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1, O B J E T I V O 

El arranque de una planta puede considerarse como la etapa culminante 

y más importante de un proyecto industrial. Es un reto de gran magni· 

tud hacia los aspectos de orqanización, experiencia, conocimientos 

teóricos v habilidades que deben ponerse en juego para conjuntar con 

éxito la tecnologfa básica y la aplicación de la misma a través del 

ingeniero de operación. 

En esta monografta serán tratados los distintos aspectos, tanto. técnJ. 

cos como humanos, que intervienen en un arranque de planta, con el o~ 

jeto de exponer algunas bases para quienes en lo futuro habrán de en· 

frentárse a tales situaciones y también para recibir, de aquellos que 

ya hubiesen tenido experiencias, su invaluable aporte a tan importante 

actividad. 

Es de gran interés para los ingenieros y técnicos que por razón de su. 

trabajo (diseñadores, constructores y operadores), tengan necesidad 

o interés de conocer las técnicas y apli~arlas en las distintas et~· 

pas que se pre~entan en el arranque de una planta industrial. 
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1.1 Descripc10n de arranque de Planta. 

Un arranque realmente comienza en el diseño de la planta no cuando la 

planta es certificada que esta mecanicamente terf.!inada. Su éxito depen 

de considerablemente de la efectividad del ingeniero de la planta. 

Cuando el proyecto esta definido no cuando la construcciOn esta medi~ 

namente terminada, un grupo sera asignado para definir, diseñar, con2_ 

truir y arrancar la planta. Este grupo es generalmente llamado equipo 

de ~rranque y sus miembros comunmente incluyen un gerente de proyecto 

ingeniero de proyecto, ingeniero de proceso, ingeniero en sistemas de 

contr.ol, y un ingeniero de planta. 

Las contribuciones primarias del ingeniero de planta son para asegu· 

rar que el diseño sea suficientemente prActico para operar y que la 

planeaci6n sea adecuada para un rApido y tranquilo arranque. La prim~ 

ra meta se logra teniendo en la planta personal experimentado en el 

suministro de datos operativos para el diseño y revisión continua del 

diseno. El segundo objetivo, el cual comienza cuando la planta esta 

defin1da y continua hasta que esta operando rutinariamente, incluye 

la organ,lzaciOn de los grupos de arranque y establecimiento de los re 

cursos necesarios. 

El ingeniero de planta seleccionado para el trabajo deberA tener par­

lo menos 5 años de experiencia en la operacion de plantas (preferibl~ 

mente en un proceso similar) y será un buen planeador. comunicador y­

trabaJador en equipo. 
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Fases a~ un arranque oe planta 

Se requiere de 3 a 4 nrtos para que una planta pase desde la etapa 

conceptual hasta laQ)eración de rutina figura no. 1. En este pe 

riodo puecen identiticarse seis tases distintas. 

1.- Definición de instalación.- En esta fase se tornan des1ciones 

tomando en· cuenta los· aspectos de mercado·, requerimientos de cap.!. 

tal rédito en la inversión, flujo de efectivo, tipo de proceso, 

localizacHm. de la planta y restricciOn de tiempo. En esta fase 

el ingeniero de planta puede recibfr un firme compromiso en la . 
mezcla de productos, filosotía de operación, ei riesgo del proce · 
so y criterio para cambios, as1 como para 'establecer un plan de · 
operación, estimar el personal, ta seguridad y problemas del me · 

dio ambiente, las revisiones del proyecto y los ajustes en el pr~ 
supuesto de operación. 

2.- Diseño del proceso.- El ingeniero de planta debe participar 
en la detin1cion del proceso via diagramas flujo proceso y siste· · 
mas de control para asegurar que se c·1njuguen arranque, operación 
seguridad, y necesidades ambientales. El ingeniero de planta deb~ 
ró tener poder sobre las decisiones que afectan a la operación, 
pero deber~ ser capaz oo practicar este poder juiciosamente. Al ·· 
final de esta fase el ingeniero de planta debera. tener desarroJl~ 
·do un plan de arranque preliminar, requerimiento especial de los· · 
vendedores, y w~a list{l. d.e partes ée repuesto para los equipos m.2_ 

y ores. 

3:.~ ·Diseño detallado.- El ingeniero de plantü revisa las especifl 
caciones de diseño y la compra de los equipos respecto a la oper.!!_ 
bilidad, seguridad y mantenimiento. 

.. En esta momento ser~ ajustado el plan de arran• . 
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" que y el criterio para 1a relación entre el personal de planta y 

de construcción. 

4.- construcción. El ingeniero de planta ayuda a la construcción 
vta inspecciones, al lugar probable de operaci6n; detecta probl~ 
mas tempranos de seguridad y mantenimiento, ast la acción corref_ 

tiva no se opondrá al programa de construcción. 

5.- Arranque y rutina de operación.,- Dirigido por el ingeniero· 

de planta, el equipo de arranque sigue el plan de arranque para­

poner en servicio y arrancar la planta. en secciones. 

Se requieren pruebas para, ya sea demostrar la capacidad da dis! 

ño y para conf i miar que 1 os mayores problemas de segur! dad han -

sido resueltos y se han satisfecho tos requérit11ientos ambienta 

les. 

6.- Embotellamientos.- Esta fase final, la cu~l gan~ralmehte se 

extiende hasta el primer ano da oparaci6n, ~a dir1~idá por él Í.!), 

geniero de planta. Habiendo definido los objetivos~ oosarrolla-. 

·do el plan y organización para canpletar el trabajo, ahora el . · 

ingeniero de la planta se esforzarA para operar la planta a la 

capacidad de diseño de acuerdo al criterio establ.ecido • 
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1(a) 1(b) 

2 

3 

FASE 

1(a).- Definicion de instalactones 

1(b).- Diseño del proceso 

2.- Diseño detallado 

3.- Construccion 

4 (a) • - Arranque 

6 

4(b).- Operacion de rutina a capacidad 
restringida 

4(c).- cperacion de rutina a capacidad 
de diseño 

5.- Embotellamientos 

6.- Tiempo de la etapa conseptual a 
la etapa de operacion de rutina 

I 4(a)I 4(b) 

5 

TIEMPO 

6 Meses 

·9 Meses 

14 Meses 

15 Meses 

3 Meses 

10 Meses 

10 Meses 

4 6 Meses 

Secuencia y duracionde las-seis fases identificables del arranque. 

0!3 

4(c) e:.. 

.. 

Fig. 1 



1.1.1. a) Definici6n de instalaciones. 

Durante esta fase, el ingeniero de la planta debe' desarrollar lo 

siguiente: 

1.- Plan de producrión.- Este ;equiere un fi nr.e ccxnpromiso de el 

departamento de mercado debido a una posible mezcla de productos 

teniendo repercusión en cosas tales cano el tipo de proceso, 

tiempo perdido, capacidad de la planta, requerimientos de segurl_ 
dad y ambientales, para beneficto de la planta y para disminuir, 
¡os costos de operación. 
Junto con una definición clara de la mezcla de productos, el in 
geniero de planta O=be enterarse de las alternativas de mercado 
Las demostraciones de los efectos de varias mezclas de producto· 
pueden estar basadas en lo"s costos de producción real. Un buen 
plan de producción puede fracasar debido a que, al arrancar una 
-nueva planta no funcione adecuadamnete por tratarse de una mez­
cla de producto no real. 

El ingeniero de planta debera preparar un plan de producción 

anual para la mezcla de producto de diseño base relativo al tie!!! 

po perdido y a la capacidad de di'seño. Es·suficiente un simple 

diagrama de bloques de equipos mayores. El plan debera incluir 

cosas tales como corridas largas, mantenimiento y tiempos de li!!!_ 

pieza y purga. 

2.- Filosofta de operación.- Está establece el camino a la plan 

ta que sera corrida. Aunque el tipo de proceso y el plan existe!!. 

te de organización influirAn en lá filosof1a, se deberA tornar 

una desiciOn para .complementar y automatizar el proceso o para 

· tener el menor número posible de operadores. La calidad de trab~ 

jos disponibles en la localización de la planta también influir~ 

en ' ra filosofta de --·----------------------------------
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operación. Si se puede desechar únicamente la labor de entrenamiento 

la automatización podr~ ser minirna. Por otra parte, la gente entrena· 

da esta capacitada y el sistema de control puede ser avanzado. 

El ingeniero de planta puede desarrollar una descripción de trabajo · 

de cada operación, basta con probar la infonnación exacta para las ba 

ses de diseño. 

Este es el momento de decidir cuanto se retrocede el equipo si es ne­

.cesaría que. la planta lleve a cabo el tiempo_ perdido para meter la · 

planta al diseño. los programas de computadora basados en la estadís­

tica pueden ayudar a definir la confiabilidad del E:QUipo. Sin embargo 

el ingeniero de planta puede estar involucrado para elaborar nóminas­

de pago'para el personal de mantenimiento, llevando control, por eje~ 

plo del tiempo de trabajo nonnal semanal y d:l tierapo extr.~. 

El ingeniero de planta puede trabajar junto con el supervisor de man­

tenimiento para estimar la confiabilidad de cada pieza mayor del equ.!. 
' 

po y el proLable efecto que tendrá en el proceso. 

3.- Programa del proyecto.- Un programa preparado por la gente farni 

liarizada con las operaciones de la planta puede ajustar un dato de 

terminación que podr!a no dejar suficiente tiempo para cosas tales 

cerno revisiones de la planta, escritura de diagramas y entrenamiento· 

de personal. El ingeniero de planta podrá especificar el tiempo nece­

sario para revisiones, aigunas de las cuales pueden requerir de la en: 
; .. 

trada de técnicos expertos a la p,lanta. 

4.- Personal de apoyo .... El equipo de apoyo podr~ incluir expertos en· 

sistemas de control, computadores de planta, mantenimiento mecánico,. 

distribuci6n de energta eléctricd, jefe de operaciones y seguridad en 

la planta. 
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Va que estos expertos unicamente serán necesarios una parte del tiempo 

base, el ingeniero de planta deberá formar un canité para estos servi­
cios, ast ellos podrán realizar revisiones perceptivas dentro del tie!!!_ 

po programado. 

5.- Seguridad y medio ambiente.- Los problemas sostenidos de seguridad 

y ambientales se deben señalar en esta etapa del proyecto, para que en 

forma anticipada sean resueltos y las soluciones podran ser incluidas· 

como una parte del diseño. 

. 
li.- Presu~uest.o preliminar de operación. El ingeniero de planta debe·· ·· 

preparar un presupuesto de tiempo y dinero para apoyar las muchas act!. 

vidades de esta etapa primaria hasta que la planta esté en rutina de · 

operación. Aunque tal presupuesto variara de .. planta a planta. 

7 .- Criterios de cambio.- Los cambios son factibles en todas las et11· .. 

pas del proyecto. Estos causarán retrasos, desembolsos adicionales y tt 

su tiempo, conflictos, personales. Los t:umbibs pueden IJel" mínimitatkis­

Y manejados ordenadamente si son programados opcrtunarnents. 61 critli· .· 

rio será aceptado por el ingeniara (gerente) da la pl€111ta, 

1.1.1. b) Fase del di sefio del proceso. 

1 Si la planta esta siendo diseñada por una compaí'íta exterior, el inge· :· 
¿ ni ero de planta deberá f ami 1 i a rizarse con la compañ1a para revisiones­

efe~tl vas de su trabajo y proveer al ingeniero de proceso, los datos ~. 

que requiera ªº ~! momento preciso. 
La planeac16n del ptaYª6t~ t ~!l desarrollo del programa es crttlco. Al 
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trabajar con el gerente del proyecto, el cual es responsable de esta$ 

funciones, el ingeniero de planta debe asegurar que se distribuira 

tiempo suficiente para actividades tales como revisiones de proceso 

de seguridad e inspecciones de equipos mayores tanto en los talleres 

del vendedor como en los trabajos de construccion. 

El ingeniero de planta debe ver la distribución de documentos tales 

como diagramas, c~lculos, manuales del vendedor. acuerdos de garantra 

especificaciones, hojas de datos, .~anuales de datos de diseño, repor 

te de inspección del vendedor, y .listas de pattes de repuesto. 

Filosofía operante de comunicación.~ La filosof1a de operación desa· 

rrollada en la fase inicial, debe ahora ser escrita y remitirse a los 

ingenieros del diseño del proceso, asi el Jos entenderán claramente C.2, 

mo va a operarse y cuanto equipo se requiere realmente. Esto es debí 

do a que los ingenieros de proceso tienen sus propias ideas de como 

debe operarse la planta. 

Revisión de las bases de diseño. [l ingeniero de planta debe regis 

trar y archivar las suposiciones basicas de diseño, junto con una co 

pia de los calcules del ingeniero de diseño. Este tipo de información 

es muy valiosa durante el arranque para evaluar la ejecución y evitar 

embotellamientos. Las suposiciones para el equipo de seguridad debe 

rán también ser anotadas y archivadas. 

Esta información sera indispensable para: 

a) el ingeniero en sistemas de control para diseriar sistemas. y para 

b) el apoyo t~cnico en la planta para arrancár el sistema as1 como 

para entrenar a los operadores, prn¡1ilr'ür lo:: procedimientos normales 

de operación y despOes hacer decisiones de operación acerca de las 

v~lvulas de seguridad, cal ibr4ciones y reparaciones 
12 . 
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Desarrollo de sistemds de control lógico.- La experiencia del ingenie 

ro de operación de la planta puedr~ .evaluarse en las descripciones es­

critas de los pr©pósitos de los sistemas de control, a partir de los 

cuales, se pueden elaborar los diagramas. 

El interés del ingeniero de planta por los sistemas de control debe es 

tar dirigido hacia lo que es pr~ctico, particularmente en lo que concJ. 

erne al trabajo de los técnicos de la planta. Por esta raz6n el mante­

nimiento representativo podra estar involucrado en la selección del P! 

quete de los sistemas de control. 

Si el apoyo de mantenimiento está familiarizado con los sistemas de 

control puede ser más conveniente el comprar un sistema idéntico que 

el comprar uno basado en tecnología m~s avanzada. Sin embargo, el ing_?_ 

niero de planta debe ser capaz .óa documentar las ventajas económicas 

de instalación del sistema probado haciendo consideraciones tales como 

seriedad disponibilidad de partes de repuesto y capacidad de apoyo del. 

vendedor. 

Guta en la disposición de equipo.~ Debido a· que los procedimientos de 

mantenimiento y operación se basan en la. localización del equipo el 

ingeniero de planta deberá estar familiarizado con la organización de· 

la planta. 

El objetivo del ingeniero del diseño de proceso es colocar tanto equJ. 

po como sea posible en el menor espacio posible asi cano minimizar los 

costos y al mismo tiempo, el satisfacer requerimientos tales como el­

espacio de trabajo y distancias de seguridad de caminos a. otras uní~ 

des. Asf. los objetivm· del ingeniero de planta para la localización 

de equipo para el uso más eficiente y seguro tanto para el personal 

de mantenimiento como para el de operación pueden no coincidir con los 

del diseño de proceso. 

El tener el modelo de una planta es una forma excelente para minimizar 
. . 13 . 
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los errores de organización. Aderntis de ser valioso para asignar el espa· 

cio de trabajo, esto puede ser usado para el desarrollo de los procedl· 

mientes de operaci 6n y para entrenamiento ce personal. 

Consideraciones de seguridad, salud, y medio ambiente.- Es responsabili­

dad del ingeniero de planta determinar si la planta puede ser operada 

eficientemente dentro de las restricciones de seguirdad, salud, y medio­

ambiente. Esta responsabilidad se toma consultando con el personal pert.!_ 

nente. de P,lao:t;a~ Se. tO!lliJr~~ las. decision~s .m~entras el. di~eño ayn es~~ 

en la etapa conceptual, ast las soluciones se convertirán en una parte 

integral del diseño. El que el ingeniero de planta canunique esto a los·· 

diseñadores asegurará que los contro,les primarios y de retroceso para á­

reas de alto riesgo sean prácticas. 

El ingeniero de planta deberá estar seguro de que el gerente entienda· 

los problemas y acepte "las soluciones. 

La forma m~s eficiente de mantener informado al gerente es por medio de­

reportes escritos. Las minutas de discuicones pueden ser usadas en los 

documentos del convenio. Esta cbcumentaci6n puede ser extremadamente. im­

portante si un nuevo gerente será. involucrado. en etapas posteriores del· 

proyecto. 

Gu1a del departamento de compras. 

Generalmente una meta de Jos agentes de canpra, es hacer las compras más 

económicas. Esto a menudo se extiende a través de varios proyectos y PU! 

de involucrar ccrnpras en cántidades a granel. .. 

Para el ingeniero de planta relacionado co~ un proyecto simple, el equi­

po inferior algunas veces parece haber sido canprado especialmente para·· 

eso. Esto generalmente acontese porque los agentes de canpras no están 

6erfectament'~ informados acerca Jel funcionamiento del equipo. 

14 
... · . -



Han ocurrido incidentes en los cuales se ha .. desechado una linea de en-

trada del equipo durante el primer año de operación y remplazada por 

otro tipo, sin que el agente de compras involucrado inic~almeílte es­

tuviera informado. 

El ingeniero de planta debe involucrarse en la documentación de crite­

rio especial de fonnación para equipo especifico antes de que selecci.Q 

nen los vendedores. Esto requiere que el ingeniero de planta tenga con. 

tacto con otros ingenieros de planta dentro de la organizaci6n y ce 
otras compañias. 

El agente de canpras deberá ser informado sobre cualquier requerimien­

to el representante de mantenimiento también deber~ estar involucrado 

para ofrecer.penetración en la ejecución de especificaciones. 

El ingeniero de planta deber~ asistir a todas las reuniones con los 

mejores vendedores de equipo y conseguir convenios escritos en inspe,g_ 

cienes especial~s. criterio único, especificaciones limpias. requeri· 

mientos de almacenaje requerimientos dé organización, historia y pro· 

blemas de mant~nimiento, lista de partes de repuésto, soporte dG orr1n 

que y manuales, antes de Que el equipo se Cérnpra , se pl.K!den t~ner 

numerosos requerimientos especiales sin costo o con un costo mlnlmo. 

Pero se deberán hacer por escrito todc:rn lo~ tJe'uerdéHl éspeci1ale~ antG§ 

de .ia compra de otra mariera al, costo puede Sía)" ei<tesivó. Cuándo se ha 

dado suficiente tiempo de conducciOn Uos auonto!l do Mf!Mtrn pu~d1m, 

generalmente, negociar requerimientos especiales que sean razonables 

a costo minimo. 

Las pafté§ ·9~ repuesto deber~n· estar consideradas en la canpra de e­

quipos mayores. EÍ · Ít1gt!ñ1gfe d~ planta deberá insistir que tales par 

tes sean incluidas en la orden"de canpra 9riginal. 

Aqut nJ,1evªmente, los representantes de mantenimiento deberAn estar ; .... ~. . . 

invó:,1~~rados prept\l'r.ando una lista ,de un número m1nimo de partes necesarias 
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basada en las recomendaciones del vend:!dor, inventarios de planta y 

experiencias de otras plantas. 

Se debe desarrollar un plan de arranque preliminar antes de que la 

fase de diseño de proceso este completa. Un plan puede ser bosquej'ª­

do o parcialmente ilustra©. 

Este plan debe tomar en cuenta c~s?s cr1ticos y una lista de activ.l 
¡ 

dades que puedan ocurrir. El objetivo es dividir el trabajo total 

en partes de más fácil manejo. 

Las obligaciones de los miembros permanentes y temporales del persg_ 

nal se deberán definir en las ooscripciones de trabajo. Los supervl. 

sores oo turno y oo mantenimiento deberán estar involuéracbs en es 

tas tareas. 

Las necesidaoos oo entrenamiento, y el tiempo requerid:> para entre­

namiento, pueoon estimarse a partir las descripciones ool trabajo 

de una evaluación del nivel de experiencia ool personal. 
t: \~ .... 

Para el apoyo técnico, se pueoon cansí derar, clases especiales o am 
{ 

bos, sin embargo, la mayor porción del entrenamiento vendrá a tra· 

vés de la preparación de manuales y programas de entrenamiento. 

Respecto al nivel de experiencia, el personal de mantenimiento nec~ 

sitará entrenamiento especial sobre los nuevos equipos y sistemas 

de control. Este ent reñamiento pued:! venir de oontro o de fuera de· 

la compañta. Frecuentemente, un vendecbr ofrece excelentes cursos 

O: entrenamiento para sus equipos. 

El programa de adtestramien~o del jefe da operadores es amenudo molei 

to ¡:x)rqueafecta la fecra de alquiler de las mayores y más caras por. 

cienes del apoyo. Aunque el jefe oo' supervisibn nunca aánitirá tmer 

suficiente tiempo para el entrenamiento, los operadores pueden ~¡:-·., 
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1.1.2. 

saturados con el entrenamiento formal con un par de semanas. 

La canplicación de la tarea es que el entrenamiento debe comenzar en 

diferentes niveles (basacbs en la experiencia) pero finaliza en el mi~ 

mo punto. Posterionnente los operacbres aprt:!nó?n m~s en el entrenamie!!. 

to manual despúes del teórico, hasta cbnde pennita el tiempo durante 

el arranque para dejarlos en la planta trabajancb con el equipo. El 

programa de entrenamiento del personal se ajustarA usando el programa· 

total del proyecto y las descripciones del trabajo. 

La preparación de los manuales de operación requerí rá una cantidad im­

portante de horas hombre, las cuales pueden ser programadas y pr..estas 

dentro del presupuesto. Aunque los manuales de operacibn para una nue­

va planta pueden seguí r un patrón dado, cada manual se debe revisar 

perfectamente para asegurar su utilidad. 

La secuencia del arranque se considera cano el corazón de cualquier 

plan de arranque, porque esto dicta las prioridades para diseño y con1 

trucción, incluyencb esta secuencia en el plan de arranque asegurando 

que la construcción sea tenninada en el órden requerido. Esta fase ter 

mina con una revisión hecra por los gerentes de íngenierta y ~merca-

oo. 

Fase detallada del diseño. 

El diseño detal laoo puede ser hecho por una organizacHin, diferente a· 

la que completó el paquete ool diseño del proceso. La mayor oosventaja 

de tales arreglos es la falta de comunicación entre el ingeniero de · 

proceso y los di seña cbres y 1 a mejor ventaja es que 1 os aspectos p r&c­

ticos ool diseño puedan proceder sin los obsUculos de revisiones in-­

formales y canunicación con el ingeniero de proceso. 

: . . . ' 
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El ingeniero de planta puede estar involucrado, proporcionando a los 

diseñadores toda la informaci6n a tiempo, Para hacer esto el ingeniero 

de planta debe conocer a fondo que equipo y que sistemas se operar.án. 

E1 personal de planta participará en las revisiones de diseño inmediata­

mente despues de una revisión~ se hará una reunión para comentarios, los 

cuales serán tomados en cuenta por los d~se~adores~ 

Se debe definir oue constituyentes mecánicos terminados se adicionar~n 

antes de que se asione el contratista de construcción. 

De.esta definición derende el plan de arranque Y·el apoyo del personal de 

la planta para el arranque. Por e.iemplo, alounas compañías de construc­

ci6n consideran ~ue la instrumentación tendr~ que ser instalada verifi­

cñndo punt~ por punto el alambrado aun~ue se halla hecho con anterioridad 

tón la tecnolo~~a actual, el uso de comnutadoras proqramables, basta con 

una verificaci6n ~ara aceptar las instalaciones y operar los sistemas de 

control, si tal chequeo no es aceptado a la terminación de la instalación, 

el plan de arranque del inoeniero de ~lanta inclui'rá el apoyo de técnicos 

exrertós en sts,ternas· de oóntr~l y permitirán que estos de,ien los sistemas 

operando. 

neben estar de acuerdo en la interfase del arranque el personal de operr­

ci6n de la planta y el personal de contrucción para prevenir errores · 

mayores en .construcción, pero 1 a rrc sencia del persona 1 de operación 

put'.:de también desbaratar el traba.jo ya iniciado. 
' ' 

El inoeniero de rlanta preparara una documentación de interfase que de-

1fina las reolas y deberes de cada 1nMviduo invo'1'ucrado, rara conseauir 
~. . - ' ' - .. ·'.!' 

.. •.\ 

ciue 1a.:p1anta entre la l"ut1na de operad6n pas.ando por el arranque exitoso. '" 
'•. 

Este documento ayuda a entender las actividades relacionadas de cada persona> 
·-·;; 
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para evitar la duplicidad de funciones. Esto también servirá como base 

para desarrollar planes individuales, como mecanismo para la detección 

primaria de "tareas olvidadas", y registro de acuerdos. 

Revisión de procesos de seguridad. 

U~a revisión de los procesos de seguridad en las etapas posteriores a la 

fase de diseño detallado sirve para entender como la planta será construi-

da y como será operada, Esto también provee la oportunidad para evaluar 

cambios hechos durante esta fase y sus implicaciones en los acuerdos 

originales aunque los cambios en e~ta etapa retracen la fecha de terminación, 

los errores pueden ser corregidos antes de la construccion. 

Desarrollo del plan final de arranque. 

Durante los fines de la fase del d,iseño detallado, el equipo de arranque 

tendrá su primera junta de organizacidn, para el propósito de finalizar 

el plan que llevará a la planta a la rutina de operación. 

Este plan servirá de base para el árranque, conteniendo 1a contratac16n, 

entrenamiento y requirimientos de personal, escritura de m11nua1es, y desa• 

rrol lo de los procedimientos de operación, 

Basados en el plan preliminar e1 fActor más cr~tico es 1á ést1mae16n dc1 

arranque y el tianpo requerido parü cada operticiót\, Oato!l da arranques 

anteriores de equipos similaros pucdcm fHlt'V1r ~ól\10 tltl medio ¡¡id¡¡to cli:i ªlitift1l\ .. 

ción de estos tiempos. Como una evaluac1d11 se 11ovl'I al arrahcar un11 nueva 

{planta de un 20 a 25% del tiempo de construcción y dond~, no se tiene 

experienéia de un 30 a 35%. 

Un f~ctor quo frecuentemeílt~ retrasa· el arranque son los fracasos que 

· incluyen todos los trábaj6~ d1:1 la pl,ranta 1 Este generalmente sucede 

cuando el ingeniero de planta no se ajusta a la definici611 comp1tl'tl\ 
1,., .. ,. ,, . 
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de "tenninación mecánica" o como construcción intenta terminar la planta. 

Por ejemplo, en la supervisión del chequeo de rotación de motores y bom~ 

bas, confirmar la lubricación, limpieza de equipo, asegurar que los sis­

temas de control esten de acuerdo con los diagramas lógicos, e inspecci.Q_ 

nar sistemas para fugas. 

1.1.3 La fase de construcción. 

El plan de la planta asegura que .~l trabajo de construcción proceda 

sin incidentes d1a con día. Para evitar fallas en la construcción con 

mfnima interferencia que resulten ~oras hombre mal gastadas y retrasos, 

El ingeniero de planta se deber§ ajustar a los procedimientos para la 

aceptación y terminación de las instalaciones de construcción ya termi­

nadas, incluyendo los representantes técnicos, 

Habrá un consecutivo con criterio especial de construcción establecido 

durante la fase de diseño, para que sea recordado én cualquier trabajo 

que difiera de la práctica nonnal. Un caso sobre este punto son los 

requerimientos de espacio de trabajo, aún cuando bastante lugar sea 

asignado, construcción tenderá a ocupar los espacios vacios. 

Normalmente, nuevas instalaciones no son terminadas completamente cuando 

estas son aceptadas por operación, La lista de partidas incompletas será 

preparada cuando construcción termine el trabajo. El ingeniero de planta 

trabajará con construcción en la preparación de esta lista y conseguir 

una junta para que el trabajo se haga con prioridad, 

La lista es preparada por el personal de 1a planta, antes que el sistana 

sea aceptado. Se ahorrará mucho tiempo si el personal de construcción 

acompaña al personal de-l-a p1antas durante 1a formu1aci6n de la 1ista de 

faltantes. 

\! 
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1.1.4 Fase del plan de arranque. 

Durante la fase de construcción, el 11an de arranque desarrollado por el 

equipo inicial de arranque p:.:ede ahora ser terminado con suficiente de­

talle para conseguir que la planta entre en la rutina qe operación. 

El detalle de esta lista depende de los ajustes finales para la terminación 

mecánica y esto determina el comienzo del arranque real. 

Normalmente, en el arranque de la planta trae personal más numerosos que 

el personal de apoyo permanente, que deberá ser restituido para evitar 

estorbos y retrasos. Solamente el personal de planta experimentado estará 

en los equipos clave que será capaz de hacer trabajar e1 equipo, y tener 

conocimiento del proceso así como de la seguridad en· el trabajo, 

El arranque no es lugar para entrenamiento de person?l, especialmente 

personal no técnico. Así mismo será rechazada gente sin experiencia aún 

mandada de otras unidades. 

La semana de trabajo no excederá de sus horas diarias y el número ·consecu~ 

tivo de días trabajados no más de trece, E1 objeto es tener personal 

alerta y con 1 a mente despejada en horas de crisis. La necesidad de ope 

radores en· los controles es establecido por la gerencia. de operación 

durante el tiempo que se llega a la rutina de operación. 

Ajuste dentro de 1a rutina de operación. 

E1 arranque de una planta representa el punto de retorno económico donde 

comienza el flujo de efectivo. El objetivo primario del ingeniero de 

planta es dejar este períÓdo de transición tan pronto como sea posible 

para que toda la pl aneación cump1 a su meta; 

La meta secundaria es mantener informado a 1a gerencia y defender el 

equipo" El ingen1ero de planta tendrá suficiente autoridad sobre el 

control del arranque y mantenerse en el programa de arranque, 
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La organización para el arranque de una planta consiste de los siguie.Q. 

tes cuatro grupos: 

1.- Un grupo de apoyo técnico será destinado especificamente para el 

arranque, que consiste del apoyo técnico permanente y expertos traidos 

justo para el arranque, este grupo controlará el arranque bajo la di-.· 

recciOn del ingeniero de planta. 

2.- El jefe de mantenimiento y el personal no técnico de laboratorio · 

. d?ermaneceran bajo la .supervisión del ingeniero de pl'anta. 

3.- Las funciones de soporte tales como compras, distribución y rela· 

cienes de empleo estarán bajo la supervisión del ingeniero de planta 

4.- La superintendencia de construcciOn normalmente juega un signifi· 

cante papel de soporte durante el arranque, algunos de estos empleados 

permanecen bajo la propia gerencia pero otros son prestados a la plan­

ta pa~a que labore·, bajo su supervisión. 

Si el arranque es de una planta grande el equipo de arranque no podrá 

ser detenido para recordar todos los planes programados,en tales· casos 

el ingeniero de planta alimentará el plan al equipo de arranque conti­

nuamente, generalmente en un lapso, de tres dtas. El plan será escrito· 

en secciones, y que sean tan independientes como sea posible. 

Se harán acuerdos para controlar los progresos.Y compararlos con el 

plan diariamente. Esta responsabilidad sera asignada a una persona, P.2. 

ra que permita determinar .. la lejan!a de terminación del trabajo, y ei 

tablecer el efecto de los problemas y cambios a la fecha de terminación 

y conservar el control ajustado en el presupuesto. 

Un centro de información será instaladopara que el personal tenga acci 

so a todos los datos técnicos pertenecientes a la planta tales como 

diagramas de flujo, hojas de registro. diagramas lógicos, manuales té~ 

nicos de proceso, procedimientos de' operación, detalles técnicos meca-

. ..2 2 
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nicos, manuales del vendedor y diagramas eléctricos. El acceso a este 

centro será estrictamente controlado, por la información confidencial 

que contienen. 

Definiciones de pruebas especiales ser~n incluidas en el plan de arran 

que, pero pueden ser manejadas separadamente por estar involucrado per. 

·sonal exterior. El equipo de arranque coordinara las corridas de arran 

que y las propias corridas de prueba. 

Incluir~n pruebas tfpicas especiales; éomo la corríd? de ~ar&ntia de la 

planta, Pruebas de capacidad, evaluación de criterios de seguridad no .. 

usuales, datos ambientales para autoridades gubernamentales, y pruebas 

de verifícaciOn de tecnologia. 

Durante el arranque, habrá necesidad de toda clase de expertos 

asistir a la recepción de equipos. El objeto de los expertos es auxi· 

liar a los ingenieros de planta y acanpañar a esto$ a un arranque exi­

toso, para lo cual se requieren reglas como: 

1.- Los expertos seran asignados a una persona de la planta para res· -

ponsabilizarla de las actividades dentro de la planta y localizarlo 

ea cualquier momento en emergencias. Un patrocinador puede tambi~n ser 
'•A· 
responsable de los expertos técnicos para la comprensión de los ·objeti . -
vos, para que al llegar, el equipo de arranque este listo, y contar 

con las herramientas apropiadas. 

Z.- Al llegar a la planta, los técnicos experimentados sarAn présenta• 

dos con el superintendente o resldante de con~trucciOn. además con la· 

gente éon quien trabajl\ran • Los óbjetivos sertin ravisado•, p11ra hacar 

ajustes especiales, y explicar como se hará el trsbajo, Si el experto• 

es requerido, por unas horas o por varios dtas. 

3.- Se les proporcionara a los expertos una oriéntaciOn de las reglas-• 
basicas del control, acceso a ciertas aréas, señales de emergencias y-

,_ ... , 

las accro·:--~s que deben tomar. 
« • 
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El camino general para conseguir que la planta entre en operación de ru­

tina es susecivamente poner en operación secciones independientes dentro 

de la rutina de operación, las instalaciones cano distribución y almace­

naje de productos pueden ser puestos dentro de la rutina de operación ª.!!. 

tes de que la planta sea arrancada. 

Los. cambios que ocurren cuando _la. planta empieza a entrar en rutina de 

operación incluye, el control de turno, los registros de rutina, inspec­

ción de rutina, mantenimiento preventivo, planeaciOn de producción, y 

un programa de optimización. 

1.1.5. La fase final: Embotellamientos. 

La mayor parte de las plantas son arrancadas y puestas dentro de la rutj_ 

na de operación a capacidad menor que la de d_iseño. Los primeros 9 a 12 

meses de rutina de operación es cuando se desarrollan los embotellamien· 

tos por las condiciones al diseño y errores de construcción. Cuando la 

lista de estos problemas es dada a los operadores de la planta y son re­

sueltos, el equipo de arranque y ~ proyecto son disueltos. 

La planeaci6n de embotellamientos a menudo dependen de lo serio que sea­

la restricción de capacidad por lo tanto deben de recibir alta prioridad 

En el final del pertodo de embotellamientos, se harán las pruebas de :u!)_ 

cionaniiento y corrida de garantta. El ingen'iero de planta ajustará y 

coordinará las garanttas junto con la fi nna 1 icenciadora, para aclarar 

y entender los objetivos y criterios que sean claramente entendidos por­

los testigos. Calculas de operación, métodos de calculo y estadísticas 

de los datos seran establecidos y expedidos al personal de operación. 

1 
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1.2.- COSTO Y TIEMPO DEL ARRANQUE 

Costos de arranque. 

Son los costos no capital_izados con respecto a las funciones del 

proyecto asociados con la operación de la planta, desde el arra.rr 

que hasta llegar a obtener la meta pre-establecida de producción. 

1.2.1.- Predicción de los costos de arranque. 

I. Factores Históricos principales. 

1.- Tipo de proceso 

- Nuevo. en la industria. 

- Obi:¡oleto en la Lndustr.l.a 

- Nuevo para ta compañta. 

- Duplicado en la compañia. 

- De un solo tren. 

- Operación por cargas. 

- Basado en pruebas de laboratorio. 

- Unidades múltiples interdependientes. 

2.- Bases financieras. 

- Máxima competividad. 

- Máxima confiabilidad. 

- Máxima economía. 

3.- Demanda de producción. 

- M6xima al momento del arranque. 

