuya

composicion sera la siguiente:
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Compuesto quimico Porcentaje de volumen Fraccion molar
N> 82 0,82
CO; 13 0,13
0> 5 0,05

Tabla 2.1.2.2 - Composicion gas inerte

Composicion Gas Inerte

Figura 2.1.2 - Gréfico con porcentajes de VOC.

La planta de condensado va a trabajar con una mezcla de gases, cuya
composicién va a variar con el paso de los dias. Para realizar los calculos de la
planta, debemos tener una composicion fija, con lo que haremos los célculos con

la composicién de gases del 5° dia, de un viaje de duraciéon media de 10 dias.

El volumen libre una vez cargado el bugue al 98% sera el correspondiente al 2%

restante donde se acumularan los gases.

Vigtal * 0,02 = 174.581,4 m3 x 0,02 = 3491,63m?> (2.1.2.1)
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La composicion de los gases del primer dia serd una combinacion del VOC
generado en un dia, siendo el resto del espacio gas inerte.

Vgas inerte. = Viotal — Woc = 3491,63 — 1486,08 = 2005,55m> (2.1.2.2)
Una vez tenemos el porcentaje de VOC y gas inerte calculamos la cantidad de
cada componente en funcion de ellos y obtenemos la cantidad de cada uno para

el dia 1.

Para el segundo dia se va a generar otra tanta cantidad de VOC y se tratara la
misma cantidad de mezcla del dia 1. De forma que disminuye la cantidad de gas
inerte y aumenta la cantidad de VOC, manteniéndose el volumen constante. Se
realiza este calculo en una hoja de Excel 2007, obteniendo los siguientes

resultados para 10 dias de viaje.

Compuesto 1° DIA 2° DIA 3° DIA 4° DIA 5° DIA
CH,4 0,002979 | 0,004691 | 0,005673 | 0,006238 | 0,006562
C2Hs 0,020429 | 0,032164 | 0,038904 | 0,042775 | 0,044999
CsHs 0,114490 | 0,180251 | 0,218024 | 0,239720 | 0,252182
C4Hao 0,167691 | 0,264011 | 0,319336 | 0,351114 | 0,369367
CsHaz 0,090230 | 0,142057 | 0,171825 | 0,188924 | 0,198746
CeHu4 0,028516 | 0,044895 | 0,054303 | 0,059707 | 0,062811
CrHae 0,001277 | 0,002010 | 0,002431 | 0,002673 | 0,002812

N 0,470998 | 0,270535 | 0,155392 | 0,089255 | 0,051267

CO, 0,074670 | 0,042890 | 0,024635 | 0,014150 | 0,008128

(o) 0,028719 | 0,016496 | 0,009475 | 0,005442 | 0,003126
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Compuesto 6° DIA 7° DIA 8° DIA 9° DIA 10° DIA
CH, 0,006749 | 0,006856 | 0,006917 | 0,006952 | 0,006973
CoHe 0,046276 | 0,047010 | 0,047431 | 0,047673 | 0,047812
CsHg 0,259340 | 0,263451 | 0,265813 | 0,267169 | 0,267949
C4H1o 0,379851 | 0,385873 | 0,389332 | 0,391319 | 0,392460
CsHj» 0,204387 | 0,207627 | 0,209488 | 0,210557 | 0,211171
CeHia 0,064594 | 0,065618 | 0,066206 | 0,066544 | 0,066738
C7/Hss 0,002892 | 0,002938 | 0,002964 | 0,002980 | 0,002988
N> 0,029447 | 0,016914 | 0,009715 | 0,005580 | 0,003205
CO; 0,004668 | 0,002682 | 0,001540 | 0,000885 | 0,000508
(o2 0,001796 | 0,001031 | 0,000592 | 0,000340 | 0,000195
Tabla 2.1.2.2 - Composicién de la mezcla por dias.
Cantidad de componentes cada dia
0,500000
0,450000 — ——Ch4
0,400000 E— C2H6
5 0350000 // —C3H8
2 0,300000
§ 0,250000 ) —— ——canio
'S 0,200000 — —C5H12
£ 0,150000 ?f C6H14
0,100000 > C7H16
0,050000 == —
0,000000 | — — N2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 coz

Figura 2.1.3 - Composicidén de cada componente al paso de los dias.

Como la duracién programada del viaje es de 10 dias y la composicion varia a lo

largo de toda ella, se tomara como referencia la del 5° dia.
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Compuesto quimico Fraccién molar % mezcla
CH, 0,006562 0,66
C.He 0,044999 4,50
CsHg 0,252182 25,22
C4H1o 0,369367 36,94
CsHyo 0,198746 19,87
CsHi14 0,062811 6,28
C7Hss 0,002812 0,28

N> 0,051267 5,13
CO; 0,008128 0,81
o7} 0,003126 0,31

Tabla 2.1.2.3 - Composicidn gas de trabajo.

Debido a la cantidad de compuestos distintos que posee nuestro gas de trabajo y
las dificultades que surgen de esta cantidad para realizar los célculos oportunos
en el software del NIST, es necesario la realizacion de una simplificacion de
nuestra mezcla a partir de la anterior, de forma que esta sea representativa y a la
vez nos permita realizar los célculos con cierta comodidad, cometiendo el minimo

error posible.

Para esta simplificacion escogeremos los tres componentes con mayor porcentaje
de la mezcla, es decir, el propano (C3Hg), el butano (C4H10) y el pentano (CsHiy),
gue representan el 82% de la mezcla.

Tomando ese 82% como el 100% de la mezcla tenemos las siguientes fracciones

molares y porcentajes de mezcla:

Compuesto quimico Fraccion molar % mezcla
CsHs 0,30742857 30,74
CsH1o 0,45028571 45,03
CsHio 0,24228571 24,23

Tabla 2.1.2.3 - Composicion mezcla simplificada.
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2.1.3 Calculo del caudal de la planta

Se disefiara una planta con un tamafo capaz de tratar todo el VOC que se genera
cada dia, de manera que para calcular el tamafio de la planta necesitamos saber
el volumen de VOC que se genera cada dia. Para obtener este dato buscamos en
la bibliografia, que nos da estimaciones de generacion de VOC. El caudal de VOC

gue se genera lo calculamos de la siguiente forma:

En primer lugar tomaremos el volumen total de carga de nuestro buque, sumando

los 12 tanques de carga y los 2 tanques de slop.

Esta suma se ha realizado en el apartado (1.6.2 Disposicion de tanques), dando
un volumen total de 174581,40 m3. La maxima carga admisible de crudo en estos
tanques es del 98% del volumen total. Por lo tanto calculando un 98% del
volumen total de los tanques obtenemos el volumen maximo que podemos cargar

en nuestro buque.

98
Vcarga méxima = Vtotal ° 100 (2.1.3.2)

Vcarga méxima = 174581,40 - % = 171089,77m? (2.1.3.2)

La capacidad de carga maxima de crudo es de 171089,77m°.

Una vez calculada esta capacidad maxima de carga, y teniendo en cuenta que se
genera una cantidad de VOC con una relacion de 150mg/l por semana (1.4.4.2
Cantidad de VOC generada por dia), podemos calcular la cantidad de VOC que
se genera cada dia, pudiendo de esta manera determinar el calculo del caudal de

VOC gue debemos tratar.

En unidades del sistema internacional seran:

7 [k
Fvoc generapo = 2,48x1077 [ngs (2.1.3.2)
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El flujo mésico de VOC seréa entonces de:

M = Viarga maxima * Fvoc GENERADO (2.1.3.3)

m = 171089,77[m3] - 2,48x10~7 [;‘Tg = 4,24 x 10~2[kg/s] (2.1.3.3)

'S

Para calcular el caudal necesitamos saber la densidad. Tomamos este dato del
software informatico del Nist para una temperatura de 293K y una presion de
0,1MPa.

Con la densidad del VOC podemos calcular el caudal volumétrico de gas que se

genera por segundo.

m 4,24x1072
o 24675

V= =1,72x 1072 %] (2.1.3.5)

Con estos datos podemos calcular la cantidad de VOC que se genera cada dia, y
de esta manera, poder calcular el tamafio de la planta de condensado que se

necesita:

3 3
1,72 x 107202 5 36008 240 _ 1486 08 [;“—a]

s 1h 1 dia (2136)

2.1.4 Célculo de latemperatura de condensacion

La temperatura de condensacion de nuestra mezcla va a depender
fundamentalmente de la composicién de los gases por los que esta formado la

mezcla y por la presion de dicha mezcla.
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Primeramente comprobamos la temperatura de condensacion para nuestra
mezcla simplificada, mediante el software del NIST, a la presion del tanque

(P=100kPa). Para esta presion la temperatura de condensacion sera la siguiente:

Mezcla simplificada
T =253,41K 2141
{ p=100kpa  leond =233 ( )

Al aumentar la presion de la mezcla, también aumenta la temperatura de
condensacion, reduciendo de esta manera la temperatura de enfriamiento
necesaria para la condensacion de nuestra mezcla.

La temperatura de condensacion para una presion (P=700kPa) sera la siguiente:

{Mecla simplificada T4 = 320K (2.1.4.1)

P = 700kPa

Para asegurarnos que toda la mezcla simplificada va a condensarse, se realizara
un sub-enfriamiento de 10° debiendo tener en la mezcla a la salida del
condensador la siguiente temperatura (T=310K).