- Demanda externa • . , ., 

- Demanda cautiva. 

'26 ' 
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4.- Localización. 

- Altamente industrializada. 

- No industrializada. 

- Diferentes tipos de industrias. 

- Confiabilidad en el suministro de energta. 

5.- Almacenamiento. 

- Costo unitario. 

- Eficacia. 

- Formas de entrega. 

- Rango de calidad. 

- Riesgos. 

6.- Productos, 

- Uno solo. 

- Varios. 

- Flexibilidad. 

- Valor. 

- Disposición de subproductos. 

II.- Desarrollos recientas. 

- Reglamento sobre contarninac16n ambiontal. 

- Actitudes de la comunidad, 

~,-~·h·." 
,~, 
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El costo del arranque para plantas de proceso puede estimarse multiplican 

do el costo total instalado (C.T.I.), por los factores de costo. 

El costo total instalado es el capital empleado en el nuevo proceso. 

Los factores de costo de arranque se desarrollan para: 

(1) Estimar costo de arranque conveniente para realizar estudios de fati~ 

bilidad. 

(2) Enfatizar la influencia.de circustancias especificas sobre los cos· 

tos de arranque de un proceso en particular. 

1.2.2. FACTORES PARA EL COSTO DE ARRANQUE 

I.- Caso Base 

Proceso establecido en plantas existentes 

Personal experimentado 

Equipo suministrado a tiempo 

Programas razonables 

Unidad simple 

Servicios auxiliares suministrados 

+ 6.0% C.T.I. 

I I. Factores de cambios para el 11caso base" 

Pueden ser positivos o negativos. 

A. Factores de Proceso 

... 

1.- Producto nuevo - obtenido a escala de laboratorio + 7% c. T. I. 

2.- Producto nuevo - obtenido a escala de planta piloto + 5.51 C.T.I. 

3.- Producto viejo - proceso nuevo 

4.- Planta diseñada para un solo tren 
1:: 

5,- Unidad duplicada 

28 

+ 4% C.T.I. 

+ 0,8'% C.T.I. ), 

- 1% C.T.l. 
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.B. Equipo* 

1.- Proceso estandar, mayor tamaño incrementado 

en todas sus partes. + 3% c. T. l. 

2.- Nueva tecnologia, servicios auxiliares t[picos + 10% C.T.I. 

3.- No disponible en estandares comerciales + 5% C. T. l. 

(* Si unicamente un tercio de la nueva planta utiliza nueva tec­

nolog!a, o es afectada por, el incremento de tamaño, aplicar un -

factor unicamente a un tercio del C.T.I.) 

c. Localización de la planta. 

1.- No industrializada 

2.- Industria diferente 

3.- Industrializada, similar 

D. Personal . 

1.- Operadores y de mantenimiento 

a} Con m§s del 75% de expel'iencia 

b) Con 50 al 75~ de experiencia 

e) Con 25 al 50% de experiencia 

d) Con menos del 25% de experiencia 

2.- Experiencia en supervisión. 

a) Con más de 75% de experiencia 

b) Con 50 al .l5.% de experiencia 

c) Con 25 al 50% de experiencia 

d) Con menos del 25% de,experiencia 
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+ 3.5% C.T .I. 

+ 2.5% c. T. I. 

+ 1.2% C.T.I. 

- 1% C.T.I. 

+ 0% C. T .I. 

+ 1% C.T.I. 

+ 2% c.r:r. <. 

- 0.5% C.T.I. 

+ O. 5% C. T. l. 

+ 1 , 0% C • T. l. 

, + 2 • 0% C ; T • I. 



3.- Experiencia en supervici6n de arranques. 

(uno o más arranques) 

a) Con m§s del 75% de experiencia 

b) Con 50% al 75% de experiencia 

e) Con 25 al 50% de experiencia 

d) Con menos del 253 de experiencia 

e) Con cero de experiencia 

·4.- Sin disponibilidad de reemplazo 

5.- Con disponibilidad de reemplazo 

- 1. 5% C. T. I. 

- o. 5% e. r. I. 
+ O. 5% C. T. I. 

+ 2.5% c. T.I. 

~+ 3.0X C. T. I. 

+ 1 • 5% C. T. l. 

- O. 5% C. T. I. 

E. Unidades dependientes (considerar los servicios auxiliares como 

unidad). 

1.- Dos unidades independientes 

2.- Tres unidades independientes 

+ . 1. ox e . r. I. 
+ 3 • 0% C • T. I. 

La falla en preveer y asignar un presupuesto para arranque puede conducir 
í0 
a retrasos en la autorización de modificaciones de equipos nuevos con los 

consecuentes retrasos en el arranque. Los presupuestos de arranque pueden 

dividirse en tres categorfas: 

f.ostos para equipo, personal y materiales normales para el arranque: 

Costos para cambios y adiciones inesperadas. 

Costos para descomposturas de equipo mecánico. 

De estos, los 'costos para· equipo, ma~erial y personal normales de arranque 

pueden calcularse generalmente con buena precisión a partir del programa 

de arranque; pero los costos de contingencia inesperados son más difíciles 

dP. estimar. 
, .• ¡.. • 

"r·~ .. 

30 

" ~ ~ . ; ' ., .. ' .. ;·;·/. 



(: 
(¡, 

El costo de cambios y adiciones son inversamente proporcionales a la in­

vestigación e ingenier!a que se ha incluido en el diseño de la planta. 

Los costos debidos a descomposturas pueden también ser los má5 altos ya 

que puede haber un retraso prolongado en el reemplazo de las partes da­

ñadas, sobre todo si son de fabricación extranjera. 

( 

· .... ... 
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1.3 Entrenamiento y selección de personal para el arranque. 

El entrenamiento propio de operadores llega a ser un punto importante 

en e 1 arranque de nuevas p 1 antas. El programa i ne luye entrenamiento 

básico de nuevos empleados, y entrenamiento de tareas espectficas de 

ambos, personal nuevo y experimentado. Seguridad, eficiencia, opera 

ción con un mf nimo de errores durante el arranque es el principal ob­

jetivo. 

1.3.1.- Entrenamiento básico de nuevos empleados 

Es necesario hacer ajustes para sentirse como en su casa entre ruidos 

olores, y vibraciones de una planta qutmica. Un periodo de entrenamie~ 

to basico antes de asumir responsabilidad de operación es darle confianza 

y 'familiarizarlos c"(m ras t"areas pura que así los empleados 

puedan más rápidamente entender las instrucciones sobre el trabajo. 

Esto también los orienta en' la organización de la planta, informándo· 

les de la gente con quien serán asociados (particularmente con sus su 

pervisores inmediatos), y ayudará a realizar su trabajo como miem· 

bro de un equipo. 

El manual de entrenamiento básico es una parte del programa de entre· 

namiento básico de los operadores qutmicos. 

Esto incluye fundamentalmente la contribución a un mejor entendimiento 

de cualquier trabajo de operación. El manual es dado al operador para 

mantener su referencia permanente. Este contendrá información no conf.!. 

dencial:. 

Se ·proporcionará· material impreso que sea 'int'eresante y, h'as ta donde sefi 

posible, animado·con.ilustraciones. 
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El contenido del manual de entrenamiento básico es resumido como sigue: 

El trabajo. 

El trabajo de un operador es convertir las materias primas a productos 

Otiles a través de seguridad y eficiencia en el control de los equipos 

de la planta. Con el entrenamiento básico el operador está capacitado 

para preveer emergencias.,con responsabilidad y eficiencia. 

El tendrá buen apoyo y hábitos de seguridad, manteniendo una unidad in 

formativa de las hojas de datos, y d:cirle al operador de relevo los 

factores pertinentes sobre la operación presente en su trabajo asignado. 

El equipo. 

Cada uno de los operadores puede visualizar el mecanismo interno de ~a-

da pieza del equipo, sfo tener mucha dificultad sobre el entendí· 

miento del proceso. Est~ incluye la función y explicación de mecanismos 

internos de válvulas, trampas de vapor, coladores, banbas, compresores, 

turbinas, motores, columnas, cambiadores de calor, y separadores que 

son más comunes en unidades quimicas. Los fabricantes de equipos estan 

más que dispuestos para proveer folletos y revistas que muestren cuadros 

de modelos 

Materiales. 

para usar~e durante la sesión de entrenamiento. 

Este aspecto da una idea general de la naturaleza y uso de aire, gas, 

agua, vapor y electricidad; de dónde proviene, y cano serán distribuí 

das en la planta. Por ejemplo se muestra un diagrama de flujo de ún ca­

lentador de aire principal. 

La Ciencia. 

Una revisión ffsica IIBsica incluye tales asu.ntos como: estados fisicos, 

temperaturas, presión densidad, gravedad especiffca,calor, presión de 

vapor, puntos do flasheo, y vupor sobrecalentado. Siguiendo, una revi· 



·::. 

sión de química basiéa, puede incluir explicación e información 

sobre aci·dos, bases, sales, procesos de combustión y composición 

de materia, 

El proceso. 

En ténninos generales, el flujo de fluidos y transferencia de calor 

serán discutidos, junto con destilación, absorción, serapación, · 

secado, crakin, eompresión de gas, refrigeración y generación de vapor 

fundamentos de'medición. 

Este punto explica medidas de presión, temperatúra, nivel de liquidos 

y medi:ci'5n de flujos de flui'<lós, 

Fundamentos de instrumentos. 

Registradores com ¡Humillas y gráficas circulares, diferentes tipos de 

csc~las y entintado de plumillas, manejo de varios mecanismos, contro­

ladores, motoválvu1as, válvu1as posicionadoras, transmisores y recept.Q. 

res y métodos de desviación. 

Seguridad. 

El, ultimo capitulo del manual básico es dedicado al personal de segu­

ridad equipos de seguridad y protección ~n general de fuego. 

Uno de los mejores caminos para organizar el programa es reunir grupos 

de seis u ocho p¡:rson¡¡s r.om0 9rupo Cada supervisor de departamento 

Ei1señará a su gr~po de la misma man~ra como a. él le fué enseñado. 

Donde sea posible el operador estará asignado desde el inicio para su· 

1 pervisar el equipo en el cual estará trabajando, asi trabajarán y es-

. tudia,rán juntos operador y supervi.sor con el debido "respeto y autori . 
dad que se nec~site cuando la operadón de los equipos se aproxime. 

Al inicto del entrenamtento será dado a los. operadores una prueba que 
" l~~ se~v~rá corno entrenamtento1 para mostra~1es a los cap~c~tnntes lo 

,¡, 

mucho que hay que aprender. 
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La misma prueba ser~ dada al terminar el curso para indicar que tanto 

ellos aprendieron. 

Esto es importante para mantener una atm6sfera de información durante las 

pruebas; cada hombre guardara su propio papel, y escribirl'i registros de 

sus anotaciones hechas. En cada entrenamiento es dada una gufa de estudio 

que contenga preguntas detalladas relacionadas al manual básico. 

El estudio •eal puede ser conducido por lectura en silencio o de respu­

estas seguidas por discusión o debate. Las preguntas son resueltas y es· 

critas por cada hombre. 

Cualqufer manual Msico sera ccmpletado por modelos de bombas, vl'ilvulas 

coladores, motovblvulas, y otras piezas de .equipos que pueden ser usadas· 

en el salón de clases. La clase de trabajo es mezclada con recorridos en 

campo junto a las unidades que están operando para ver algunos de los. e 

quipos en servicios .. Donde sea posible ser&n usados ajustes ya experimen, 

tados, en las mismas plantas ya operando. 

1.3.2.- Entrenamiento de trabajos especfficos. 

La operación de una unidad especHica requiere entrenamiento especializa .. 

do e infonnación mAs allA del manual de éntrenamlento b~sico. Por eso la· 

instrucción del trabajo espec1fitw ser~ conducido para adecuar los deta· · 

lles de la operaciOn real. Un manual de trabajo espsctfico ~s éSt:rito pd· 

ra usarse durante esta fase de cntrenamiénto, 
/. 
b Un ejemplo del contenido de un manual de trabajo espe~irico es tomo sigue: 

'·' 
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Introducción. 

Poner al corriente a los capacitantes con el manual, la planta y el proceso 

Definir los variados trabajos de operación y decir de los requerimientos de 

materias primas. 

Discutir la naturaleza y uso de los productos variados y sus subproductos. 

Trazo del proceso. 

Una breve descripción de cada sistema en la unidad describiendo los equipos 

mayores y las condiciones de operación criticas. Será incluido también un 

diagrama de flujo del proceso completo indicando todos los equipos y tube 

rias principales. 

Operaciones. 

Cualquier proceso puede ser dividido en varios sistemas tales como: 

Un sistema de almacenaje en campo, aréa unitaria de tanques, sistemas de 

sección, sistemas de recuperación, sistemas de compresión etc., pero a cin·­

tas tales como bombas centrifugas y agitadores, sellos mecánicos, etc., que 

serán cubiertos en esta sección. El equipo de cada sistema será descrito en 

detalle del tipo de sistema de venteo y material de empaque para sel!c.s ce­

flechas especiales y ajustes en válvulas de seguridad. 

Una instrumentación completa explicando el tipo de medición, localización 

la condición normal de.operación y las alarmas de altos y bajos puntos de 
.. . 

cada instrumento. Cualquier instrumentación especial o complicada ser& cla· 

ramente definida y dibuja da • 
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1.3.3.- Entrenamiento sobre el trabajo. 

Si tiempo,econom1a, y las circunstancias permiten, puede ser arrancada 

Ja nueva unidad coh - agua siguiendo el estudio del salón de clases, se­

siones en el campo, y asignaciones de jefes. Esta corrida con agua da al 

operador la 11 sensación11 del control del instrumento y checar la operación 

de los instrumentos por s1 mismos. 

Esto provee un periodo en la corrida para el equipo y una oportunidad P-2. 

ra checar tuber1a y juntas para fugas junto con aréas peligrosas de fue· 

go. Esto provee una limpieza general de quipo y tuberia antes de arran· 

car. Cuando el agua es removida, el equipo es secado donde sea necesario 

y el flujo de proceso real será arran.cado. Este procedimiento preliminar 

probablemente requerirá casi dos semanas, dependiéndo del número de di· 

ficultades encontradas. Es considerable hacer una revisión per1odica 

seguida para la retención de los operadores de la información que 

ellos hayan aprendido. Este puede ser hecho de la forma de un cuestiona· 

rio escrito u oral; la segunda es amenudo más práctica porque la demanda 

de tiempo de los operadores durante las etapas primarias 

·· de una nueva unidad. También rotación periodica de operadores de un 

trabajo a otro es recomendable; la frecuencia con que estos pueden ser 

cainbllliídósdepende de la circunstancia particular involucrada .. 

Evaluación del programa de entrenamiento. 

Como situación previa e,l resultado de tal. programa de entrenamiento es 

dif1cil de evaluar, sin embargo, en una unidad que .fue puesta en opera­

ción antes de lo~progamado no hubo un mayor derrame, ni errores de 

operación, o daños serios. Una gran parte del crédito para este arranque 

eQt"bo dado en el programa de entrenamiento del operador descrito anterj_ 

ormente. 
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1.3.4.- Selección de persunül. 

Alrededor de dos o tres meses antes del inicio de construcción el super­

visor de la plantaBera seleccionado para ser responsable . de la prepara 

ción, el arranque y la operación de las unidades. Este hombre coordinará 

los intereses de la planta durante la construcción y trabajará juntamente 

con el gerente de proyecto de la oficina central que ;;·era el. responsable de 

la construcción. 

Alrededor de seis o siete meses a.ntes del arranque, los planes de apoyo de 

n planta deben ser formulados y detalles contractivados fueron discutidos 

con representantes del sindicato de obreros, los problemas asociados con 

varios dirigentes obreros con apoyo a la nueva unidad requerirá dos o tres 

meses para resolverse. 

La selección real de los operadores para apoyar las unidadeSc;;Pra terminada 

alrededor de tres meses antes del arranque. La selección de estos hombres 

fue hecha con la autoridad y calificación previa del contrato obrero. En 

cada aplicación fue dada intervención extensiva por uno o más supervisores 

familiarizados con su experiencia previa y habilidad. 

Uno de los trabajos más consumidores Le tiempo fue la preparación del ma· · 

nual de operación. Este proyecto fue :i:n±c±ado' sobre cuatro o cinco meses­

antes del arranque, más el trabaio canienza a hacerse por los ingeniero~ 

de arranque. Fueron presentadas todas las fases de la operación y equipos 

usando numerosos dibujos y pequeños diagramas. Fueron incluidas prevensio·· 

nes de fuego y seguridad, resúmenes de diseño, discuciones de reacción quJ. 

' ·' 
mica, descripciones de proceso, instalaciones y s'Istemas auxiliares, proc! 

dimientos de arranque y paro, etc. 

Los ingenieros de arranque y los sobrestantes deber an ser seleccionados 

~!rededor de seis meses antes del arranque para participar en una familia-
,, 

rización gradual del programa de entrenamiento en el salón de clases.· sema. 
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nalmente de dos a tres horas conducidas por el supervisor encargado del 

_arranque, durante este periódo cada sobrestante e ingeniero vt.sitará ·· 

la planta, ~e evaluarán los trabajos de entrenamiento, para evaluar lo 

que aprendieron durante el entrenamiento. 

Cuatro semanas antes se revisará el programa de entrenamiento que será 

aplicado a los ingenieros y sobrestantes del arranque. 

Las ultimas tres semanas antes del arranque serán dedicadas en tiempo 
> . . 

completo a los operadores impartido por los ingenieros de arranque. 

El grupo fué dividido en cuatro equipos, cada uno consistiendo de seis 

operadores, do~ ingenieros, y un sobrestante que será el encargado del 

equipo. 

Estos equipos se mantubieron juntos desde el inicio del entrenamiento 

y aun en los dos primeros meses de operación ~uando se empiezan alcan­

zar las condiciones de diseílo, cada equipo trabajará un turno extra si 

se re~uiere al arranque. 

En los primeros días de entrenamiento, a cada persona le fué entre9ado 

una copia del manual de operación, cada mañana fué estudiado el manual, 

y por las tardes fueron utilizadas generalmente para visitas al campo, 

revisando lo estudiado en la mañana con la apli~ación de examenes tanto 

escritos como oral es y as 1 cada sobrestante será responsab1 e de su ·· · 

gente para manejar el equipo, 

r~' 
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ORGANIZACION 

La prospera operaci6n inicial de cualquier gran unidad nueva requiere de 

esfuerzos combinados de mucha gente con varios ta 1 en tos, y hacer bueno~ 

equipos para optimizar la operación. La figura No. 111 muestra la orga 

nización usada, las posiciones sombreadas representan la organización 

normal del departamento de operación de planta responsable de la opera 

ci6n continua. Se hace necesario la presencia de especialistas trans­

feridos de otras plantas. 

El superintendente de construcción esta completamente familiarizado con 

la unidad y con los subcontratistas que estuvieron en la tenninación de 

muchos er,uipos, y tambien un pequeño grupo de ingenieros y supervisores, 

que permanecerán en el area de trabajo durante las primeras etapas de 

la operación, en la detección de fallas de· los equipos • 

. ~o 
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Como representantes de la oficina central de ingeniería y el ~r upo de 

construcción, el gerente de proyecto, (un ingeniero químico), trabaja­

rán en este proyecto desde el inicio, y serán las personas más familia­

rizadas con los detalles de la unidad entera. El será el responsable de 

la cooperación entre la planta, oficina central y el personal de los · 

contratistas. El mantendrá una inspección estricta de todos los equipos, 

como fuerón instalados y trabajados cercanamente con el personal de los 

contratistas y de la planta durante el arranque entero. 

El lícenciador de proceso enviará cuatro ingenieros (especialistas en· 

arranque para asistir al arranque y para evaluar el funcionamiento ini· 

cial de la planta con consideraci6n al proceso.y garantías del catali· 

zador), éstos auxiliarán en el mando de los controles y harán numerosas 

recomendaciones y sugerencias para improvisar el arranque. 

Los especialistas con muchos años de experiencia en la capacidad de 

supervisores en el departamento de instrumentos de la planta trabajarán 

parte del tiempo en este proyecto durante el inicio del arranque. 

Durante la construcción, inspeccionarán todas las instalaciones de intru­

mentación que fueron instaladas. Cuando la construccion este proxima a 

terminarse, convendrá que estos especialistas de tiempo completo se de· 

diquen a la verificación de 1a instalación, ·calibración y servicio de · 

todos los instrumentos, 

E1 especialista de bombas y compresores y un sobrestante del taller de 

la planta, asignado de.tiempo completo' para cuando el arranque comienze 

a llegar, ·El trabajará con el personal del contratista obseryando la 

ins.talaci6n de todas las bombas, turbinas, motores, compresores, venti­

ladores, etc,, y harán numerosas c.orresciones si fuere necesario. . . 
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El especialista eléctrico será necesario por la complejidad ~e las ins­

talaciones elictricas. Este especialista también trabajará p~~te del 

tiempo durante el diseño y construcción, y tiempo completo durante el 

arranque. 

El operador entrenado asignado será escogido por un operador a cargo de 

la planta en prestamo de otra planta por seis semanas. 

El asistirá en el entrenamiento y empleará mucho tiempo dando entrena 

miento sobre el trabajo. El también asistirá en los problemas mecánicos 

y análisis de operación. 

Un especialista unifilar del departamento de investigación reconocido 

técnicamente asistirá al arranque de la planta, 

Este especia 1 i sta ayudará a estab 1 ecer 1 os contra 1 es de las operaciones 

necesarias optimizando la al imentaci6n de materias primas a la P.lantn 

El jefe de ingenieros asignado para los ingenieros, proveerán asisten. 

cia a los experimentados ingenieros en e1 manejo de problemas técnicos 

acumulando datos, escribiendo procedimientos de operación, haciendo 

procesos de Cálculo / ntc, 

Operador norma 1 de apoyo son cuatro ow turno-, poro dos operadores 

extras por t~rno serán previstos durílnta el arranque. Todos
1 
1o~ opaª 

radores estarán transferidos da otro~ dápartamentófi de otras p1u.ntan 

similares que tengan experien¿1n, Esto grupo Cdn ~u hab11idad y su 
contrubución llevará a un arranque suavo y axítoso. 

El sobrestante del departamento de mantenimiento de operación estará 

tiempo completo trabajando en los problemas mecánicos y de manteni­

mionto, El es el.hombre de enlace entre los departamentos de la ope­

ració~.Y tii · füail'kenimianto para reparaciones rutinari.as de trabajo. 
':·:- ... ·'· 
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Esta asionaci6n produce los costos de mantenimiento ~ en tiempos 

debidos a nro~lemas mecánicos, durante el arranque él trabajará 

tiempo comrleto en la planta. 

El inqeniero en turno .es asinnado ~rimariamente como un consultor 

técnico, del sobrestante en turno. Los dos hom~res en cada turno 

trabajarán juntos para combinar las habilidades técnicas y oroani­

zaciona1es de 'los inqenieros con la exreriencia y el trabajo direc­

cional de las ha~ilidades del sobrestante. 

Los cuatro sobrestantes del turno (!ue tendrán al mando a travéz del 

onerador de ba.jo ranoo tendrá una ex~eriencia ~romédio en plantas · 

mucho mayor, el so~restante.con menos experiencia en previos arran­

ques ~stará durante la planeaci6n primaria, la desici6n es hecha 

rara situar el sobrestante al carrio de las oneraciones desde los 

inicios para ase~urar ~ue los hombres más capaces esten al·carqo de 

la operación inicial; ya que no es recomendable la supervición de las 

unidades por qente inexrerta, 
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El arranque será suave y progresivo dentro del programa. El itinerario 

tendrá d1as severos para contingencias, pero solamente la mitad del 

tiempo será estimado. 

Como en cualquier primera operación habrá problemas numerosos. 

1.4.5- ESTIMACION DE PERSONAL PARA UNA NUEVA PLANTA 

A menudo una estimación preliminar del número de empleados necesarios 

para apoyó y operación de una nueva planta son requeridos, especialmen­

te para proyectos grandes en aréas remotas. Es necesario ·conocer-este. 

número temprano en el proyecto para el tamaño de la infraestructura. . . 
Del sector base de empleados construirán los requerimientos para emple! 

dos familiares en el sector secundario y el soporte terciario de escue­

la, hospitales, taller de almacén y recreación, pero usando un multiplJ_ 

cador t!pico. 

Una correlación ha sido derivada del número de empleados, E,.y la inve.r_ 

si6n de la planta, I: E= 7.0 x 1°·88 

Esta relación parece ser independiente de el tipo de ~lanta para grar. 

des proyectos. Esta fue derivada de datos de 35 plantas, cantidad de l"! 

finerias de petróleo, plantas de minerales, aceros suaves y fundiciones 

no ferrosas. El número de empleados de planta es definida para incluir: 

Planta, trabajo de mantenimiento y soporte, un apoyo de planta· y acini 

nistraci6n. Esta incluye ventas, oficinas centrales y apoyos corporati­

vos. El número es calculado con productividad de trabajo promedio en 

E.U. como base, y ha sido ajustado para productividad local si el pro-· 

yecto esta afuera de los E.U. la inversi.6n de la planta es definida co-

.mo promedio en E.U. costos construidos en límite.de bateria en millones 

de dólares al final de 1978, nueva1t1ente, ha sido ajustado para costos 

de construcción local." 
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R E e E p e I o N o E p L A N T A s 

Los especialistas en arranques de plantas, dicen que al iniciar la ope­

ración (el arranque) de una planta; el 61% de las dificultades es caus! 

do por deficiencias en el equipo, el 10% por e:·rores de diseño, el 6% 

por exceso de economtas en la construccibn y el 13% por errores de ope­

ración. Se considera que la presencia oportuna de ingenieros en el aréa 

Q!?. construcción detectará. las deficiencias en el equipo y una capacita-

ci6n adecuada, evitará los errores de operación. ,.·: ... 
.. 

·,·· 

1' \' 

La presencia de personal entrenado, capaz y con experiencia es vital du 

rante las etapas de recepcibn y arranque de una planta. Por esta razón­

en esta etapa, es urgente al envto oportuno de personal técnico de nue·~· 

vo ingreso, para adiestramiento y calificación, con el fin de que ocu·· 

pen las plazas de la planta. 

Los ingenieros de reciente ingreso son una gran ayuda en la recepción 

de una planta nueva, y adquieren experiencia para permanecer en ella · 6 

para futuros arranques. 

La experiencia de los ingenieros que hacen cabeza de grupo durante la 

recepción de una planta. es de·mayor valor.cuando han recibido plantas· 

similares. De no ser esto posible, por problemas de tipo administrativo 

es conveniente comisionar personal técnico que haya participado en cua]. 

quier recepción de planta, pues hay similitud en ciertos problemas que 

se presentan . 
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También es conveniente que quienes hayan tornado parte en el diseño como 

residentes, participen como asesoresctetiempo completo durante el arran 

que de las plantas. 

Por supuesto que en los arranques será necesario contar con la cantidad 

de personal técnico, mayor a la cantidad que será requerida con la plan. 

ta en operación normal. 

los pasos a seguir principalmente en la coordinación de la recepci6n ~e 

p_lantas será la de recibir los equipos en las instalaciones ya termina~ 

das por especi~lidades. 

El grupo de recepción entregará las plantas con los equipos probados, 

calibrados y requisi tadas las partes de repuesto para mantenimiento. 

El grupo de arranque debe,rá estar con anterioridad al arranque de la 

planta con el fin de actualizar el manual de operación y vigilar el en·· 

trenamiento de los operadores. 

La sección de coordinación de recepciOn de plantas, tendrá como objeti · 

vo adicional el entrenamiento del personal técnico de nuevo ingreso en 

tas especialidades, mediante instrucciones detalladas relacionada·s con·: 

cada especialidad por ejemplo la operación, recepcibn y mantenimiento 

de los equipos y accesorios.existentes en las diferentes plantas de los 

complejos industriales. 

¿ste entrenamiento será paralelo a las funciones de la recepciOn dé 

plantas, con resultados satisfactorios. 

Se considera que al entregar la instalaciOn al grupo op~ratiV01 el per · 

son¡¡l que recibe estA capacitado para mantenerla. 
\ 

El ingeniero de recepción debe integrarse a la planta cuando principia 

la instalación.y montaje de los eauipos, pues en osa férma, al tiempo· 

del arranque se habr~ familiurizedo con los diagramas de ingeniería, 

los problemas para la instalaciOn y la localización de los recipientes, 
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v8lvulas, tubertas, drenajes, etc., a medida que la construcción con­

tinúa el ingeniero de recepción inspeccionara junto con el ingeniero 

constructor la instalación de piezas de los equipos ~elacionados con 

la especialidad y a medida que se acerca la terminación de la obra, 

su tarea la irá absorviendo mAs tiempo hasta que tendrA que dedicar 

todo el tiempo a las pruebas, ccmprobación y servicio de los equipos 

y accesorios. 

Se efectuan revisiones pertodicas ,con listas de faltantes. Este trab~ 

jo es un excelente medio de preparación para los ingenieros de cada 

especialidad. 

Los equipos estAticos,-mec8nicos, eléctricos y de instrumentos deben 

quedar calibrados sobre su rango total de flujo, terr:peratura, y pre 

sión. 

Se debe realizar an esfuerzo extra para lograr que todas las partes 

trabajen correctamente. De no hacerlo los operadores se encontrarán 

con dificultades para trabajar, hecho particularmente riesgoso p.;ra 

el arranque. 

Se debe integrar un expediente canpleto de cada equipo y sus part~s 

archivándolas en un folio separado. Cada folio deberá incluir diagra­

mas de armado, lista de partes, manuales de erección y mantenimiento 

catálogos, hojas de especificaciones. El archivo foru.ará parte del P! <. 

quete de recepción. 

Se deberá tener un inventario de partes de repuesto y elavorar las r~ 

quisiciones correspondientes para su pronta adquisición de los falta.!! 

tes para mentenimiento. También. se dibujarán originales para control 

de calibraciones y partes mecánicas susceptibles de fabricarse en ta­

lleres, nacionales. 

El trabajo de recepción realiza bastante simplificación de las funci_Q 
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nes operativas y de ~antenimiento, ya que se dispone de la infraestru.s.. 

turi técnica para poderlas realizar. 
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2.1 Verificación de los (equipos) diagramas de flujo de proceso. 

Una vez que se ha recopilado toda la infonnación del proyecto, 

se procede a verificar que la ingenieria de detalle.este com-· 

pleta, en los planos civiles, planos eléctricos, planos de tu­

berias, planos de instrumentos, etc. 

Se verifica las fechas de entrega de equipos, tales como reci­

pientes, cambiadores de calor, equipo mecánico, se veriftca 

también que se cuente con todos los planos del fabricante. 

Verificar que se cuenten con todos los equipos y materiales a.Q: 

ministrativos tales como escritorios, aire acondicionado, lo-· 

ckers, papeleria, etc., necesarios para la iniciación del arr!n 

que. 

La tramitación de la información del proyecto se hace con el 

Residente de Proyecto en la finna de ingenlerta. 

;' 

so 
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2.2. Verificación de los diagramas de flujo de servicios auxiliares. 

De los planos de tuberta e instrumentación de los servicios, se 

recopila toda la información de los equipos que serán o estan 

ya instalados y se hace una lista de aquellos que faltan por 

instalarse, ya sea que esten en almacén listos para su instala­

ción o en su defecto si todavia están en fabricación y si fuera 

asi, que fecha de entrega tienen estos equipos, o bien si estan· 

bajo custodia aduanal. 

Para la realización de estas listas es indispensable estar pre­

sente en el lugar de la obra, y estar en contacto directo con 

el personal del almacén, con la gente que lleva e! procuramien­

to y hasta cierto punto con los proveedores. 

Una vez teniendo estas listas se van atacando hasta reducirlas 

al mtnimo necesario para eliminar todos los faltantas y lleg~f· 

ast a las pruebas preliminares para sl arranque1 

,, ... 
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2.3 Verificación de suministro de materias primas. 

Las materias primas y su suministro es un aspecto tan vital y 

muy importante para el desarrollo de un proyecto, que precisa· 

mente cuando se inicia el proyecto se debe de ver 

Dicho suministro se inicia con un concurso de solicitud de cotJ. 

zaciones hacia las compañf as que van a proporcionar los materiE_ 

les que van a servir para la integración de nuevos productos. 

Emitiendo solicitudes y realizando juntas a niveles gerenciales 

se llega a acuerdos entre compañias con el fin de lograr la co.!!! 

pra venta de tal o cual producto. 

Para visualizar este aspecto se expone un ejemplo descriptivo 

al respecto, en el que el Gerente de Planeacl6n y Desarrollo de 

Fertilizantes Mexicanos S.A., al Gerente de Ventas de Petróleos 

Mexicanos de la cual se resume lo siguiente: 

Muy señores n~estros: 

Por medio de la presente les comunicamos que debido a la planta 

de Urea de 1500 TMD de Fertilizantes Mexicanos S.A., tienen en 

proceso de ejecución en el complejo industrial de Pajaritos, 

Ver., estamos requiriendo de Petr6leos Mexicanos el abastecimien-

to de combustible principalmente para la generaci6n de vapor, 

tanto en el complejo de Pajaritos Ver., como en nuestra Unidad 

Minatitl~n. adjunta al complejo de Cosoleacaque de Pemex. 
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Los consumos previstos tratandose de gas natural o de combustible 

. como alternativa, son del orden que se indican a continuación: 

Unidad Pajaritos 

Gas natural 193,758m3/D (285, 148 SCFH) 

Ccmbostuleo (full oil No. 6) 166 T/D. 

Unidad Minatitl§n 

Gas natural 221, 348m3/D (325, 751 SCFH) 

Combustoleo (full oil No. 6) 183 T/D 

La contestación fué de la siguiente manera: 

Fertilizantes Mexicanos S.A. 

At'n. Gerente de Desarrollo 

Nos referimos a su oficio que trata sobre el abastecimiento de com-' 

b.ustible para sus instalaciones auxiliares en Minatítlán Ver., in- · 
0 
formamos a.ud., que las instalaciones de combustible de sus unida·· 

des deber§n ser duales, es decir, capaces de utilizar gas natural o 

combusto leo. 

Para el abastecimiento de gas natural de 6.8 millones de pies cúbi 

cos por dia para Pajaritos y 7.8 millones de pies cúbicos por dia 

para la Unidad Minatitifm, el tr~míte que ya iniciaron ante la Ge 

· rP.ncia de Ventas es el adecuado y proximamente recibí r~n respuesta· 

al mismo. 

A t e n t a m e n t e • 

Sub di rector de Producción Industrial. 
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Otras de las cartas enviadas a la misma compañía es la siguient~: 

Gerente de Petroquímica de 
Petróleos Mexicanos. 
Presente. 

Asunto: Planta de Urea 

Estimado Ingeniero: 

Con relación a la Planta de Urea de 1500 TMD que Fertilizantes Mexicanos 

~S.A .. tiene pr'oyectádo ins't1

aiar en el aréa 
1

d~ 1P'ajarit~s Ver.; .utilizando· 

como materias primas el amonfaco y el biOxido de carbono producidos en 

las nuevas plantas.de amonfaco que Petróleos Mexicanos construye actual­

mente para que se sirva girar instruc'ciones, para. que nos proporcionen -

la disponibilidad, el punto de suministro y las condiciones de entrega 

(presión y temperatura} para dichos productos. 

At'n. Gerente de Planeación y 
Desarrollo. 

Minuta de la reunión celebrada en la oficina de la Subdirecciónf'qe Pr9 
. -

ducción Industrial de Petróleos Mexicanos con el personal de esta insti 

tución Y re Fertilizantes Mexicanos S.A. 

(Notas breves sobre los asuntos tratados) 

1.- _Amoniaco 

El amoniaco para la planta de Urea I y para la futura planta Urea II, c~ 

da una da 1500 TMD y que consumirán 1740 TMD de amontaco, se tomará del 

amonioducto propiedad de Pemex que va desde Cosoleacaque hasta ia termi 

nal de. 20,0UO ton. en Pajaritos que tiene una capacidad de transporte de 

3 000 TMD, haciendo una derivación hasta nuestro terreno. En caso de fil 

lla del amoníoducto se bombeürá del tanque dé Pernex a ..;w2f. a nuestras 
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• plantas previo calentamiento por Pemex, por lo que podemos diseñar 

nuestro almacenamiento no-crcogénico, El equipo de medicion será 

local iiado de común acuerdo. en terreno de Fertimex. 

z.,_ Bioxido de Carbono 

Provendrá de 1 as: plantas de Pemex en Cosol eacaque a t1·avés del car­

bonoducto instalado en Fertimex (y mantenido por Pemex) previt · 

compresión en huestra unidad Minatitlán, Se solicita que Fertimex 

haga el cruce de.l Río Coatzacoalcos al mismo tiempo que otras tube-
. ' 

rías de Pemex para facil1tar los trab~jos y abatir costos, 

Así mismo podemos hacer mención del Suministro de energía, 

CCMISION FEDERAL·DE ELECTRICIDAD, 

Ref.: Proyecto 75 IST Planta de Urea de 1500 TMD 
' . 

Asunto: Suministro .de energfa eléctrica, 

Se hace referencia a nuestra carta relacionada al suministro de · 

efi~rgia para 1 a nueva uní.duo productora de urea que rertiltzantes. 

Mexi·canos ttene en proceso de ejecución en el complejo de Pajaritos 

Ver,, con este motivo les astamos enviando copias de 1os planos · ... 

solicitados, 

., 

A t e n t a m e n t e, 

· Coordinador de Proyecto. · 

y, la. co">·r·"spondi ente respue'$ta. 
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\ 1 ,. 

CC11ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Di rece i ón Oriente. . 

ATTN. Director General de Fertilizantes Mexicanos S.A. 

Habiendo real izado los estudios correspondientes a su solicitud de 

energ1a eléctrica a su planta de Urea infonnamos a ud., los resul­

tados obtenidos: son: 

1.- Características de suministro. 

Tensión de suministro 115 kv., e on tolerancia de ±. 10%, . frecuencia 

60 hertz, con ±. 2% de tolerancia; y en tres fases y e onductores. 

2.- .Obras que la comisión deberá cmstruir para proporcionar el 

servicio. 

:; Primera alternativa: 

- Instalación de dos juegos de cuchillas de.operac'ión en grupo 115 

kv., 600A 
• , <.1 

- Construcción de dos lineas Fertimex - entroque con la linea.Mina . .' . -
titlán II - cloro, en postes de concreto co~ un calibre de ~477 MCM 

e/u y aislada a 115 kv. 

Obras definitivas: 

Planta de Urea: 

- S.E. Coatzacoalcos II 

- Dos interruptores para la linea 

- S.E; Teapa 

- Dos líneas Teapa fertimex 

- S.E. Fertimex 

Incremente demanda Unidad Min.atitlán: 

'. 
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- 500 mts. de 1 tnea subtransmi s ión ai s 1 ada a 34. 5 kv. , conducto 2668 

MCM, postes de concreto. 

-Instalación de un juego de cuchillas de operación en grupo. 

3.- Tiempo necesario para la construcción de las obras y cooperación 

económica a cargo de Fertilizantes Mexicanos S.A. 

El tiempo necesario aproximado para que la Comisión Federal constru­

ya las obras, para estar en condiciones de proporcionar el servicio 

es de 10 meses contados a partir de la fecha en que esta industria 

efectúe su pago de la cooperación económica. 

Finalmente, comunicamos que previamente a la puesta en vigor del co_!! 

trato que celebramos, esta industria debera siempre cumplir con las·· 

obligaciones económicas adicionales, como son el pago de derechos de 

inspección de instalaciones, depósito de garantfa, cuota por servi­

cio, y cualquiera otra vigente para los consumidores de energta que· 

resulte aplicable en su caso. 

AT'N. GERENTE GENERAL DIVICIONAL 

As! mismo se pueden presentar las cartas giradas a la Subsecretaria 

de Infraestructura Hidraúlica, Dirección General de Captaciones y 

Conducciones de Agua, Subdirección de Proyectos de la Secretaria de 

Agricultura y Recursos Hi draúl icos, para los requerimientos y suni 

nistros de agua para las Plantas en construcción de Urea I y II. A- · 

partir de las obras del acueducto Rto Uxpanapa - La Cangrejera, Ver. 

Podemos observar que las cartas anteriores nos dan una idea c_lara de 

los tr&mites que se necesitan real-izar para el suministro de materias 

primas y oo servicios_ .. 
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2.4 Verificacibn de disponibilidad de servicios. 

Cano toda planta qutmica necesita de sus serv.icios y en primer 

lugar tenemos el suministro de agua, el agua puede ser sumini~ 

trada por la perforaciOn de pozos, o directamente de cualquier 

rto. 

En segundo término tenemos el suministro de corriente eléctri-, 

ca, ésta puede generarse en la misma planta mediante un gener! 

doro bien será comprada a la ComisiOn Federal de Electricidád 

mediante un contrato. · · 

El tercer aspecto importante es el suministro de aire, este PQ.. 

drá utilizarse para los servicios de la misma planta o bien P! 

ra los instrumentos neumaticos. 

Dentro de estos aspectos podemos citar la generación de vapor, 

que por medio de una caldera se genera el vapor que será util!. 

zado para calentamiento de equipos o bien cano fuerza motriz ·. 

para el movimiento de los equipos que necesitan vapor como las 

turbinas. 

Y sin pasar por alto está también· la torr~ de enfriamiento que 

proporciona el agua para el enfriamiento de los cambiadores de 

calor ya sea para el proceso o bien para los equipos que nece­

sitan enfriamiento. 
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2.5 Verificacibn de los instrumentos. 

De los diagramas de instrumentaci6n es de donde se obtiene la 

mayor parte de la instrumentacibn que tiene la planta quimica. 

Identificado el instrumento en el plano se pregunta si ya fué 

montado en su lugar y al conjunto de todos los instrumentos ·· 

que controlan una variable se le denomina sistema de control. 

Es por eso que el personal responsable de los sistemas de COIJ.. 

trol e instrumentos.de un proyecto normalmente pregunta: ¿Es­

ta el ~istema de control listo para el arranque? éuando la f-ª. 

se de construcci6n esta cercana a su terminacibn. . ' 

A continuación se definen algunos aspectos· que deben estar 

tenninados antes de que el sistema de control este listo para. 

el arranque, contiene un anal1sis de los elementos que carac~ 

terizan un sistema de control con sus estru~turíls, tableros y otros 

equipos cano v~lvulas de seguridad, transductores, transmiso-

res, interruptores, tuber1as, alambrado y conexiones. 

El sistema de control estará lisco para arranque cuando sus 

componentes estén instalados, las conexio~es de tuberta, el 

alambrado, el aislamiento:· pintura, que son necesarios para· 

la operaci6n 1 estén terminados, la calibraci6n y pruebas; ast 

como la documentaci6n necesaria, este entregada. 

Por conveniencia exami.na remos estos objetivos;· dividiéndolos· ,., . 
'"' . ·'. . en las. siguientes fases: 

... 
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Oesarrol lo de un plan de trabajo 

Reunión de planos y datos 

P.ealizar pruebas de presiOn 

Realizar calibración 
o 

Efectuar pruebas eléctricas 
• 

Canpletar revisien de compoqentes sencillos . ' 

Completar pruebas a válvulas de: sérguridad 

. Revisión total de clrquitos. · 

RecopilaciOn·de documentos. 

No son pasos que deban seguir una secuencia, pero si deben realizarse 

antes de que se encuentre tenninado .. 

DESARROLLO DE UN PLAN DE TRABAJO . ' 
Debe desarrollarse un plan de trabajo para definir la secuencia de. p~ 

sos para los diferentes componentes y sistemas, y quién será respons~ 

ble de la accibn de cada paso. Est~ plan debe desarrollarse con tiem,.. 
' ' ·"· " , 

po en el proyecto; as1 cano la organizacibn del mismo staff, y docu· 

mentacifln que estarán disponibles ~uando se requieran. 

El plan de trabajo definir[! la secuencia para que cada parte quede. 

lista y doct.anentada y quien tanará la acciOn del trabajo. Esto permi· 

te la organizacifm y programacHm de la utilizacibn de recursos, al 

máximo. 

El total de horas • hombre gastadas en pruebas, calibracitin y revisión· de 

c.trcuttos varia del 10% al 25% de las horas de instalacUm y debe ser, 

por lo tanto, tan cuidadosamente pla.neado cano la instalación en si 

misma. El plan de trabajo es lbgicamente, desarrollado por el ingeni~ 

ro de sistemas de' control de campo, con acceso a: 

60 

1 . 



., ~~"·· ., 

. 
a) Ingenierta eléctrica de campo 

b} Departamento de diseño de sistemas de control e 

ingenierta eléctrica. 

t) Departamento de instrumentación del cliente, personal de 

operación y mantenimiento, y 

d) A todas las especificaciones del proyecto y a la documen-

tación relacionada con los instrumentos. 

El plan deb'erá pennitir prevenir la duplicidad de funciones. 

1) Proveedor, con su personal de servicio y planta, para inspección 

de valvulas de seguridad, tableros de control, an.alizadores, y otros 

equipos. 

2) Personal del el iente, para inspección, calibración o revisión de 

esas tareas. 

3) Personal de la oficina de proyectos en la planta del proveedor · 

para inspe~ción y en campo para asistencia cuando se requiera .. 

4) Subcontratistas para calibración y revisión de instrumentos, ana 

lizadores,c.11c.u1M de control y pruebas de válvulas de seguridad. 

5) Inspección por parte del cliente;el personal de operaci!Jn y man­

tenimiento haran inspección final y testimonio de pruebas. 

6) Personal de construccil'm y técnicos de calibración para revisión. 

de c"cv1~0~ y otras actividades. 

Además, el plan debe definir la secuencia de los eventos, 

Por ejemplo, si los transmisores de campo, son calibrados en la pJa!2, 

ta del proveedor en el taller del cliente, en locales del subcontra­

tista o en el mismo campo. La revisión de c:rc.o110~ afectará lo program~ 

do. 
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Los programas preliminares, para el primer plan de trabajo, pueden ser 

mejorados al recibirse mayor informacion de los avances de construcción. 

Durante ca-da fase de la revisión algunos ccxnponentes requeriran repara­

ción o reemplazo. El plan de trabajo definé como y quien tanara acción. 

Una solución satisfactoria es ·ordenar la reparación de las piezas tan 

pronto como se localiza la falla y despQes hacer todas las reparaciones 

como una sola fase de la revisión final. 

REUNION DE PLANOS Y DATOS. 
1 

La recolección de planos y datos necesarios para preparar un sistema al 

gunas veces significa encontrar la información no descubierta en alguna 

parte o en ocaciones arreglar la información deteriorada. 

La mayorta de ingenieros contratistas const~uyen plantas utilizando el·· 

siguiente sistema de documentación, ó similar, con· mtnimas· diferencias. 

1.- P & I D {DTI) Es la forma abreviada de nombrar a los diagramas de -

proceso e instrumentación, esto se menciona por la monost laba 11 PID 11 
• 

.. 
Un 11 0TI 11

, define el diagrama de cJntrol para un proceso dado. 

El diagrama de flujo es una alternativa que muestra una versión mas si.!!! 

ple que un O.T.l. se complementa con planos del sistema de instrumentos 

que describen totalmente el sistema. 

2.- LISTA DE INSTRUMENTOS también conocido como catálogo de instrumentos 

ó catálogo de "i nstalaci6n de inst~úmeritos .·, es ~l li stadd completo por ~ 

número de TAG de todos los instrumentos o· sl'stemas de control contenien. 

do el número de ios planos mas rel~vantes. material requisitado, hojas. 

de datos y otras 1 nformaciones para cada componente. Li ~tas suplementa-
. '='"'•· ..... , ' 

rias a' .... IJl1as. veces son utilizadas para mostrar los requerimientos .de 
".,. . ~ " ,' ' 
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aislamiento por fr1o o calor, trazas de vapor, y frecuentemente puntos 

de disparo de interruptores y alarmas. 

Estas listas si no estan correctamente documentadas, se convierten en 

problemas ocasionados por falta de información o puntos de ajuste con­

tradictorios para el misnio interruptor. 

3.- HOJAS DE DATOS son las que contienen toda la informaci6n para uno 

o mas dispositivos ya marcados por su número de TAG todos los contra-­

~istas, ta mayorta de personal de operación, tienen hojas de datos es­

tandar que pueden diferir en presentación pero sirven para los mismos 

propositos basicos. Algunos dispositivos marcados con su TAG, no estan 

definidos en una hoja de datos, sino únicamente por su orden de compra. 

En información concerniente a componentes suministrados cano unidades­

paquete, frecuentemente existe dificultad para localizarlos y puede r~ 

querir considerable tiempo y esfuerzo para encontrarlos 

4.- DIAGRAMAS DE MONTAJE Y DETALLE son los que muestran como debera -

ser montado el instrumento. La mayoria de los contratistas utiliza una 

serie de detalles relativamente simples, los cuales al ser combinados. 

definen la instalación que utiliza un contratista para un transmisor 

de nivel. Los detalles utilizados por el contratista estan dados por 

una serie de formas: 

Una será el juego de planos que muestra las tubertas, otro juego mos: .. -

trará el alambrado y uno m~s el aislamiento. Esto se hace con la fina· 

lidad de definir el trabajo individual que requiere cada una de.las 
1 

partes • 

. En algunas ocaciones. se realiza u.n plano detallado para mostrar la 

instalación completa de alguna partida de analizadores u otros compo· .. 

nen tes comp 1 ejos. . . 
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En todos los casos, el tipo y descripción de todos los materiales nece­

sarios para la instalación deben ser claramente definidos. Esto incluye 

todas las conexiones de tuberías de proceso, suministro de aire y tran~ 

misiones eléctricas, trazas de vapor ó eléctricas, tierras, toda la so­

portería, y el cable de transmisión y tubing, elevaciones de todos 1es 

dispositivos de control que requieren suministro de aire, además, el 

aislamiento térmico y pintura, La pintura normalmente no es definida 

en planos, sino por medio de especiffcactones o listados. 

"Oi'agrainas de ·c1'rcuHós11 "(1azos), Son lós que muestran en detalle la i'ns 
I·: 

talaci-On de ,6s componentes de cóntrel que fotenvi-enen en el circuito. 
t 

{los planos de los diagramas de circuitos son, con frecuencia realizados 

con técnicas ~e dibujos por computadora) La infonnación referente a ios 

diagramas de circuitos puede tambi~n encontrarce en otros planos o docu· 

mentas del proyecto, 

·.De cualquier forma, los diagramas de circuitos son muy utilizados en la 

revtstón de ci·rcuitos y son, además una gran ayuda para el personal de 

operación y mantenimiento. Una véz'que toda la documentación mencionada 

ha sido recabada debe ser revisada totalmente, en su exactitud y consis · 

tencia. Un buen sistema de archivo diseñado para lá fácil localización 

de todos ·los documentos debe real izarce y usarce básicamente en ingenie· 

ria en donde se lleve control exacto y continuo para no tener faltantes 

REALIZACION DE PRUEBAS DE PRESION 

· Un programa amplio y complejo para pruebas ·de presión deberá ser imple. 

mentado. Los detalles de las pruebas de presión están definidos para ca 

da componente. 
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El programa puede va;iar; desde una prueba de servicio a una ltnea no 

crttica, que puede removerse con facilidad, hasta una prueba hidrost! 

tica o neumatica completa,. con toda la documentaci6n para componentes 

de alto riesgo, tales como; medidores para alta presiOn O mirillas P-ª. 

ra servicio con flutdos inflamables. 

La planeaciOn de las pruebas debera incluir, todos los componentes 

del sistema de control¡ tu~ing, tubertas de aires y de proceso. Las ·· 

pruebas deberan estar coordinadas con el programa total de lineas y 

debera incluirse el soplado y limpieza de ltneas que ast lo requieran. 

Si alguna ltnea est6 siendo probada hidrostaticamente, puede aprove · 

charse para probar con ella algo de la tuberta de instrumentos. Algu­

nos de los instrumentos y componentes .deberan ser removidos, antes de 

que·· 1a 11nea sea limpiada, soplada y probada, para ,prevenir 'daños por 

suciedad o rebabas. Estos componentes pueden ser probados por separa; 

do, o ya cuando la ltnea esté en servicio. 

Recipientes, como los de los instrumentos de nivel generalmente no se 

incluyen en las pruebas hidrostaticas de las 11neas, por lo que pue·. 

den .ser instalados despúes de que las pruebas de presiOn a recipien· 
1 

tes se ha terminado. Esto es, estos' dispositivos se probaran por sep! 

rado. Las mirillas de cristal deberan estar cubiertas durante la pru! 

ba, para protecciOn del personal en caso de rotura O esta l lamiento· .. 

del vidrio. 

DeberA considerarse en esta prueba; la duraciOn, el flutdo y la magn.!, 

tud de la·misma. 

Los posibles efectos, ocasionados por el agua, ast cerno las altas pr~ 

siones y las suciedades y rebabas en el interior de la ltnea, deberan 

ser consideradas. Si los aparatos pudieran dañarse, deberan ser des· · 

montados. 

La prueba y la limpieza dada a la ltnea, generalmente se efectOan 
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combinadamente, con el fluido de prueba limpio y soplando con c~orros 

de agua o aire puede realizarse la 1 impieza de suciedades y rebabas -

que durante la construcción quedaron dentro de la linea, esto se hará 

antes de real izar la prueba de 
0

presilln. 

OespOes de la prueba, el flúido debera ser removido de los componen­

tes y lineas, para ast asegúrar un arranque correcto. Por ejemplo, el 

sistema deberá ser revisado; para eliminar bolsas de agua, que debe·· 

,ran drenarse y secarse (cµando sea. necesario.) s.t: {a) .~a prueba 

hidrostática se realiza en el verano, pero el arranque no esta previi 

to sino hasta posiblemente la temporada de nieve, o {b) la linea ope­

rará a temperaturas inferiores a las. de congelamiento, o {c) el medio 

de prueba no es compatible con el fluido de· proceso. En otros casos,· 

el medio de prueba, puede dejarse en la linea y no serán necesarios ·· 

pasos adicionales. 

Generalmente la prueba de presión utilizada para las lineas, es la -

misma que para el instrumento que se encuentra conectado a ellas. Los 

canponentes del sistema de control, tuber1as y tubing se prueban pre· 

ferentemente, con aire o gases inertes; si el sistema involucrado es· 

pequeño y los riesgos asociados con la prueba neumática en los siste· 

mas gra~des no esta presente. Una excepción a esto, son las mirillas­

para nivel, las cuales deben ser probadas hidráulicamente a causa del 

peligro de los vidrios al volar. 

Muchos "sub-cabezales" de aire para instr.umentos, son construidos en­

campo y por eso, no se muestran en los planos de diseho. E.stos cabeZ! 

les también requerir4n prueba, limpieza y secado. 
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REALIZAR CALIBAACION 

La calibración se define como; la canparación del valor indicado por un 

instrumento especifico. al valor indicado por un estandar conocido con­

fiable; y el registro del resultado de esta canparaciOn. 

La calibración de los componentes de un sistema de control puede efec· .. 

"'tuarse por cualquiera de los siguientes personas 

t1.· Por personal del; contratista, usuario, proveedor o del subcontra ·· 
;~: . 

tista, en el local del proveedor o en otro sitio apropiado antes del e!!!.. 

barque al sitio de trabajo para ser instalado. 

2.- Por personal del contratista, usvario, vendedor o del subcontratis, 

ta en talleres del lugar de trabajo. cano recepción. pero antes de la 

instalación. 

3.- Por personal del contratista, usuario, vendedor o del subcontratis· .. 

ta despúes de la instalación, y cano parte o por separado de la revisión 

de circuitos 

• 4.- Por el vendedor, debido al normal control de calidad (esto cuando " 

i/10 se requiere calibración especial) 

En una planta ttpica de proceso, la calibración de los componentes incl.!! 

ye los m~todos anteriores. Por ejemplo, por economta, es coman: 

*Calibrar las celdas de presión diferencial inmediatamente despóes de la 

recepción en la planta cano entrenamiento del grupo de mantenimiento. 

*Aceptar el control de calidad del fabricante para manómetros y tennOme· 

tros de carátula. 

*Calibrar todos los interruptores de nivel y presiOn por e1 
s '. • 

personal del contratista, durante la rovistOn de 'Cir,cJJ.itos, 

*Prueba. por un subcontratlsta, de todas las vAl\lulas .de seguridad én un . . 
lugar especializado fuera de la fábrica del vended.or. 
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*Calibración de todas las tablillas montables de control, en el local . 
del vendedor, como parte del testimonio de inspección de embarque. 

*Servicio del personal del proveedor para calibración, en campo, de -

dispositivos especiales como los analizadores. 

Es imperativo que, un amplio plan de calibración, sea realizado acor­

dado por las partes más interesadas antes de iniciar el programa, ya­

que, existen muchas alterna~ivas para calibración y porque cada alter 

nativa requiere personal y equipo especial izado. 

Por supuesto que, toda la cal ibracHm, deberá ser registrada y, es d_g 

seable, se obtenga la fecha e identificación del calibrador. El equi­

po de calibración, en si, tardará tiempo en ser pedido y entregado, ·· 

por lo que el plan deberá permitir sufjciente tiempo de anticipación. 

Deben desarrollarse los medios para revisión del equipo de calibración 

con estandares de calibración conocidos, tales como, manómetros, bal-ª.n 

zas de pesos muertos, probadores, y gases patr6n. 

Puede usarse un simple sistema de etiquetado para rápida identifica~ 

ciOn de los componentes calibrados. Los instructivos de calibración .. 

pueden obtenerse con el mismo fabricante de los dispositivos. Con una 
I 

planeaciOn suficientemente anticipada, todos los instructivos de cal.!_ 

braciOn llegarán al sitio de calibración antes o al mismo tiempo que· 

el dispositivo. Los registros de calibraci6n fonnan, normalmente, par 
l -

te de los registros.permanentes de los componentes del sistema de con 

trol. 

Muchos clie.ntes utilizan esos registros para comenzar sus archivos de 

mantenimiento. 

..... 
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EFECTUAR PRUEBAS ELECTRICAS 

La' siguiente parte, de los sistemas eléctricos, deberán ser terminados 

1 antes de que el c"ircui..to ·rfo ·control esté l.ist.o para revis.ión. 

1.- ALAMBRADO ELECTRICO de señales de transmisión y de suministro eléc­

trico. 

2.- ALAMBRADO DE TERMOPARES en componentes de tennopares sencillos y de 

multipunto. 

3.- SUMINISTRO DE ENERGIA en suministro normal y necesidades de emerge.!! 

cía y retorno de energta para los componentes de los sistemas de control 

Los sistemas alternativos de suministro, deben ser revisados operacional 

mente por completo. El sistema de paro normal dF u:eroehci11 ·deber.á r"evt§ar 

se, simulando una falla del suministro normal. (La ocasión para asegurar. 

se de que el sistema trabaja es durante la prueba, no a las 3:00 A.M. ni 

con frio ni una noche nevada en invierno) 

4.- ALAMBRADO DE CONTROL·en control de motores e interlocks. El sistema 

completo debera revisarse en conjunto, pero en éste caso, el total no · 

es igual a la suma de las. partes; revise las ·partes, despúes revise el­

sistema completo para asegurarse de que trabajará como una unidad. Exi.?,. 

ten muchas tierras y circuitos problema, que pueden ser identificados y 

reparados antes de que el sistema sea en verdad arrancado. 

5.· SISTEMA DE TIERRA en las conexiones a tierra de todos los sistemas 

de control. 

COMPLETAR REVISION DE LOS.COMPONENTES SENCILLOS. 

Verificar todos los ccmponentes sencillos de los sistemas de control C.Q. 

· mo; los medidores de presión, temperatura y nivel sean instalados de 

acuerdo con las especifjcac1ones y planos de ingenierfa. 
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Los componentes senclllos no incluyen los clrcuitos. Los componentes del otrculto 

serán revisados durante la verlficaclón de circuito.Las válvulas de segurldad son 

consideradas como componentes s lmples, con la suficlente importancla para ser· • 

manejadas como un renglón aparte, 

Muchos componentes senclllos no requleren calibración , o haber sldo callbrados 

antes de su montaje en campo. Sln embargo, en la lnspeccl6n final, deberá conf!r· 

marse esto y ser además completamente indapendlente de la lnspecclón efectuada 

en el local de ventas o en la fábrlca por el proveedor o el personal del contratlsta. 

o del cllente y las inspecciones que puedan hacerse en la recepc~6n o ·almacena 

miento por personal del contratlsta o del cliente. 

Sl la 1nspeccl6n de campo, es la lnspección final; el componente deberá ser mares . 

. , do como listo por la persona encargada de la inspección y, sl se desea presenciada: 

por un representante del usuario, La marca puede ser tan simple como una palomita 

y la fecha e tnlclales de la persona que efectuó dicha inspección colocada junto al 

número de etiqueta del componente en la lista de componentes del control maestro, .. 

o tan complejo como hojas de inspección con las flrmas del usuarlo, contratlsta y 

qutzá de otro tnspector. 

No obstante, esto deberá ser un paso definido y no solo un paseo por la planta 

dlctt!ndo: "A mi,· me parece todo correcto". Esta es la inspección final de los dls- · . . 

pos ltlvos sencillos, como son : termómetros de cnrá tula , medidores de nlvel, o!:!, 

flclos de res tricclón y mlrlllas indicadores de . flujo • 

Los Jocumentos del marcaje deben utlllzarse para organizar un archivo para cada. · . 

componente, para uso en el mantenimiento de la planta y requerimiento hlstórlco. 

Por ejemplo, las hojas de datos originales, los detalles de instalact6n 9etalles dt) 

comportamiento a baja tempera tura, reportes de pru~ 

:• ,¡. ~ .. "" .,...,., 
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bas y las copias de las requisiciones de material y Ordenes de compra. 

Estarán en archivo de información general estando a disposición del 

personal de mantenimiento unicamente para saber si la instalación esta 

completa • 

. VALVULAS DE SEGURIDAD 

La prueba de válvulas de seguridad merece especial atención, ya que 

son vitales para la seguridad d~l personal y de la planta, su repara­

ción es, muchas veces, costosa en tiempo y material y, con frecuencia, 

tristemente descuidada. Existen varios estandares, códigos, normas de­

seguridad de las aseguradoras, requísitos especiales para licencias, r 

estandares de la industria y usuarios y en algunos paises como requerJ. 

mientes nacionales cubrir todos los aspectos de las pruebas e instala­

ción de las válvulas de seguridad. 

Bajo ciertas condiciones, todas o algunas válvulas de seguridad pueden 

probarse durante el inicio del arranque de la planta. Los ingenieros · 

de arranque, como rutina para equipos generadores de vapor, presurizün 

la caldera para la prueba con las válvulas de seguridad amordazadas. 

una mordaza de prueba es un dispositivo mecánico utilizado para evitar 

que la válvula .de seguridad abra í ralove. es elato que: solamente s&· 

emplea bajo condiciones de prueba cuidadosamente cc:introladas1 y nuncn·· 

durante la operación, despúes da .áste paso las válvulas son el comiQn· 

1 zo de los preparativos para el arranqué. Sin embargo, serta prudente · 
'~-

tener las partes de repuesto necesarias y asentado.el equipo disponi· · , . 

. . bl~. o saber que las válvulas pueden ser reparadas rápidamente, si fu! 

. ra necesario. 

La API (Instituto Americano del Petroleo) ha emitido estandares .para 
'· .·,·r 

'/ugas efi vAiVtJ1as de seguridad. Estos estandares determinan los ran 
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gos aceptables de fuga y los métodos de prueba para varios grados de 

hermeticidad "de burbuja" y los no hermetices. El fabricante puede ser 

consultado para conocer que estandares de fabricación empleó. y tener 

información disponible a mano, 

REVISION TOTAL DE CIRCUITOS, 

Primero definiremos un circuito, La definición que prefiero es: "UN . 

Circuito consiste de dos ó más componentes del sistema de.control que 

intercambian información común". De esta definición, un circuito puede 

ser tan simple como un interruptor de presión montado en campo, activan"o 

una alarma ó luz localizados cerca, ó tan complejo como el sistema de 

alimentación de agua a caldera, con 3 elementos ó, el sistema de disparo 

de un compresor. Otros limitan el circuito a dispositivo analógico, ó a 

los últimos dtspositivos, cuya i'nformactón transmitida, vdda ,,con los . 

cambios dinámicos del proceso,.Pero, lo importante no es preocuparce por 

la definición sino confirmar que todos los dispositivos operarán como . .·· .. ,. 
fuer6n diseñados. 

Por consiguiente, deben ser revisados durante la fase de preparación. 

de manera organizada y documentada, además de, con lógica y priorita· 

riamente. 

La revisión de circuitos, es la últ·ima revi.sión completa de todos los 

sistemas de control etiquetados, tomados ya comó una unidad. La calibra· 

ctón sera corroborada: los puntos '.d.e disparo de lós tnterruptores, Serán 

· revisados nuevamente, y la acción del circuito será verificada simulando 

la variable del proceso, en donde sea posible. La revision del cir~uito 

reune todos los trabajos previos de revisión y prueba y completa aque11as 

áreas que fueron pasadas por a 1 to ó no fueron documentadas adecuadamcn.tt1. 
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Naturalmente, el suministro de alre y de energía deben revisarse para evitar 

pérdldas. Un poco de prudencia es necesaria antes de conectar el suministro 

de alre, para asegurar que polvo y humedad sean venteados a la atmósfera y 

no dentro de las Hneas neumátlcas, filtros o instrumentos. La revisión visual, 

debe ser tamblén completa, antes de conectar la energía , par~ asegurar que 

el suministro de corriente sea allmentado con normalidad en los puntos de co 

nexión. Con el sistema de etiquetado deberá emplearse para avisar al personal 

de construcción que el sistema esl3 energizado y que algunas cajas de conexio­

nes, cables y componenetes es tan ahora " vivos " • 

Las válvulas de control deberán activarse para confirmar que abren y cierran t.Q. 

talmente , cuando la señal correspondiente es apllcada. La acción de los con 

trolaclores, se verifica, y de modo prellminar, se ajustan las constantes de los 

controladores tradicionales, banda proporcional, integral (re set ) y derivatl\'O 

(arte). 

Ya sea 'que se utilice una revisión de 3 puntos { 0%, 50%, 100%), de 4 p .... ntos 

{ 0%,30%,60%,iOO%) o de 5 puntos { 0%,25%,50%,75%,100% ), no es tan impo_r 

tan te como que se llegue a un acuerdo, y que cualquier tipo de revisión realiza­

do sea el adecuado y aceptado por todas las partes involucradas. 

La revlsi6n de clrcuLtos s l se hace total y correcta, es la clave de un arranque 

exltoso. 

Deberá ser documentada, como anterlo;mente indicamos de preferencia supervi 

sade '! atestlguada por medlos lndependlentes tales como inspectores del o par 

ta clel cllente, 

Los planos de circultos y las hojas de datos de lnstrumentos, son la . base para 

esas revisiones,' 

~.· 
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REVISION DE DOCUMENTOS 

Las partes terminadas de la planta, junto con sus sistemas de control 

asociados, son entregadas al personal de operación conforme construc­

c16n las termina. 

Por ejemplo, el sistema de control no puede estar listo para operación 

hasta que el suministro de aire de instrumentos se encuentre presuriz~ 

do y su operación, sea normal; el suministro de ene~gla eléctrica, pa­

ra todos los dispositivos, esté en servicio continuo; las trazas de v~ 

por, aislamientos y pintura estén terminados; y estén en operación se.r:. 

vicios tales como el cuarto de control, aire acondicionado o calefac· 

ción. 

Los documentos de entrega deberán ser, lógicamente arreglados, en or· · 

den númerico, y todos los documentos del ~ircuito unidos· por~lfn.clip O· en 

grapados sin temor de pérdida. 

Una vez reunidos, los documentos deberán ser revisados para su termin..2, 

c16n, conformidad con los estandares, firma y envio. Claro que una co· 

pia deberá ser guardada por el grupo de inspección. Coincidentemente 

con la entrega de los planos del equipo suministrado como "paquete 11
, 

que también deberá ser archivado. 

El grupo de inspección ha formado un ·archivo completo de propaganda; 

instructivos, y catálogos, qué también deberán estar ordenados en for 

ma cronológica o tal vez por número de etiqueta 6 por orden de compra, 

Los anteriores procedimientos serán real izados como paso de rutina. 
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CAPITULO III Pruebas preliminares para el arranque 

de la Planta. 

Las pruebas preliminares se refieren a la serie de actividades que 

se llevan a cabo previamente al inicio del arranque de cualquier 

planta industrial. 

Objetivo 

Las pruebas preliminares o pruebas de prearranque tienen cano obj~ 

tivo probar las líneas. equipos, la instrumentaci6n y el equipo m! 

c~nico antes de ponerse en servicio, para que cumplan con lo espe~ 

cificaao por el diseño; ast como para que en su oportunidad se en~ 

· cuentren listos para su funcionamiento real de rutina .• 

.. 

De acuerdo a lo anterior, para logtar resultados satisfactorios en 

la aplicacHm de cada una de las pruebas. la plahta Se divide ert 

circuitos. 

Circuitos de prueba 

Un circuito ele prueba es el conjt.111to dé l!náai y equipos que éatáh. 

diseñados para trabajar a las mism~u condicionss de op~rtieiOn, @s 

decir las niismas conaiciones de presion y témpetatura. 

A··· 
l. 
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3.1 Actividades pteoperacionales del contratista. 

El equipo de operación del contratista va sobre la unidad de e~trada · 

en cooperación con el personal de construcción. Ningún detalle mecáni·· 

co o de proceso es dejado sin checar, aunque el grupo de construcción 

hubo ejercitado constante supervisión cuidadosa todos estos esfuerzos 

son necesarios por el equipo ae operación de los contratistas. 

El contratista es responsable de hacer que ciertos equipos mecánicos 

estén trabajando en propio orden y preparados para la pru~ba a presión. 

Es. también responsable de la limpieza exterior y pruebas hidrostáti.cas 

en recipientes, tanques y tu bertas·. 

La cali.bración será un esfuerzo de empalme, que el contrati.sta ti.ene 

corno primera responsabilidad. La ventaja de este proced i.rni.ento. para 

el dueño es que su personal de instrumentos le es famíHar la 1oca1iz.!!_ 

éión de los mismos en operación. 

Otras fases del trabajo tales como limpteza qufmica, secado exterior, 

pruebas de continuidad de los sistemas y la.circulación de fluidos se 

r~n manejados por el dueño. Esta división de responsabilidad de cos 

tos del dueño reduce el pago de tiempo Útra para la labor de construc 

cién; 

Esto también da a los operadores de planta entrenamiento excelente. El 

. persona1 de construcción del contratista estará disponible para cubrir 

asistencia en otra área •. ' 
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La divisi6n d~ esfuerzos trazados es, de ningan modo riguroso y rápi-

do. 

Preparación de la lista de chequeo. 

La lista de chequeo preoperacional de las partidas tomarán prioridad 

antes ~e que los equipos sean alimentados. Esta se elaborará.como 

~ufa de los pasos a seguir como un valor adicional ~ los prog~esos 

preoperacionales. 

Pruebas de continuidad y operación simulada. 

Los pasos preoperacionales, pruebas de continuidad y operación si 

~ulada están inclutdas en la lista de chequeo. En las 

pruebas de continuidad trabajando bajo presión son aplica 

dos aire, gas inerte o agua pasada a trav€s de lineas o 

equipos, o retenido en ellos. 