2.1.5 Calculos compresor

Realizaremos entonces los calculos energéticos para nuestra mezcla simplificada,
obteniendo los datos del software informético del NIST:

La presion a la entrada del compresor sera de 100kPa y la temperatura de 293K.
Con estos dos valores podemos obtener la entalpia en el punto 1:

{ T = 293K b, = 531,49K)/kg (2.1.5.1)

P1 = 100kPa

A la salida del compresor necesitamos una presion de 700kPa. Para el calculo de
la entalpia especifica a la salida del compresor, obtendremos primero la entalpia

especifica del punto 2S mediante una compresién isoentrépica desde el punto 1.

{ P, = 700kPa

s, = 55, = 2,30k] kg - K _ Pzs = 615,94 1J/kg (2.1.5.2)
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Con la férmula del rendimiento isoentropico podemos obtener el valor de la
entalpia especifica para el punto 2, correspondiente a la salida del compresor. El

rendimiento isoentropico de nuestro compresor es de n, = 0,8 .

hzs—h 615,94—531,49

i + 531,49 = 637,05 kJ/kg
hy—h,

(2.1.5.3)

Con la presion de 700kPa del punto 2 y la entalpia especifica, podemos obtener el
resto de propiedades en ese punto mediante el software del NIST. Quedan de

esta manera definidos los 3 puntos correspondientes al compresor en la siguiente

tabla.
Temperatura| Presion Densidad Entalpia Entropia
(K) (kPa) (kg/m3) (kJ/kg) (kJ/kg-K)
PUNTO 1 293 100 2,4213 531,49 2,3078
PUNTO 2S 350,19 700 15,783 615,94 2,3078
PUNTO 2 360,24 700 15,114 637,05 2,3672

Tabla 2.2.5.1 - Puntos caracteristicos del compresor

Se representa a continuacion el proceso de compresion isoentropica determinado
por la linea verde (1-2s), y la compresion real determinada por la linea amarilla (1-
2).

ssure (kPa)

Pre:

1
L]l \ ‘ 1| 1 I L1l
550, 600, €50 700,

Figura 2.1.5.1 - Gréfica presiéon (kPA) - entalpia (kJ/kQ)

‘\\\\l\\\
400, 450, 500,

Enthalpy (kJ/kg)
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Para el célculo de la potencia del compresor necesitaremos la entalpia especifica
a la entrada y salida del compresor, asi como el flujo masico, y se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

Peompresor = 11+ (hy — hy) = 0,042 - (637,05 — 531,49) = 4,43 kW (2.1.5.4)

2.1.6 Calculos condensador

En este apartado se calculara el tamafio del condensador. Para ello se realizaran
los calculos con la mezcla simplificada, aplicando las correcciones necesarias

para adaptarlo a la mezcla original.

La carga de calor del condensador es la cantidad de calor que se debe extraer del
fluido en el condensador. Para determinar esta carga se realiza un balance de
energia, donde se toman la diferencia de entalpias en la entrada y salida del

condensador.

Quond = 1 - (heye — hgy) = 0,042 - (637,05 — 204,11) = 18,18 kW (2.1.6.1)

Donde Q.,,q €s la carga del condensador, m es el flujo masico y (h.,; — hsy) la
diferencia de entalpias entre la entrada y salida del condensador. A continuacion
podemos ver la diferencia de entalpias entre la entrada del condensador (punto 2)

y la salida (punto 3), a presién constante (P=700kPa).
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Pressure (kPa)

Enthalpy (kJ/kg)

Figura 2.1.6.1 - Diferencia entalpia entrada y salida.

Este seria la carga del condensador si la mezcla solo tuviese los componentes de
la mezcla simplificada, sin embargo, la mezcla posee otros componentes, algunos
gue no se van a condensar y que hacen variar esta carga. Para ello calcularemos
la carga de condensador de cada componente individualmente, en funcion de su

fraccion molar.
Metano (CHy,)

P... = 700kPa

T, = 360,24K  Menc = 10494 K]/kg (2.1.6.2)

(P, = 700kPa

R TS0k~ heal = 931,09 K/kg (2.1.6.3)
QCH4 = XCH4 1 - (hent - hsal) (2164)
Qcus = 0,0066 - 0,042 - (1049,4 — 931,09) = 32,79 W (2.1.6.4)

Etano (C,Hs)

{Pem = 700kPa

Tone = 360,24K = heye = 766,49 KJ /kg (2.1.6.5)
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P, = 700kPa _
{ Ty = 310K - hsal = 677,85 k]/kg (2166)
Qczne = Xczne - M+ (hepe — hgyy) (2.1.6.7)
Qc2ne = 0,045-0,042 - (766,49 — 677,85) = 0,17 KW (2.1.6.7)
Mezcla simplificada (CsHg + C4H10+ CsH12)
P,.. = 700kPa _
{Tent = 360,24K ~ Nlent = 637.05K/kg (2.1.6.8)
P, = 700kPa _
{ T, = 310K ~ Psa = 204111/ke (2.1.6.9)
Qmezcla simpl . — Xmezcla simpl . * m - (hent - hsal) (21610)
Qmezala simpl . = 0,82-0,042- (637,05 —204,11) = 14,91 kW (2.1.6.10)
Hexano (C6H14)
Pene = 700kPa _
{Tent = 360,24K ~ Nlent = 46,29 ld/kg (21.6.11)
P, = 700kPa _
{ T, = 310K hg = —75,20 K] /kg (2.1.6.12)
Qcenia = Xcon1a 1 (hene — ha) (2.1.6.13)
Qcen14 = 0,063 0,042 - (46,29 — (—75,20)) = 0,32 kW (2.1.6.13)
Heptano (C7H1g)
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Pent = 700kPa _
{Tent =360,24K hene = —28,14 k] /kg (2.1.6.14)
Pyo = 700kPa _
{ Tsaq = 310K - hgy = —148,24 k] /kg (2.1.6.15)
QC7H16 = XC7H16 “m- (hent - hsal) (2.1.6.16)
Qc7u16 = 0,003 - 0,042 - (—28,14 — (—148,24)) = 15,13 W (2.1.6.16)
Nitrégeno (N2)
P, = 700kPa _
{Tent = 360,24K hene = 373,11 K] /kg (2.1.6.17)
Pyo = 700kPa B
{ T = 310K hgy = 320,39 k] /kg (2.1.6.18)
Qiz = Xnz * 10~ (hent = hsar) (2.1.6.19)
Qnz = 0,051 0,042 - (373,11 — 320,39) = 0,11 kW (2.1.6.19)
Didxido de carbono (COy)
Pene = 700kPa _
{Tent = 360,24K heye = 556,72 K] /kg (2.1.6.20)
P, = 700kPa _
{ T, = 310K — Psa = >10.76kl/kg (2.1.6.21)
Qcoz = Xcoz M (hent — hsar) (2.1.6.22)
Qco2 = 0,008-0,042 - (556,72 — 510,76) = 15,44 W (2.1.6.22)
Oxigeno (0Oy)
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{Pe“t =700kPa 32744k kg (2.1.6.23)

T, = 360,24K

P, = 700kPa _
{ T,y = 310K ~ fsa = 280,55 1d/kg (2.1.6.24)
Qo2 = Xoz "1 * (hepe — hyy) (2.1.6.25)
Qo, = 0,003 - 0,042 - (327,44 — 280,55) = 5,91 W (2.1.6.25)

Una vez que tenemos la carga de calor Q;de cada componente en funcién de su
fraccion molar, y descartando tanto el hexano y el heptano, que se encontraran en
estado liquido y seran rechazados por el filtro - secador, podemos calcular la

carga total de nuestro condensador.

Qcond = xQ; (2.1.6.25)
Qcond = Qcua + Qc2he + Qmezda simpl. T Qnz + Qo2 + Qo2 (2.1.6.25)
Qeond = 32,79-1073+ 0,17 + 14,91 + 0,11 + 15,44-1073 +591-1073  (2.1.6.25)
Qcond = 15,24 kW (2.1.6.25)
El tamafio del condensador, es decir, su superficie de intercambio va a estar
determinada por la carga de calor, la diferencia de temperatura media logaritmica
y el coeficiente global de transferencia de calor.

Para el céalculo de la diferencia de temperatura media logaritmica se necesitan las
temperaturas de entrada y salida del refrigerante. De acuerdo con la bibliografia
podemos estimar las siguientes temperaturas para el fluido refrigerante:

Trefr. entrada = Teona — 10 =310 — 10 = 300K (2.1.6.26)

Trefr . salida = Trefr. entrada T 15 =300 + 15 = 315K (2-1-6-27)
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Donde:
Teefr. entrada - 1€Mperatura refrigerante a la entrada del condensador.
Teefr. entrada - 1€Mperatura refrigerante a la salida del condensador.

T.ona - TeMperatura a la salida del condensador.

La temperatura media logaritmica se calcula de a cuerdo a la siguiente expresion:

ATln = (Tent —Trefr . s(ar:j:;alt )_TF(chond l;Tr)efr ._entrada ) (21628)
1 refr . salida
(Tcond ~Trefr . entrada )
AT, = G2 C0300) _ 23,35k (2.1.6.28)

In

310-300

Donde:

T.,« - Temperatura a la entrada del condensador.