Pruebas con jabón serán aplicadas para las juntas que no 

hayan sido probadas previamente. De esta manera, se d~mue~ 

tra que la planta está herm€t1camente cerrada 

Una cantidad considerable de limpieza de equipos y líneas 

puede ser ac~mpaftada de esta manera. Numerosos inStrumen 

tos pueden ser puestos en operaci~n, junto con la sec¿i6n 

. final .de las p~ntos de ~juste que serán definidos fre~~e~ 
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temen te. 

Una segunda eiapa de operación simulada (que es algunas ve 

ces muy efectiva) involucra el uso de materiales similares 

, en composición que serán realmente procesados. A menudo, 

mezclas sintéticas pueden ser preparada~, fraccionadas y r! 

circuladas. Muchos de los equipos pueden estar colocados 

cerca de las condiciones finales después que la ali~enta 

ción es cargada y'los problemas de arranque limitados a una 

parte relativament.e pequeña de la planta. 

3'.1. 1. A.cti vidades preoperacionales ·del contratista al arranque · 

La última fase del trabajo del contratista en el sitio de_ia. 

dbra es la participación de su equipo de dperación en el 

arranque. (El alcance de derechos serán ajustado entre ei · 

dueño y contratista, responsabilidades .previamente referi. 

das). Es preferible generalmente que el personal del con 

tr.atista sirva como capacidad consultiva, elfos participa 

rán en la operación real solamente en casos de emergencias 

y dictarán las condiciones de operación solamente cuando se; 

h~gan pruebas aceptables. Ellos actuan como consejeros y~ 

por eso no tienen responsabilidad de supervisión. Los re· 

presentantes del contratista pueden dedicar el tiempo nece 

sario para el análisis y solu¿i6n de cuaJquier problema es· 

pecial que pueda surgir, los hombres del contratista, por 
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dibujos o su extensa experiencia y conocimientos de diseño 

de la planta en particular, pueden ofrecer muchas sugeren 

cias que ayudarán a conducir a la planta a producción total 

en un tiempo mínimo. 

A continuación se detalla una lista de los aspectos que de 

ben verificarce antes de 1 arranque. 

3. 1.2. LISTA DE CHEQUE PREOPERACIOHAL 

CHEQUEO GENERAL DE PLANTA 

Terminación de tubería 

Ajuste de válvulas de seguridad 

Expansión y soporte de tuberfas 

Operabilidad 

Accesibilidad 

Detalles de congelam;ento 

Limpieza de tubed as cdt i cu 

·.Pruebas provisionales 

Detalles de oqui)Ot crft1eoa 

Expansión de oquipo' 

Aislamiento 

Aislamiento y segur~dad 

/··: Lubricantes y Empaques. 

AIRE DE SERVICIOS 

Limpieza (soplado con aire) 
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Conservación drenado de agua 

DRENAJE SUBTERRANEO 

Limpieza de 11neas 

Sellos establecidos 

Flujo libre 

Espesores 

VAPOR :t 

Lubricantes y empaques 

PRUEBAS DE PRES ION y LIMPIEZA 

Pruebas de presión de equipos 

Pruebas de presión de tuberías 

Limpieza de equipos 

Limpieza de tuberías 

Agua de drenado para prevenir heladas 

Pruebas de continuidad seleccional 

con aire 

COMISION DE INSTALACIONES, ENERGIA 

ELECTRICA Y ALUMBRADO 

Chequeo ·genera 1 

Chequeo de equipos 

Previsiones de seguridad personal· 
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GASES INERTES 

Identificación y suministro de 

advertencias 

Soplado de aire 

Aislamiento y purga 

COMBUSTIBLE· ACEITE 

Identificación y ~uministro de 

advertencias 

Soplado de aire 

Aislamiento y purga 

:;<Soplar principales cabezales 

~oplados lateraJes 

Instrumentos 

CONDENSADO 

Disponibilidad para .drenaje 

Trampas 

AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Flujo repentino laterales 

Flujo de líneas de retorno 

Instrumentos 

Drenado para prevenir congelamiento 
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AIRE, DE INSTRUMENTOS 

Soplado can:limpieza de aire 

Secado exterior 

PROTECCION 'CONTRA FUEGO 

Acceso para luchar contra fuego 

Chequeo de ll'neas subterráneas 

Protecci6n ~e congelami~nto 

Flujo de líneas 

GAS COMBUSTIBLE 
1 ·.t.' 

Identificación y.suministro d~ 

advertené ias 

Soplado de .aire 

Aislamiento y purga 

COMISION DE EQUIPOS 

Insta 1 ac ió'n temporal 

Ca 1 entadores de fuego 

de 

lnstrumentos y controles 

Calentadores de fuego 

filtros 

Chequeo ,de fi. 1 tros de tuberhs 

en equipos 

~ot~~es el~ctrico~ 

Rotación 

Secado exterior 
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Pruebas sin carga 

TURBINAS DE VAPOR 

Chequeo auxiliar de lubricación 

y sistemas d~ enfriamiento 

Instrumentos 

Pruebas sin carga 

Pruebas con carga ligera 

MAQUINAS DE GAS QUE MANEJAN COMPRESORES 

Cheques auxiliares· 

Instrumentos 

Pruebas descoplado 

Operación del compresor con atre 

TURBINAS DE GAS 

, Limpieza de 1a lubricaci6n de aceite 

y sistemas de gubernador y sellos 

Instrumentos y control da velocidad 

Sistema auxiliar do racuparaci6n dd 

calor 

COMPRESORES CENTRIFUGO$ 

Limpieza de sistemas de 1ubrtcact6n 

y sellos de aceite 
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~QUIPO DE VACIO 

Bombas 

Chequeo de alargamientos de maqui­

naria caliente en movimiento· 

PREPARACION FlflAL 

Instalación de placas de orificio 

Pruebas de vacío 

Pruebas de cont inú i dad general 

Sís temas 
¡'. 

de secadó exterior 

Proceso 

Refrigeración 

Operación simuladas 

Car~a de. qutmicos auxiliares 

(Por ejemplo cuásticos) 

Carga de agentes de tratamiento espe-

• cial (Por ejem. catalizadores) 

Purgas 

. {' .. 
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3.2 Limpieza de equipo 

A. Lavado 

El lavado debe proporcionarse a todas las líneas y equipos dé la Pla!!. 

ta, con el fin de eliminar todos los residuos que quedaron durante la 

construcción. 

Es recomendable utilizar agua limpia y de preferencia agua desminera 

1izada para evitar la formación de cloruros y evitar la corrosión. 

B. Soplado 

Para las 11neas que van a manejar gases, la limpieza se hace con so­

plados con aire, y poniendo placas testigo para 19 comprobación de la 

limpieza de la línea que se está soplando • 

. Para mayor información al respecto de la lirr.pieza de tuberías y equi­

pos vease la parte 5.2.2. {limpieza de lineas y equipos) de la sec­

ción'5~3 (preparativos para el arranque de la planta} del capftulo V, 

de esta monografía. 

Limpieza de equipos y lfneas especiales. 

Este tipo de limpieza es denominada química, tiene como objetivo eli · 

minar aceites, grasas, escamas u óxidos, metálicos dejados por los -

procedimientos de construcción. 

Esta limpieza se aplica a: líneas de succión de compresores, líneas 

de sistemas de lubrica¿ión y equipo especial . 

. ·:·f .: ·' ' · ... ~' 
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3,3 PRUEBAS DE CIRCUITOS ELECTRICOS 

Una vez que se realtzo 1a vertftcaC:.ación de la información del proyecto 

eléctrico; diagramas inifilares, transformadores, tableros CCM, planos 

de diseño, distribución de fuerza, tierras alumbrado, la revisión me 

cánica del equipo instalado como motores, transformadores, tableros, 

etc., se procederá a la prueba de los mismos. 

Para la inspección, comprobación y pruebas del equipo eléctrico, es ne­

cesario que el personal especializado en esta área sea el encargado. 

El personal especialista proc_ederél a hacer las pruebas en las lineas 

de conducción, subestaciones, transformadores, centros de control de mo 

tares y la rotación de los motores. 
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Un equipo de control para motor eléctrico puede definirse como un di~ 

positivo o combinación de dispositivos usados para arrancar y parar 

un motor. También dependiendo del tipo de motor y de su servicio. el 

control puede desempeñar otras funciones tales como invertir rota·· 

ción, control de velocidad, etc. 

Además de la función de. control deberá cumplir con otros requisitos, 

~iendo estos protección contra sobrecargas, bajo voltaje, medio de 

·desconexión, etc. 

Cuando se va a seleccionar el equipo de control para cualquier motor 

hay que considerar los siguientes fa~tores: 

a) El tipo y diseño del motor (HP, corriente, volt~je, velocidad, nú 

mero de fases, factor de servicio). 

b) Reglamentos y normas. 

c) Medio ambiente. 

d) Fuente de ali~entación: frecuencia, voltaje. lim1tac1onés de co 

rrientes de arranque y niveles de corto circuito. 

e) Caracteristicas de la máquina a mover; rotaci6n. ciclo de trabajo, 

limitaciones de aceleración y desaceleración. 

El ingeniero que estudio la aplicación de un motor est& en m~jor pos! 

ción que cualquier otro para seleccionar su equtpo de control debidD 

a·los requisitos que usualmente hay que considQrür. 

Para comenzar, el ingeniero debe conocer 1a potencia del mottlr1 1a 

tensión de operación fases y frecuencia. siguiQndo con.el cie1o de 
' • ' ¡~ 

trab~jo que define el tiempo de acel~raci6n. tiempo de frénado, cam· 

bio. de marcha, etc. El factor de 5ervicio y el diseño del motor para 

,determinar la pro~ección de sobrecarga y seleccionar el dispositivo 

de protección contra corto circuito. 
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En general podemos distinguir !os diferentes tipos de control para mo­

tores como sigue: 

B.¡¡ja 

Tensión 

Arranque directo (voltaje pleno) 

Voltaje Reactor 
{ 

~utotransformador 

reducido 
·· Residencia 

Devanado bipartido 

Estrella Delta 

Los slstemas de arranqu.e directo sobre la Unea son los más sencillos.· 

confiables y fáciles de mantener y deberán selecci'onarse siempre que 

se pueda. Su pr.incipal limitación son los disturbios que pudiera cau· 

sar en el sistema debido a la corriente de arranque. 

El arranque a voltaje reducido se utiliza ya sea para reducir lasco' 

rrientes de arranque y por lo tanto las catdas de tensión durante el 

arranque del motor, o bien para reducir los pares de aceleraciOn y pr.Q. 

porc1onar a 1a maquina un arranque amortiguado. 

Una catda de tension momentánea resultante del arranque de un motor 

puede o no ser objetable dependiendo del parpadeo permisible en I~mpa· 

ras u otras cargas afectadas y de la frecuencia de los arranques. 

Es evidente por ejemplo que una carga de aire acondicionado en un audi 

torio causará un parpad.eo más objetable, que el arranque del motor de ·: 

una bomba de pozo profundo en una l1nea rural. 

Usualmente en estos sistemas de arranque, el elemento principal es el 

contactar, manual o magnético, que tiene la función de conectar y des 

conectar el motor a la 11nea y que trabaja en relación muy directa con 

el equipo de control y los dispositivos de protecciOn¡ proporcionandc 

este sistema el arranque y bajo voltaje. 
se 
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3.3~1 Instalaci6n y gantenimiento de motores clfictricos. 

En el terreno de la practica y por razones obvias es normal que previo 

a la instalaci6n del equipo se efectúe un estudio y revisiOn del mismo 

los motores eléctricos no son la excepcion, si bien, ha de reconocerse 

que las reglas a seguir son bastante simples y muy importantes, ya que 

de llevarse a et"ecto, se obtendra "una prolongada, correcta y econ6mi 

ca operaci6n 11
• 

En seguida se hace una breve exposici6n de las mencionadas reglas que 

se inician desde su: 

Recepci6n: 

Desempaque el motor con cuidado y asegarese que no sufrió da~o algun~ 

durante su embarque y transporte, cerciorandose de que la flecha se 

mueve libremente, haciéndola girar con la mano. 

La capa protectora contra oxidaciOn y corrosión con que va cubierta la 

extensión de flecha, puede eliminarse tomando las medidas ~e seguridad 

correspondientes con la aplicación de un solvente como: thiner, gasolJ. 

na, petróleo o cualquier otro s1mi~ar. 

Compruebe que los datos de placa correspondan a la tensión y frecuen· 

cia de la red de energ1a eléctrica con que se va a alimentar el motor. 

Efectúe cuidadosamente las conexiones en las terminales siguiendo las'.<. 

instrucciones indicadas en la placa descriptiva. 

Instalación: 

El motor· debe instalarse en.un lugar donde se tenga libre flujo de ai 

re, aun en aquellos casos donde se requiera usar alguna caseta o pant_! 

11 a protectora. .. 
La temperatura ambiente (excepto casos de tabricaciOn especifica) no 

debará axctidllr de 40ªC al nivel del mar o de 3ooc a una altura maxtma:'.. 

· de 2,280 metros sobre el niv~l del mar. 
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El motor debera montarse sobre una cimentac10n rfgida, procurando que 

asiente perfectamente la base y fijandolo por medio de tornillos o 

pernos del diámetro permisible por los barrenos de las patas. 

Un montaje defectuoso puede motivar: 

I) Vibración excesiva~ 

II) Ruido. 

,tII) Corrien~es altas 

IV) Operación a altas temperaturas .. 

V) Falla de baleros • 

1) Vibración excesiva 

Un problema frecuente en los motores es la excesiva vibración. Se tie 

ne perfectamente entendido que todo motor o maquinaria en movimiento 

siempre tendra cierta vibracion que los mejores métodos de balanceo no 

pueden evitar totalmente. Cuando un motor es alimentado, la vibración 

aparece y consecuentemente se puede llegar a pensar que el motor es la 

~áusa del problema . 

. Normalmente un motor forma parte de un equipo. qu~ esta constituido por 

uno o mas mecanismos, pudiendo ser cualquiera de ellos el origen de la 

vibración. 

Las causas mas comunes que provocan vibración excesiva son: 

1.- Resonancia en la cimentación o estructura 

2.- Alineamiento defectuoso 

3.- Falsa sujeción de los tornillos o pernos que se encuentran 

, dentro de la estructura y que fijan et motor a la cimentación, 

4.- Desbaiance en el cople, polea, engrane o similar. 

~¡\ el c.a.sd dé vibración excesiva, se recomienda efectuar. un estudio de 

la ampl{t;.J, y frecuencia de la vibración siguiendo los pasos descritos 
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a continuación: 

1) Resonancia en la cimentación o estructura 

a) Durante la operación, mida la amplitud de la _vibración con un vi 

brómetro (analizador de vibración) directamente sobre las cajas de 

los baleros en ambas tapas en sentido horizontal, verticar y axial. 

b) Mida la amplitud de la vibración en la cimentación o estructura · 

durante la operación hasta determinar el antecedente de la vibración 

(si la cimentación vibra al mismo tiempo que se manifiesta el efecto 

de resonancia o la vibración tiene origen en una fuente externa, es 

ta vibra~ión se registrar§ en el mot~r). 

Si la frecuencia de la vibración en la cimentación es baja (menos de 

50%) comparada con la del motor a su velocidad de operación, el mov1 

miento de la cimentación tenderá a estar en fase ton el movimiento 

del motor. Por consiguiente la amplitud total de la vibración regi! 

trada en el motor será la suma de la vibracf 6n de1 motor más la vi 

bración de la cimentación. 

Si la frecuencia de la vibración n 1a ~1me~taci6n ü~ a1ta (m~s de1 

150%) respecto a la del motor a su vnloetd~d de oparácidh 1 ~1 movi 

miento de la cimentación tenderá a sér én díraeción opuesta (défasa 

da 180º aproximadamente) al movimiento del motor, siendo la amp11 

tud ,de la vibración registrada en el motor en form; aproximada, (e~ 
"· ta condición es extremadamente rara y casi siempre tiene su origen 

en una fuente extefha al motor y a la estructura de la cimentación) 
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Cuando 1 a frecuencia de la cimentaciOn se encuentra entre los rangos 

del 50% al 150% de la frecuencia de operación, la relación de fases en 

tre el motor y las amplitudes de la cimentación resultan complejas re 

quiriéndose para una completa determinación el uso de un vibr6metro 

provisto de un filtro para medir la amplitud y fase de cada compo~en~e 

de la frecuencia. Tales medidas y analísis son usualmente requeridos 

sólo para identificar una fuente externa de vibración eliminable. 

c) Determine la frecuencia natural de la vibración con el sistema rot2_ 

torio en reposo. La vibración a la frecuencia natural puede ser inducJ. 

da originando movimientos en el motor (desacoplándolo del mecanismo 

respectivo y operándolo en va~Io) en la misma localizacÍón y plano don 

de se registró la vibración mAxima (paso a). 

Si la frecuencia natural es cercana {en el rango de 1/2 ó 3/2) a la 

frecuencia de operación o a un mültiplo de la trecuencia de operación 

(llamado armónica) deberán efectuarse cambios para evitar resonancia. 

Esto puede lograrse reforzando el sistema de cimentación. 

La vibración puede tener origen en la base de la cimentación sí la 

construcción carece de la masa necesaria en la cimentación. La estruf 

tura de la cimentación está formada por concreto o acero o una combi 

naciún de los dos. 
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Valores maximos permisibles para amplitud de vibración en motores 

elactricos. 

AMPLITUD TOTAL DE LA ONDA VIBRATORIA 

TAMAÑO· DE· ARMAZON 
m.m. (plg) 

182 a 215 0.025 (0.001) 

254 a 286 0.037 (0.0015) 

324 a 500 0.050 (0.002) 

Una estructura de concreto pueoe incrementar su masa o peso agregand~ 

en la cantidad requerida una capa m~s de concreto. Si ~sto no es con 

veniente, puede también solucionarse (agregando masa e impidiendo la 

resonancia), haciendo un agujero en la base y llenandolo con plomo de 

rretido. El agujero puede ser local izado en un lugar conveniente en 

la cimentación en sentido horizontal, vertical o con un determinado 

angulo. 

En el caso de viguetas de acero de perfil "U" o 11 I11 pueden tener ins!:!_ 

ficiente masa y caracterrsticas de resonancia sumamente perjudiciales 

si la capa de concreto no tiene el espesor necesario, esto puede co . 

rregirse agregando una capa mas de concreto. 

2) A1ineac16n defectuosa 

ci.} Revise y corrija la alineación de su sistema de acoplamiento antes 

de iniciar la operaci6'n' de trabajo (en fr1o) ,Y despúes de éste (en c~ 

1 lente). Para maquinas cuya velocidad de operación es menor e 2000 

R.P.M., la alineación (paralelismo y angularidad) deber.1 efectuarse 

con una tolerancia de±. o~us1. mm. (0.002 11
) Para maquinas con veloci. 
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dad de operación de 2COu R.P.M. o mas, la lineación debera efectuarse 

con una tolerancia de .:t 0.025 rrun. (0,001 11
). 

3) Falsa sujeción de los torni ! los o pernos "anc1ados 11 en la cimentación. 

Si la frecuencia natural se encuentra arriba de la frecuencia de · 

operación (1SO';tde la velocidad de operación o mas) y no es armónica. 

asegOrese que los tornillos o pernos anclados en la cimentación (para 
~ 

fijar el motor a la misma) estM firmemente sujetos a todo lo largo,· 

evitando que tengan juego con respecto a los barrenos de la estructu-

ra. 

4) Desbalance en el cople, polea, engrane o similar. 

Siguiendo las instrucciones indicadas en el paso "1~. mida la am· 

plitud de vibración. Debera tenerse plena seguridad de que no hay re­

sonancia. Si la amplitud de vibración excede los valores indicados 

por las mencionadas normas para motores eléctricos (ver tabla 1), si,[ 

nificara que el cople, polea, engrane o similar, segQn el sistema de · 

transmis16n usado, esta desoalanceado. 

'.II) Ruido 

Es muy importante definir el tipo de ruido que puede llegar a manife.§. 

tarse en un motor eléctrico, ya que su inmediata identificac.16n impe .. 

dira daños que podrtan perjudicar seriamente alguna de sus partes\ 

a) Rechinidos. 

Este tipo de ruido indica que las superficies de partes que giran es 

t~n·en contacto directo, El origen de este ruido debe ser localizado 

'j reparRdb de' inmediato. Las probables causas son: ventilador corrido 
........ 

rozandct' i. n:itra· la pantalla, flecha rozando contra la cubierta de· . 
' ..,, i • . 
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li. 

los baleros, etc. 

b) "Ruido sordo" 

Estos ruidos indican un balero en mal estado. El continuar la opera 

ci6n con este desperfecto puede ocasionar rozamiento del rotor con · 

el estator. 

C) "Fuertes ruidos magnéticos" 

Los ruidos magnéticos son originados por: falla en las conexiones, 

corto circuito, operación con una fase. Si se continGa operando el 

motor con cualquiera de estas failas puede llegar a quemarse. 

Es probable que a pesar de haber revisado lo antes indicado, el motor 

continú~ operando con ruidos; deber~ pensarse que el origen de estos 

ruidos es una fuente externa o en realidad se trate de vibración. 

IIIJ Corriente alta 

La corriente indicada en la placa descriptiva corresponde a 1 a . 

tensión nominal y a plena carga, por tanto en caso de llegar a tener 

lecturas de corriente diferente ~ la de la placa, se deber~ medir la 

tensión de alimentación. ~uando la tens1ón de ¡(nea és mAs alta QUe·. 

la lnd1cada en la placa descriptiva, aumentará la corrtente an et m~ 

tor apreciablemente hasta que la saturación Na~nática de los mat~· 

riales alcance un punto tal, que la corriénte sé incrementa tapida• 

mente hasta quemarse el motor. SC!oún 11 Norma d'2 elilidad y Funcíbfiatilí 

·ente D.G.N.J-75-1966 11
, y 1%ama 11

• los motores dabaran opér'at\ eorrécta-. ,. ,, 
m~~te a carga nominal bajo una variación de tensión de ± 10% y una • 

variación en la frecuencia de ±. 5%. Su füncionam1ento dentro de esta 

varíc'!Gióñ ct:JmOinada n0 deberá estar necesariamente de acuerdo con ·· 

las normas estabíetiikl~.~ para su operación a tensión y frecuenc1 a· no 

minales. 
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e) Sol>recarga 

d} Ajuste incorrecto 

e) uattos durante la instalación 

f) Vibraciones durante el reposo 

g) Corrosión 

h) Paso de corriente eléctrica al balero 

i) Balero(s) incorrecto{s) o defectuoso{s) 

a) Lubricación 

La causa más común en ia falla de los baleros es lubricación defectu.Q. 

sa. Si el suministro de grasa es inadecuado, el balero trabajará en 

seco con el consecuente sobrecalentamiento y falla. Si el sobrecalen 

· tamiento del balero es excesivo el balero se pegar~ casi de Inmediato 

de no suceder •Jst, quedar¿¡n rayadas las pistas y balas, teniéndose C.Q. 

mo consecuencia una operación ruidosa y con vibraciones. 

El balero requiere de sólo una pequeña cantidad de lubricante ~n su 

interior para su correcta operac16n y evitar la ~xidaci6n; el espacio 

o caja que esta localizada en 1·ª: tapa y junto al balero tiene por o.Q_ 

jeto almacenar la grasa. Demasiada lubricaciOn provoca el mismo efec 

to que la·escasez da la misma; en cuanto la bala o rodillo empieza a· 

girar, cualquier exceso de lubricac10n ser~ expulsada a un lado de la 

pista; si el balero no puede desalojar el.exceso por si mismo; comen 

zara a batirlo generando presiones en su interior y por consiguiente 

alta temperatura. 

Se recomienda para el motor, quitar el tapon de la purga y por medio 

de un inyector manual lubricar el interior. También es de suma impar. 

tanc1a usar la grasa especificada o un sustituto autorizado, En el 

caso de aceite debe tener la sut'icfénte v!scoci dad para que la pe U 

cula no s.e rompa baJo la carga, pero debe evitarse el exceso de Vi'> 
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el motor. En los sistemas de transmisión por banda; a mayor diámetro 

de !a polea receptora será mayor la carga axial impuesta a la fle 

cha del motor y por consiguiente a los baleros; lo mismo sucede en 

·los sistemas de transmisión por banda tipo V aon en el caso de usar 

la mínima cantidad posible, ya que con el objeto de evitar desliza 

miento las someten a fuertes tensiones, que en caso de ser excesivas 

acortarán sensiblemente la vida de los baleros. 

d) Ajuste incorrecto 

Son cuatro las aréas importantes donde el aJuste entre el balero y 

las otras partes del motor deben quedar dentro de los límites pre~ 

critos con el objeto de prevenir falla en la operación 

1J El ajuste entre el anillo interior ael balero y la flecha 

2) El ajuste entre el anillo exterior del balero y la caja 

en la tapa 

3) El claro o entreh1erro entre las balas o rodillos del ba 

lero y sus pistas, 

4) El ajuste total entre el rotor y flecha y los baleros 

1) Cuando el balero entra relativamente holgado a la flecha, una vez 

que inicia su operacion éste tenderá a "patinarse" en la flecha, orl_ 

ginando sutt ciente temperatura hasta quedar rnuti l izado en pocas ho 

ras. La interferencia entre el anillo interior del balero y la flecha 

es de .U254mm (.001 11
) a .O:-l048 mm (.0012 11

) para motores de armazones 

pequeñas y de .0076 .mm~OOu3 11 ) a .U381mm ( .0015") para motores de ar 

rnazones grandes. 
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en ei caso de motores que estén expuestos a goteo o salpicadura de 

agua, líquidos corrosivos o compueJtos qutmicos, debera efectuarse 

la limpieza con mayor frecuencia. 

b) verificar que la operacion de los baleros sea sin ruido 

o vibraciones para !os motores con baleros r~engras?bles¡· 

seguir las instrucciones segün número de horas de trabajo··· 

ast como tipo de grasa indicadas en el motor. 

CJ Revisar montaje y alineacion 

d) ~tectuar mediante un ·reporte periódico lecturas de ca·.· 

rriente y watts de entrada. 
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IV} Operación a altas temperaturas 

Lo primero es determinar la temperatura a la que está operando el mo 

tor; el poner la mano sobre el mismo y pensar que está caliente, no 

significa que realmente el motor esté operando con exceso de tempera· 

tura, ya que deberá tenerse presente que el uso de aislamiento clase 
11 811

, permite sobrecargas en los motores que originen una temperatura 

total maxtma de 130!1C en el cobre a su o 60 Hertz, por tanto es pref_g 

rible hacer uso de un termómetro. 

A continuación se indican las posibles causas de alta temperatura: 

1) Verificar si el motor tiene suf~ciente aire frto para su ventila 

c16n; ra ventilación es etectiva si: 

a} La f!echa del ventilador está limpia 

b) No hay obstáculos en la entrada y salida del aire 

c) r:o nay recirculación en la entrada del motor (la temperatura del 

aire de entrada no debe ser mayor de soc sobre el ambiente) 

d) La diferencia entre las temperaturas de entrada y salida ind1can 

un incremento normal. 

e) ; Cantidad de aire. Varif1qué qua l~ pantalla {en 

los motores a prueba de goteo) esta en su luoar¡ la distancia entré 

la cara interior de la tapa y H1 pantallll debé s~r flPf'OXÍrtll.lclllménte tJe 

6.35mm (1/4"} 

f) La velocidad r:correcta •. Comprueba QUQ la V'11Midad del tnótor ~eá 

la rndicada en la placa respectiva pllf'á plena eat,giL·' 

2) veriticar que la carga que mueve ei motor es correcta. 

aJ En caso de que el· ciclo de trabajo sea intermitente evitai· que los 

arranques y paradas sean demasiudo frecuentes. 

b) Hevisar la tensión de l'fnea. El voltaje incorrecto origina excesi. 
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va corriente a plena carga 

e} Revisar la frecuencia de la línea; las normas consideran permisible 
que los motores operen con variaciones de ±5% de la frecuencia nominal. 

d) Comprobar que no exista desbalance de tensión entre fases, 

.e) Revisar tensión y corriente & plena carga, 

3} Desacoplar el motor y ·torilar l~cturas entre fases de tensión de a1i 
mentación, corrientes y watts, para determinar si son normales. 

4) Verificar que los baleros se encuentren en buen estado, ya que en 
caso contrario aumentará la carga del motor y esto en·motores de poca 
capacidad representa un gran porcentaje de sobrecarga y de incremento 
en la temperatura. 

5) Si todos los casos anteriores se reportan como ·nonnales, la capa 
cidad del motor no es la indicada. 

V) Fallas de baleros 

La falla o mal funcionamiento de los baleros es un problema atribuible 
a cualquiera de las siguierites causas: 

a) Excesiva o mala lubricacion. 

b) Motor no alineado, 

·Es obvio que el desalineamiento de flecha acarrearía serias consecuen· 
cias al balero, ya que por cada revolución de carga se manifestará en 
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mayor intensidad en una parte del balero, dallando hasta la fatiga 

de los materiales todos sus componentes. A la velocidad de ope 

ración estos continuos cambios de carga tendr~n similitud con el 

efecto de un golpe sólido en la superficie de las balas o rodillos 

y pistas. 

C) Sobrecarga 

Se tiene como una regla, que la vida de los baleros es inversamente 

proporcional al cubo de la carga, de aquí que un pequeño incremento 

de carga acorte sensiblemente la vida de los mismos. El material 

de las pistas se va defomiando al continuo paso de las balas o rodl 

l los hasta que sufre fatiga y fractura o adelgazamiento del material 

que finalmente y en fomia de rebaba acaba por incrustarse en todo el 

balero. 

Las pesadas cargas radiales sobre un balero pueden ser producidas 

por desalineamiento o por excesiva tensión de la banda, cuando se 

usa este tipo de transmisión. Con motivo del desálineami'ento pue 

don originarse fuertes cargas que perjudiquen el equipo al cual es 

t~ acoplado. 
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2) El ensamble entre los baleros y las cajas en las tapas se efectúan 
dejando un 11 claro11

, evitando que gire libremente, ya que provocarla 
el mismo efecto del caso 1. El claro entre el anillo exterior y la 
caja es de .0254mm ( .001 11

) a .033mm ( .0013 11
) para armazones pequeñas 

y re 0101mm (.004 11
) a .060906mm. (.0024 11

) para armazones grandes. 

'3) El claro o entrehierro que debe háber entre las balas o rodillos • 
y las pistas es muy importantes, ya que de no existir, el balero se 
pegará casi de inmediato. Normalmente el anillo interior del balero 
y la flecha trabajan a mayor tempera~ura que el anillo exterior de aht 
que la expansión de estas partes sea mayor. El ensamble del balero y 
la caja en la tapa con su "claro11 correspondiente permitirá la expan · 
siOn y por consiguiente y oobido al contacto de las superficies la r! 
diacibn de temperatura hacia el exterior. 

4) Ajustes errbneos motivados por. dimensiones incorrectas y aún el caso 
de flechas 11 torcidas 11 motivan también la falla prematura de los baleros 

é) Daños durante la instalación 

Los daños durante la instalaciOn son usualmente, falta de cuidado o ig· 
norancia. El golpear los baleros en las caras de los sellos o el ani 
llo exterior al montarlo en la flecha, as1 cano colocarlos mediante una 
prensa neumática careciendo de los instrumentos indicados, son errores 
que generalmente disminuyen la vida de los mismos. Es más aconsejable 
introducir el balero en aceite caliente (abajo en la temperatura de fl2_ 
maci6n ael mismo) y enfriar la flecha (con hielo seco) para un correcto 
montaje. 
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f) Vibraciones durante el reposo 

Si los motores equipados con baleros de balas o rodillos están sujetos 
a vibraciones durante un largo periodo de tiempo en que el motor perm1 
nezca en reposo, marcará las pistas en los puntos de contacto. 
Este daño puede causarse cuando el motor es tranportado largas distan 
cias sin los cuidados necesarios. 

g) Corrosión 

la corrosión an los baleros es el resultado de un prolongado almacena 
miento en lugares de alto promedio de humedad en el ambiente y la oxi 
daci6n por humedad ataca las superficies de balas o rodillos y pistas '1. 

inutiliz~ndolos totalmente. Los motores deben almacenarse cm un lugar 
1 impío y seco. 
Lubricando periódicamente los baleros y d:!más partes con el objeto de 
mantener una pel1cula de lubricante. 

h) Paso de corriente eléctrica al balero 

La falla de baleros originada por el prso de corriente es sumamente 
rara. En caso de haber sucedido ast, deberá solicitarse de inmediatc 
diagnosis y corrección de la falla. 

i) Baleros incorrectos o defectuosos 

la mayor parte de los motores están equipados con balel"Oli pralubricaclo& 
estos baleros tienen la cantidad y caractorfstléas"dé'grasa raque~lcla 
esta.'n sellados por ambos lados con unas eubitH'ttis dé Utnina para itnpá• · 
dlr la fuga_ de grasa y la entrada de milterias Gixtrañas que podr!an da • 
ñarlos; el ~esto de los motores tienen sis.tema de lubricaci6n y baleros 
deber~ í'.::· acudirsé. a · la placa :.descriptiva.. para conocer ta 

. lt' 
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maño y tipo de los mismos. Revisar que los baleros se encuentren en 

buen estado y que re~lmente son del mismo tipo que los que van a ser 

re~uestos asegurando una eficiente operación. 

3.3.2 Necesidades de instalación. 

Es de primera importanciaconoa!rlas necesidades de montaje, el tipo 

de trabajo a efectuar y la instalación del caso en particular. Todos 

los motores horizontales puéden ser sometidos a operación vertical 

previa indicaciónce la fábrica. En algunos casos y debido a lo espe 

cífico de la operación será necesario cambiar baleros. En la mayoría 

de los motores horizontales de baja capacidad es permisible, sin nin 

gGn cambio, poder operarlos en posición vertical con la flecha hacia 

arriba o hacia abajo siempre que.el peso de la polea, cople, engrane 

o similar.no exceda el peso del rotor. 

Los motores para operación horizontal que sean destinados a transmi 

sión por banda (cualquier tipo de banda), cadena o similar, podrán 

ser montados en rieles tensores para que de acuerdo a las necesida 

des pue~a ajustarse a la tensión correcta de igual forma deberá te­

nerse mucha precaución al alinear las poleas, engranes,.piñones o si 

milar, ya que cualquier desalineamiento provocará incremento en la 

carga radial disminuyendo la vida de los baleros para acoplamiento ·· 

directo. 

3.3.3. Mantenimiento. 

El mantenimiento de los motores se reduce a lo siguiente: 

a) !limpiar;· o sopletear con aire limpio y seco y a una presión menor 

de 3Kg. por cm2., la superficie del motor. así como sus partes inter 

nas (en motores· abiertos). 
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3.3.4. Incremento de temperatura .. 

El Incremento de temperatura observable bajo las condiciones de carga 

de cada una de las variadas partes del motor de inducción, sobre la 

temperatura del aire de enfriamiento, no debe exceder a los valores • 

dados en la tabla de 3,3,4.1 1 la temperatura máxima pennisible del 

aire de enfriamiento que entra por el ventilador debe ser de 40 ºC. 

La temperatúra estará detenninada de acuerdo con el procedimiento .de · 

pruebas para los motores de inducción. 

Tabla 3.3.4.1. 

Elevación de temperatura~ C. 
parte de la Método de deter-

partida maquina minación de Temp, A B F H 

A) ai1amiento del 
devenado 

a}Todas las ra 
zones de poteñcia resistencia 60 80 105 . 125 

b) 1500 HP y men.Q_ 
res detector Embutido 70 90 115 140 

e) sobre 1500 HP 
(1) 7000 Volts me 

no res detector embutido 65 85 110 135 
(2) sobre 7000 V detector embutido 60 80 105 125 

b) Núcleo, partes mecánicas y devanado de jaula de ardilla, tal como. 
ani11o co1ector y escobillas, pueden alcanzar tales temperaturas sin 
poder daRar la m~quina en cual~uier aspecto. 
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3.3.5 Número de arranques-

A.- Los motores de inducción de jaula de ardilla soportan dos arranques 

sucesivos cuando se encuentran en una teme_eratura inicial igual a la 

temperatura ambiental ó bi·en a una temperatura mayor a la ambiental pero 

menor que la máxima de operación : 

B.• i arranques adicionales son requeridos, es recomendable que ninguno 

~~ hecho hasta que todas las condiciones que afectan la oper~ción hayan 

sido cuidadosamente investigadas y los aparatos examinado~. Para pruebas; 

de calentamiento excesivo es necesario que el número de arranques se 

mantenga en un mf nimo ya que la vida ~el motor est~ afectada por el nú 

mero de arranques. 

3.3.6. Pruebas de Rutina. 

l. Mediciones de la resistencia del devanado 

2. Lecturas de corriente y velocidad a frecuencia y voltaje normal, para 

motores sin carga. En Motores de 50 Hertz, estas 1 ecturas pueden ser rea 1 i 

2adas a 60 Hertz si lo 50 Hertz no est~n disponibles. En motores provistos 

con flechas y cojinetes, est~s pruebas no se llevarán a cabo, 

3, 11edición de razón de volta.ie de circuito ab1el'"to en motores de rotor 

devanado. 

4. Prueba de· alto potencial. 
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3.3.7 .. Ruido en·Máquinas. 

A. Calidad del Ruido 

La calidad del ruido que es, la distribuci6n de intensidad de sonido 

efectivo como furicion de lafrecuencia, afecta la desagradabilidad · 

del sonido. 

Una medición del ruido total no estará completamente definida como 

ruido aceptablemente porque las máquinas con el mismo prcmedio de d~ 

cibeles del nivel del ruido puede tener una clit"erente de calidad del 

ruido. Por estas razones el ruido de las máquinas sera especificado 

en tér~inos de (1) ruido total y (2) bandas octavas. 

B. Medición de ruidos 

El ruido en las máquinas será medido de acuerdo con los siguientes 

métodos: 

1.- Método de nivel de energta del sonido en el hemisferio de la oc· 

tava banda. 

2.'- La quinta posición de la octava banda del nivel de presiOn de la 

frecuencia de analtsis con un rn1crofono a 5 pies de la superf1cié de 

la máquina . 

. Las pruebas de ruido serfin tornadas con la mAQuin¡¡ sin car~a por lo 

impráctico de aislar el ruido oo la caro11 •. 

S·~ra reconocido que la modiciOn dlil d!ieibe1es rio,es exacto y es 

ta, sujeto a muchas inflooncias extM'l'lilfi, 
"· 
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Balance de máquinas. 

El balance de los motores de inducción será corno sigue: 

Velocidad 

3000 y mayores 

1500-2999, inc1usive 

1000-1499, inclusive 

999- y menores 

Amplitud en pulgadas de punta a punta 

0.001 

0.002 

0.0025 

0.003 

(NEMA e.standar 7 - 16 - 1969) 

3.3.8. Métodos de medición de vibración del motor. 

La medición será tomada mientras la máquina esta montada sobre una 

dotación de frecuencia natural, es removida por el 25% de la frecuen· 

cia rotacional de exitación. (Máquinas pequeñas pueden ser situadas 

en un montaje elástico.) 
1 • 

La amplitud de la vibración será medida en una caja de chumaceras, 

en cualquier dirección con los ejes de la flecha en posición normal 

con la operación del motor operando sin carga, será balanceada con 

llave estandar de 1/2 en el cuñero¡ que es una llave de longitud 

completa para nivelar con la.parte superior del cuñero. 

La máquina será operada a la razón de frecuencia y voltaje. 
0

{NEMA estandar 7 - 16 - 1969) 
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3.4 Pruebas hidrostáticas y neumáticas, 

Se realizan pruebas hidrostáticas y neumáticas para verificar que 1i 

neas y equipos han sido fabricados de acuerdo a las espec{ficacionas 

del proyecto, para soportar las condiciones de operación sobre todo 

en la presión a la cual van a trabajar. 

Para la realización de las pruebas hidrostáticas o neumáticas es ne 

cesaria la verificación y estudio de la información sobre: listas de 

equipo, hoja de datos, especificaciones del equipo, estudio de los 

planos del fabricante, y revisión final de la instalación, revisión 

y prueba de recipientes y equipo 1 índice de lineas, csrecificacione~. 

planos de tubería, soldaduras, empaques, pintura, condiciones Ge dise 

ño, condiciones de operación, materiales de construcción, revisión '•e 

soportes de tuberías para verificar flexibilidad para absorber expan 

sión térmica, pruebas de diseño; revisión y calibración de válvulas de 

seguridad; condicio~es de diseño, condiciones de operación, materiales 

de construcción y calibración (fecha). 

Así mismo se revisan las estructuras, plataformas, soporterías, insta 

laciones y maniobras; como también proveer materiales necesarios para 

el arranque, tales como grifos tableros, escaleras móviles, gruas etc. 

Rea1 izar las modificaCiones, camb.ios o adiciones solicitadas por la 

superintendencia de operación y ejecutarlos si son necesarios. 

Aplicación: 

Las pruebas hid.rostáticas se aplican principalmente a cambiadores de 

calor, calentadores a fuego directo, generadores de vapor, lineas y re 

cipientes, torres, válvulas e instrumentación. 
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3.5 Pruebas hidrodinámicas y neumáticas. 

Las pruebas dinámicas en circuito cerrado con fluidos innocuo~', consis 

ten en operar el equipo o los si3temas con aire, agua, gas inerte, etc. 
' 

Este permite la prueba con flujo en el equipo; da la primera indicación 

de como responden los circuiros de control; sobre todo familiariza a 

fondo a los operadores con el equipo entes de alimentar materiales pr 

ligrosos, 

Es peligroso abstenerce de hacer las pruebas dinámicas ya que pueden 

conducir retrasos costosos porque es mucho más fácil reparar un equi 

po cuando únicamente contiene air~,. nitrógeno o agua, 

Durante estas pruebas dinámicas, se debe tener extremo cuidado. para evi 

tar dañar el equipo si se llegara a operar en condiciones diferentes a 

las especificadas. Por ejemplo, el equipo diseñado para hidrocarburos 

ligéros no puede operarse con aire o con agua sin tomar precauciones 

especiales. 

Igualmente la operación de agitadores en un recipiente vacto puede pro 

vocar vibración excesiva en la flecha, mientras que la operación con 

agua puede sobrecargar el motor. Los compresores di seña dos rara etil eno 

pueden sobrecalentarce cuando se operan con aire o con nitrógeno; las 
.. 

bombas diseñadas para hidrocarburos. pueden sobrecargarce o desarrollar 

presiones de descarga excesivas cuando se operan con agua.· 

Algunas veces, ciertas secciones del proceso se bloquearán para probar 

las en circuito cerrado con un so1vente recirculando que sea relativamente · } 

seguro o c¡ue se haya especificado para el proceso. Particularmente en 

procesós donde el óxido o la suciedad pudieran cata1izar reacciones indeseable) 

las pruebas dinámicas podrán hacerce con solventes diseña 
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dos para limpiar y luego neutralizar el sistema 

Al igual que en otras pruebns dinámicas.los circuitos de equipos e 

instrumentos deberán probarce a las condiciones de diseño o cerca 

de las mismas, pero tambien, se debe tener gran cuidado para evitar 

daños. 

Como última etapa de las.pruebas dinámicas, el fluido de proceso po· 

drá alimentarce dentro de la unidad y circularse --.· .. cerca de las capaci 

~ades de diseño, pero sin pennitir que se efectúen reacciones. 

Al concluirse estas pruebas, el grupo de operación habrá aprobado el fun 

tionamiento mecánico del equipo en condiciones de operación; tendrá . 

operadores fam·iliarizados con la planta en sus condiciones operativas 

adecuadas· y se habrán completado las modificaciones requeridas y nece· 

sarias para el contro.l y funcionamiento mecánico. 

Para la mayoría de las plantas, las pruebas dinámicas pueden efectuarse 

en una o tres semanas después de habar hecho pruebas sin carga y prue · 

bas en caliente. Sim embargo, cuando es un proceso nuevo, 1os OpQrado 

res inexpertos o dificultades encontradas ru1 e1 equipo, extenderdn el 

periodo de pruebas dinámicas debérS extend!:!rs~ hatta que todos 1 os fac ., 

tares sean definitivamente favorables n1 nrrGnqu~. 

Siempre deberán hacerce las pruebns en aircuito Cét't'ado Gtlli ngua 6 aire 

excepto cuando pueda haber corrosú\n, f111l a tnüe&nkli u tJtt'a§ dHli::ul 

tades. 

Durante estas pruebas, el aire y el agua deberán recircularse en cir·. 
1 
• cuitos tan grandes como sea posible y que sigan la secuencia del pro.· ... 

ces~' 1 1o m~s aproximadamente posible. 
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Mfis aún las pruebas deberán dejarce correr continuamente por varios 

días, para dar oportunidad a los operadores de turno a que se fami .. 

liarizen con la prueba y a que puedan repetirla si no se obtienen 

los resultados esperados. A las pruebas con aire y agua deberán se 

guir las pruebas con solvente, hasta donde sea posible en los mis 

mos circuitos, 

Durante estas corridas de prueba, los instrumentos cr'íticos deben 

ca1ibrarce en su rango total bajo condiciones esperadas para el pro· 

ceso. Al mismo tiempo, cada componente deberá verificarse indepen 

dientemente, por ejemplo, los transmisores, deberán verificarse con 

manómetros de Precisión 11 Spanninq,", y los termopares. se verifican · 

con potenciómetros. 

Se deb~rá dibujar un diagrama sencillo de flujo para las pruebas 

con aire y anua, que contenga toda la infonnación de flujo, tempera 

tura, presión, transmisión de calor, consumo de potencia, etc., con 

el fin de comprobar la efectividad de las pruebas y estar al tanto 

de cualquier falla para protejer al equipo de sobrecarga, sobrepresión 

o sobreesfuerzos. 

Los circuitos que manejen lodos o suspensiones y los equipos de ma· 

nejo de sólidos, presentan problemas especiales para las pruebas di 

námicas y se pueden volver costosas $i se aplican todas las re~las 

sin embargo, los costos qeneralmente se justifican. 

Donde sea posible, se deberá hacer que el equipo ~.obrepase sus 1 i 

mHes de operación durante las pruebas dinámicas. Las torres, por 

ejemplo, deberán hacerce que se inunden, los com~rcsores deberan 

operarse con carqas suaves y graficarse las curvas del mismo; · 

1os condensadores deberán sobrecargarse, y los hornos deberán ope 

rarse ló más cerca postb1e de las máximas condiciones permisibles 
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de temperatura. Si se siguen esos principios, se puede obtener datos 

significativos, detectar deficiencias, y evitar la posibilidad de r~ 

trdsos costosos. 

También debe hacerse notar que las pruebas din~rnicas no serán signi 

ficativas si no se mantienen la operación de acuerdo a las hojas de 

datos mientras se hacen las pruebas y s1 no se eJecutan todos los 

procedimientos posibles de c&lculo. La operabil1dad y la confiabili 

dad de los sistemas de paro y alarmas de emergencia deben quedar es 

tablecido~ mas all& de toda duda razonable antes de que se pueda coD, 

s1derarse un arr~nque. real. 

113 

. '. ~·. '. ,'. 



• j ,. , ' •• ~ '. l 

3.6 Prueba de Equipos Especiales. :.·· 

Las.pruebas de equipos especiales generalmente se realizan con el 

técnico de la firma que vendió el equipo y siguiendo extrictamente 

las instrucciones del fabricante, 

A continuación.se mencionan los pasos que deberán efectuarse: 

1.- Revisar que las lineas de succión, descarga, de entrepasos y 

dP. recirculación se encuentren limµias y lib~es, 

2,- Cuando existan turbinas deberán de desacoplarse para efectuar 

su revisión general, 

3.-- Los sistemas de lubricaci'ón deberán ser lavados antes de ser 

puestos en operación. 

4.- Revisar que el agua de enfriamiento circule libremente y que 

no existan fugas. 

5.- Antes de arrancar el compresor, turbina o bomba cerciórese 

de que giren libremente. 

6.- Revise que los instrumentos, alannas, protecciones, partes 

. de las máquinas y demás equipos auxiliares trabajen correctamente. 
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CAPITULO IV 

ARRDiNQUE DE PLANTA 

El arranque real empieza cuando todas las pruebas prooperacionales han 

sido satisfactorias y cuando se consi mra que los operadores estan ad~ 

cuadamente entrenados. A estas alturas, las pruebas dinémicas han .per · 

mitido que practiquen los diferentes grupos en la operación de los eCJ.!:!.i 

pos, y las instrucciones originales de operaciOn posiblemente, ya ha 

br~n sido modificadas de acueroo a la experiencia obtenida en estas 

pruebas. 
. . 

G.aneral~ente es prudente contar con ooble cubrimiento de personal en· 

los primeros di as del a rrilnque real. Ademas existe generalmente una 

tendencia a que estén presentes muchos funcipnarios y otras personas 

curiosas no invitadas. 

Conforme se arranca cada sección de la planta, ooberá llevarse a las 

condiciones de operación esperadas tan pronto como sea posible. Sinem 

bargo, si l legarA a presentarse algún probletrla no deberá dudarse en 

ejecutar un paro de emergencia antes que at'riesoar las vidas o él equJ.. 

po. 

En caso de paro los datos obténi tis y las obsorvacióMs h¡¡,¡ehll~ éluránte , 

el paro, pueden entonces estudiarse con c11Im11 para detetiliinar qué táft 

bien estaba. operancb la planta y que fl.É lo que causó ln dificultad. 

Si no se presentan problemas, o si son únicamente m~nores que puedan 

r~solverse facilmente, la planta deberá llevarse cuidadosamente hasta 
' 

las condiéJen~~ operativas de diseño. Esto se hace generalmente en pa 
. . 

SOS, evaluan&J éñ caca atJpa 1(¡' !JperaGión ~la calidad del producto~ . . . 
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Mn durante un arranque relativamente bueno, habrá fallas menores del 

equipo muchas de las cuales serán obvias y no afectarán seriamente la 

operación continua del proceso. Por ejemplo, las fallas en sel los y en 

empaques de las banbas son muy canunes pero no pasarán de ser una pe 

queña molestia siempre y cuando se hayan instalado bcmbas oo reservas 

Las fallas de los sellos en agitadores y otros equipos para los cua 

les no existan equipos de relevo,, son más serias y pueren requerir un 

paro. 

En muchos otros casos, la ca·usa de la falla no es tan obvia y su dia]_ 

nóstico puede presentar dificultad::s. En estos ·casos, es redituable 

hacer una revisión completa de. las temperaturas, presiones y consuno 

de los servicios en. e.l aréa afectada del proceso, ·incluyencb una revJ. 

si6n de banbas, motores, agitadores, etc., con el propósito de deter 

minar. sus cargas de trabajo. 

Por ejemplo, el perjuicio causado por introducción de aire, agua, acel_ 

te, y grasa dentro del flujo del proceso a través de sellos rotos, 

traerá nuevas sorpresas. Las tórres harán espuma y s~ inundarán;. in 

crustaciones inesperadas aparecerán en la tubería y en cambiadores ee 

calor aparecerán subproductos que alterarán todos los análisis de ruti 

na; habrá banbas con succión insuficientes, etc. 

Cuando esos problemas no pueren analizarse rápidamente o cuancb persi1 

ten despúes de haber aplicado los remedios más obvios, se recanienda · 

incrementar la automatización, por lo canún eso significa instalar 

mas registradores; y cada planta deberá estar equipada con uno o . 
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o dos registradores de velocidad variable y plumilla múltiple, los 

cuales han probado que son bastantes Otiles para localizar donde es 

tan los problemas. 

Frecuentemente se tendran que instalar mas controladores para unifor. 

mizar las operaciones. Estos controladores tendrán ademas la ventaja 

de liberar a los operadores para que dediquen más atención a aréas 

espectficas de investigación. Generalmente los problemas de la plan 

ta se resolveran más rápidamente cuando se les proporciona a los op~ 

radares un ambiente más confortable. Cosas tales como protección del 

clima, calentadores y c 1 imas acondicionados de refrigeración ¡J.Jeden lg_ 

grar rápidos dividendos en aréas que requieren mantenimiento y aten 

ci6n frecuente. 

No se deben pasar por'alto los drenajes, los ventees y los sistemas 

de servicios cuando se ·trate de resolver las dificultades del 

arranque. Frecuentemente, las presiones temperaturas y caudales de· 

los servicios no se conocen y esas variable.s deben registrarse tem 

poralmente para resolver un probl~ma. Sobre todo el proceso debe e~ 
"l 

tar instrumentado adecuadamente para hacer balances de materiales 

rápidos y precisos en el contorno de la seccion afectada. 

La dificultad principal en la resolución de problemas de calidad 

del producto estriba en la localizacion del aréa especifica del prg_ 

ceso o la parte del equipo que esta ca.usando el problema, se requi.§. 

re una evaluación de los an~lis1s y ditas del. laboratorio, asi mis 

mo se puede requerír:__un programa entero de an~lisis para co.rrientes 

del proceso que normalmente no son muestreadas. 

Trazas de impurezas que se detectan en la alimentación o que entran 
;· ·:·:. ' . 

con los serv1cios como resultado de reacciones laterales, son. el 
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origen de muchos problemas con la calidad tales impurezas son difi 

ciles de rastrear, pero deben ser encontradas y eliminadas para que 

el arranque sea exitoso. 

También el grupo de construcción aún cuando no es parte del grupo de 

arranque estará asociado cercanamente con las primeras fases del 

arr&nque. Las fases finales de co:istrucciOn requieren coordín.aciOn 

estrecha con el trabajo de arranque a fin de evitar interferencias· · 

que hacen perder tiempo. 

El grupo técnico operativo incluirá una trípulaci6~ de ingenieros 

de turno {uno por turno) más un staff• e especialistas para prueba· 

cálculo y evaluación de datos de operaci6n. Los especialistas in 

cluirán ingenieros qu1micos, qutmicos, ingenieros mecánicos y oo 
instrwentos;'todos ellos altamente adiestrados y experimentados .al 

menos pa:rte de este grupo será asignado al proyecto con suficiente ' 

anticipación para que se familiarice a fondo con la planta y que 

t1dbaje con el personal de construcci6n antes de que se termine la· · 

planta. 

La operación minuto a minuto de la planta durante el arranque será· 

responsabilidad de los ingenieros de turno, los cuales supervisaran 

la recolección de datos y .har~n los cálculos sencillos. Esta gente 

tendrá la responsabilidad de resolver prOb!emas y hacer el disefto 

del proceso para cualquier modificación que deba hacerse. 
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El grupo de mantenimiento es extremadamente importante para un arranque 

exitoso debido a que la cantidad de tiempo perdido durante los primeros 

arranques depende de que tan rápidamente este grupo pueda efectuar las 

madi ficaciones necesarias. Ya que puede ser necesario un número extraer. 

dinario de personal adiestrado antes O: que la operaci6n se vuelva una 

rutina, el fonnar el grupo de mantenimiento es uno de los problemas más 

dificiles de un arranque. Algunás de las gentes requeridas son: 

- Mecánicos de ajuste de maquinas, ccn acceso a un taller bien equipado 

Ellos se encargarán del equipo operante tal cano b011bas, agitadores, 

centrífugos compresores, etc., la experiencia muestra que por lo menos 

se requiere un ajustador de tiempo completo durante el arranque y, has 

ta cinco se pt.Eden necesitar durante los paros. 

- Tuberos y soldadores, hacen reparaciones y canbios a la tuberta y re· 

cipientes. Dos tuberos se requeri ran en todo tiempo y aproximadamente· 

diez durante un paro. 

- Un electricista. 

- Personal de aislamiento, el cual aplicará aislamiento térmico para 

protección del personal ya que el aislamiento se espaciftca ~nicamente 

en términos generales durante el disef1o y no siempre QS coloc:4oo por 

Ic,s obreros de ccnstrucci6n. 

- Personal instrumentista para cubrir cada tútno, y un ingeniéró da in! 

trumentos para el arranque. 

. "" ~-.. 
"~ 1 
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Dirección del arranque. 

El ingeniero jefe de operac10n debe tener control técnico de la 

planta durante el arranque, mientras.que la supervisiOn de los 

empleados que trabajan por hora estara bajo la adm1nistracion de 

la planta {operaciOn). Es esencial que los grupos que componen 

el equipo de arranque estén de acuerdo en todos los detalles. 

Pero.debido a que la situaciOn cambia rápidamente durante las 

etapas iniciales del arranque conforme sale a la luz nueva íntor. 

maci6n o conforme surgen problemas•es necesario que los grupos 

de arranque tengan reuniones· diariamente para ponerse de acuerdo 

en los procedimientos y coordinar sus esfuerzos. 

En estas reuniones, el operador jefe deberá tener perspectiva y 

un punto de vista objetivo. No se espera que él defienda la pla!!. 

ta como podria hacerlo el que' la diseñó, pero tampoco se espera-
1 

que encuentre fallas como podrta hacerlo el personal dirigente 

de la planta que va a operar la planta despúes del arranque. 

Bajo la guia del operador jefe•l0s grupos de arranque y el de 

administracion (operación) de la planta cooperarán a tráves de 

las tres etapas generales de operación-planeacion y organización. 

pruebas de pre-arranque, y pruebas de arranque. El alcance de la 

planeación y organización ya fué descrito; a cont1nuaciOn se de~ 

criben los procedimientos de pre-arranque y arranque. 
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4.1 Fases y Funciones Je un Arranque 

Las funciones primordiales a desarrollar son las siguientes: 

- Asesorar en la construcci6n de la planta para que se lleve con una 

secuencia óptima para su arranque, preparando todo el equipo en con 

diciones de funcionamiento para su arranque. 

- Coordinar la información de la Gerencia de Ingenieria de proyecto 

con la Gerencia de Construcción. 

- Colaborar en la programación de construcción de la obra. 

- Jerarquizar las prioridades de construcci6n en función de las nece 

'Sidades de arranque de la planta. 

- Coordinar la entrega de la planta de parte de la Gerencia de Cons 

trucción a la Gerencia de Operación. 

- Colaborar en el pre arranque con la Gerencia de Operación según se 

requiera. 

Todas las actividades a desarrollar van encaminadas a lograr un solo 

objetivo que es el de producir, 

Estan enfocadas con una mentalidad eminentemente de producción con 

todos los medios y facilidades de mantenimiento, seguridad, calidad 

eficiencia etc. 

Las fases de un arranque se pueden clasificar como sigue: 

1.- Revisión general del proyecto 
2.- Proceso 
3.- Operación. 
4.- Laboratorio 
5.- Tanques de almacenamiento 
6.,- Seguridad. 
7 .- 'coordinación de l.ªs, instalaciones eleetromec~nicas 
O,• Efltrega y recibo de la planta . 
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4.2 Grupo de arranque. 

El arranque de una planta es considerado como la etapa culminante 

y más importante de un proyecto industrial, por lo tanto es nece · 

sario construir una organización canpetente oonominada "Grupo c.'e · 

arranque" que se encargue de realizar dicha tarea. 

r:~te grupo se encargará ce la planeación total para el arranque ·· 

asI como de las decisi enes día a dti.l. Será su empuje el que pro 

mueva las actividades y se deberán seguir sus recanendaciones pa · 

ra real izar el arranque. 

El grupo d:: arranque deberá estar constituido por. estos elementos 

esenciales: 

1.- Un grupo técnico operativo fonnacb especialmente para el 

arranque. 

2.- Un grupo adninistrativo de planta del cual se espera mantenga 

control supervisor y <E linea sobre el personal no técnico d:! op~ 

ración y el cual as1J11irá el control técnico de la planta cuando 

el arranque haya pasado. 

3.- Un grupo de mantenimiento que pue<E ser parte del staff normal 

de la planta, reforzado con ingenieros adicionales para el arran 

que. 

4.- Un grupo d:! laboratorio, el cual será parte ool staff nonnal · 

de la planta, con asesores técnicos adici anales durante el arran .. 

que. 
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4.3 Planeación y Programas de arranque. 

Es de gran importanci/Planear la acción completa del grupo de arranque 

definiendo cada uno de los objetivos y las funciones de cada especiali· 

dad, ast como resaltar la importancia que cada una va teniendo y la in 

terrelación que guarda con las dem~s. para realizar el arranque. 

Programa de arranque. 

El programa de arranque, debe comprender cada una de las actividades 

que es necesario realizar, clasificadas de acuerdo a su importancia y· 

en forma secuencial de acuerdo a los siguientes diagramas secuenciales: 

1.- Listar las actividades 

2.- Desarrollar paso a paso las actividades 

3.- Hacer estimación de tiempos de cada actividad 

incluyéndolos en .los diagramas. 

4.- Desarrollar un programa basado en tiempo 

5.- Oesarrol lar una tabla de fuerza de trabajo 

6.- Anotar detalladamente cada paro en el diagrama 

7 .- Revalorizar el tiempo del proorama y la fl.lerza dQ traba.jo 

8.- Asignar responsabilidades 

9.- Desarrollar un diagrama de flujo y un sht1.1ma de rrapottia 

de avance. 

..~ 
•. '· . 
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4.4 Detección de posibles problemas 

Un estudio detallado del proceso, condiciones de operación, equipos 

materiales, métodos de laboratorio y servicios auxiliares, ayudara 

a la detección y solución de los problemas que pudieran presentarse 

durante el arranque o mas adelante en la operación de la planta. 

Las experiencias tenidas en plantas similares, debidamente analiza 

das, son de gran ayuda para la detección de problemas y para planear 

los procedimientos a seguir. Los siguientes •punto~ pueden origiriar 

prob l e1'1as · · 

1.- Transpaso de los datos de,}aboratorio y planta piloto a escale 

indus.trial. 

2.- Coordinación entre las firmas de ingenieria que proveen el dise~ 

ño. 

3.- Cambios al diseño en un aréa, sin analizar consecuencias en el 

resto del proceso. 

4.- Inapropiada definici6n sobre la inspección en campo y/o inspec· 

ci6n, mal ejecutada~ 

5.- Capacidad y ~ntrenamiento defiaiente del grupo de arranque. 

6.- Problemas con materias primas.· 

a) Falla al comunicar las especificaciones criticas. 

b) Falla al reconocer los rangos de calidad .. nece·sari.os·. 

e) No definir alternativas para las fuentes de suministro. 

d) Almacenamiento inadecuado 

e) Problemas causados por errores operación por ejemplo: envenena-­

miento de catalizadores. 
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7.- Inadecuada previsión en el diseño para reconocer la interdependen·· 

cía de unidades múltiples. 

8.- Falta o provisión inadecuada de muestreo para detección de proble· 

mas. 

a) planes para disposición de producto fuera de especificación 

b) previsiones para recirculaciOn 

c) deterioro de la calidad. 

10 .- Falla al desarrollar planes de acción para ~mergencias 

11.- Falla al estipular las emisiones contaminantes arriba de las con­

sideradas en diseño. (emisiones múltiples de dos o m~s unidades, en · 

condiciones de arranque) 

12.- Nueva tecnologf a no reconocida: 

a) Unidades proporcionadas por diferentesproveedores que no ensamblan. 

b) Cambios de materiales de construcción 

c) Pequeñas diferiencias en las condiciones de operación (presión, te!!! 

peraturas, flujos, materialesd91 proceso, corrosividad) 

13.- Condiciones no adecuadas de la instrumentación para el arranque 

(instalación y/o mala calibra~~ón}. 

14.- Falla. en el entendimiento correcto de la organización del arran 

que con respecto a la definición de autoridad .y responsabilidad de los 

asistentes. Para evitar ésto se recomienda: 

a) revisar en conjunto las relaciones de trabajo 

b) no permitir el brinco de autoridad 

c) que sea un grupo de arranque y no un comité. 

15.- Falla al prepararse para problemas de mantenimiento poco usuales 

16.- Falla al definir el método de comunicación con los vendedores 

17.- Identificación inadecuada de equipo y tuber.ia 

18.- Arreglo inadecuado de la inform~~ión (clasificación, identifica· 

ción, localización, etc). 

19.-Poca atención a los planes de limpieza de equipo, tubertas •. 
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20.- Problemas debidos a la localización de la planta. 

Fuente de problemas de equipos 

A) INGENIERIA 

1.- Diseño 4.- Nueva tecnología 

2.- Aplicación 5.- Incremento de tamaño 

3.- Especificnéión inadecuada 6.- Selección del proveedor. 

B) FABRICANTES 

1.- Calidad pobre de los componentes 
11 

2.- Ensamblaje inapropiado 

3.- Falta de medios para hacer limpieza 

4.- Tolerancia mal especificada 

5.- Materiales incorrectos 

C) MAL MANEJO 

1.- Embarque 

2. - Desea rga 

3.- Movimiento de planta 

D) INSTALACION 

1.- Desalineamierrto 

2.- Mal ensambl 'e de internos 

3.- Daños no corregidos 

4.- Limpieza 

s.~·circuito inapropiado del sistema ~uxiliar 

127 

'·- , ·, 
s; ., 



E) DETERIODO DURANTE EL ALMACENAMIENTO 

Síntesis de las fuentes de problemas en el arranque. 

A) manejo inad P.cuaílo a la iniciación del proyecto: 

1.- Inexperiencia 

2.- Consideraciones financieras inadecuadas. 

· 3.- Planeación pobre 

B) •Ejecución pobre del proyecto 

1.- Inexperiencia 

2.- Grupo inadecuado 

3.- Restricciones de los presupuestos 

4.- Debilidad en el liderazgo 

C) Mala operación 

1.- Inexperiencia 
1 

2.- Preparación inadecuada de equipo, instrumentación, etc., para 

ponerlos en servicio. 

3.- Presiones para cumplir con el programa 

4.- Presiones financieras. 
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4.5 Ideas para disminuir los problemas por deficiencias de seguridad 

en el arranaue. 

a) Procedimientos de seguridad y pruebas de seguridad en el arranque 

y en la operaci6n. 

b) Prevenir las emergencias y desarrullar planes de acción 

c) Identifique e instruyase en todas las posibilidades de intoxica 

ción 

d) Maximisar las disponibilidades para control de fuego 

e) Estudiar conciensudamente las posibilidades de control del proce· 

so, variando las condiciones del a~ranque, condiciones inestables 

del proceso, excesiva temperatura, presión o flÚjos. 

f) Revisar el suministro de servicios auxiliares para las condicio· 

nes de arranque. 

g) Rechecar los dispositivos de seguridad antes de arrancar. 

h) No comience actividades de larga duración con personal cansado. 

i) Instruir a conciencia a cada uno de los partici~antes, con respec 

to a los riesgos de elementos t6xicos. 

j) Apega~se a una "lista de chequeo" para .revisión final 

k) Desarrollar procedimientos.de paro. 
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Medidas de Seguridad: 

Es necesario adoptar las siguientes medidas de seguridad: 

a) Detenninar las áreas peligrosas y dar recomendaciones en posib1es 

emergencias y equipo de sequridad requerido. 

bj Identificar los er,uipos en prueba y que departamento es el responsable 

c) Aislar las áreas en operación y restringuir el acceso a éstas. 

d) Identificar los equipos y lineas en operación. 

e) Hacer una revisión total de todos los reactivos catalizadores e 

hidrocarburos, para determinar su toxicidadm flamabilidad, corrosividad 

explosividad, etc. 

n Capacitar al personal en él uso del equipo de proteccion personal y 

equipo contra incendio, 

g) Simular emergencias y evaluar las acciones tomadas, así como el com .. 

portamiento·del personal 

h) Utilizar carteles y boletines de seguridad, 
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4.6 Centro de Información 

Disponer de un centro de información es esencial para un arranque exi 

toso. 

Este centro de infonnación puede estar constituido de diferentes maneras;·· 

las cuales van desde un simple sistema organizado cori carpetas, hasta ,. 

un sistema computarizado. 

Contenido del centro de información 

1,~ Información de diseño del proye~to 

~.- Información de proceso 

3.- Información de Ingeniería 

4.- Información de distribución en la planta 

5.- Instrucciones de operación, 

6.- Procedimientos analíticos 

7.- Hojas de lectura y procedimiento de cálcu1o. 
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4.7 Juntas de Trabajo. 

Es importante que el personal del 11 Grupo de arranque", esté enterado del 

desarrollo del programa de arranque y de la exactitud con que se van lo 

grando los objetivos: por lo que se recomienda. realizar juntas de trab! 

jo. 

Actividades de las Juntas. 

1.- Comentar el programa de arranque 

2.- Asignación de responsabilidad 

3.- Revisión de objetivos 

4.- Unificación de criterios. 

De cada junta deberA hacerse la correspondiente minuta, con los puntos 

tratados y las conclusiones acordadas. 
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4.8 Pruebas de comportamiento y garanttas. 

Generalmente, la nueva planta habr~ stdo garantizada por una firma li 

censiadora,, un departamento o una firma de ingeniería, y se deben 

efectuar ciertas pruebas en la planta cuando aon esta bajo la supervi 

sión técnica de quien garantiza. 

Las condiciones de estas pruebas est~n claramente delineadas en el con 

trato. Sin embargo, el método de hacer las mediciones se deja frecuen· 

temente al crtterio del representante de la garantía y d? los d1recti 

vos de operación de la planta. 

Generalmente, las pruebas se harán confor.mi: a ~1a3 siquientes; reglas: 

- Se debe establecer una hora definida para el arranque de tal forma 

que los datos o lecturas del inventario puedan ser verificadas por am 

bas partes. 

- El personal operativo se debe adherir estrictamente a las ·condicio 

nes de operación que se hayan fijado por el operador jefe o por el r~ 

presentante de la firma garantizadora. 

- Los métodos para calcular los rendimientos deben establecerse antes 

de la corrida de prueba y á?ben de haberse simplificado a una rutina 

preferiblemente en alguna especie de lloja de bitácora .. 

- Los datos se deberán registrar exactamente y todas las lecturas pe.~ 

tinentes serán verificadas por representantes de la firma garantizad.Q. 

ra y de la administración de la planta. 



4.q. EQUIPO ESPECIALIZADO PARA EL ARRANQUE. 

EN UN ARRANQUE DE PLANTA SE VEN IMVOLUCRADOS DIFERENTES ESPECIALIDADES, 

COMO SON: ELECTRICO, ELECTRONICA, HECANICA, DUCTOS Y TUBERIAS, INSTRU-­

HENTOS, QUIMICA, COMPRAS, ETC., POR LO TANTO DEBE DE CUBRIRSE ESTAS --­

AREAS CON EL PERSONAL CALIFICADO EN CADA ESPECIALIDAD. 

DEBE DE CONTARSE CON INGENIEROS TALES COMO: INSTRUMENTISTAS, ELECTRICI~ 

TAS, MECANICO, DE PROCESO, ASI COMO DE INGENIEROS QUE SERAN LOS QUE SE­

QUEDEN A OPERAR LA PLANTA. 

HAY OCASIONES EN QUE CADA EQUIPO DE·PLANTA SERA NECESARIO PARA EL PRIMER 

ARRANQUE UN TECNICO DE LA COMPAíllA QUE ESTA SUMINISTRANDO EL EQUIPO, --­

COMO SON: LOS COMPRESORES DE AIRE , LA CALDERA, BOMBAS ESPECIALES,O EQUJ_ 

POS QUE SON DE DIFICIL OPERACION Y QUE SE TIENE POCA ESPERIENCIA EN---­

ELLO, 
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4 .10 PR ! MER ARRANQUE CONO 1C1 ONES D 1 ST I NTAS CON EQU 1 PO USADO. 