Calculamos la superficie de intercambio a través de la siguiente expresion:

Ay = L?A—TC: (2.1.6.29)

_ Qeond __ 15,24x103

— 2
Acond = UAT, 2335100 6,53m (2.1.6.29)

Donde:

Q.onq - Carga del condensador
U - Coeficiente global de transferencia de calor

ATy, - Temperatura media logaritmica

Tomaremos un valor de la bibliografia de U=100 [W/m?K] para el coeficiente de

transferencia de calor para los fluidos gases-agua.
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2.1.7 Célculos tanque almacén
Al tanque almacén llegara la parte de la mezcla que se ha condensado, en este

caso se corresponde con la mezcla simplificada, formada por el propano, el

butano y el pentano. La fraccion molar de esta mezcla es igual @ xpeciq simpr . =0,82.
Por lo que el flujo que llegara al tanque es el siguiente:

M * Xpmecta simpl. = 0,042 - 0,82 = 0,034 kg/s (2.1.7.1)

Calculamos entonces la masa que se acumula durante los 10 dias de viaje:

0,034kg 3600s 24h _ ;
. — . == = 2975,61kg/dia (2.1.7.2)
m=ni-t= 29756110 = 29756,16 kg (2.1.7.2)

Para obtener un volumen aproximado de lo que ocupard en el tanque,
consultamos la densidad de la mezcla para las condiciones del tanque y

calculamos su volumen:

T = 310K B ;
{P _ Jookpa ~ P = 550,69 kg/m (2.1.7.3)
29756,16 kg + 550,69 kg/m3 = 54,03m3 (2.1.7.4)

2.1.8 Calculos de larefrigeracion del condensador

Para saber la cantidad de refrigerante necesario aportar para la condensacion del

VOC bastara con realizar un simple balance de energia.

Qcond = magua mar " Cp agua mar ’ (Trefr. salida — Trefr. entrada ) (2.2.8.1)

15,24

' =Dt kg
Magua mar = T7Ge 500 = 026 |2 (2.2.8.1)
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Donde:

Q.ona - Carga del condensador
Magua mar - FIUJO Masico agua de mar

- Calor especifico agua de mar a presion constante

C
Pagua mar

Trefr. satiaa -~ TE€Mperatura agua de refrigeracion a la salida

Trefr. entrada - T€Mperatura agua de refrigeracion a la entrada
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ANEXO II: CARACTERISTICAS
COMPRESOR
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2.2 ANEXO I
2.2.1 Compresor
2.2.1.1 Caracteristicas técnicas

Principales caracteristicas técnicas del compresor de la marca CORKEN modelo
D491.

Operating Specifications

Specifications Single-Stage Compressors Two-Stage Compressors

D-style (single- i By

distance piece) D91 D291 D491 || D491-3 | D691 | D691-4 | D891A | FDI51 | D191 | FD351 | D391 | WFD551 | FD591

T-style (double- 2 A

fistance piece) T91 291 T491 | T491-3 | T691 | T691-4 | T891a | FT151 | T191 | FT351 | T391 | WFT551 | FT591

Bore of cylinder inches (mm)

First sta 3.0 3.0 4.0 3.0 45 4.0 45 25 3.0 275 45 4.0 6.0
ge (76.2) | (76.2) | (101.6) | (76.2) | (114.3) | (101.6) | (114.3) | (63.5) | (76.2) | (69.9) | (114.3) | (101.6) | (152.4)

30 | 125 | 175 | 175 | 25 | 25 | 3.25
Second stage 762 | (31.8) | @45 | @45 | 635 | 635 | @25
25 | 25 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 25 | 25 | 30 | 30 ] 40
Stroke inches (mm) | ¢35y | 635) | @62) | 762 | (101.6) | (101.6) | 016 | 635) | 635 | 762 | 762 | (t01.6) | t01.6)
e @400 [ 10| 82 | 175 | 98 [ 205 |23 [ 567 | 28 | 4f a1 | 11 | 116 | 262
! mpm | MO 39 | @07 | @67 | (501) | @9.6) | 963 | w76) | @0) | @0 | @89 | (97) | @45
CPM gnhny | @825 | B4 | 169|360 203 [ 608 | 480 | 1170 | 59 | 89 | 85 | 228 | 248 | 540
mm | (143 | @87) | 612 | (345 | 103.3) | ©1.6) | (198.8) | (10.0) | (152) | (4.4 | @87) | @21) | 91.7)
Maximum working 335 | 335 | 335 | 600 | 335 | 600 | 450 | 1,200 | 600 | 1,200 | 600 | 1,000 | 600
pressure psig (barg) | (231) | (231) | (34) || @14) | @31) | @14 | 610 | ©28) | @14 | @28 | @14 | ©90) | @14
Maximum brake 15 15 15 45 15 15 15 15 35
norsepower (kW) | OOy | an | gy [BS@NBCN] ap | any [ an | an | an | esn |3°@8Y
Maximum rod load | 3,600 | 3,600 | 4,000 | 4,000 | 7000 | 7,000 | 7,000 | 3,600 | 3,600 | 4000 | 4,000 | 7,000 | 7,000
Ibs (kg) (1,633) | (1,633) | @.814) | (1,814) | 3175) | @175) | 3175) | (1,633) | (1.633) | (1,814) | (1,814) | (3175) | (3.175)
Maximum discharge | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350

temperature °F (°Cp | (177) | rny | arn | amn | am | dm | amn | amn | dro | arn | g | drn | g
Bareunitweightwith | 150 | 210 | 300 | 390 | 745 | 745 | 900 | 215 | 215 | 340 | 350 | 815 | 790

flywheel Ibs (kg) (68.0) | (95.2) | (176.9) || (176.9) | (337.9) | (337.9) | (408.2) | (97.5) | (97.5) | (154) | (158.8) | (369.7) | (358.8)
:::;:Dm flange Yes Yes Yes Yes Yes Yes - Standard| Yes |Standard| Yes |Standard |Standard
Water-cooled option - - - — Yes Yes - - - Yes Yes |Standard| Yes

aDouble-acting compressor

b350°F discharge temperature requires use of high temperature O-rings, such as PTFE or Viton. Maximum recommended discharge temper-
ature for use with Buna N or Neoprene O-rings is 250°F.

Note: Specific application conditions may limit a compressor’'s operating performance to less than the values shown on this page. Contact a

Corken distributor or the factory for verification. Specifications may be changed without liability or advance notice.

Figura 2.2.1.1.1 - Caracteristicas técnicas del compresor
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2.2.1.2 Dimensiones caracteristicas

GAS COMPRESSOSRS EE 300C
—
MODEL D91, D291, T291, D491, D491-3, T491, T491-3 MAY 1997
OUTLINE DIMENSIONS SUEENOECES. [ ElouS
” SUCTION VALVE UNLOADER®
¢ -+ e : -“".:?S:"/ 1A0DEL]__"PD" FLYWHEEL PITCH DIA**
L INLET - L OUTLET | — T WO._|A-BELTGRODVES [B-BELT[GROOV
i @l LI’ S =i i !%i (;}g) iRy 2
15.2 3 1556 3
| 0291 ('J:!:;') (3’9
| T8 | (335) : (‘i‘s) ¢
491
04913 é:’}) $ é::) 2
| H 491 ﬂsizl) . (}131) 2
- Ta81-3
H1 i ! @
H
K —1 . — |
= 1 = 3
(7.6)
= =
|
—
] EXTERNAL
7 OIL FILTER ] T
[ N L ‘{'m
8 _ o S— = + ] Q
5 | /| \)

D HOLE DIAMETER

1%*
c—4—c¢ L a% G F S - (33)

DIMENSIONS IN INCHES (CENTIMETERS)

"NOM.EL A B c D E F G H H1 J K L M Q R T
Da1 29%n | 31"u 26"/
e | 2% | 3 | "M I 6% | B'% |[(74.5)| (80.5) | 5 (67.8) | % 2% 14 ' Y
(4.6) | (60) | (9.4) | (1.0) | (1.6) | (159) | (21.9) | 33%« | 38"/w | (127) | 30"/w | NPT | (6.0) | (356) | (2.8) | (0.6)
T91 (84.6)| {90.7) (77.9]
28| 3% 271 16
D291 (75.7)| (79.4) (69.7) {40.6)
3% ah | 3" e | 9%e | 117 5% ¥ 2" 14* 1% Va
88) [(105) | (94 | (1.0) | (1.6) | (24.9) | (20.0) | 33"« | 35% | (136)| 32w | NPT | (6.8) | 356) | @2) | (0.8)
T291 (85.9) | (89.5) (82.4)
34°% | 35" 30" 16
D491 (67.3) | (91.0) (78.3) (40.6)
4% 5 4"t Ya e [ 10w | 12% | 34% | 85w | ST | 30" | 1% 4 1 e
D4g1-3  |(10.4) | (127) | (11.9) | (1.3) | (17) | (27.2) | (31.8) | (87.6)( (91.3) | (14.8) | _(78.6) | NPT | (10.2) [ 14* | (3.49) | (0.®)
39 | 40%. 35%¢ (35.6)
T491 (99 4) | (103.0) (90.3)
39% | 40"/w 35"
[7491-3 (99.7) | (103.3) 90.6
*OPTIONAL
**OTHER SIZES AVAILABLE

CORKEN, INC. « A Unit of IDEX Corporation » P.O. Box 12338, Oklahoma City, OK 73157 « Phone (405) 946-5576

Figura 2.2.1.2.1 - Dimensiones caracteristicas
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4 EL PLIEGO DE CONDICIONES

4.1 Objetivo

El objetivo del presente pliego de condiciones es definir el conjunto de directrices,
requisitos y normas aplicables al desarrollo de la planta de condensacion a la que
se refiere el proyecto del que forma parte. Se definiran en este pliego las
condiciones administrativas, las condiciones econdmicas y legales, las

condiciones facultativas y las condiciones técnicas.