1 
':; 

CUANDO SUCEDE QUE EN ALGUNA UN 1 CAD DE PRODUCC 1 ON SE QUI ERE t'IUMENTAR LA --

EFICIENCIA DE ALGUN PROCESO, O BIEN SE EXPANDE UNA PLANTA QUE ESTA OPERA!!_ 

DO, SE VE LA NECESIDAD DE ARRANCAR CON EQUIPO USADO, ESTO TRAE COMO CON-­

SECUENCIA QUE SE DEBA PRESENTAR MAYOR ATENCION, Y MAS VERIFICACION DE ES­

PECIFICACIONES Y UNA MAYOR Y MAS DETALLADA INSPECCION, O BIEN QUE SE.ES-­

TEN LOS EQUIPOS RESPALDADOS POR UNA FIRMA O COMPA~IA QUE SE RESPONSABILI­

CE DE QUE LAS CONDICIONES DE OPERACION AL CUAL VA A ESTAR TRABAJANDO. 

ESTO DEPENDE DEL EQUIPO USADO QUE SE VA A INSTALAR, YA QUE SI SON EQUIPOS 

ESTATICOS QUE VAN A ESTAR PRESIONAD9s, AUN TENIENDO YA UN CERTIFICADO DE­

RESPALD0, DEBERA PROCEDERSE A LAS PRUEBAS COMO SI FUERA UN EQUIPO DE FA-­

BRI CAC 1 ON RES 1 EtffE 1 cm-:o LA PRUEBA H ! DROSTAT 1 CA, ETC. 

CUANDO EL EQUIPO ES DINAMICO, OEBERA DE INSPECCIONARSE Y RESPALDARSE POR• 

UN CERTIFICADO EXPEDIDO POR AUTORIDADES QUE SE RESPONSABILICEN DEL EQUIPO, 

OESPUES DE ESO SE HARAN LAS PRUEBAS NECESARIAS PARA VERIFICAR LA CAPACI·· 

DAD Y LAS CONDICIONES DE OPERACION EN QUE S~ ENCONTRARA EL EQUIPO, COMO • 

N.P.S.H, LA PRESION DE DESCARGA, TEMPERA1URAS Y ESPÉClrlCACION~$ DE HA\t 5 

RIAL QUE VA A MANEJAR. 

... 
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CAPITULO V ESTUDIO DEL ARRANQUE DE UNA PLANTA DE UREA. 

5.1 · INFORMACIOIJ PRELIMINAR 
5.1. 1 Descripción del proceso 
5.1.2 Descripción del equipo 
5.1.3 Diagramas de flujo 
5.1.4 Lista de equipo 

5.1.1 Descripción del ptuceso 

La urea es producida mediante la síntesis de amoniaco liquido y dió 

xido de carbono gaseoso. El amoniaco es bombeado al tanque recibidor 

V-1 y re aqui es succionado por medio de las bombas P-5-A/B y rescar. 

gado a 22 ATA. 

Una _parte de éste NH3 es enviado al absorbedor de media presión C-1, 

el resto entra al circuito de s1ntesis, se comprime por medio de las 

bombas reciprocantes P-1 A/B/C a la presión de 240 ATA y antes de ell 

trar al reactor R-1 se utiliza corno fluido motriz en el eyector de 

carbamato EJ-1 donde se comprime el carbamato que proviene del sepa · 

radar MV-1 a la presión de síntesis. 

La mezcla de NH3 y carbamato liquido entra al reactor R-1 a la pre 
sión de 156 ATA donde reacciona con el co2. 

La corriente de co2 viene de la Planta de Minatitlán donde se comprj_ 
me hasta 29 ATA, se seca y se envia a Pajaritos a través de un carb.Q. 
noducto de 28 km. de longitud, llegando a la planta de urea a una 
presión de 21.7 ATA. Un segundo compresor K-1 comprime el co2 a la 
presión de sintesis. Los gases que provienen de la parte alta del 
Stripper E-1, mezclados con la solución que viene de la sección de 
recuperación reacciona en los condensadores de carbamato E-5/6, fer 
m~ndose una solución de carbamat0¡ se lleva a cabo a la presión de 
síntesis y el alto calor generado se recupera generando vapor de 4.5 
ATA. 
Los gases no condensaogs que salen por el tope del MV-1 los cuales 
consisten de gases inertes saturados con amoniaco y co2 son enviados 
al descompositor de media presión E-2. Como ya se dijo anteriormente 
el amontaco junto con el co2 y el c;1rbamato lfquido al,imentados ul 
reactor, originan la reacción para la formación de la urea 
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pero unicamente una pílrte de Jos reactivos son transformados en urea . . 
Por Jo tanto el carbamnto y el exceso de NH3 deberán de ser recupendos. 

Esta solución entra al Stripper E-1 donde hace contacto a contracorrien­
te con NH3 gaseoso el cual se evapora de la solución y desprende el C02, 

generado durante la descomposición del carbarnatn el calo::- es sur.iinistrá­
do mediante vapor de 26 A'rA. 

La solución que sale por la parte baja del Stripper con un bajo conteni­
do de C02 se expande a u~a presión de 18 ATA y entra al 1er. descompos_L 
tor de película descendente E - 2. 

Este se divide en dos partes: 

- Cabeza (separador MV-2). En esta sección al entrar la solución se pro 
duce un flasheo y se desprenden gases antes de que la solución entre al 
haz de tubos. 

- Secci~n de descomposición (E-2). Aqui se descompone el carbamato que 
aQn se encuentra en la solución. 

El_calor requerido es suministrado por medio del condensado que proviene 
de la envolvente del Stripper E-1. 
Los gases inertes que provienen del tope del separador de carbamato 
MV-1 son enviados al fondo del descompositor E-2 para separar el NHJ y -

el C02, de la solución. 
' Los gases ricos en NH3 y C02 que salen por el tope o cabeza del separa 

dor MV-2 son enviados al condensador de media presión E-7, en el cual · · 
son absorbidos por una solución acuosa de carbamato la cual viene de la 
sección de recuperación a 4.5 ATA en la cual se condensan la mayorr.:i de 
los gases. 
El calor generado en la absorción es eliminado uti !izando agua de enfriE_ 
miento. 
El carbamato junto con los gases no condensados en el E-7 entran al fon 
do de la columna C-1 burbujeándose en un baño liquido. 
La columna se encuentra dividida en dos partes: 
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Una para la absorción del C02, y la segunda con platos de burbujeo pa 
ra la rectificaci6n del amoníaco. 
El C02 es absorbido casi en su totalidad en la parte baja de la colu~ 
na y la fase gaseosa que asciende a través de los platos es bañada por 
una soluci6n de agua saturada con amoníaco. 
Los platos de la sección.de rectificación son alimentados con un reflJ:!. 
jo de amoníaco puro, el cual viaja en contracorriente a los vapores r~ 
momiendo los residuos de C02 y el agua que contenga. 
Mediante las bombas centrifugas 5 A/B el amoníaco del tanque V-1 es e.!}_ 
viada a la columna C-1 para el reflujo. 
La solución de carbamato que s1le del fondo de la 'columna C-1 es tome · 
da por las bombas reciprocantes P-2 A/B y es enviada al mezclador de 
carbamato recuperando de esta manera los reactivos en el circuito de 
síntesis. 

La corriente gaseosa que sale por )a parte superior de la columna, es·· 
tA constituida por amoníaco, inertes y trazas de C02 (20-100 ppm). El · 
amoníaco se condensa en el condensador E-9 A/B y se recupera en el taD, 
que V-1. El amoníaco saturado con inertes va a las torres de recupera·. 
ción C-5 donde es enfri·ado y parte del amoníaco gaseoso es condensado .. 
por medio de una corriente de amoniaco fr1o el cual proviene del lími 
te de batertas. 

Los gases inertes con amoníaco a baja temperatura son enviados al ab· · 
sor edor de pelicula E-11 en donde se absorbe el amoniaco por medio de 
agua la cual fluye a contracorriente. El calor generado debido a la 
absorción es eliminado con agua de enfriamiento. Por medio de las bom­
bas centrífugas P-7 A/B la solución de amoníaco que sale del fondo del 
absorbedor es enviada a la columna C-1. Los 'inertes que salen de la 
parte alta del absorbedor E-11 son descargados a la atmósfera. 

La solución que sale del fondo del descompositor de media presión E~2·· 

se expande a una presión de 4.5 ATA y éntra al descompositor de baja 
pres16n E-3 (tipo pelicula}. 
Este se encuentra dividido en dos partes: 
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- Cabeza (separador MV-3) .- Aqu1 se produce un flasheo y los gases 
se desprenden antes que la solución entre al haz de tubos. 

- Sección c!e descomposición (E-3). - Aquf es donde el carbamato re 
sidual se descompone. El calor necesario· es suministrado utilizan 
do vapor de 4.5 ATA. 

Los gases que salen de la parte alta del separador MV-3 junto con 
la solución de carbamato que viene de la columna de destilación de 

recuperación de agua (C-2), son enviadas al condensador de carbarn~ 
to E-8 donde se re~upera el amoniaco y el C02. 

El calor generado por la condensación es eliminadÓ por medio de · 
agua de enfriamiento. 

De la parte alta del condensador E-8 la fase líquida es enviada al 
tanque de carbonato V-3 y de aqui al condensador de media pr.esion 
E-7 por medio de las bombas centrl~ugas P-3 A/B 

La solución de urea que sale del fondo del descompositor de baja 
presión E-3 a una concentración de 72 a 75% es enviada a la sec 
ción de concentración a vado.· ,lugar donde se elevar& la concentril, 
cí6n hasta 99.8% y posteriormente enviada a la sección de aperdig.9. 
nado. 
La solución que sale del descompositor E-3 entra a1 primer concen 
trador a vac1o E-14 el cua! opera a una presión de 0.3 ATA y a una 
temperatura .de 130Q e. 
El flujo en dos fases que sale dei E-14 sntra al separador líquido 
gas MV-6 lugar donde se efectúa la éxtracción de vapore!l á vado 
por medio del primer sistema de vacto ME·4, .La solución que s~lQ 

del separador MV-6 entra en el secundo pastl dé CtlñCtiñtl"f!t:i&n ~ .. 15~ 

el cual opera a una presión de u.03 AIA y a UMá t~mperaiuta dé 14dQC 

El flujo en dos fases que sale.del E-15 entra al separador liquido 
gas MV-7 donde se efectúa la extracción de vapores a vacio por me· 
dio dal seQundo sistema .de vacio ME-5. 
Las aguas arnoniatales que salen del primer y segundo sistemas de · • 
vac!o, son r~g~1P.ctaciás en el tanque V-5. 
Antes de alímentár ül a~~q ~moniacal a la columna de tratamiento 
C-2 ld solución C!S preca!entada M él tllutblatldr de calor E~1B A/B, 
con agua proveniente del reherv1dor E...;16. 
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El agua que sale de la columna C-2 es enviada a l1mite de bater!as 
despu€s de ser enfriada en el E-18 A/By posteriormente en el E-17 
A/B, 
Los vapores que salen de la parte alta de la columna C-2 son cond~n 
sados en el condensador E-20 y de aqu! son enviados al acumulador 
dé reflujo V-8 en donde parte se recircula a la columna C-2 y el 
resto es enviado al condensador de. baja presión E-8. 

El calor requerido para la destilaciOn de las aguas amoniacales es 
suministrado utilizando vapor en el rehervidor E-16 instalado en 
el fondo de la columna. 

La urea que sale del segundo separador MV-7 es enviada mediante 
las bombas centrtfugas P-8 A/B a la torre de aperdigonado ME-6 y 

aperdigonada en las canastillas.ME-a A/B. 

La urea aperdigonada que es recolectada en el fondo de la torre, 
es removida por medio del transportador MT-1. 

5.1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO,· 

A continuación se menciona el equipo principal asr como su opera 
ción. 

A.1 TANQUE DE AMONIACO V-1 

uso 

En este tanque se almacena el amoniaco recuperado durante los pa· 
-r,os de producción cuando se vacfa el equipo de alta presión. Tarr. 
bién el amoniaco condensado en el sistema de recuperación. 

El amoniaco que proviene de l!mite de bater!as es enviado a este 
tanque antes de ser enviado al reactor. Este amon!aco es medido 
mediante el .f.R-7 antes de entrar al tanque. 
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OPERACION 

Para poder recuperar todo el amon1aco en caso de un paro de la planta 
el tanque se deberá operar a un nivel mínimo. 
Un gasto mayor podría ser debido a taponamiento en la linea de recup§_ 
ración de amoniaco del condensador E-9 A/B o debido a que el LRC-11 · 
se encuentra fuera de servicio. 

A.2 BOMBA BOJSTER DE AMONIAco·P~5 A/8 

uso 

La banba booster envta el amonfaco a la succión de la bomba recipro 
cante que alimenta al reactor y a la .columna de absorción de co2 
( C-1 ) , 

OPERACION 

La bomba booster está equipada con un sello mecánico lavado· con amo· 
nf aco. 
El prensaestopas es lavado con agua para evitar posibles pérdidas de 
amoniaco. La bomba es del tipo de un sólo paso y es accionada con me 

¡ 

tor eléctrico. 
Esta diseñada para una presión diferencial de 5 kg/cm2. No ha sido 
diseftada para banbear agua a plena carga. 

A.3 Ba.JBA DE AMONIACO P-1 A/8/C 

La bomba está diseñada para bombear amoniaco liquido dentro del reac 
ter a través del eyector de carbamato. 
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OPERACION 

La bomba es de tipo quintuplex accionada con motor eléctrico. Ha sido 
diseñada para una presión diferencial de 220 kg/cm2. La bomba está e­
quipada con un convertidor de torque el cual se utiliza para centro-­
lar el gasto de amoniaco. 

A.4 EYECTOR DE CARBAMATO EJ-1 

uso 

Rec1clar el carbamato al reactor utilizando amoniaco liquido como fu~r 
za motriz. 
En el eyector la gran presión a la cual entra el amoniaco liquido es 
transformada en alta velocidad par.a permitir que el carbamato entre 
al reactor. 

OPERACION 

Mediante el controlador de presión PRC-8 se fija la posición de la 
agu~a. Jel eyector. 
Cuando la presión del flujo motriz aumenta.es necesario cerrar la ag~ 
ja y en caso de querer decrementar la presión, se procederá a abrir la 
aguja. 
El gasto de carbamato succionado por el eyector depende del gasto y · 

presión del amoniaco a la entrada del eyector. 
51 el nivel del separador MV-1 aumenta, y se tiene la válvula de sali 
da del reactor completamente abierta.quiere decir que el valor al cual 
está fijada la presión es muy bajo y que deberá ser aumentado para i!l 
crementar el flujo de solución de carbamato alimentado al reactor. 
Cuando se utiliza una presión del amoniaco mayor a la requerida se 
tiene el riesgo de causar erosi6n en la aguja d!=!) eyector. 

"A.5 REACTOR R-1 

uso 

El reactor tiene el volumen requerido para permitir el tiempo de resJ. 
dencia necesario para la deshidra.tación del carbamato en urea y agua. 

140 



El reactor está equipado con platos los cuales sirven para prevenir el 
escape de C02 gaseoso el cual debe de reaccionar en la parte baja del 
reactor con el amoniaco y evitar el flujo inverso de los productos de 
reacción formados, los cuales tienen una gravedad especifica mayor que 
los reactivos y que se encuentran en la zona superior. 

OPERAC!ON 

Para una operación correcta, los gastos de los reactivos se deberán 
mantener lo más constante posible, esto es para gar.antizar que se man 
tenga constante la temperatura, la relación molar, la razón de conver 
sión y la producción. 
Se considera normal una temperatura y presión de 1852C y 150 ATA res 
pectivamente. . 
Durante el calentamiento se deberán de evitar cambios bruscos de temp_Q 
ratura los cuales pueden ocasionar rupturas en las soldaduras. 
El reactor deberá ser ca lentaao a 1so2c uti l 1zando vapor antes de in 
traducir el amoniaco. 
El reactor est§ provisto de perforaciones testigo para la detección de 
posibles fugas entre la pared de acero inoxidable y la de acero al car 
bón. 

En caso de detectar una fuga en los testigos la planta deberá pararse · 
inmediatamente. 

Para proteger el reqctor en caso de que ocurra un aumento de presión 
repentino se cuenta con un sistema autcmático,el cual para la admisí6r1 
de fluidos. 

Si" se efectúan reparacionea, s~ davorá efocutu· la prtJsba hit1ros.Mtiott 1 

antes de volver a ·arr.:inC.:ar la Unidad. 
.,' ; _. /. 

A.6 STRIPPER E.1 

Los productos que salen.del reactor son enviados al stripper.para la 
dasGornposici6n del carbamato . 
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OPERACION 

La temperatura de la solución que sale del stripper es mantenida de 
205 a 210~C variando la presión del vapor en la carcaza. 

A esta temperatura se descompone aproximadamente el 85% del carbam~ 
to contenido en soluci6n. La válvula de control de nivel se encuen 
tra enchaquetada con a~ua para prevenir corro:-;i6n. 

A.7 CONDENSADORES DE CARBAMATO - TIPO KETTLE E-5/ó 

uso 

Los gases que salen de la parte alta del stripper E-1 se mezclan con 
el carbamato proveniente del fondo de la columna C-1 y se condensan. 
En la carcaza de los condensadores se produce vapor de baja presión 
el cual se alimenta a la red de vapor de baja. 

OPERACION 

El nivel de condensado y la presión del vapor deberán mantenerse cons 
tantes. 

A.8 SEPARADOR MV-1 

uso 

Para separar el liquido de los gases inertes y mantener una cabeza 
de liquido en el eyector. 
Está provisto de un control de presión automático para el flujo mo 
triz NH3 (PRC-8) de acuerdo a los valores del LR-1 montado en elMi~-

r.10 se!'arRrli:ir r!V-1 en el "'PRC-8 abrirá o cerrará una aouja del eyector 
También se puede mantener el nivel del MV-1 mediante la válvula HIC-
6 para variar la ca.tda_ de presión entre el reactor y el stripper. 
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OPtRACION 

El nivel del carbamato en el MY-1 se mantiene constante mediante la 
válvula neumática que se encuentra en la l!nea de salida del reac 
tor. Cuando el nivel aumenta, la válvula tienGea abrir causando una 
pequeña caída de presión en el reactor, permitiendo con ésto 1!:1a m~ 
yor circulación de la solución de carbamato. 

A. 9 DESCOMPOS ITOR DE MED IJl. PRES IOH E-2 

Descomponer carbamato no descompuesto en el stripper o incrementar 
la concentración de urea que sale pot:'e1 fondo". 

Esta reacción requiere calor, el cua~ es suministrado utilizando 
condensado proveniente del stdpper. 

OPERACION 

La temperatura final de operación está determinada por la concentra 
ción de la solución de urea requerida a la salida. 

El porcentaje de amoníaco a la salida está entre 6 y 7% y el porce~ 
taje de C02 entre 1.8 y 2.3%. 

Estas concentraciones son obtenidas con una temperatura apróximada· 
mente de 1562C y una presión de 18 ATA. 

En caso de que la presión de operación sea mayor, la temperatura d.§. 
berá ser mayor. El nivel de la solución se controla mediante la LIC 
8. 
Los gases que salen por la parte superior son condensados en el con 
densador E-7 y recuperados en la columna C-1 

A.10 DESCOMPOSITOR DE BAJA PRESION E-3 

uso 

Descomponer carbamato no descompuesto en el E-2 y separarlo de la· 
soluci6n de urea. 
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OPERACION 

La temperatura final de operación est~ determinada por la concentración 
de solución de urea, requerida a la salida. 
El porcentaje de amoniaco a la salida está entre 1.7 y 1.9%, y el po~ 
centaje de C02 entre D.6 y 0.93, estas concentraciones son obtenidas con· 
una temperatura aproximadamente de 1402C y una presión de 4.5 ATA. 

En caso de que la presión de operación sea mayor, la temperatura aument.2_ 
rá de acuerdo al aumento de presión. 

A.11 PRECONDEMSADOR E-7 

uso 

Cóndertsar los gases provenientes del MV-2. 

OPERACION 

La solución de carbamato que viene de las P-3 A/B entra al condensador 
mezclándose con los gases que provienen del MV-2. 

El calor de reacción es removido mediante agua.de enfriamiento. 

A.12 COLUMNA DE ABSORCION C-1 

uso 

Absorber C02. 

OPERACION 

La solución de carbamato proveniente del E-7 entra "por el fondo junto . 
.. c·on los gases que contienen C02 los cuales deberán de ser absorbidos 
El calor de. reacción es removido con NH3 proveniente de las P-5 A/B. 
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El nivel del fondo y la temperatura deberbn mantenerse constantes. 

En caso de que los platos se ~apen con carbamato, podrán ser luva· 
dos con agua mediante la v61vula FIC-5. 
La temperatura de cada plato es detectada mediante termopdres ins 
talados en los bajantes de los platos. 
El nivel de la columna también se puede controlar mediante las mi· 

rillas instaladas en la parte inferior. 

A.13 CONDENSADOR E-9 A/8 

Condensar los vapores de NH3 provenientes de la columna C-1.' 

OPERACION · 

Los gases de amoníaco que salen por la parte superior de la colum· 
na C-1, son condensados en estos enfriadores con agua y posterior: 
mente recuperados en el tanque V-1. 
Se deberá prestar atención en particular a la operaciOn de la co -
lumna C-1 para evitar el paso de carbamato, el cual taparía los 
condensadores. 

A. 14 ABSORBEDOR DE AMONIACO E~ 11 

uso 

Absorber en agua los vapoi·es dG amoníllc:o provenieritas d~ C"á, 

OPERACION 

Los vapores'. de amoninco no condensados en· el E-9 A/B, salen de la 
C-5 y gGn absorbidos con agua en el E-11,.donde se forma una·sol.!:!. 
ciOn de amóñf á6@ la cual ser~ enviada al tercer y cuarto plato de 
la columna C~1, niadiafif@ i~s bóitlbas P-7 A/B. 

El nivel en el E-11 es controlado por el LlC-12. 
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A.15 CONDENSADOR E~B 

uso 

Condensar ios vapores de NH3-C02-H20, provenientes del separador de 
baja presión MV-3 

OPERACION 

Los gases son absorbidos en la solución que viene de las bombas P-15 
A/O. 
La solución que se forma en el E-8 es enviada al tanque V-3. 
El calor que se genera es removido con agua de enfriamiento. 

A.16 TANQUE. V-3 

uso 

Se utiliza para recuperar el amoniaco y C02 cuando se vacta el equi 
po de alta presión en un paro de planta. 
Normalmente recolecta la solución diluida de carbamato que viene del 

E-8 y en algunos casos descarga de solución de la columna C-1, 

OPERACION 

La solución diluida de carbamato recolectada en el tanque es recicl~ 

da al E-7. 

El nivél del tanque (LI-14), debera mantenerse al mlnimo para :poder 
recuperar todo el carbamato en caso de tener un paro de planta. 
La presión del tanque es controlada mediante el PRC-25. 

A.17 BOMBA DE CARBAMATO DE ALTA PRESION P-2 A/B 

uso 

Bombear carbamato de la columna C-1 a los condensadores de carbamato 
E-5/6, 
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OPERACION ----
El. 1 lquido 1;s succi ore do del fondo de la columna C-1 a los condensa­
dores de carbamato E-5/6 
Para modificar e·1 gasto se utilizará el convertidor de torque al 
cual la bomba está conectada. 
La bomba es de tipo quintuplex. Los materiales de la bomba que hacen 
contacto con el liquido están construidos en inox 316L. 

La temperatura del liquido bombeado deberá de ser controlada para -­
evitar cristalización. 
La presión diferencial en condicione.s normales es de 131kg/cm2• 

A.18 BOMBA DE CARBAMAlO DE MEDIA PRES!Of'i P-3 A/'d 

Bombear carbamato del V-3 al E-7. 

Of'ERACION 

En condiciones normales, el ltquido es succionado del fondo .del V-3 

a una temperatura de 40ºC. 
La bomba está construida en inox 316L, equipada con sello mecánico 
y accionada por un motor eléctrico. 
Ha sido diseñada para una temperatura de liquido bomb'eado hasta de 
1oooc y ~ara una presión diferencial en condiciones normales de 21 
kg/cl. 

A.19 BOMBA DE LAVADO P-11 

Lavar las· tomas de muestreo antes y desput!s de tomar la muestra -
para análisis, efectuar pruebas hidrost8ticñs en el circuito de -
sfntesis.limpiar las lineas de Rroceso de alta presión después de 
un paro y para lavar las lineas en caso de tctponamiento'por cris· 
talización de la solución. 
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OPERACIUN 

La bomba está accionada por medio de un motor eléctrico y bombea con 
densado. 
Ha sido diseñada para una presión diferencial de 156 kg/cm2 y una te.!.ll 
peratura entre 70 y 130YC. 
Su capacidad de bombeo es de 6 m3/nr y se controla por medio del PIC-
204. 

A.20 BOMBA DE SOLUCION DE. AMúNIACO P-7 A/B 

uso 

Bombear solución de amontaco del E-1"1 a la C-1 para reciroular el amo 
n1aco recuperado y mantener limpio,s los platos. 

OPtRACION 

La bomba está accionada por un motor eléctrico y ha sido diseñada para 
una presión diferencial de 5 kg/cm2 y una temperatura de sacción de 32 
a 602C. 
Está equipada con un sello mecánico lavado con liquido del proceso. 
El nivel en el E-11 se controla mediante el LIC-12 

A.21 BOMBA DE UREA FUNDIDA P-8 A/B 

uso 

Bombear urea fundida del ME-19 a la canastilla de aperdigonado. 

OPrnAClON 

L? bomba está accionada por motor eléctrico y está construida con 
'AISl 3161 y diseñada para una temperatura de succión de 135 a 1700C a 
una presión diferencial de 14.5 kg/cm2• · · 

Estci equipaoa con un sello mecánico calentado con vapor y lavado con· 
urea fundida. 
Deberá ser lav.ada con agua cada vez que se pare. 
El nivel úe la urea ·fundida en el ME-19 se controla mediante el LRC-16. 
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A.22 EVAPORADOR Al VACIO E-14 

uso 

Evaporación parcial del agua presente en la solución de urea que proviene 
de la última unidad de recuperación. 

OPERACION 

El calor necesario para la evaporación es suminist,rado con vapor. 
El separador se alimenta con suluciOn de urea a 90PC, 

A.23 EVAPORADOR A VAC!D E-15 

uso 

Evaporación total de agua presente en la solución de urea que viene del 
MV-6. 

UPERACION 

El calor requerido para la·evaporaci6n del agua es suministrado co~ vapor 
Se alimenta soluc16n de urea a una temperatura de 13011c~· 

A.24 SEPARADOR MV-5 

uso 

· Separar el vapor y vapores de NH3 y C02 que se encuentran en la soluciOn 
de urea que viene del E-14. 

OPERA(; ION 

Los· gases que salen por la parte alta son condensados y la solución que 
sale del fondo es mandada al E-15 mediante díferencia.oe presiones. 
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A.25 SEPARADOR MV-7 

Separar vapor y vapores de NH3 y C02 que se encuentran presentes en la so-
1 uc ión de urea que viene ael E-15. 

OPERACION 

Los gases que salen por la parte alta son condensados y la solución que 
sale por. ei tondo se recolecta en el ME-19, de aquí e:s succionado con las 
bombas P-8 A/By enviado a las canastillas de aperdigonado. 

A.26 SISTEMAS úE VACIO ME-4 ME-5 

uso 

Hacer vacfo en los dos sistemas de evaporación para poder concentrar la so • 
lución proveniente de la última sección de recuperación. 

OPERAClON 

Se mantiene un vacio distinto .entre los equipos E-14, MV-6 y los E-E, Mv-

7, para permitir la máxima evapor2ci6n de agua. 
El hecho de evaporar al vacío impide alcanzar altas temperaturas, con lo · 
cual se evita el aumento en la concentraci6n de biuret en la urea. 
La solución pasa de un sistema de evaporación al siguiente, sin necesidad 
de utilizar bombas debido a que operan a diferentes presiones. 
Los· separadores deber/in de trabajar vactos para reducir el tiempo de rete_!! 
ción de la solución. 
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A.27 CANASTILLA DE APERDIGONADO 

uso 

Aperdigonar la solución de urea fundida que viene del sistema de evaporación 

OPERACION 

La urea fundida entra a la canastilla rotatoria de aperdigonado, la cual 
la distribuye en la torre de aperdigonado en donde se cristaliza med1an 
te el aire que viaja a contracorriente. 
La urea aperdigonada es recolectada en el fondo de la torre de aperdigo 
nado y luego es enviada al almacén a través de un sistema de transporta 
dores. 

A-.28 UNIDADES AUXILIMES 

De la torre,1~ urea aperdigonada es enviada a una criba ME-10 para sepa 
rar el producto en su tamaño deseado y de aqui es enviado al almacén me 
diante el transportador de banda MT-4 despúes de haber siao pesada en la 
báscula WD-1. 
Algunos otros equipos auxiiiares con los que cuenta la planta son: 

a) Tanque V-7.- Este tanque es utilizado para disolver el material sepa 
rado del producto en la crib3, transformándolo en una soluc16n de urea 
a una concentración entre 72 y 753. 
También se utiliza para recuperar la urea ~ue es purgada o lavada de los 
sistemas. 
El tanque está equipado con un mezclador ME-17 y en el fondo cuenta con 
un sistema que permite la entrada de vapor directo a la solución. 

b) Bomba vertical P-9 A/B.- Esta bomba envia la solución preparada en el 
tanque v~7 al tanque V-4 én donde la bornba·P-20 A/B la recircuia a ia · 

~ 
11nea que entra en e! primer concentrador a vacío E-14. 

· e) Tanque de urea V-4.- Este tanque es utilizado para recuperar toda la 
uraa fundida en caso de parar. la sección de aperdigonado. 
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d) Tanque de drenado V-6.- Se utiliza para recuperar la solucion de car 
bamato o amoniaco proveniente ae posibles purgas o lavados. 

e) Bomba centr!tuga P-12 A/B.- Esta bomba envfa la solución ael tanque 
V-6 para su recuperación al tanque V-5 

f) Bomba centrifuga P-10 A/B. - Se utiliza para proveer agua de lavado de 
media presión. 

Se encuentran provistas de un sistema de control de flujo para asegurar 
la mínima cantidad de flujo permisible, por lo tanto la bomba P-10 A y ' 

la P-10 B, no deberán operarse simultáneamente. 

·1s2 · 
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5.1.3 . DIAGRAMAS DE FLUJO 

1. S1fubolos de los diagramas de instrumentos 
y tuberia. 01~:GD-C-U6020 · 

2. Balance de material 01-GD-3C-u6001 

3. Balance de material de operación. 01-G0-0-06023 

4. Sistema de agua de enfriamiento 
(Area de Minatitlán) 02-GD-E-060o'5 

5. Sistema de agua de enfriamiento 
(Area de Pajaritos) 01-GD-D-06003 

6. Balance de vapor y condensado 
~Area de Minatitlán) 02-GD-B-07601 

7. Balance de vapor y condensado 
(Area de Pajaritos) 01-GD-3C·07600 

8. Diagrama P & I del sistema de compresión . 
booster de C02 y secadora 02-GD·A-06009 

10. Diagrama P & I de la sección de alta pr.~: 

sión 

11. Diagrama P & I de la sección de m~diü •• 
presión 

12. Diagrama P & ! de la sección de baja pr~ 
sión 

,. .. ,. 

~;." ~~ ... • 
io_;'. ,. 
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13. Diagrama P & I de la sección de evaporación 
a vado. · 01-GD-A-06014 

14. Diagrama P & I de la sección de aperdigonado 
01-GD-A-06015 

15. Diagrama P & I de la sección de tratamiento 
de agaas amoniacales 01-GD-A-06.Ó16 

16. Diagrama de bloques del circuito de sintesis 
01-GD-A-06022 

17. Diagrama P & I de recuperación de condensado 
de sobrecalentado,del sistema de recuperación 01-GD-A-62400 

18. Diagrama P & I del sistema de distribución 
de vapor y condensado 01-GD-A-62401 

19. Diagrama P & I del sistema de purgas 01-GD-A-62402 

20. Diagrama de aire de servicios generales & 
nitrógeno 01-GD-A-62403 

21. Diagrama P & I del sistema de drenado de 
proce~o 

22. Di agrama P & I del sistema de condensado de 

01-GD-A-62404 

lavado 01-GD-A-62405 

23. Diagrama P & I del sistema de distribución 
de agua de enfriamiento y agua potable 01-GD-A-62406 

24. Diagrama P& I del sistema de accesorios 
de la estación de compresión booster y secadora 

02-GD-A-62800 
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5. 1.4 LISTA DE EQUIPO 

NOfA: 

1.- El número clave 01 indica equipos que se encuentran dentro del 
ltmite de bater!as de la planta de urea. (Area de Pajaritos) 

2.- El número clave 02 indica equipos que se encuentran tuera del 
limite de baterias de la p1anta de urea. (Area de Minat1tlan 6 li­
neas de NH3 y C02). 
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EQUIPO 

1.~ 

01-C-i 
01-C-2 
01-C-3 

01-C-4 

01-C-5 

2. REACTORES 

01-R-1 

3. RECIPIENTES 

01-V-1 
01-V-2 
01-1/-3 
01-\1-4 
01-V-5 
01-V-6 
01-1/-7 

01-V-8 

01-1/-9 A/B (*) 

01-V-11 (1) 

01-1/-12 

01-v-13 (*"') 

01-Y-14 (**) 

01-V-15 (**) 

.• 
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SERVICIO 

.. 

Absorbedor de media presión 
Torre de destilación 
Absorbedor de amoniaco media 
presión. 
Absorbedor de amontaco baja 
presión 
Torre de recuperación de 
amoniaco. 

REACTOR 

Tanque recibidor de amoniaco 
Tanque de condensado 
Tanque de solución de carbamatoii 
Tanque de solución de urea 
Tanque de aguas amoniacales 
Tanque colector de drenados 
Tanque recuperador. de sol. urea 
Acumulador de reflujo 
Secadores de CO~ 
Tanque de almacenamiento de N2 

Hquido. 
Tambor de condensado del sello ·· 
de tas turbinas. 
Reserva de aceite del 01-K-1 : 
Tanque elevado de aceite para 
sellos. 
Tanque elevado de aceite para 

. :laórtoac i 6n 



01-V-16 (*•) 

01-V-17 ("'*) 

Ul-V-18 (7-"k) 

02...;V-19 (***) 

02-V-20 (H*~ 

02-V-21 (***) 

02-V-22 (***) 

.. . NOTA: 

Tanque de degasado del aceite 
de sellos 
Act1mulador de ac~ite del 01-
K-1 
Acumulador del aceite del go­
bernador de la 01-TK-1 
Reserva d~ aceit~ dei 02-K-2 
Tanque elevado del dceite de 
lubricación del 02-K-2 

Acumulador ~e aceite del 02-K-2 
Acumulador ~el aceite del go­
bernador de la 02-TK-2 

(*} Equipo incluido en paquete junto con el 02-ME~22 

(1} Unidad en paquete (sistema de nitrógeno) 

Los. equipos marcados con ("'*) .son unidades en p~quete del sistema de . 
sellos y lubricación del 01-K-1/01-TK-1. 

Los equipos marcados con(***) son unidades en paquete del sistema de 
sellos y lubricación del 02-K-2/Q2-TK-2~ 

.. 4. SEPARADORES 

01-MV-1 
01-MV-2 

Ot-MV-3 
01-MV-4 
01-MV-5 

· : · 1 

01-MV-6 
Of-MV-7 

. • , :• . . . 

01...;MV:-8 . AIB ·•· 
; . .: . ~ ... . ' , : . ' 

:·:·, ., 

:'• ~, . ... . 
. ,. .,, .. 

',, i 
: · .·; 

. ·. ·. ,. . ., ' 

· . · .. 