4.2 Condiciones administrativas

4.2.1 Contratacion de la empresa

La contratacion de la empresa se efectuara por parte del promotor de la obra y

bajo la tutela del director técnico de la misma.

Los requisitos minimos se establecerdn por parte del contratante y no se
aceparan ofertas que no los cumplan. Las ofertas se enviaran por triplicado y bajo

las condiciones fijadas por la propiedad.

En caso de existir discrepancias, defectos u omisiones en cualquier de los
documentos del presente proyecto, las empresas ofertantes podran requerir al
respecto las pertinentes aclaraciones presentandolas en un plazo inferior a la
mitad del plazo estipulado a las bases de la demanda. Estos requerimientos se
estudiaran por parte de la empresa contratante y una vez tomada la decision se
informara a los ofertantes en un plazo inferior a 7 dias laborales. Los resultados
de las aclaraciones se trasmitiran a todas las empresas ofertantes si se estipula
necesario debido a tratarse de informacion de interés general. Podran modificar
por exceso los plazos de presentacion (por parte de la empresa contratante) si se
considera oportuno a tal efecto. La ampliacion de plazos se tendra que comunicar

obligatoriamente a todas las empresas activas en el concurso de las obras.
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Los documentos a presentar obligatoriamente por los ofertantes seran los

siguientes (en original y con copias por duplicado):

* Primer cuadro de precios, en letra y cifras numéricas los precios unitarios
asignados a cada unidad de obra la definicion de las cuales figuren en el siguiente
contrato. Se incluirdn todos los porcentajes de partidas generales, beneficio

industrial y los pertinentes IVA que facturaran independientemente.
* Prevaldra el precio en cifras escritas en caso de existir diferencias defectos de
forma, asi como prevaldra el primer cuadro de precios respecto el segundo

cuadro de precios.

» Segundo cuadro de precios, donde se especificara la reparticion siguiendo la

siguiente estructura de apartados:

» Mano de obra por categorias profesionales (horas y coste de hora por categoria

profesional).

* Materiales y cantidades requeridas expresando el precio de cada elemento y su

precio unitario.

* Maquinaria y medios auxiliares, indicando el tipo de maquina, numero de horas

invertidas por aparato y coste horario.

* Transporte, indicando en las unidades que lo requieran el precio por tonelada y

kilbmetro.

* Resto de elementos no nombrados anteriormente y que se incluiran en partidas

secundarias.

* Porcentaje de gastos generales, beneficio industrial e IVA.

* Presupuesto de ejecuciéon material, obtenido al aplicar los precios unitarios a las

mediciones del proyecto. En caso de existir variaciones o defectos de forma entre
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el presupuesto y el primer cuadro de precios, siempre prevaldra el cuadro de

precios.

4.2.2 Rescision del contrato

Cuando a juicio del contratante, se produzca por parte del contratista el
incumplimiento de algunas de las clausulas del contrato las cuales puedan
ocasionar graves interferencias en la realizacion de las obras, en el cumplimiento
de los plazos, 0 en su aspecto econdmico, la empresa contratante podra decidir la

resolucion del contrato con las penalizaciones que tuviesen que ocurrir.

También se podra proceder a la resolucion con pérdida de fianza y garantia
suplementaria si hubiese en caso de ocurrir alguna de las siguientes

suposiciones:

a) Cuando no se haya efectuado el montaje de las instalaciones y medios
auxiliares o no se haya aportado la maquinaria relacionada con la oferta o su
equivalente en potencia o capacidad en los plazos previstos incrementados en un
25 %, o si el contratista haya sustituido la nombrada maquinaria en sus elementos

principales sin la previa autorizacion de la empresa contratante.

b) Cuando durante un periodo de tres meses consecutivos y considerados
conjuntamente, no se llegase a un ritmo de ejecucion del 50 % del programa

aprobado para la obra caracteristica.

¢) Cuando se cumpla el plazo final de obra y hagan falta ain ejecutar mas del 20
% de presupuesto de obra. La imposicion de las multas establecidas por los
retardos sobre este plazo, no obligard a la empresa contratante a la prorroga del
mismo, pudiéndose elegir por su parte entre la resolucién o la continuidad del

contrato.

Sera también causa suficiente para la rescision del contrato, alguno de los hechos

siguientes:
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» La fallida, defuncién o incapacidad del contratista. En este caso, la empresa
contratante podra optar por la resolucion del contrato, o por que se subrogue en el

lugar del contratista, los sindicos de la fallida o sus representantes.

 La disolucién, por cualquier motivo, de la sociedad, si el contratista fuese una
persona juridica. Si el contratista, es una agrupacion temporal de empresas y
alguna de las integrantes se encuentra incluida en alguno de los supuestos
previstos, la empresa contratante estara facultada para exigir el cumplimiento de
las obligaciones pendientes del Contrato a las restantes empresas que

constituyen la agrupacion.

Si se procede a la suspension de la obra iniciada, siempre por motivos alienaos al
contratista, y no esta previsto poder dar inicio a la obra en un plazo de 3 meses,
se podra rescindir el contracto.

Cuando el motivo de la rescision sea imputable al contratista, este estara obligado
a dejar a disposicion de le empresa contratante hasta la completa finalizacion de
los trabajos, la maquinaria y medios auxiliares existentes en la obra que la
empresa contratante estime oportuno (abonando el contratante un alquiler igual a
lo estipulado en el baremo por trabajos por administracion, pero descontando los

porcentajes de gastos generales y beneficio industrial del contratista).

El contratista, se compromete como obligacion subsidiaria de la clausula anterior,
a conservar la propiedad de las instalaciones, medios auxiliares y maquinaria
seleccionada por la empresa contratante a reconocer como obligacion precedente

enfrente a terceros, la derivada de esta condicion.

La empresa contratante, comunicard al contratista, con un minimo de 30 dias de
anticipacioén, la fecha en que desea reintegrar los elementos que venia utilizando.
La devolucion, se realizara a pie de obra, siendo a cargo del contratista los gastos

para su traslado definitivo.
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En todos los contratos rescindidos, se procedera a efectos de garantias y
finanzas, a efectuar las recepciones provisionales y definitivas de todos los

trabajos ejecutados por el contratista hasta la fecha de rescision.

4.2.3 Contrato

Dentro de los treinta dias siguientes a la comunicacion de la adjudicacion y a
simple requerimiento de la empresa contratante, depositara la fianza definitiva y

formalizara el contrato en el lugar y hora que se le notifique oficialmente.

Una vez depositada la fianza definitiva y firmando el contrato, la empresa
contratante procederd, a peticion del interesado, a devolver la fianza provisional,

en caso de que hubiese.

Cuando por causas imputables al contratista, no se pudiese formalizar el contrato
en el plazo estipulado, la empresa contratante podra proceder a anular la

adjudicacion con incautacion de la fianza provisional.

Se considerara a efectos de plazos de ejecucién, una fecha de inicio de las
mismas que se especifiqgue en el pliego particular de condiciones y en su defecto
la del orden de inicio de los trabajos. El orden de inicio, se comunicara al
contratista en un plazo no superior a 90 dias a partir de la fecha de firma del

contrato.

4.2 .4 Personal facultativo

El contratista designard su representante a pie de obra y se comunicard por
escrito a la empresa contratante especificando sus poderes, que tendran que ser
suficientemente amplios para recibir y resolver en consecuencia las
comunicaciones y ordenes de la representacion de la empresa contratante. En
ningun caso sera excusable por causa de la ausencia del representante del

contratista a pie de obra.
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El contratista, esta obligado a presentar al contratante una relacion del personal
facultativo responsable de la ejecucion de la obra contratada y de dar también
posteriormente una relacion de los cambios que en el mismo se efectien, durante

la vigencia del contrato.

La empresa contratante se reserva el derecho de dar conformidad a la empresa
contratante en este aspecto e referencia al representante asi como de cualquier

técnico facultativo con grado de responsabilidad en la ejecucion de los trabajos.

4.2.5 Validez de la oferta

No se tendrad en consideracion ninguna oferta presentada fuera de los plazos
establecidos por el contratante y bajo ninglin concepto, asi como tampoco
aquellas ofertas que presenten carencias por lo que refiere a la documentacion

minima a presentar por parte del ofertante.

La validez de la oferta tendra efectividad durante un periodo minimo de tres
meses a partir de la data limite para la recepcién de ofertas, excepto que se

produzcan modificaciones en los plazos por parte del propietario.