, . · . . 
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Separador de carbamato 
Separador de media presidn 

. Separador de baJa .presión . 
Tambor de condensado del stripper· 
Sepnrador de aceite de las bombas 
de amontaco de alta presión. 
Primor sepllrador dé vado 
.Ssgundo .soparador dé. vaclo 

·· .• ·1 

Amortiguador da . las bombas de ca!> 
. bamato de alta presión 



01-MV-10 
02-MV-11 

01-MV-12 
Q1.-MV-13 

01-MV-14 

01-MV-15 

02-MV-16 

A/B/C 

02-MV-17 
02-MV-Hl ( 1) 
02-MV-19 
01-MV-21 

01-MV-22 
01-MV-23 
01-MV-24 

Tambor de descarga del 01-K-1 
Tambor de balance de succión 
del 02-K-2 
Separador NH3/ace1te 
Amortiguador de las bombas de 
NH3 de alta presión 
Separador de condensado de va­
por 
Primer separador de ent.repaso 
del 02-K-2 
Segundo separador de entrepaso 
del 02-K-2 
Separador final del 02-K-2 
Separador C02/H20 

.. 

·separaaor de condensado de vapo~¡ 
Tambor de balance de succ16n de 
01-K-1 
Separador de entrepaso del 01-K..;1 ., 
Separador a la descarga del 01-i•; 

<; 
Amortigucidor del lavado de las , 
celdas O.P. ·.~ . ·~ ., 

(1) Equipo incluido en el paquete del 01-ME-22 

5. CAMBIADORES DE CALOR 

01-E-1 
01-E-2 
01-E-3 
01-E-5 
01-E.:.6 
01-E-7 
01-E-8 
01-E-9 A/B 
01-E-11 
01~E-12 

01-E-14 
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Stripper 
Descompositor de media presión 
Descompositor de baja presión 
Primer condensador de carbamato 
Sagu~do conden~ador d: carbamato 
Condensador de me:di a pre si 6n 
Conaensador de baja presión 
Condensador üe amoniaco 
Absorbedor de amoniaco de media presión . 
Absorbedor de amoniaco ·de baja presión 
Primer concentrador a vacto 



01-E-15 
01-E-16 
01-E-17 
01-E-18 
04-E-19 
01-E-20 

U1-E-21 
U1-E-22 
01-E-23 
01-E-2tl 
01-E-25 
01-E-26 
01-E-27 
01-E-28 
01-E-31· 
02-E-32 

· 02-E-33 
02-E-34 
02-E-35 
02-E-36 
01-E-37 

02-E-38 
02-E-39 
01-E-29 

NOTA: 

A/B 
A/B 

A/B (**) 
( 1 ) 
(*) 

(2) 

(2) 

A/B (***) 

Segundo concentrador a vacro 
Rehervidor 
Enfriador de aguas amoniacales 
Precalentador de solucion 
Condensador de vapor de baja presión 
Condensador de refiujo de la torre de 
destilación 
Enfriador de entrepaso del 01-K-1 
Enfriador de derivación del 01-K-1 
Enfriadores de aceite 01-K-1 
Vaporizador de nitrógeno 

Condensadores del sistema de vacto 

Enfr.iador de regeneración del C02 
Primer er1fri'ador de entrepaso del 02-K-2 
Segundo enfriador de entrepaso del 02-K-2 
Enfriador final del 02-K-2 
Calentador de regeneración de Cú2 

· l:ondensador de 1 a 02- TK-2 
Condensador de vapor del sello de la tur-. 
bina 02-K-1 
Enfriador de aceite del 02-K-2 
Condensador del 02-K-2 
Enfriador de condensado de vapor 

Los equipos marcados con (*) están incluidos en paquete del 01-ME-4 y 01-
ME-5 
(1) Unidad paquete (sistema de nitrógeno) 
Los arttculos marcado~ con (**) vienen en paquete con el sistema de aceite 
de lubricacion y de sellos ael ú1-K-1/01-TK-1. 
Los art1culos marcados con (**w) vienen en·paquete con el sistema de aceite 
de lubricación y de sel los del 02-K-2/02-TK-2 
(2) Unidad paquete inclu{do en el 02-ME-22. . 
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6.~ 

01-P-1 A/B/C 
01-P-2 A/B 

01-P-3 A/B 

01-P-4 A/8 

01-P-5 NB 
01-P-6 A/B 
01-P-7 A/B 
01-P-8 A/B 

. 01-P-9 A/B 
01-.P-10 A/B 
01-P-11 
01:-P-12 A/B 
01-P-13 A/B 
01-P-14 A/B 
01-P-15 A/B 
01-P-16 A/B/C/D 

01-P-17 A/Bi 
01-P-18 A/B 

01-P-19 

01-P-20 A/B 
01-P-23 A/8 (*) 

01-P-24 A/B (*) 

01-P-26 A/B/C (***) 

01-·P-27 A/B/C (i<**j 

01-P-28 A/B { **'' .. ,,.) 
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Bombas de al irnentací6n de NH3 al reactor :· . 
~orrbas de solución de carbamato de alta 
presión 
Bombas ae solución de carbamato de media 
presión 
Bomba de alimentación a la torre de des­
tilación 
Bomba booster de amon!aco 
Bomba de amoniaco de limite de baterias 
Bomba de solución de amoniaco 
Bcmba de urea fundida 
Bomba. de recuperación de urea fundida 
Bomba de agua de lavado de media presión 
Bomba de agua de lavado de alta presión· 
Bomba de recuperación de drenado 
Bomba de recuperación de condensado 
Bomba de aguas amoniacales 
Bombas de reflujo 
Bombas del sistema de recuperación de 
polvos (futuro) 

Bombas de lavado para la celda O.P. del 
stripper 
Bomba de recirculación de agua de en­
friamiento del 01-E-7 
Bomba de solución de urea 
Bomba para aceite de lubricación del 
01-K-1/01-TK-1 
Bo~ba para.aceite de sellos del 01-K-1 
01-TK-1 
Uombas de aceite de lubr~cac16n para las 
01-P-lA/B/C 
Bombas de inyección de aceite para las 
01-P-1 A/B/C 
Bombas de ace! te de lubricaciOn para la 
01-P-2 A/B 

" 
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01-P-29 Uomba para el trinquete de TK-1 
01-P-30 A/B (****) Bombas de inyección ae agua para 01-

P-2 Mu 
02-P-31 A/fJ (**) Bomba de aceite de lubricación del 

02-K-2/02-TK-2 

02-P-32 A/B Bombas de extracción de condensado de! 
02-E-36 

01-P-33 A/B (***·>:) Bomba de inyección de agua reciprocan-
te para el 01-P-2 A/B 

02-1'-34 Bomba para el trinquete de TK-2 
> 

.01-P-35 A/8 {*) Bomba de aceite para el engrane del 
clarificador 

02-P-36 A/B (**) Bomba ae aceite para el engrane del 
clarificador. 

NOTA: 

Los equipos marcados con (*) vienen en paquete con el sistema de aceite de 
.lubricación y sellos del 01-K-1/01-TK-1. 

Los equipos marcados con (**) vienen en paquete con el sistema de aceite 
de lubricación y sellos del 02-K-2/02-TK-2. 

Los equipos marcados con (***) vienen en paquete con las bombas de amoniaco 
de alta presión 01-P-1 A/B/C 

Los equipos marcados con (****) vienen en paquete con las bombas da solu 
ciOn de carbamato de alta presión 02-P-2 A/9 

7 COMP~ESORE5 Y VENTlLADORES 

Ot-K-1 

02-K-2 

01-K-2 

.. 
~·{·· .. •·' ... 

·.~. 1 
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Compresor de C02 (Pajaritos) 
Compresor boostar da C02 (Minatitl~n) 
Aire en la t?rra. de aperdigonado 



8. TURBINAS 

01-TK-1 
02-TK-2 
01-TP-23 B 

01-fP-24 B 
02-Tf'-31 B 

02-TP-32 B 

9. FILTROS 

01-FL-1 A/8 
01-FL-3 A/B ("k) 

02-FL-4 A/B (**) 

Turbina de vapor para 01-K-1 
Turbina de vapor para 02-K-2 
Turbina de vapor para 01-P-23 B 
Turbina de vapor para 01-P-24 B 
Turbina de vapor para 02-P-31 B 

Turbina de vapor para 02-P-32 B 

filtros de $Oluci6n de urea 
01-K-1 filtros de aceite 
02-k-2 filtros de aceite 

1\. 

•. 

01-FL-5 A/B Filtros a ·1a descarga de las 01-f'-18 A/'d ·· 

02-FL-6 Filtro de aire 

NOTA: 

Los articulos marcados con (*) vienen en paquete con el sistema de aceite 
de sellos y lubricación del 01-K-1/01-TK-1 

Los arttculos marcados con (**) vienen en paquete con el sistema de aceite 
de sel los y lubricación del 02-K-2/02-TK-2 

10. EYECTORf.S 

. 01-EJ-1 

01-EJ-2 
01-EJ-3 (*) 

01-EJ-4 
01-EJ-5 
02-EJ"'.8 
01-EJ-9 

· 0.1-EJ~10 A/B 
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Eyector de carbamato recirculado al 
reactor 

Eyectores del sistema de vacío {pri­
mer y segundo sistemas) 

Eyector para arranque de 02-E-36 
Eyector del condensaoor de sellos de 
la turbina 01-TK-1 
Eyectores del prdmerpaso.para el 02-
E-36 

. '. ~· 



02-EJ-11 A/8 

NOTA: 

Eyectores 9el segundo paso para el 
02-E-36 
Eyector para el Ol-E-37. 

(*) Son los equipos incluidos en el paquete del articulo 01-ME-4 y 01-

ME-5 

11. EQUIPO ESPECIAL 

01-ME-1 
01-ME-2 

01-ME-3 

01-ME-4 
01-ME-5 
01-ME-6 
01-ME-7 
.01-ME-B 

01-ME-9 
01-ME-10 
01-ME-·11 

01-ME-12 

01-ME-13 
01-ME-14 
01-ME-15 
01-ME-16 
01-ME-17 
01-ME-18 
01-ME-19 

(*) 

01-ME-20 (***) 

01-ME-21 (****) 
··"·. 
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Mezclador de carbamato 
Sección de retención del descompositor 
de media presión 
~ección de retención del descornpositor 
de baja presión 
Primer sistema de vacto 
Segundo sistema oe vacío 
Torre de aperdigonado 
Elevador de la torre de aperdigonado 
Canastilla de aperdigo11ado 
Soporte de la canastilla de aperdigonado 
Criba 
Desobrecalentador de vapor de media 
presión 
Raspador rotatorio de la torre de aperd1-
gonado 
Desobrecalentador de vapor de baja presión 
Ventees 
Primera chimenea 
Segunda chimenea 
Mezclador de solución de urea 
Silenciador del venteo de G02 
Sección de retención del segundo separa­
dor al vacto 
Clarificador de aceite para el 01-K-1/ 
01-TK-1 
Clarificador de aceite para el 02-K-2/ 
02-K-2 



02-ME-22 {*"") 

02-ME-23 
U2-ME-24 
0.1-ME-25 
01-MC:-26 
01-ME-27 
01-ME-28 
01-ME-29 A/B 
01-ME-3" 
02-ME-31° 
01-ME-32 
02-ME-33 
02-Mf:-34 

NOTA: 

Sistema de secado de C02 
Trinquete para el 02-TK-2 
Enfriador para la muestra de condensado 
énfriador µara la muestra de vapor 
Sistema de agua de bebederos 
Sistema antipolvos (futuro) 
Silenciador del vent del carbonoducto 
Trampas de aceite de sellos del 01-K-1 
Trinquete del 01-Tk-1 
Silenciador de entrepaso del 02-K-2 
Grúa viajera ·para 01-K-1 
Grúa viajera, para 02-k-.2 
Silenciador del venteo de aire 

(*) Equipos en paquete con el 1er. y 2do. sistemas de uacío, incluyen 
el juego completo de equipo (separadores, condensadores, eyectores, etc.) 

(**) E('.uipos en paquete con 02-V-9 A/B; 02-MV-.1B¡ 02-E-31; 02-E-35 

(*"'*) Equipos en paquete con el sistema de aceite de sellos y lubricación 
del 01-K-1/01-TK-1 

(~***) Equipos en paquete con el:sistema de aceite. de sellos y lubricación 
del 01-K-2/02-TK-2. 

12. TRANSPORTADCRES DE BANDA 

01-MT-1 

01-MT-2 

01-MT-3 

01-MT-4 
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Transportador de banda de la torre de 
aperdigonado 
Transportador de banda de la urea re­
c 1 rculada 

. Transportador de banda a la m6quina • · 
pesadora 

. Transportador de banda de producto • 
terminado. 

J . 



13. CALENTADORES ELECTRICOS 

02-EE-2 

01-EE-3 

14. MAQUINAS PESADORAS 

01-1-m-1 

15. MOTORES. ELECTRICOS 

01-MP-1 A/B/C 
01-MP-2 A/B 

O~-MP-3 A/B 
01-MP-4 A/B 
01-MP-5 A/B (*J 

01-MP-6 A/B 
01-MP-7 A/B 

01-MP-8 A/B 
01-MP-9 A/B 
01-MP-10 A/B { *) 

01-MP-11 (*) 

O'J-MP-12 A/B 
01-MP-13 A/B 
01-MP-14 A/B 
01-MP-15 A/B 
01-MP-18 A/B 
01-MP-19 
01-MP-20 A/B 
01-MP-23 A 

01-MP-24 
01-MP-26 A/B/C 
01-MP-27 A/B/C 

:· ~,. " .. ... ,..,,, 
•y .r_ 

. . 
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Precalentador del aceite de lubricación 
y aceite de sellos del Of-K-1/01-TK-1 
Precalentador del aceite de lubricación 
y aceite de sellos del 02-K-2/02-TK-2 
Calentador para degasado del aceite de 
sellos. 

> 

M~quina pesadora de urea 

Motor eléctrico para 01-P-1 A/B/C 
Motor el.éctrico para 01-P-2 A/S 
Motor eléctrico para 01-P-3 A/B 
Motor eléctrico para 01-P-4 A/B 
Motor eléctrico para 01-P-5 A/B 
Motor eléctrico para 01-P-6 A/B 
Motor eléctrico para 01-P-7 A/B 
Motor eléctrico para 01-P-8 A/B 
Motor eléctrico para 01-P-9 A/B 
Motor eléctrico para 01-P-10 A/B 
Motor el~ctrico para 01-P-11 
Motor eléctrico para 01-P-12 A/B 
Motor eléctrico para 01·Pw13 A/O 
Motor eléctrico para 01·P-14 A/B 
Motor eléctrico para,01·P-15 A/B 
Motor eléctrico para 01.p .. 19 A/B 
Motor eléctrico püra 01 .. p.19 
Motor eléctrleti para 01 .. f>·20 A/0 
Motor 0l~ctrico para ó1AP~23 A 
Motor el6ctl'ico pal"á Of.-p .. ~4 
~otor el4ctrieo para 01~~-26 A/G/C 
Motor eléctrico para 01·P~27 A/D/C 

.. . . : ,. 



01-MP-28 A/B Motor eléctrico para 01-P-28 A/D 

01-MP-29 (*) Motor eléctrico para 01-P-29 

01-MP-30 A/B Motor eléctrico para 01-P-30 A/8 

02-MP-31 Motor eléctrico para 02-P-31 

02-MP-32 Motor eléctrico para 02-P32 

02-MP-34 Motor eléctrico para 02-P-34 

01-MP-35 A/B Motor eléctrico para 01-P-35 A/B 

02-MP-36 Motor eléctrico para 02=P-36 

01-MMT-1 Motor eléctrico para 01-MT-1 

01-:MMT-2 Motor eléctrico para 01-MT-2 

01-MMT-3 Motor eléctrico para 01-MT-3 

01-MMT-4 Motor eléctrico para 01-MT-4 

01-MME-7 {*) Motor eléctrico para 01-ME-7 

01-MME-8 A/B Motor eléctrico para 01-ME-8 A/B 

01-MME-12 Motor eléctrico p·ara 01-ME-12 

01-MME-17 Motor eléctrico para 01-ME-17 

O~-MME-9 A/B Motor eléctrico para 01-ME-9 A/B 

NOTA: 

Los artlculos marcados con (*) se encuentran conectados al ,grupo 
de emergencia: 

01-MME-32 A/B/C 
02-MME-33 A/B/C 
01-MK-2 
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Motores eléctricos para 01-ME-32 
Motores eléctricas para 02-ME-33 
Motor eléctrico para 01-K-2 



5.2 PREPAHAiJVOS Y ACONDICIONAMIENTO DE LA PLANTA PARA SU 

5.2. 1 
5.2.2 
5.2.3 
5.2.4 
5.4.5 

5.2.5.1 
5.2.5.2 
5.2. 5.3 

5.2.1 

ARRMQUE 

Prueba de presi6n 
Limpieza de lineas y el: equipo 
Inspecci6n final de la planta 
Acondicionamiento de los servicios auxiliares 
Puesta a punto y prueba de: 

Compresores centrifugos 
Compresor de C02 operado con aire 
Bombas reciprocantes. 

PRUEBA DE PRESION 

La prueba de presión se efectúa una vez que la planta se ha terminado 
de construir, o despúes de realizar algún tipo de reparación, ésto se 
hace con el fin de verificar la resistencia c:El equipo y lineas con 
respecto a las condiciones especificadas en las normas de diseño. 

Esta prueba se realiza llenando los equipos y las lineas con agua, 
purgando el aire en los puntos m~s altos, una vez realizado esto, se 
aument.a la presión mediante una bomba reciprocante hasta alcanzar los 
valores de operación. 

La ejecución de la prueba de presión (hidrostática) por lo general es 
real iza da por el persona 1 de construcc i 6n. 
La planta se subdivide en secciones dependiendo del arreglo que ten 
gan los equipos y de la presión a la que se va a llevar a cobo la 
prueba. 
Se ·deberá tener la certeza de que las conexiones úe los instrumentos 
se encuentren desconectadas, que las lineas y los aparatos estén con 
bridas ciegas, las m~quinas desconectadas y bridadas con ciegos al 
igual que las válvulas de seguridad. 

Al final de la prueba antes de vaciar toda el agua de los equipos se· 
proceder~ a abrir un venteo en la parte superior para permitir la en 
trada de aire y pr~venir la formación de vacto. 
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5.2.2 . LIMPIEZA DE LAS LINEAS Y EQUIPO 

Es necesario realizar un lavado completo de la planta para eliminar polvo, 
suciedad, materiales y cualquier tipo de objetos que se encuentren dentro 
de las lineas y equipos. 
Parte de los objetos y materiales que se encontraban dentro de las ltneas 
y equipos se ha evacuado en el momento de descargar el agua que se uti 
!izó para la prueba hidrostática. A pesar de esto,se deberá efectuar la 
limpieza y se llevará a cabo en una manera sistemática para asegurar que· 
en el momento del arranque no se contará con objet9s ajenos al proceso · · 
circulando a través de 11neas y equipos. 

Las reglas principales a sc~uir son las siguientes: 

1. Todas las 11neas y equipo debedn ser lavados con agua tratada. 
También se deberán lavar las lineas de los tanques de alimentación y 

las de almacén del producto. Como regla,se puede decir que el lavado se 
deberá efectuar de arr'íba hacia abajo y siguiendo el circuito normal de 
las líneas. 

El agua se alimentará a Jos circuitos mediante mangueras o conexiones pr.Q. 
visionales. 
Para poder realizar un buen lavado, se deberá 
flujo de agua no menor a 2-3 mts/seg. 

tener una velocidad del 

Antes de realizar el lavado es recomendable efectuar una limpieza manual 
evitando con esto taponamientos cuando se lave con agua. 
El personal escogerá Jos circuitos que se laven subsecuentemente y los 
que se podrán lavar simultáneamente. 

Se utilizarán los diagramas del sistema para programar los circuitos de 
lavado y para llevar un control del mismo. La limpieza final de equipos y 
torres se efectuará manualmente durante' la inspección final. 

2. Prlmero se lavarán las 11neas del sistema de agua mediante las cuales 
se llevará a cabo la limpieza de toda la planta. Esta agua deberá estar · 
limpia y libre de iones cloro. 

3.- Todas las válvulas de control (automáticas, HCV, válvulas de di~co. 
etc). placas de orificio y ro'támetros C:eberlin de ser desmontadas. 
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4. Se deberán de desconectar todas las lineas de instrumentos. 

5. Se deberán instalar filtros o coladores provisionales a la.succión de las 
bombas. 
6. Desmonte (o derive) las trampas de vapor y cuando sea necesario desmonte 
los internos de las valvulas de no retorno (check) 

7.- Las lineas conectadas a columnas deberán de lavarse en sentido de la co 
lumna hacia afuera y la linea que sale de la parte superior de la columna se 
lavarán llenando la columna y descargando rumbo al condensador. 
Se evitará el soplar o lavar Jos cambiadores de calor. 
Los acumuladores y tanques se lavarán llenandolos hasta el tope y despúes . 
.vaciándolos. 
8.Algunos 1enteos deberán de permanecer abiertos tanto al llenar como al va 
ciar para evitar sobrepresiones y vacto en equipo y lineas. 
9. Los circuitos de lavado se harán para poder descargar a través de las lt 

neas de drenado y también se efectuarán desconectando algunas ltneas de dre·· 
,1ado y así cene desconectando algunas lineas como en el caso de 
cQuellas que tengan un gran diámetro para provocar una mayor velocidad de 
flujo y con esto asegurar el éxito de esta operación. 
El lavado se efectuará con la máxima seguridad posible para evitar acciden 
tes debido a la alta velocidad del flujo al ser descargado. 
10. Las lineas que se encuentren conectadas en la parte superior de equipos, 
los cuales contengan eliminadores de niebla o cualquier tipo de aditamento 
especial, se lavarán llenando el equipo desde el fondo y de éste hacia afue· 
r~ se lavará la linea para ~vitar taponamientos en la malla. 

11. Las lineas que se encuentran conectadas a equipos los cuales no tengan 
partes internas, se podrán lavar en cualQuier sentido, los cuales deupOe~ S! 
rAn inspeccionadas. Es recomendabla evitar lrtVf.lt' hade adentro de los er1ui· 

pos ya oue 1 a basura !;e doro:::itara en o11oc. 

12. Las !!neas conectadas a los cnrnbiadores do calor sé debgr6n deséoneétal'i 
para evitar el descargar dentro del cambiador. 
SI no es posible completar ~sto, una vez turmlnado el l~vddo s~ procederA a 
abrir el cambiador y limpiarlo hasta estar seguro que no existe suciedad. 
La mejor forma de efectuarlo es desconectando la brida de entrada y colocar 
le un ciego (coma!), lavar la linea corriente arriba, conectar de nuevo la 
linea de entrada; lavar continuando con la. linea de salida del cambiador. 

;. :¡ .. ~ .. 
,.,i. 
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13. Las válvulas de bloqueo y cualquier otro tipo de válvulas que no hayan 
sido desmontadas durante el lavado, deueran de revisarse en cuanto al ele 
rre 100% y,si es necesario, se desmontarán y limpiarán. 
Al revisar el cierre 100% no se deberá forzar su cierre total, ya que se 
puede encontrar algún objeto entre el asiento y el disco, causando con e~­
to un daño al asiento. 
Por lo tanto se deberá desarmar y limpiar. 

14. Todos los ciegos que se hayan instalado deberán de ser removidos inme· 
diatamente despúes de haber realizado el lavado. 
Una vez que se revisen los diferentes puntos de drenado y que se tiene la 
certeza de que· todo esta~ limpio, se podrá dar por terminado el lavado. 
Toda el agua se dc~crá de~carqar siemr,re · por los puntos más bajos posi 
bles. 
Una vez realizadas las operaciones anteriores se procederá a realizar lo 
siguiente: 

- Montar las válvulas de control 
- Montar las placas de orificio 
- Conectar los instrumentos 
- Instalar los internos de las válvulas check 
- Remover las conexiones temporales y reinstalar las finales· 
- Remover de la planta todo el equipo utilizado en la construcción y linJ 
pieza de la planta. 

5.2.3 .. INSPECCION FINAL DE LA PLANTA 

Despúes de terminar la pruebd hidrostática de lineas y equipo, es necesa 
rio hacer la limpieza para verificar que, antes de cerrar los equipos y CQ. 
lumnas, no exist.i'ln dep6sitos, telas, estopa, cartón o cualquier otro ~ipo 

de materíales ajenos al proceso y que los termopozos, diafragmas, colado 
ras, instrumentos y todo tipo de intrumentos internos se encuentran coneE_ 
tados, en· posición correcta y que sean los especificados según los diagr~ 
mas de construcción. 
Todas las piezas internas de los equipos que hayan sido quitadas durante 
el lavado deberán ser instaladas de nuevo en su posición correcta. 
Para realizar la inspección final se pueden seguir los· siguientes pasos: 

41 
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1. Verificar que todas las válvulas de control y check se encuentran ins 
taladas correctamente con respecto a la dirección del flujo y que s~ pue· 
den operar fácilmente. En las válvulas neumáticas se verificará que actúen 
de acuerdo a la señal de aire. 

2. Verificar que todos los instrumentos se encuentran instalados y listos 
para operar y lo mismo se deberá efectuar para venteos, tomas de muestra­
Y drenes. 

3. Verificar que las bombas giran libremente y revisar rotación; junto con 
esto~revisar que los circuitos de lubricación, enfriamiento y sellos est~n 
de acuerdo a los diagrarnas de contrucción. 

4. Verificar que las trazas de vapor han sido instaladas y conectadas a sus 
cabezales respectivos. 

5. Verificar que los prensaestopas de las válvulas se encuentran con su em 
paque adecuado. 

6. Verificar que hayan sido quitados todas las bridas ciegas que se insta 
larOn para la operación de lavado. 
Haga una lista de los ciegos que no hayan sido removidos para llevar un 
control de ellos y no caer en la posibilidad de oue_llcqado el nomento de 
arn1nc!\r:la ~lanta, se riresenten !'1roblc~iaG 0.ehiéo a ellos. 

7. Verificar que toda el área de la planta y los pasillos de la misma se 
encuentran libres de materiales y basura los cuales pueden causar proble· 
mas en el momento de operación e incluso accidentes.· 

B. Verificar que se hayan terminado todos los trabajos de acuerdo a los dia 
gramas mecánicos. 

9. Verificar la instalación apropiada, calibración y cierre de las válvulas 
de seguridad. 
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10.- Verificar que todas las demas valvulas cierren correctamente. 

11. Verificar la operación de las alarmas, sistemas de bloqueo y disposi­
tivos de seguridad. 

12. Verificar la operación de las valvulas operadas con motor. 

13. Verificar que todo el equipo de seguridad, tal como mascarillas anti 
gas, lavaojos, regaderas, anuncios indicando algún peligro, etc., han sido 
instalados en el lugar apropiado. 

14. Verificar que todo el equipo contra incencio, tal como extinguidores, 
hidratantes, mangueras (tanto para agua, corno para vapor), ·detectores de .. 
fuego, alarmas, etc. :1a~·a sido' instalado adecuadar:iente 

5.2.1. . ACONDICIONAMIENTO DE SERVICIOS AUXILIARES 

Las !!neas de servicios auxiliares se deberán de lavar preferentemente con 
el flu!do que van a manejar. 
A continuación se indica el criterio de operación para cada flutdo en part.!. 
cu lar. 

Desconecte (o derive) todas las trampas de vapor, abra todos los venteas y 

drenes a la atmósfera y lentamente meta vapor dentro del sistema. DesconeE_ 
tanda las bridas al final de las línea~ la'\le~e primero los cabezales prin­
cipales y despúes los ramales hasta la entrada de los equipos. 
Se deber~ de tener cuidadq ya que al comenzar a meter vapor las Irneas se .. 
encuentran frías, lo cual ocasionara condensacHm dentro de las mismas Y, C.Q. 

mo se est~ metiendo vapor a alta velocirjad,puede ocasionar golpes de arie­
te o lo que comunmente se llama martilleo de agua, ocasionandose severos -
daños en las lineas. 
En caso de tener golpes de ariete se procederá a reducir la entrada de va· , 
por y de inmediato drenar el condensado a través de los drenes que se en 
cuentren en los niveles m~s bajos. 
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Cierrense todos los ventees cuando se considere que todo ef aire ha sido eva­
cuado y cuando se hayñ .terminado el lavado se procederá a conec.tar las tram­
pas de vapor revisándose su funcionamiento. 

' 2. Aire de servicios generales 

Sople las 11neas del sistema con aire, efectúe pruebas de hermeticidad, elimi 

ne fugas y elimine la hun~dad mediante los soplados. 
.. 

3. Aire de instrumentos 

Desconecte todo el equipo neu;11!itico del circuito de aire de instrumentos, pr_g_ 
sione el sistema con aire, revise y elimine las fugas. 
Toda la humedad se deberA de eliminar.llevando a cabo a varias soplada.s. 
instale los filtros y conecte los instrumentos. 

4. Agua de servicios generales, proceso y condensado 

Se deber~ de lavar primero los cabezales despúes los ramales hasta la éntrada 
de los equipos. 

5. Agua de enfriamiento 

Desconecte las bridas de las ltneas de agua de anfriamiento a la entrada de • 
los equipos y proceda a lavar las ltneas¡ una va·i que Gl ilQUa sala totalmente 
clara y limpia,proceda a conectar y continúe ~1 l~vado. 

Cuando el lavado se ha terminado.se procé<lará a afGctOar la prueba d~ hermetl 
c~dad del sistema. 
Durante las pruebas, si encuentra pérdida d(l presión, !ie debsr6n 1•oviMr 1os · 
intercambiadores. 

6. Sis.~~ma de nitrógeno 

EfectOe la prueba de fitir•rn~Ui:Jidad a través de todo el sistema de nitrógeno -
con aire

1
siguiendo el mismo proctidimtento (JU@ ~fl él punto tres . 

: . 
:-·· ... , '"" 

173 



Una vez que se ha terminado la prueba de hermeticidad se procederá a intro ·'J· 
ducir el nitrógeno, ejecutando algunos soplados para eliminar todo el aire. 

7. Equipo eléctrico 

El acondicionamiento del equipo eléctrico será ejecutado por personal alta 
mente calificado de acuerdo a la experiencia práctica de la unidad. 

~.2.5.' • J'UESTA A PUNTO Y PRUEBA DE LA MAQUINARIA 

Despúes del lavado de lineas y equipo, todas las bombas centrifugas deber~n 
de ser revisadas y probadas de acuerdo a las siguientes instrucciones. 

1. Efectúe sistemas de circulación de agua, abriendo los venteas en los pu_!! 
tos más altos, para permitir tener una o más bo~bas trabajando simultánea· 
mente. 
Al realizar €$ta operación se deberá de tener la precaución de no trabajar­
una banba por abajo de su m!nimo gasto permisible. 

2. Instale coladores temporales a la succión de las bombas con una malla en. 
tre 3 y 5 mesh, cubierto por otra malla de 20 mesh para prevenir un. posible 
daño a las bombas debido a la introducción de materiales dentro de los impul. 
sores. 

3. Altne las bombas con sus motores respectivos antes y despúes de ser co 
nectadas con su linea de succión y de descarga. 
Revise de nuevo la alineación cuando se alcance la temperatura de operación. 

4. Lave varias veces con aceite limpio las cajas de baleros para re:mo·1er gr~ 
sa o cualquier material protector que se haya utilizado para protección du· 
rante su transporte. 
Llene sus recipientes de aceite, con el aceite adecuado al nivel especifica 
do por el fabricante . 

. 5. Revise que la grasa y el aceite a usar sean los especificados por c~l fa ,, 
bricante o,en dado caso1utili·cc uo1 equivalente. ,l\se~ure5c e.le ~uc el .::ople 
se encuentre lubricadCI en ca!io de ser necesario. 
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6. Revise que los instrumentos se encuentran instalados y que el moto~ cuente 
con suministro de corriente eléctrica. 

7. Asegúrese de nue la rotc1ci ñn del mi ter es la adecuada. 

Se recomienda trabajar el motor separado de las bombas durante algunas horas 
para revisar su instalación, rotación, vibraciones, etc. 

8. Revise la posici6n correcta de los venteas y drenes. 

9. Revise que todo el sistema de enfriamiento esH de acuerdo a los di.:igrarr.as 
de construcción y pongalo en operación. Los sellos mecánicos deberán ser la· 
vados antes de arrancar la bomba. 

10. Gire manualmente la bomba y asegurese de c:ue ·gire libre::iente 
Revise que el protector del cople se encuentre instalado y en posición antes 
de arrancar la.bomba. 

11. Altnia la bomba al circuito mencionado en el punto t, con la succión a 
bierta y la descarga cerrada (para válvulas de gran capacidad proceda a ¿brir 
ligeramente, para que sea m8s fácil abrirla totalmente en el momento en que· 
la bomba este trabajando). 
Abra los' venteas en los puntos más a !tos hasta que el agua desbord_e y áb ra · 
l~ linea de recirculación si es que cuenta con ella. 

12. Arranque la bomba y mida la presión de descarga. C:n caso de que el !T.U·5 

metro no indique presión, pare de inmediato la bomba y encuentre la causa. 
Si la presión indicada es la correcta abra lentamente la vlilvula de descarga 
hasta obtener el gasto deseado. 
No trabaje la bomba con. la vlilvula de áescarga cerrada, excepto por peric~os 
cortos, para prevenir el sobrecalentamiento de liquido el cual se pueáe .aia· 
porár causando con ello que la bomba cavite. 

13. Se deberá calcular la presión de descarga cuando la bomba opere con é:;ua 
y se mantendrá este valor mediante la vlil'lula de descarga para con el lo E"d 

tar una sobrecarga_ del motor. 
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14. Revise la temperatura de lo:; baleros as1 como la amplitud de las vibraci.Q. 
nes. 
15. Tome nota de cualquier condición de trabajo anormal, tal . como: 

a. Excesiva temperatura de los baleros 
b. Muy bajo nivel de aceite 
c. Cople sumamente ruidoso 
d. Asientos del sello muy caliente 
e. Valores anormales de vibración 
f. Flujo ruidoso 
¡:¡'! Vibraciones en la l 1nea 
h. Alto amperaje 

NOTA: Revise que la corriente alimentada al motor es del voltaje correcto. 

1o. Mantenga trabajando cada bomba al menos durante 5 horas. 

17. Una vez que se ha trabajado la bomba párela, limpie los coladores,quite 
la malla de 20 mesh y altne nuevamente motor y bomba.; en caso de que la ,. · 
bomba permanezca parada por corto tiempo.no remueva la malla. 

5.2.5.1 COMPRESORES CENTRIFUGOS 

C11mpla extrictamente con 1 as i nstrücciones del fabricante. ·r 
A continuación se dan algunas indicaciones ,las cuales pueden ser de gran · ·: 
ayuda. 

1. Revise que la linea de succión y de descarga no causen esfuerzos no per 
mitidos en las bridas. 

2. Revise que los sistemas de enfriamiento'y lubricación estén de acuerdo -
a los diagramas del fabricante. 

3. Revise que la linea de succión, descarga, de entrepasos y de recircula 
ción se encuentren limpias y libres de. cualquier tipo de material extraño· 
y que las v~lvulas de bloqueo trabajen adecuadamente. 
Revise que los separadores de condensado estén limpios y libres de materia 
les extraños, ~emas de que se encuentren propiamente instalados. 
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4. De acuerdo a las instrucciones del fabricante se deberá de trabajar la 
turbina desacoplac1a del compresor para efectuar una revisión general. 

5. El sistema de lubricación del compresor deber~ de ser lavado antes de­
ser puesto en operación mediante el bombeo manual del lubricante a través. 

' de las líneas previamente desconectadas. 
Despúes del lavado conecte las ·11neas y revise que no hay fugas. Arranque 
el sistema de lubrica e ión asegurándose de que todas las lineas de aceite 
se encuentran llenas, que el nivel del tanque de aceite de lubricación se 
encuentre en el nivel correcto.y que se alcanzan todos los puotos que de­
ben de ser lubricados. 

6. Admita agua de enfriamiento a los enfriadores de entrepaso y a los en­
friadores de aceite, revisando que el agua circule libremente y que no ·-· 
existan fugas. 

7. Antes de arrancar la turbina.gire el compresor para verificar que gira 

libremente. 