4.2.6 Contraindicaciones y omision en la documentacion

Las omisiones en los apartados de planos y pliego de condiciones o las
descripciones erroneas de los detalles de la obra que tengan que ser corregidos
para que se puede llevar a cabo lo estipulado en el proyecto, no solo no exime al
contratista de la obligacion de ejecutar estos detalles de obra omitidos o
errbneamente descritos sino que por lo contrario, tendrdn que ser ejecutados
como si hubiesen estado correctamente especificados en los correspondientes

apartados de planos y pliego de condiciones.

4.2.7 Planos provisionales

Con la finalidad de acelerar los tramites de licitacion y adjudicacion de las obras y

consecuentemente iniciacion de las mismas, la empresa contratante, podra
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facilitar a los contratistas, y Unicamente para consulta, documentacién con
caracter provisional. La documentacion provisional no podré ser utilizada en la

ejecucion de los trabajos.

La documentacion provisional tendra Unica y exclusivamente caracter provisional
y solo servira para establecer criterios de mediciones y permitir el estudio de
precios en el que se basara la redaccion del presupuesto de la empresa ofertante

para el concurso de las obras.

Toda la documentacion provisional estara debidamente marcada por tal de evitar
Su uso negligente. La empresa propietaria esta obligada a entregar la
documentacion con los plazos suficientes que permitan el correcto cumplimiento

de fechas del contrato de ejecucion.

4.2.8 Adjudicacién del concurso

La empresa contratante procedera al estudio de todas y cada una de las ofertas
presentadas por los licitadores y las estudiara en todos los aspectos. La empresa
contratante tendra alternativamente la facultad de adjudicar el concurso a la
propuesta mas ventajosa, sin atender necesariamente al valor econémico de la

misma, o declarar caso de ser oportuno desierto el concurso.

En caso de declarase desierto el concurso, se podra suspender definitivamente la
licitacion de la sobras o proceder a la realizacién de un nuevo concurso pudiendo
ser introducidas las variaciones estimadas necesarias por parte de la propiedad,
en lo que refiere al sistema de licitacion contratacién. Una vez pasados los plazos
maximos de solucion de ofertas, los contratistas podran retiras sin incurrir en
ningun delito sus ofertas y proceder asi mismo a retirar las fianzas depositadas

como garantia de las mismas.

En caso de producirse favorablemente la resolucion de la oferta, el contratista
escogido recibirA mediante documentacion certificada la carta de intencién por

parte del contratante.
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En un plazo maximo de dos semanas a partir de la confirmacion de recepcion de
la notificacion, el contratista bajo requerimiento de la empresa contratante
procedera a formalizar el contrato. En tanto que no se firme el contrato y se
constituya la fianza definitiva, el contratante procedera a retener la fianza
provisional depositada por el contratista a efecto de que la oferta presentada se
mantenga en todos sus preceptos.

4.2.9 Reglamentos y normas

Todas las unidades de obra se ejecutaran cumpliendo las prescripciones
indicadas en sus reglamentos de seguridad y normas técnicas de obligado
cumplimiento para el tipo de instalaciones comprendidas en el presente proyecto
asi como todas las que se describen en la memoria descriptiva del presente
proyecto de instalacion. Se adoptardn ademds, las presentes condiciones
particulares e instrucciones complementarias que afecten a las indicadas por los

reglamentos y normas nombradas.

4.2.10 Materiales.

Todos los materiales usados seran de primera calidad y cumpliran las
especificaciones y caracteristicas indicadas en el proyecto, pliego de condiciones
técnicas asi como las normas técnicas generales, asi como las de la compafia

suministradora de energia, por lo que refiere a este tipo de materiales.

Toda especificacion o caracteristica de materiales que figuren en los documentos

del proyecto, son igualmente de obligatorio cumplimiento.

En caso de existir contradiccion u omisién en los documentos del proyecto, el
contratista tendra la obligacion de ponerlo de manifiesto al técnico director de la
obra, que decidira sobre el particular. En ningan caso podra suplir la falta

directamente, sin autorizacion especifica.

Una vez adjudicada la obra definitivamente y antes de iniciarse, el contratista

presentara al técnico director los catalogos, cartas de muestra, certificados de
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garantia o de homologacion de los materiales que se vayan a utilizar. No podran
utilizarse materiales que no hayan sido aceptados por el técnico director.

4.2.11 Plazos de ejecucion de las obras

4.2.11.1 Inicio

El contratista dara inicio a la obra en el plazo que figure en el contrato establecido
con la propiedad, o en su defecto a los quince dias de la adjudicacion definitiva o
de la firma del contrato.

El contratista tiene la obligacidbn de comunicar por escrito o personalmente en

persona al técnico director la fecha de inicio de los trabajos.

4.2.11.2 Plazos

En el pliego particular de condiciones de cada obra, se estableceran los plazos
parciales y plazos finales de ejecucion, a los cuales el contratista se tendra que

ajustar obligatoriamente.

La obra se ejecutara en el plazo que se establezca con la propiedad o en su
defecto en el que se establezca en las condiciones de este pliego. Una vez el
contratista, de acuerdo con alguno de los extremos incluidos en el presente pliego
de condiciones, o bien en el contrato establecido con la propiedad, solicite una
inspeccion para poder realizar un trabajo con posterioridad que esté condicionado
por la misma, estara obligado a tener preparada para la nombrada inspeccion,
una cantidad de obra que corresponda a un ritmo normal de trabajo.

Cuando el ritmo de trabajo establecido por el contratista, bien no sea normal, o
bien a peticion de una de las partes, se podra convenir una programacion de

inspecciones obligatorias de acuerdo con el plan de la obra.
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Los plazos parciales corresponderan a la finalizacion y puesta a disposicion de
determinados elementos, obras o conjuntos de obras, que se consideren

necesarios para la consecucion de otras fases del montaje de la instalacion.

La finalizacién de la obra y su puesta a disposicion, sera independiente del
importe de los trabajos realizados a precio de contrato, salvo que el importe de la
hora caracteristica supere en un minimo del 10 % del presupuesto asignado para

esta parte de la obra.

En la valoracion final de los trabajos realizados, no se tendra en consideracion los
aumentos del coste producidos por revisiones de precios y si Unicamente los
aumentos reales del volumen de obra.

En el caso que el importe de la obra caracteristica realizada supere en un 10 % el
presupuesto para este capitulo de la obra, los plazos parciales y finales se
prorrogaran en un plazo igual al incremento porcentual que exceda de este 10 %.
4.2.12 Fianza provisional, definitiva y fuentes de garantia

4.2.12.1 Fianza provisional

La fianza provisional del mantenimiento de las ofertas se constituira para los
contratistas ofertantes por la cantidad que se fije en las bases de licitacion.

Esta fianza se depositara al tomar parte en el concurso y se hara efectivo.

4.2.12.2 Fianza definitiva

En la firma del contrato, el contratista tendra que constituir la fianza definitiva para

un importe igual al 5 % del presupuesto total de la adjudicacion.

La empresa contratante se reserva el derecho de modificar el anterior porcentaje,

estableciendo previamente a las bases del concurso el importe de la fianza.
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La fianza se constituira en efectivo o por aval bancario realizable a satisfaccion de
la empresa contratante. En el caso que el aval bancario sea efectuado por
diversos bancos, todos ellos quedan obligados solidariamente con la empresa
contratante y con renuncia expresa a los beneficios de division y exclusion. El
modelo de aval bancario, serd facilitado por la empresa contratante, habiéndose
de ajustar obligatoriamente el contratista a este modelo. La fianza, tendra
caracter irrevocable desde el momento de la firma del contrato, hasta la

liquidacion final de las obras y sera devuelta una vez realizada esta.

La fianza retenida sera devuelta al contratista en un plazo no superior a treinta

dias una vez firmada el acta de recepcion definitiva.

4.2.12.3 Fondos de garantia

Independientemente de esta fianza, la empresa contratante retendra el 5 % de las
certificaciones mensuales, las cuales se irdn acumulando hasta constituir un

fondo de garantia.

Este fondo de garantia respondera de los defectos de ejecucién o de la mala
calidad de los materiales suministrados por el contratista, pudiendo la empresa
contratante realizar con cargo en esta cuenta las reparaciones pertinentes, en

caso que el contratista no ejecutase por su parte y cargo esta reparacion.

Este fondo de garantia se devolvera, una vez deducidos los impuestos a que

pudiese dar logar el paragrafo anterior, a la recepcion definitiva de las obras.

4.2.13 Interpretacion y desarrollo del proyecto

La interpretacion técnica de los documentos del proyecto, correspondera al
técnico director. El contratista esta obligado a someter a este, cualquier duda,
aclaracion o contradiccion que surja durante la ejecucion de la obra por causa del
proyecto, o circunstancias ajenas, siempre con la suficiente antelacion en funcién

de la importancia del asunto.
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El contratista se hara responsable de cualquier error en la ejecucion motivado por
la omisién de esta obligacion y consecuentemente tendra que rehacer a su cargo
los trabajos que correspondan a la correcta interpretacion del proyecto. El
contratista, esta obligado a realizar todo cuando sea necesario para la buena
ejecucion de la obra, aunque no quede expresado explicitamente en el pliego de
condiciones o en los documentos del proyecto.

El contratista notificara por escrito o personalmente de forma directa al técnico
director y con suficiente antelacion las fechas donde quedaran listas para
inspeccién, cada una de las partes de la obra para las que se han indicado la
necesidad o conveniencia de la misma o para aquellas que, total o parcialmente
tengan que quedar ocultas con posterioridad. De las unidades de obra que se
hayan de quedar ocultas, se tomaran antes de producirse, los datos precisos para
su medicién, a los efectos de liquidacién y que sean subscritas por el técnico
director de encontrarlas correctas. De no cumplirse este requisito, la liquidaciéon se

realzara en base a los datos o criterios de medicion aportados por este.

4.2.14 Medios auxiliares

Seran por cuenta del contratista todos los medios y maquinas auxiliares que sean
precisos para la ejecucion de las obras. En la utilizacion de los mismos sera
obligatorio el cumplimiento de todos los reglamentos de seguridad en los trabajos
vigentes y a utilizar los medios de proteccién de sus operarios.

4.3 Condiciones econémicas y legales

4.3.1 Principio general

Todos los que intervienen en el proceso de construccion tiene derecho a percibir

puntualmente las cantidades acreditadas para su correcta actuacion de acuerdo

con las condiciones contractualmente establecidas.

JUNIO-2015 PLIEGO DE CONDICIONES 77



E.-T.S.N.M GRADO EN TECNOLOGIAS MARINAS TFG/GTM/E-24-15

La propiedad, el contratista y, en su caso, los técnicos pueden exigirse
reciprocamente las garantias adecuadas al cumplimiento puntual de las
obligaciones de pagamiento.

4.3.2 Fianzas

El contratista prestara fianza de acuerdo con algunos de los procedimientos

siguientes, segun que estipule:

» Depdsito previo, en metalico o valores, o aval bancario, por importe entre el 3

por 100 y 10 por 100 del precio total de contrato.

* Mediante retencion a las certificaciones parciales o pagamientos a cuenta en la

misma proporcion.

4.3.3 Precios

4.3.3.1 Precios unitarios

El calculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado de
sumar los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio
industrial.

Se consideran costes directos:

* La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que intervengan

directamente en la ejecucién de la unidad de obra.

* Los materiales, los precios resultantes a pie de obra, que queden integrados en

la unidad que se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

* Los equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para la prevencion y

proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.
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* Los gastos de personal, combustible, energia, etc. que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalacion utilizadas en la

ejecucion de la unidad de obra.

* Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria, instalaciones,

sistemas y equipos anteriormente citados.

Se consideraran costes indirectos:

* Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion
de almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorios,
seguros, etc., los del personal técnico y administrativo y los imprevistos. Todos
estos gastos, se cifrara en un porcentaje de los costes directos.

Se consideraran gastos generales:

» Los gastos generales de empresa, gastos financieros, carga fiscales y tasas de
la administracion, legalmente establecidas. Se cifrardn como un porcentaje de la
suma de los costes directos e indirectos (en los contratos de obras de la
Administracion publica este porcentaje se establece entre un 13 por 100 y un 17
por 100).

4.3.3.2 Beneficio industrial

El beneficio industrial del contratista se establece en el 6 por 100 sobre la suma

de las partidas anteriores.

4.3.3.3 Precio de ejecucién material

Se nombrara precio de ejecucion material el resultado obtenido por la suma de los

anteriores conceptos excepto el beneficio industrial.

4.3.4 Pagos
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El propietario pagara en los plazos previamente establecidos.

4.3.5 Indemnizaciones mutuas

La indemnizacion por retraso en la finalizacion se establecera en un tanto por mil
del importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural de retraso,

contados a partir del dia de finalizacion fijado en el calendario de obra.

Las sumas resultantes se descontaran y retendran con cargo a la fianza.

4.3.6 Demora de los pagos

Si el propietario no pagase las obras ejecutadas, dentro del mes siguiente a que
corresponde el plazo convenido, el contratista tendrd ademéas el derecho de
percibir el abonamiento de un cuatro y medio por ciento (4,5 %) anual, en
concepto de intereses de demora, durante el espacio de tiempo de retraso y sobre

el importe de la nombrada certificacion.

4.3.7 Seguro de las obras

El contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante el tiempo que
dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva; la cuantia del seguro coincidira en
cada momento con el valor que tengan por contrata los objetos asegurados. El
importe abonado por la sociedad aseguradora, en el caso de siniestro, se

ingresara en cuenta a nombre del propietario.

4.4 Condiciones técnicas: Equipos a presién

4.4.1 Disposiciones generales

Dado que muchas de las lineas y equipos contemplados en el presente proyecto

trabajan a presién superior a la atmosférica, se fijan las condiciones generales de

fabricacion, prueba, instalacién, operacién y funcionamiento de los mismos.
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4.4.2 Referencias y normativas:

Se tendran como referencia y de obligado cumplimiento las siguientes

disposiciones y normas:

Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de Industria y Energia (R/D
1244/1976 del 4 de abril, B.O.E. n°® 128 del 29 de mayo) para todos los aparatos a

presion en el ambito de refinerias de petréleos y plantas petroquimicas.

Instruccién técnica complementaria (ITC MIE AP6) sobre refinerias de petroleos y
plantas petroquimicas (O. 30-81982, B. O. E. del 10 de septiembre de 1982), (O.
11-71983, B. O. E. del 22 de julio de 1983). Los aparatos incluidos en el campo de
aplicacion de esta ITC, instalados en refinerias de petréleos cumplirdn, ademas,
las especificaciones que se indican en el Real Decreto 3143/1975 del 31 de
octubre, referentes al Reglamento de Seguridad de refinerias de petréleos y

parques de almacenamiento de productos petroliferos.

4.4.3 Definiciones generales

Con el fin de que la interpretacién del presente pliego de condiciones sea clara e
inequivoca, se proporcionan, de acuerdo con el Reglamento de Aparatos a
Presion del Ministerio de Industria y Energia, las siguientes definiciones:

4.4.3.1 Aparato sometido a presién

Aparato cuya presion maxima de servicio es superior a la atmosférica. Por lo que
se refiere al presente proyecto esta definicion se aplica a:

- Compresor.

- Intercambiador de calor.

- Separador liquido-gas.

- Tanque almacenamiento.

4.4.3.2 Tuberias
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Lineas de conduccién de fluidos a presiébn o a vacio, no sometidas a fuego
directo.

4.4.3.3 Sistemas

Conjunto de aparatos a presion, normalmente conectados en secuencia de

proceso y susceptibles de ser probados a presién conjuntamente.

4.4.3.4 Disefio mecénico

Consiste en la definicion completa e inequivoca de un aparato a presion en
funcién de los datos basicos de proceso, codigo de disefio, caracteristica de los

materiales utilizados, proceso de fabricacién y control de calidad.

4.4.3.5 Ingenieria

Persona juridica o técnico titulado competente que, mediante el conocimiento y
aplicacion correcta de los codigos de disefio de aparatos a presion y a partir de
los datos basicos necesarios, realiza el disefio mecanico de dichos aparatos.
Estas ingenierias deberan estar inscritas en el Registro de Sociedades de
Ingenieria o en el colegio oficial correspondiente, y cumplir los requisitos exigidos
por la legislacion vigente. Las ingenierias extranjeras que no dispongan de
delegacion en Espafia debidamente legalizada deberan tener autorizado por la
Direccion General de Innovacion Industrial y Tecnoldgica el correspondiente

contrato de asistencia técnica, suscrito con el fabricante o con alguna ingenieria.

4.4.3.6 Fabricante

Persona juridica o fisica que, a partir de un disefio mecanico y mediante el
conocimiento y aplicacion correcta de los codigos de construccion de aparatos a
presion y disponiendo de personal cualificado y medios apropiados, realiza el
acopio de materiales, la fabricacion y ensamblaje total o parcial de los
componentes de los aparatos a presion, debiendo estar inscritos, los ubicados en

territorio espafol, en el Libro de Registro de Fabricantes de la respectiva
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Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde

se fabrica el aparato.

4.4.3.7 Reparador

Persona fisica o juridica que, mediante el conocimiento e interpretacion de los
codigos, normas de construccion y de reparacion de aparatos a presion, dispone
de personal cualificado y medios apropiados para reparar los aparatos a presion,
debiendo estar inscritos, los ubicados en territorio espafiol, en el Libro de Registro
de Reparadores de la respectiva Delegacion Provincial del Ministerio de Industria

y Energia de la provincia donde se encuentren sus talleres de reparacion.

4.4.3.8 Instalador

Persona juridica o fisica que, mediante el conocimiento e interpretacion de las
normas de instalacibn de aparatos a presion y disponiendo de personal
cualificado y medios apropiados, instala los aparatos a presion, debiendo estar
inscritos, los ubicados en territorio espafiol, en el Libro de Registro de
Instaladores de la respectiva Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y

Energia de la provincia donde se encuentre el domicilio social o sus talleres.

4.4.3.9 Usuario

Persona fisica o juridica propietaria o explotadora de la refineria de petroleos o

planta donde se instalan los aparatos a presion.

4.4.3.10 Inspector propio

Personal técnico competente designado por el usuario o contratado, con
experiencia en la inspeccion de aparatos a presion de refinerias y plantas

petroquimicas.

4.4.3.11 Inspecciones y pruebas previas
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Toda inspeccién anterior a la puesta en servicio o durante la misma de un aparato

0 sistema.

4.4.3.12 Inspecciones y pruebas periddicas

Toda inspeccion y prueba posterior a la puesta en servicio de un aparato o
sistema.

4.4.3.13 Control de calidad

Se entiende como tal el de la ingenieria, fabricante o instalador, cuando una
inspeccion o prueba previa se realiza bajo su competencia y responsabilidad.
4.4.4 Definiciones de ambito técnico

4.4.4.1 Presion de disefio (Pd)

Se entiende como el valor de la presion que se toma para el célculo del espesor
del aparato a la temperatura de disefio. La presion de disefio no podra ser menor
que la presién maxima de servicio.

4.4.4.2 Presion maxima de servicio (Pms)

Se entiende como la presion mas alta que se puede dar en el aparato o sistema,

en condiciones extremas de funcionamiento del proceso.

4.4.4.3 Presion de precinto (Pt)

Se entiende como la presion a la que estan tarados los elementos de seguridad

gue protegen al aparato o al sistema.

4.4.4.4 Presion de servicio (Ps)

Se entiende como la presion normal de trabajo del aparato o sistema a la

temperatura de servicio.
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4.4.4.5 Presion de prueba (Pp)

Se entiende como aquella presidén a la que se somete el aparato o sistema para
comprobar su resistencia en las condiciones estaticas para las que fue disefiado.
Corresponde a la mayor presion efectiva que se ejerce en el punto mas alto del
aparato o sistema durante la prueba de presion.

4.4.4.6 Temperatura de disefio (Td)

Es el valor de la temperatura que se toma para el célculo del espesor minimo del

aparato a la presion de disefio.

4.4.4.7 Temperatura maxima de servicio (Tms)

Es el maximo valor de la temperatura que se estima puede producirse en el

interior del aparato o sistema, en condiciones extremas de funcionamiento.

4.4.4.8 Temperatura de servicio (Ts)

Es el valor de la temperatura alcanzada en el interior del aparato o sistema en

condiciones normales de funcionamiento a la presion de servicio.

4.4.5 Condiciones generales para todos los aparatos a presion

Todas las prescripciones expresadas a continuacion se aplicaran a los equipos de
nueva instalacion relacionados en el sub-apartado “aparato sometido a presién”
del presente apartado del pliego de condiciones, y, de entre ellas, las

correspondientes a inspecciones y pruebas, al resto de los equipos disponibles.
4.4.5.1 Manual de disefio
De acuerdo con lo estipulado en el Reglamento de Aparatos a Presion del

Ministerio de Industria y Energia, se necesitara una copia para el usuario del

manual de disefio del aparato considerado, que comprenda:
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a) ldentificacion de la ingenieria.

b) Datos basicos de proceso necesarios para el disefio.

c) Cadigo de disefo o sistema de célculo, ambos de reconocida solvencia técnica
y normas de construccion elegidas, calculos justificativos, vida minima estimada
del equipo y demas especificaciones técnicas complementarias no contempladas
por el cédigo elegido y que la buena préactica requiera.

d) Planos basicos normalizados segun UNE, con indicacién de los materiales a
emplear y de los elementos que, por formar parte integrante del equipo a presion,
puedan afectar a la seguridad del mismo.

e) Especificacion de prueba de presion.

La ingenieria que elabore el manual de disefio certificard que dicho manual
cumple con el cédigo de disefio elegido y que el aparato que se fabrique de
acuerdo con él sera adecuado para el fin al que se destina.

4.4.5.2 Certificados

Los materiales utilizados en la construccion de los elementos resistentes de los

aparatos a presion deberan poseer los certificados de calidad correspondientes.
Los materiales de aportacion que se utlicen en las soldaduras de los
componentes de los aparatos a presion estaran clasificados bajo norma de
reconocida solvencia técnica.

4.4.5.3 Proceso de fabricacion

Para el proceso de fabricacion deberan utilizarse unas normas de construccion,

control y pruebas acordes con el codigo de disefio.

4.4.5.4 Legalizacion de aparatos a presion
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Para cada aparato a presion construido, con excepcién de las tuberias, el
fabricante debera elaborar un manual de construccion acorde al manual de

disefio, del cual entregara copia al usuario, que comprendera:

a) Numero de inscripcion en el Libro de Registro de Fabricantes de la respectiva
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde

se fabrique el aparato.

b) Nombre, razén social y domicilio de la ingenieria.

c) Planos constructivos complementarios de los basicos que figuren en manual de
disefio, comprobados por la ingenieria se fuese requerido contractualmente para

ello por el fabricante o el usuario.

d) Certificados de calidad de los materiales de base y materiales de aportacion y
de los componentes del aparato empleado en su construccién, aprobados por el
control de calidad del fabricante, que puede ser propio o contratado a una

ingenieria o entidad colaboradora.

e) Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos térmicos y controles,
calificacién de procedimientos de soldaduras y soldadores, todo ello aprobado por
el control de calidad del fabricante, que puede ser propio o contratado a una

ingenieria o entidad colaboradora.

f) Plano de situaciébn de las zonas sometidas a control por ensayos no
destructivos, ensayos requeridos, extension de los mismos y resultados. Las
placas radiograficas seran conservadas adecuadamente por el fabricante durante

cinco afios como minimo, a partir de la fecha de fabricacion del aparato.

g) Certificado de ensayos y pruebas realizados durante la construccion,
aprobados por el control de calidad del fabricante o una entidad colaboradora,
indistintamente, y comprobados por la ingenieria si fuera requerida

contractualmente para ello por el usuario.
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h) Acta de la prueba a presién realizada por el fabricante y aprobada por el control

de calidad del fabricante.

i) Certificado del fabricante del aparato, en el que se hara constar que éste ha
sido construido de acuerdo con el manual de disefio, el cdédigo y normas utilizadas

en su fabricacion.
El fabricante, al solicitar de la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y
Energia la placa de disefio, con su numero de registro, presentara los

documentos comprendidos en los puntos g), h) e i) anteriores.

El fabricante de un aparato a presion es responsable de que dicho aparato

ofrezca las garantias debidas para el fin a que se destina.

4.4.5.5 Instalacion

Por cada instalacion el instalador debera elaborar un expediente de instalacion
acorde con los manuales de disefio y construccion, del cual entregara copia al
usuario. Este expediente comprendera:

a) Numero de inscripcion en el Libro de Registro de Instaladores de la respectiva
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde
se encuentre su domicilio social.

b) Nombre, razon social y domicilio tanto del fabricante como del instalador.

c) Relacién de aparatos a instalar.

d) Procedimientos de soldadura y calificacion de la mano de obra, aprobados por
el control de calidad del instalador.

El instalador de todo sistema a presién es responsable de cualquier deficiencia

que pudiera observarse o derivarse de las operaciones de instalacion.
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4.4.5.6 Inspecciones y pruebas

4.4.5.6.1 Inspecciones y pruebas oficiales

Todos los aparatos a presion especificados en el sub-apartado “aparato sometido
a presion” deberan ser sometidos a las inspecciones y pruebas previas a la

puesta en servicio ya citadas.

4.4.5.6.2 Inspecciones y pruebas en el taller del fabricante

Se comprobara por el control de calidad del fabricante que cada equipo ha sido
construido de acuerdo con los manuales de disefio y construccion, y quedara
constancia de que se han cumplido cada uno de los requisitos previstos en los
citados manuales, en cuyo caso se someteran a las siguientes inspecciones y

pruebas:

Examen visual y control dimensional del aparato. Al objeto de poder examinar
debidamente el aparato, la placa se hallara desprovista de pintura o de cualquier
recubrimiento que pueda disimular los posibles defectos. Prueba de presién don
el aparato completamente lleno de fluido de prueba. Si existiesen razones por las
que dicha prueba no sea factible de realizar en el taller del fabricante, se realizara

en el lugar de emplazamiento.

4.4.5.6.3 Inspecciones y pruebas en el lugar de emplazamiento del equipo

Cada equipo se sometera a las siguientes inspecciones y pruebas en el lugar de

emplazamiento:

Examen visual y control dimensional del aparato, si no se ha realizado

anteriormente en el taller del fabricante.

Prueba de presién de valor igual a la primera en el caso de que evidentemente el

aparato haya sufrido alguna anomalia durante el transporte o la manipulacion, que
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la inspeccidén detecte algun fallo real o aparente que asi lo aconseje, que el
ingeniero directo tenga dudas sobre la capacidad de un equipo para resistir las
condiciones de servicio previstas, que confluyan circunstancias inesperadas que
las hagan recomendables, o siempre que la prueba no se haya efectuado en el

taller del fabricante.

En caso de tener que realizarse la prueba de presion en el lugar de

emplazamiento, se seguiran las siguientes condiciones:

a) Observacion del procedimiento de prueba descrito por el fabricante en el
manual de construccion. Este debera ser los suficientemente detallado,
incluyendo las condiciones de prueba, los equipos necesarios para su ejecucion,
los aparatos de medidas de control (debidamente contrastados y con la
sensibilidad adecuada, procurandose que la lectura se sitte en el tercio central de
la escala del aparato), sistema de llenado y vaciado y tiempo de mantenimiento

de la presion de prueba, que en ningun caso sera inferior a 30 minutos.

b) Observacion de las condiciones de seguridad durante las pruebas de presion,
comprobandose que el equipo para pruebas es correcto y que las conexiones son
las adecuadas a las presiones maximas gue se van a alcanzar, asi como la
disposicion de las medidas de seguridad suficientes para evitar no sobrepasar la
presion de prueba, ni en ningdn momento estar por debajo de la temperatura
sefalada en el manual de disefio, ni dafiar los elementos internos del aparato. Se
comprobara antes de la prueba que las estructuras y fundaciones que sustenten
el aparato o sistema a probar estén en condiciones de resistir la carga a que van
a ser sometidas. Se cuidard que el personal se mantenga alejado durante el
desarrollo de las pruebas de los fondos, tapas y piezas roscadas, y se evitara la
presencia de personas ajenas a la prueba. Los manémetros se instalaran fuera de
la proyeccion vertical y se preferira situarlos lateralmente o en posicién superior.
Durante el llenado con fluido de prueba se cuidara de ventear bien el circuito para

evitar que queden camaras de aire o vapor.
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c) El fluido de prueba serd agua a la temperatura ambiente, siempre que dicha
temperatura no se inferior a 10°C. El valor de la presion de prueba sera el

correspondiente a la siguiente expresion:

SP
Pp = 1'25Pd S_
d

Donde:

Pp - presion de prueba

Pd - presién de disefio

Sp - tension maxima admisible del material a la temperatura de prueba

Sd - tension maxima admisible a la temperatura de disefio

En el lugar de emplazamiento se realizara, antes de cualquier otra operacion, una

inspeccion visual tanto interior como exterior del aparato.
4.4.5.7 Placas

Todos los aparatos a presion comprendidos en el presente proyecto, con
excepcion de las tuberias, deberan ir provistos de placas de disefio e
identificacion, conforme a lo estipulado en el articulo 19 del Reglamento de
Aparatos a Presion del Ministerio de Industria y Energia. En dichas placas se

grabara:

Placa de disefio: presion de disefio y en su caso la presion maxima de servicio,

namero de registro del aparato y fecha de la primera prueba y sucesivas.

Placa de identificacion: nombre o razon social del fabricante, contrasefia y fecha

de registro del tipo, nUmero de fabricacion y caracteristicas principales.

Las placas de disefio de identificacion se fijaran mediante remaches, soldadura o
cualquier otro medio que asegure su inamovilidad, en un sitio visible del aparato y

en ningun caso podran retirarse del mismo.
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4.4.5.8 Elementos de seguridad

Todos los aparatos y sistemas comprendidos en el presente proyecto deben ir
provistos de los elementos de seguridad que prescriban los codigos de disefios

empleados y los adicionales especificados en el manual de disefio.

Todas las valvulas de seguridad deben ser de apertura total y sistema de resorte,
debiéndose cumplir la condicidon de que la apertura total de la valvula debera ser
ayudada por la presion del fluido evacuado, de tal manera que la apertura
asegure una seccion de paso a través de la valvula igual al 80% de la seccion
neta de paso en el asiento después de la deduccion de la seccion transversal de
los obstaculos en el orificio, debido a las guias y a la forma del cuerpo de la

valvula en la posicion de apertura maxima.

La descarga de las valvulas de seguridad debera realizarse de tal forma que
impida eficazmente que el fluido evacuado pueda producir dafios a personas o
cosas.

Durante las inspecciones interiores peridédicas de los aparatos o sistemas a
presién la véalvula o valvulas de seguridad que protejan dichos aparatos o
sistemas se desmontardn y ajustardn para, a continuacion, probarlas y
precintarlas.

4.4.6 Pruebas para las tuberias

Para todas las tuberias contempladas en este proyecto se realizaran las

siguientes pruebas y comprobaciones en el lugar de emplazamiento:

Examen visual, control de espesores e identificacion de los materiales.

Primera prueba de presion, en el caso de no haber sido probadas en el taller.

4.4.7 Prueba de los sistemas antes de la puesta en marcha
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4.4.7.1 Prueba hidrostéatica

Se debera comprobar hidrostaticamente todas las lineas y equipos después de
terminar la construccion del circuito, con los equipos Interconectados entre si. El
sistema se llenard con agua y se comprobara al menos a 1,25 veces la presion de

disefo.

Las valvulas de control y placas de orificio deberan quitarse de servicio, asi como
los instrumentos. Las valvulas de seguridad estardn aisladas. Las secciones
cuyas presiones de prueba sean diferentes serdn separadas mediante juntas

ciegas temporales.

Durante la prueba, se comprobara que no existen fugas, especialmente por las
bridas atornilladas y por los asientos de las valvulas.

4.4.7.2 Lavado del equipo

Esta operacion tiene por objeto eliminar cuerpos extrafios que, durante el
montaje, hayan podido quedar en las lineas o en los equipos, tales como virutas
de metal o de madera. Estos restos pueden provocar durante la operacion
atascos en las lineas, bloqueos en vélvulas o destrozos en partes moviles de las

bombas.

El lavado se llevara a cabo mediante circulacion de agua, a la que previamente se

habra afnadido la cantidad adecuada de inhibidor de corrosion.

Las bombas habran sido alineadas, comprobadas y rodadas de acuerdo con las
instrucciones del fabricante. Se instalaran en ellas filtros de aspiracion, que
deberan limpiarse tan a menudo como sea necesario. Mientras dure el rodaje de
las maquinas se vigilaran estrechamente todos los aspectos relacionados con
sobrecalentamientos, vibraciones, posibles fugas y consumo eléctrico de motores.
Durante el lavado en los puntos bajos, lineas desconectadas, etc., se debe purgar

para eliminar materiales sélidos. Los cambiadores de calor seran incluido en el
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circuito al final de la operacién, asi como las conexiones a los instrumentos,

teniendo sus purgas abiertas.

Cuando se observe que los filtros instalados en las bombas han dejado de
ensuciarse y el agua que se purga aparece limpia, puede darse por concluida la
operacion de lavado. Se parara entonces la circulacion y se drenara

completamente de agua el sistema.

Por ultimo, se instalardn las valvulas automéaticamente y las placas de orificio,

verificAndose posicion.
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5 PRESUPUESTO

5.1 Presupuesto desglosado por capitulos

5.1.1 Filtro-secador

N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe

01 Filtro-secador

01.01 Filtro-secador 1,00 10.500,00 € 10.500,00 €
01.02

01.02 Técnico instalador 45,00 32,00 € 1.440,00 €
01.01.01

01.03 Auxiliar instalador 45,00 22,00 € 990,00 €
01.01.02

Total Capitulo 01 12.930,00 €

5.1.2 Compresor
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe

02 Compresor

02.01 Compresor 1,00 60.000,00 € 60.000,00 €
01.03

02.02 Técnico instalador 60,00 32,00 € 1.920,00 €
01.01.01

02.03 Auxiliar instalador 60,00 22,00 € 1.320,00 €
01.01.02

Total Capitulo 02 63.240,00 €
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5.1.3 Condensador

N.° Orden

03

03.01

01.01.01

03.02

01.01.02

03.03

01.01.02

03.04

01.01

Descripcion de las unidades de obra

Condensador

Técnico instalador

Auxiliar instalador

Auxiliar instalador 1

Condensador: Intercambiador de calor

Total Capitulo 03

5.1.4 Separador liquido-sélido

N.° Orden

04

04.01

01.04

04.02

01.01.01

Descripcion de las unidades de obra

Separador liquido-soélido

Separador liquido-gas

Técnico instalador

Total Capitulo 04

Medicién

50,00

50,00

50,00

1,00

Medicion

1,00

15,00

Precio

32,00 €

22,00 €

22,00 €

15.000,00 €

Precio

3.000,00 €

32,00 €

Importe

1.600,00 €

1.100,00 €

1.100,00 €

15.000,00 €

18.800,00 €

Importe

3.000,00 €

480,00 €

3.480,00 €
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5.1.5 Tanque almacén

‘ N.° Orden

05

05.01

01.05

05.02

01.01.01

05.03

01.01.02

05.04

01.01.03

05.05

000001

Descripcion de las unidades de obra

Tanque almacén

Tanque almacén

Técnico instalador

Auxiliar instalador

Operador gria

Alquiler graa

Medicién

1,00

80,00

80,00

6,00

1,00

Precio Importe

35.000,00€  35.000,00 €

32,00 € 2.560,00 €

22,00 € 1.760,00 €

50,00 € 300,00 €

3.000,00 € 3.000,00 €

Total Capitulo 05 42.620,00 €
Total Presupuesto 141.070,00 €
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5.2 Resumen del presupuesto

N° Orden ‘
01 01
02 02
03 03
04 04
05 05

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:

Cédigo Descripcion de los capitulos

Filtro-secador
Compresor
Condensador
Separador liquido-sélido
Tanque almacén

TOTAL EJECUCION MATERIAL ...ccoovviircvcrcrnne

15 % Gastos GENErales .......ccccevvvvvveeeeeeeiiiiieeee e
6 % Beneficio Industrial..............cccccooeeiii
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA ....coocvvvvrnne.

2L % LV.A.
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA ..o

Importe (€) ‘

12.930,00
63.240,00
18.800,00

3.480,00
42.620,00

141.070,00€

21.160,50€
8.464,20€
170.694,70€

35.845,89€
206.540,59€

DOSCIENTOS SEIS MIL QUINIENTOS CUARENTA EUROS CON CINCUENTA

Y NUEVE

CENTIMOS
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