8. Arranque el compre~or y trabájelo por aproximadamente 24 horas alcanzan 
. .-

do su máxima velocidad. 
Revise todas las partes de la máquina. controle el flujo de aceite, la~·. 
temperaturas, etc. 

S. Revise que los instrumentos, alarmas, protecciones y demás e~uipos óux.!, 
liares trabajen correctamente. 

10. Conecte al compresor al circuítod<!C02tarranaueló de áCU~rdo a J.a!i irts-
' t:·ucciones del fabricante. 

Controle y registre las presiones y temperaturas en los diferentes paso~ d!:!_· 
rante el aumento de carga, teniendo la debida precaución de no exceder las· 
condiciones normales de operación. 
AseguréSé tJe ~~!~ 1 a ten~cratura de :::1.1cci én. del cuarto ras<' está de acuerdo a · 
la especificada y qUe la$ ~Pndíciones de presión y temperatura se encuentran 
alejadas de los valores dé lléuéfüc16n del G02, 

!'• ••.. ~ .. , 
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11. Despúes de haber. levantado gradualmente la carga hasta llegar a su má­
ximo, opere el compresor entre 12· y 24 horas y efectúe la prueba de flujo. 

5.2.5.2 : ARRANQUE Y PRUEBAS DEL COMPRESOR 02-K-2 CON AIRE 

Procedimiento preliminar: 

- Instale filtro de aire 02-FL-6 en 11nea de succión 
- Desconecte la linea de antisurge corriente abajo de 02-HIC-2V 
(ver diagrama 02-GD-A-06009). 

·Procedimiento de Arranque y Pruebas. 

- La v~lvula de venteo entre el primer y segundo paso· (VD-04),la de ven 
teo entre el segundo y tercero (02-HIC-tV),y la de antisurge (02-HIC-2V), 
deberán estar completamente abiertas. 
- Arranque el compresor 
-. Operese hasta 7200 RPM y revise vibraciones y temperatura en los bale 
ros. 
- A 7200 RPM vaya cerrando lentamente las tres válvulas antes mencionadas 

Se deberán de alcanzar y mantener constantes las siguientes presiones: 

Desea rga primer paso 
Descarga segundo paso 
Descarga tercer paso 

'3,0ATA 
8.5 ATA 
9.5 ATA 

= En caso de que el compresor sea utilizado para barrer la linea, se. de 
berá vigilar continu~mci~te la presión de descarga del tercer paso ya que· 
está pued~ tener grandes variaciones debido al avance de la suciedad a · 
través de la tuberia. 
Estas vibraciones pueden cambiar la presión de descarga pero en ningún C2_ 

so deberán exceder la presión de 9.5 ATA 
Para mantener esta presión se utiliza la válvula antisurge (02-HIC-2V) 

·• Es posible que durante el secado de la linea con aire la presión del 
tercer paso sea menor a 9.5 ATA (dübido a las pérdidas por fricción a tr~ 
vés de, la Itnea) aún con toda la válvula antisurge cerrada. 

178 



En cualquier caso, los valores de las presiones de descarga del primer paso 
y del segundo paso deber~n mantenerse constantes en 3 y 8.5 ATA respecti. 
vamente. 

5.2.5.3 O{XIJBAS RECIPROCANTES 

La prueba de presión para bombas reciprocantes de alta presión (carbamato­
Y amoniaco) y las instrucciones para el primer arranque son suministradas· 
por el fabricante,~tiien ¿on su personal, estará ~uy relacionado ccn estas 
oreraciones. 
A continuación se muestra una guia ,que _ puede ser de gran ayuda: 
1.- Revise que la lfnea de succión y descarga no causan esfuerzos no per­
mitidos en las bridas de las bombas y que los soportes y m~nsulas se encuen 
tran instalados en los lugares apropiados. 

2.- Revise que los sistemas de lubricación y enfriamiento cumplen con los­
requisitos de los diagramas de construcción. 

3.- Revise que las lineas de succión, descarga y recirculación se encuen-­
tren perfectamente limpias y iibres de materiales extraños, v oue las válvu 
las de bolqueo actúén perfectamente. . . -
Revise que los amortiguadores de pulsación, se encuentren libres .de mate 
riales y que estén instalados adecuadamente. 

4.- Revise la rotación del motor y trabájelo por separado para revisar te_!!!. 
peratur~s, vibraciones y amperaje. 

5.- Los sistemas de lubricación d~-los pistones deber&n estar lJmpios an 
tes de ponerlos en operación. Esto se realiza desconectando las Hneas v b_o11-
beando el lubricante para lavarlo~.· 

OespCes de limpiar las l fneas, conecte y verifi('.ue c;ue no hayr fuqas .. 
Accione el eran del sistema de lubricación y aseg~rese ~e ~ue el bteit~ del 
carter se encuentra en el nivel especificado y que el aceite llega a todos 
los puntos de lubricación deseados. 

6.- Admita agua de enfriamiento en el enfriador de aceite y en el enfria 
dor del convertidor de torque, revisando que el agua fluya libremente y· 
que no existan fugas. 

7.- lnstalü filtros adecuados a la succión de la bomba, para prevenir la 
entrada de materiales que se puedan encontrar dentro de las tuberf as debi~ 
do a la construcción, los cuales da~arfan la bomba. 
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8. Rote manualmente el cople entre el motor y la caja de aigranes de reducción 
de velocidad para verificar que la bomba se encuentra libre. . 

9. Verifique que las alarmas e instrumentos de bloqueo están conectadas y OP-ª. 
ran apropiadamente. 

10. Arranque la bomba de lubricación a los pistones y contra la presión si es 
necesario, con la válvula de derivación. 
La válvula de agua al enfriador de aceite deberá estar cerrada hasta que el 
aceite alean.ce su temperatura de operación. 

"11. Las corridas de prueba genera !mente se ejecutan con agua desminera liza da. 
Para las bombas de carbamato el agua es enviada a las de lavado y descargada 
a través de las lineas de descarga. 
Para las bombas de amoniaco se nece~itará llenar el tanque recibidor de amo . 

. níaco (V-1} para mandar el agua a la de las bombas reciprocantes a través de 
las bombas · booster P-5. Como el sistema de amoniaco es de acero es nece·· 
sario drenar el agua y secar perfectamente el sistema, despúes de la corrida 
de prueba, para evitar 'oxidación. 
Para efectuar el secado se soplará con nitrógeno. 
Tan pronto como sea posible se deberá cargar el circuito de amoniaco. 

12. Para poder arrancar la bomba se debera 1 tener la absoluta certeza de · 
que existe liquido en la succión y que el disponible es mayor que el requerl 
do por 1 a bomba. 

í:!.. i\;:rJ l<i si.:.:cit'.~1. c!0sc.::rga y válvula de derivación y ell de la corrida de 
prueba. Al efectuar la prueba se debe descargar a un sistema sin rre~ión 

14. Al arrancarla por primera vez ~a'galo sin carga por algunos minutos re · 
visando los empaques, ruidos, temperatur.as, presiones, etc;., despúes pár-ª. 
la. 
15. Arranque la banba y comience a aumentar la carga hasta 100. kg/cm2 y 
manténgase en este valor. 
Esto.se realiza mediante el ajuste de la válvula de recirculación al tan· 
que V-1 y ,en el caso de la bomba de carbamato ,mediante el drene de des 
carga. 
Para variar el flujo utilice el convertidor para variar las revoluciones. 
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16. Revise la temperatura de los pistones y la de los prensa estopas ;para 
ajustar su apriete durante Ja corrida, v:rifique que füricioíle' ·rorrectanente· 
el sistema de lubricaci6n e inspeccione todas las piezas y partes despúés 
de parar la bomba. 

17. Arranque de nuevo la máquina y opérela haciendo incrementos gracuales 
de carga de acuerdo al procedimiento dado por el constructor o fabr cante 
hasta ! legar a la presión y flujo mAximo. 
La mAquina deberá operar en estas condiciones durante unas 12 a 25 10ras 
durante las cuales no deberá de haber variaciones de temperatura en los · 
baleros y empaques. 

18. Las bombas probadas de esta manera garantizan una operación normal 
desde e I punto de v í sta mecán 1 co, cuando llegado e 1 momento. se ut l icen 
con los liquidas de proceso. 
las !:Joriba·s de carbar::at~. 50)0 rcrlrán rrobarse con el 1 ic:uido de 
proceso al arrancar la planta y : .. la de amoniaco podr~ ser prob da con 
NH3 antes del arranque. 

L' -:~. ~·· "'• ~ • 
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5.3 

5.3. 1. 
5.3.2. 
5.3.3. 
5.3.4. 
5.3.5. 
5.3.6. 
5.3.7. 

5.3.1. 

ARRANQUE 

GENERAL 
INSTALACION Y REMOCION DE CIEGOS 
PRUEBA DE HERMETICIDAD 
PRUEBA EN CALIENTE DEL CIRCUITO DE SINTESIS 
CALENTAMIENTO DE LA PLANTA ANTES DEL ARRANQUE 
PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ARRANQUE. 
ESTABILIZACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION 

GENERAL 

Asumiendo que todas las operaciones de prearranque y revisión de equipo 
han sido efectuadas, todas las lineas que se encuentran fuera del lfmi·· 
te de baterias han sido probadas, lavadas y purgadas, a continuación se 
da una guia de las operaciones a realizar para el arranque de la planta 
las cuales . · son:. . prueba de hermeticidad, purga ~el circuito de· 
amoniaco, calentamiento de la planta, prueba en caliente del circuito · 
de s1ntesis, alineación de Jos circuitos y carga de los mismos. 

5.3.2. INSTALACION Y REMOCION DE CIEGOS 

Revise que todos los ciegos que haYan sido instalados en operaciones 
posteriores sean removidos. 
Se deber~ efectuar una lista de la localización de las bridas ciegas 
efectuándose diariamente anotaciones sobre los cambios que se hallan 
realizado para llevar un control y eyitar errores operacionales. 

1 

5.3.3 PRUEBA DE HERMETICIDAD 

La unidad se encuentra subdividida en las siguientes secciones: 

5.3.3.1 
5.3.3.2 
5.3.3.3 
5.3.3.4 
5.3.3.5 

Sección de alta presión 
Sección de media presión 

.sección de baja presión 
Sección de evaporación al vac1o 
Sección de tratamiento de aguas amon·1acales. 
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Para realizár la prueba de hermeticidad en el circuito de sfntesis se uti­
liza condensado, el cual es tomado del tanque de condensado. 
El sistema se llena utilizando la banba de lavado de media presión y pos­
terionnente se eleva la presión con la bomba reciprocante de lavado de aJ. 
ta presión. 
La prueba de hermeticidad para el sistema de media presi6n se efectúa me· 
diante la presurización con nitrógeno el cual es alimentado a través de 
las conexiones de las bombas de amoniaco. 

Para las secciones de baja presión, evaporación al vacío y tratamiento de 
aguas amoniacales la prueba se realiza con aire. 

5,3.3;1 Sección de alta presión 

Esta secci6n incluye el reactor, el stripper, los condensadores de carba·· 
mato y el separador de carbamato. 
La válvula de bloqueo de la linea de C02 al reactor debe haber sido prob~ 
da durante las pruebas de carga de la bcrnba de NH3 de alta presión. La 
ltnea de carbamato hasta la entrada del mezclador será probada durante la 
prueba de carga de las· bcrnbas de carbamato de alta presión. 

1. Cierre todos los drenes de 11neas y equipos 
Cierre las válvulas de bloqueo de entrada al reactor (tanto lt d~ NH3, CQ. 

mo la d~02)~ utilizando el volante manual,cierre las v~lvulas de control 
del stripper y del separador de carbamato en las l tneas que van a la sec·· 
ciOn de media presión. 

2. Abra todas las válvulas de bloqueo y conexiones de instrumentos para 
que todo el equipo y las lineas se presionen al mismo tiempo. 

3. Abra los ventees de los puntos más altos y llene el sistema con canden 
sado mediante la bomoa·P-10 

41 CUofld<i ol .:iguci comienza a salir por los ventees estos dobcm1n · ser 
cerrados y la presiOn del sistema llegar~ a igualarse con la presión de · 
descarga de la P-10 ·(26 ATA.), 
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5. Efectúe la primera revisión a la presión de 26 ATA y, en caso de encontrar 
fugas, el im1nelas. 

6. Arranque la bcmba P-11 y lentamente vaya incrementando la presión alredg_ 
dor de 30 kg/cm2 hr. hasta alcanzar una presión de 150 ATA, operando desde­
el panel de control la .v~Ivula de salida del separador de carbamato la cual 
descarga la chimenea. 

7. Durante el aumento de presibn asegurese que no existen fugas a través de 
bridas, prensa estopas, drenes, venteas, etc. y elimínelas cuando la presiOn 
sea reducida. 

8. Cuando se alcance la riáxina presión, deje de alimentar agua al sistema 
y mantenga la sección presionada durante unas 4 a 6 horas. 

9. Si no se encontró ninguna fuga se puede considerar que la prueba de her~ 

ticidad ha sido exitosa. 
Depresione el sistema a razbn de 30 kg/cm2/hr, y finalmente.cuando se alcan­
ce la presión atmosférica, abra los venteos y los drenes para descargar toda 
el agua. 

10. En caso de encontrar' fugas, para poder clir.linar1as sera necesario -
depresionar el sistema y oospQes de terminar la reparación serA necesario r~ 
peti r la prueba. 

5.3.3.2 .. Sección de media presión 

Esta sección incluye el descompositor de med'ia presión, precondensador, co­
lumna de absorción y condensaci6n y el sistema de recuperaciOn. 
Para llevar a cabo la prueba de hermeticidad se debera proceder de la si· · 
guiente manera: 

1. Cierre todos los drenes de l!neas y equipos, 
Abra todas las v~lvulas de bloqueo y conexiones de instrumentos para pre·· 
sionar las 11neas y equipo al mismo tiempo. 
Cierre las válvulas a la succión de las bombas de carbamato y amon!aco de 
alta presión, las ~ftlvulas a l~ descarga de las bo~bas centrifugas de car'· 
bamato de media presi6n, la válvula de entrada de NH3 del ltmite de bate­
rtas, la válvula de descarga de la columna C-1 al tanque de carbamato de 
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baja presión y las válvulas de control de salida de solución del des­
compositor de media presión; fije en automático el PRC de la descarga­
de inertes a le chimenea al valor al cual se va a realizar la prueba. 

2. Introduzca nitrógeno a través de la conexión que se hizo en la 
succión de las bombas de NH3 de alta presión. 

3. Cierre los venteos cuando,1todo el aire haya sido purgado. Esto se 
comprobará por medio de un análisis el cual confi'nne la ausencia de­
oxigeno en el equipo. 

4. Comience a incrementar la presión al sistema hasta llegar al valor 
de prueba siempre y cuando no se pase de la presión de diseño del equl. 
po y lineas. 

5. UtiÍizando una solución de agua con jabbn revise que no existan 
fugas a través de bridas y conexiones y en caso de encontra.rlas,· de.~erán 
ser eliminadas. Sí no se encuentran fugas, cierre la entrada de ni 
trOgeno y deje presionado el sistema durante algunas horasirevlsando 
que no haya pérdidas de presión. 

6. Si la presión no bajó en valores considerables se puéde dar' por 
terminada la prueba. 
En caso dé no ser ast. se'' procederá 1;1 ~ncont1•ar y Glirninar las fugas, 
una vez hech'as las reparaciones, se Npéti rá la pruebtt, 

5.3.3.3. (:. Sección de baja .erfil.ón 

Esta sección incluye el d~scanpo~itor de baja ptes16n; toñdensador 
de carbamato y el acumulador. 

, La prueba de henneticidad se realiza do la ~iouiente rnánerá. 
{ 

1~;' Cierre todos los ventees tanto de equipos cano en las lineas. 

Abra téid.J§ las v~lvulas de bloqueo y conexiones de los instrumentos .. 
· para que sé préSÍ6Mri líri<M!i y et¡uipos al mismo tiempo. 

Cierre las v~lvulas de descargll dG liJg Llo~biHi üétítrtfugas de céfbamA 
to de media preisón, las v~lvulas de control a la salida del desean-
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positor de media presión y del descompositor de baja presión, la válvu 
la de descarga de la columna C-1 al tanque de carbamato y las válvulas 
de descarga de las bombas P-15 A/B. 

2.- Introduzca aire en el tanque V-3 y comience lentamente a presurizar 
el sistema. Proceda de la misma manera que en los puntos 4,5, y 6 de 
la sección anterior. 

3.- Cuando se dé por terminada la prueba, abra todos los venteos en lo$ 
puntos más altos y purgue con nitrógeno toda la sección. 

5.3.3.4 .. Sección de evaporación al vacio 

Esta sección incluye un separador de flasheo con su condensador, dos 
grupos de evaporación cada uno con su evaporador, separador, eyectores·y 
condensadores al vac1o. 
La prueba'de hermeticidad se efectuará de la siguiente manera: 

1. Cubra todas las conexiones bridadas con masking tape asegurándose de 
que quede bien adherida a los bordes y haga una pequeña perforación en 
el centro. 

2. Instale bridas ciegas a la descarga de las guardias hidráulicas. Ci! 
rre todos los drenes y ventees de ltneas y equipos. Abra las válvulas 
de bloqueo para presionar las lineas y equipos al misrnó tiempo. 
Desconecte los instrumentos montados en los separadores MV-6 y MV-7, 
cierre la válvula de control de nivel a la salida del descornpositor de 
baja presión, la válvula de tres v1as en la lfnea de descarga de las 
bombas de urea fundida, las válvulas de admisión de vapor a los eyecto­
res y la válvula de control de los separadores MV-6 y MV-7. 

3. Proceda a meter aire en la misma forma que se indicó en los puntos 
4,5, y 6 del procedimiento para la prueba hidráulica de la sección de 
media preslón. 

4.-Una vez terminada la prueba abra los venteas en los puntos más altos, 
·conecte los instrumentos de nuevo, quite las bridas ciegas instaladas 
en la descarga de las guardias hidr~ulicas y fije las válvulas segan se 
describe en la sección de procedimiento de arranque. 
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5.3.3.5. Sección de tratamiento de ~quas amoniacales 

Esta sección incluye la columna de destilación con su rehervidor, condensa­
dor, acumulador de reflujo y dos cambiadores de calor. 
La prueba de hermeticidad se realizará con aire, de la siguiente manera~· 

1. Presione la sección sin exceder a la presión de diseño de los equipos 
Instale si es necesario bridas ciegas.o cierre las válvulas de bloqueo. 

2. Cubra todas las bridas con rnasking tape revisando que quede bien pegado 
en los bordes y haga un pequeño agujero en el centro. 

3. Una vez que se ha terminado la prueba, descargue el aire al atmósfera 
mediante los venteas, quite las bridas ciegas, si es que se instaló alguAa 
y al1nen el circuito a los demás sistemas despúe'!> de purgar la sección de 
yapor. 

5.3.4.. : . PRUEBA EN CALIENTE DEL CIRCUITO DE SINTESIS 

Esta prueba consiste en meter presión y temperatura al equipo de presión 
hasta llegar a unos valores cercanos a los de operación. 
Para llevar a cabo esta prueba se deberán seguir las recomendaciones dadas 
por el fabricante del stripper, siendo estas más severas que el resto de 
los equipos debido a los materiales especiales utilizados en su cons:ruc 
ción. 
El primer calentamiento a presión del stripper deberá ser real izado con rny_ 
cho cuidado para obtener una adhesión completa de los puntos de unión en 
tre el titanio y el acero al carbón. 

· La unidad se calentará metiendo vapor por el lado de la coraza y enviando 
agua a presión a través de los tubos, utilizando 1 a ll'. nea de lavado de NH3, 

al st ripper. Incremente gradua !mente la temperatura de agua mediante el 

vapor de la 11nea enchaquetada de amontaco y mandando una diferencia de · 
temperatura entre la corriente de agua en los tubos y el vapor en la cera 
za de 102c. 

Proceda de la siguiente manera: 

1. Cierre las v~lvulas de bloqueo de admisi6n de C02y,rtl3ál reactor.abra la 
v~lvula de mariposa ·a la sa,lida del mismo, llenelo con agua desmineralizada . 

• 
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2. Cierre las válvulas de descarga de las ban~as de carbamato y amoniaco 
de alta presión y las válvulas de bloqueo hacia arriba del PRr-19, hacia 
la presión de media sección, tenga abierta la válvula corriente arriba del 
PRC-19 que carga la chimenea. 

3. Abra la válvula de bloqueo en la ltnea de salida de solución del str.!_ 
pper y cierre la válvula neumática de control de nivel. 

4. Utilizando agua desmineralizada llene el stripper, condensadores y se 
parador de carbamato a través de la linea de amoniaco que va al stripper 
hasta que el agua desborde por el PRC-19. Abra lentamente los drenes de 
la 11nea de salida del stripper, fondo del reactor y condensador E-5. 

5 .. Alimente vapor a·Ia coraza del stripper mediante la derivación de la 
válvula neumática y eleve la presióp en la coraza alrededor de 2.5 ATA 

6. Abra el vapor a la chaqueta de la l tnea de amoniaco al stripper con . 
el cual se elevar5 la temperatura del agua que circula a través del equJ.. 
po. 
Incremente el gasto de vapor tanto en la coraza cano en la chaqueta 9e 
la linea, manteniendo una diferencia de temperatura entre el agua y el 
vapor de la coraza no mayor a 102c 

7. Controle el drenado del agua del stripper en Ja 11nea de salida para 
mantener una temperatura uniforme en el equipo. 
La diferencia de temperaturas entre la parte alta y el fondo no deberá 
exceder a · 302c. 

8. Incremente gradualmente la presión y la temperatura 

9. Revise y registre los siguientes valores de operación durante el in­
cremento de temperatura y presión al igual que en la fase de ~nfriamie!!. 
to y de depresurización: 

Temperatura del fondo del reactor 
- Temperatura de la parte alta.del reactor 
- Temperatura del vapor alimentado al stripper 
- Temperatura del fondo del stripper 
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- Temperatura de la parte alta del stripper 
- Temperatura a la sal ida del condensador del c.:irbamato 
- Presión dP.l circuito de síntesis (P~r.- 19) 

10. Durante la prueba controle la abertura de las válvulas de drenado 
del fondo del reactor y del fondo del condensador E-5 para mantener 
un calentamiento uniforme en los equipos. 

11. Una vez alcanzado el valor de temperatura de presión revise los agu­
jeros testigos, juntas, bridas, etc., para ver si no existen fugas y,en­
caso de haber! as .deberán ser eliminadas. 

12. Una vez terminada la prueba.abra los venteas y drene toda el agua 
del sistema. 

5.3.5. :. CALENTAlt.IÉNTO DE LA PLANTA ANTES DEL ARRANQUE 

·Antes de cualquier arranque cuando la unidad se encuentra vacfa y a tem­
peratura ambiente, el equipo deberá de ser calentado para tenerlo en las 
mejores condiciones para recibir los flu!dos que pasarán a través de él. 
Esto se éfectúa para prevenir esfuerzos térmicos en los materiales y para 
prevenir la posibilidad de cristalización del producto. La secci6n de al 
ta presión deberá ser calentada hasta una temperatura entre 150 y 1602C, 

antes de introducir los reactivos, pr"lcediendo de la siguiente mane,.a. 

1. Abra comp 1 etamente 1 os ventoos en los puntos más a 1 tos '¡ 1 os drenes 
en el fondo de los equipos de ~(·1tesf s. 

2. Utilizando agua desmineralizad81haga nfv~I en la carca2a de lbs e9ft 

densadores de carbamato E-5/6 y pooga ~n sérvidél lá red dé vapór dé ál• 
' ta, media y baja presión. 
ú 

3~~Envie agua a través de la ltnea do amanfaec Qu~ v~ al ~tripper t ca• 
l iente gradualmente utilizando para ello vapor en la chaqueta. 
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4.- Introduzca vapor, en la coraza del stripper utilizando para ello 
la derivación del control neumático PRC-20 y controle la presión dre 
nando e 1 condensado por el fondo del MV-4, para con el lo incrementar 
lentamente la temperatura en el equipo. 
Ponga en servicio todas.las ~enas de vapor. 

5.- Cuando todo el equipo de s1ntesis alcance una temperatura unifo!_ 
me de 1002c, cierre gradualmente los ventees y drenes para incremen­
tar la presión del sistema. Esto causara un aumento en la temperatu­
ra. 

6.- Aumente gradualmente la presión tanto·· en la coraza del stri 
pper, como en el 'loop de sintesis hasta que se alcance una temperat.!! 
ra en el fondo del reactor entre 150 y 1602C. 
Para calentar el reactor simOltaneamente con los demas equipos, ail 
.mente vapor mediante una manguera a través de la línea de drenado de 
condensado del fondo del reactor. 

7.- Se deberá vigilar que la velocidad de calentamiento no exceda en 
ningún momento los valores indicados por los fabricantes del equipo 
(normalmente 302C/hr.), ~ La diferencia de temperatura entre la pa.r, 
te alta y el fondo t~mroco rleberíl exceder de 302 c. 

B.- Una vez temiinado el calentamiento mantenga la presión en la co­
raza del stripper alrededor de 10 ATA y drene el condensado tormado. 

9.- El calentamiento de las dem&s secciones se realizará de acuerdo· 
al procedimiento descrito en la sección 5.3.6, excepto para la sec .. 
ci6n de tratamiento de aguas amoniacales, la cual Sl: indica en la 
secciOn 5.7. 

10.- En este momento la sección de alta presión se encuentra lista 
para recibir los reactivos, segün se indica en el punto 9 de la sec 
cíOn 5.3.6. 
Los puntos del 1 al 8 descritos en la misma sección, se pueden reall. 

. zar, normalmente, al mismo tiempo que el calentamiento del loo·p de sín. 
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5.3.6;-. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL ARRANQUE 

Despúes de calentar el sistema de alta presión se procederá de la siguiente 
manera: 

1.- Arranque el compresor de C02 y estabilicelo a 50% de su carga. Mantenga 
una presión de descarga de aproximadamente 120 ATA, la cual se estará des 
cargando a la atmósfera PRC-1 

2.- Prepare el tanque recibidor de amoniaco V-1, de la siguiente manera: 

- Envte agua de enfriamiento a la carcaza del E-11 

- Aisle el tanque de los demás equipos de media presión, presiónelo con 
nitrógeno y fije el PRC-23 en 17 ATA. 

3.- Cargue el tanque con amoniaco hasta alcanzar·un nivel de 50%, cierre -
manualmente la válvula LRC-11 y.si el tanque no ha sido presionado a la pr_g_ 
sión indicada. sino a una presión menor, llénelo lo más lentamente posible 
con amoniaco para evitar bajas temperaturas debido al flasheo. 

4.- Arranque las bombas booster P-5 recirculando al tanque, abra si es nece 
sario el vapor a la chaqueta de la lfnea de amoniaco e incremente la presión 
en el tanque. 

\ . '· 
5.- Abra el agua de enfriamiento a los condensadores E-9 P./8, al preconde.Q_ 
sador de carbarnato E-7 y al condensador de baja presi6n E-8 . 

. Presione todo el equipo del si5tema de medía presión abriendo gradual"'ente­
las válvulas de la línea de balance entre el E-9 By el V-1 (lado de gas) 
y posteriormente ,cuando todo el equipo se encuentre presionad~ abra las v~.!. 

vulas en la lfnea de descarga de ltquido; 

6.- Cierre la válvula de vapor de la chaqueta de la l!nea de amonfaco, la 
cual fué abierta en el punto número 4. 

7.- En caso de que no se haya formado nivel an el tanque V-3, efectúe un n_L 
vel del condensado y, por medio de la bomba P-3 env!elo a la colur:ma C-.1, 
mantoniGt1dO su nivel mediante el LRC-9, a través del precondensador E-7. 
Cuando se ha establecido un nivel de 50% en la columna, abra la HIC~7 para· 
establecer una reci rculaci6n al V-3 y continúe manteniendo un nivel en el 
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fondo de la columna de 50%. 
En caso de que la circulación antes descrita se realice con condensado.mande 
amontaco recirculado a la parte alta de la columna mediante el cual se form-ª. 
rA una solución de amontaco en el fondo. 

8.- Ponga en servicio las trazas de vapor de todas las 11neas.abra !entamen· 
te el vapor al descompositor de media presión E-2 y al descompositor de baja 
presión E-3; establezca un nivel con agua en el ME-2 y en el ME-3 mantenien· 
do cerradas las válvulas de control de nivel las cuales son accionadas por 
el LIC-8 y LIC-13. 
De esta manera el equipo de media y baja presión han sido calentados y se en. 
cuentran listos para recibir el producto. 

9. -Aseggrese d~ 'JU e toda· e 1 ~aqua en -el er¡uipo de al t~ !)re~i.ón :1a !füto cvacl(ada 
introduzca vapor en la chaqueta de.la ltnea de amoniaco que va al fondo del 
stripper y abra lentamente el vapor a la carcaza del mismo. 

10.- Mediante la banba P-11, introduzca condensado al fondo del reactor (por .~ 

aproximadamente 10 minutos) con lo cual se tomará. un nivel.el cual amortigu_i! 
r~ los efectos negativos .: debidos- a un posible incremento en la reacción · 
y · dé'.r~ · al personal el tiempo requerido para la operación. 
Mediante la bomba P-11, introduzca agua al condensador de carbamato E-5 (por 
aproximadamente 10 minutos) para evitar las concentraciones durante el arran 
que. 

11.- Con las vAlvulas de descarga y dP. suc-ción de la bomha c!e ar:ioníaco de a1ta 
presión abiertas,envte amontaco al stripper E-1 mediante las bombas booster 
P-5 al stripper comenzando la presurización del circuito de s1ntesis con am.Q_ 
·ntaco gas a través de la linea enchaquetada. 

12.- Cuando el sistema de alta. presión alcanza una presión igual a la de la 
descarga de la banba P-5, arranque la bomba P:-1 a su rrifoima velocidad y contr_Q.. 
~e· el gasto de amoniaco al stripper (con la recirculación al tanque V-1), P!. 
ra con ello aumentar gradualmente la presión del sistema hasta 80 ATA. 

13.- Una vez que se ha alcanzado este valor envte amontaco liquido al reactor 
al 50% del gasto nominal; cierru la recirculacíOn de la bomba P-1 y la ali 
mentación de amoniaco al stripper. 
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El amoníaco que entra al reactor reacciona con el agua, gener~ndose calor, 
por lo cual, la temperatura del fondo aumenta. 

14.- Despúes de algunos minutos de haber alimentado el amoniaco ·o cuando­
la temperatura en el fondo comience a bajar, envíe C02 al reactor pero 
tenga cuidado en el control de la temperatura. 
El aumento de temperatura y presión deberá ser gradual y ti:! tal manera 
que llegue a sus valores óptimos de temperatura y presión (1852C y 150 
ATA) 
Se deberá tener una relación en peso de NH3/C02 a la entrada de 1.2 a 1.3 .. 
Es recomendable mantener una carga_ de 50%. 

15. Aproximadamente entre 2 y 3 horas despúes de haber alimentado el C02· 
al sistema, ~omenzará a salir solución delreactcr..La válvula de maripo­
sa HIC-6 en la linea de salida del reactor será abierta completamente; el 

~ 

.:ontrolador PRC-19 del circuito de síntesis será ajustad3 automaticamente 
a 150 ATA. 

16. Abra la vá_lvula de bloqueo del stripper y fije .el controlador de ni· 
vel del LRC-6 a 50%. 
Fije en manual el controlador de presión PRC-20 en la carcaza del stripper 
.:on una abertura entre 5 y 103. 

J7. Prepare la sección de ev.aporad6n para el arranque de la siguiente 
n.anera: 
- Ponga en servicio todas las ·venac de vapor, al-imenté Vápor a los ¡: .. 14 
y E-15 y abra el agua de enfriamiento a los condGnsadores de vacío. 
- Forme un selio de agua en el v~s 

.~.bra el vapor a los eyectores y e1w1~ agu8 a la entrada deí t!Viipor•ador 
E.14. 

- Lentamente.establezca un vacto de aproximadamente 0.5 AIA en el segundo 
paso de evaporación controlando con el PRC-28 y mantenga una diferencia 
de pres i6n entre el primer y segun.jo paso de O .3 ATA para asegurar una 
·,circu~ació~ n~tural de agua entre. los pasos de evaporación. 
El agua alimentada ai E-14 se vaporizará y en parte seguirá la misma ruta 
que la solución dé ~re~: 
E-14, MV-6, E-15, MV-7, P.:& y sG tl'l!!Gargará el tanque V-4¡ en este punto, 
la sele.}i_ón·d~l vacio se e~cuentrq lista para técibi r la sbÍUCión de ur'eai 
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18. - En el momento de entrar urea al stripper, se notará un descenso de la f. 
presión del vapor en la ca-rcaza. 
Accione manualmente la válvula de vapor y lentamente incremente la presión 
a 20 ATA; posteriormente.la presión de vapor se controlará de acuerdo a la 
temperatura del fondo del strípper. 

19.- Arranque de inmediato la bomba de carbamato de alta presió!J.P-2 a mfni 
ma velocidad y envíe solución amoniacal a los condensadores E-5/6 

20.- Opere manualmente el TRC-8 enviando NH3 de reflujo a la ·parte alta de 
la columna C-1 de acuerdo a la temperatura del fondo. 

21. La solución de urea que sale del stripper pasa al descompositor de me­
dia presión y de éste al descompositor de baja presión. El paso de la sol~ 
ción de un sistema a otro se realiza por diferencia de presiones y a tra· 
vés de este camino, la urea se concentra. 

22. Cuando el stripper comienza a consumí r vapor, ponga en servicio el cir 
cuito de condensado entre et MV-4 y E-2, junto con su instrumentación co 
rrespondiente, cerrando el vapor de calentami~nto al E-2. 

23. Ponga en servicio el loop de condensado entre el MV-4 y E-5/6, c:)n sus· 
instrumentos respectivos y alarmas. 

24. Envfe condensado al E-11 para absorber el amoniaco de la corrienr.e de· 
inertes; ·cuando se fonne nivel en el fondo del absorbedor, arranque la born 
ba P-7 y envíelo a control de nivel mediante el LIC-12 al tercer plato.de 
la columna C-1. 

25. La solución de urea del descompositor de baja presión es enviada a la· 
sección de evaporación, la cual ya ha sido preparaca; para recibirla. Cierre 
el agua al E-14. 

26. Incremente gradualmente la temperatura y el vacto en el MV-7 y MV-6 
manteniendo una diferencia de pn1'.ión entre ambos de 0.3 ATA. Cuando la 
presión en el MY-7 se estabiliza e ;.:.03 ATA y el MV-6 a 0.3 ATA, ponga en· 
automdtico los control es d~. presión. 
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Estas presiones de vacío serán alcanzadas cuando la temperatura en el · 
primer paso alzance 1302C, y en el segundo .¡4osc. 

27,- Verifique que la alimentación de vapor a las chaquetas de las 
líneas de las bombas P-8 A/B e igualmente el vapor de lavado de los 
sellos y el vapor de ca 1 entado a 1 a .ca rcaza da.la bomba 

28.- Recircule al tanque hasta ~ue se alcancen las condiciones de opera 
ción para poder enviar la solución a la canastilla de aperdiqonado, la 
cual deberá ser previamente calentada con vapor. 

29.- Cuando las temperaturas en el fóndó del separador ME-19 alcanzan 
los 1402C y la presión de 0.03 ATA, envie la solución a la canastilla 
de aperdigonado cerrado la recirculaciór\ al tanque. 
Controle la velocidad de la canastilla para evitar derrames y vigile la 
calidad del producto en los transportadores de banda en el fondo de la· 
torre. 

ESTABILIZACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION 

A conticuación se dan las instrucciones necesarias para alcanzar las con 
diciones nonnales de operación, 

1.- Controle manualmente la temperatura de la solución a través del TRC-6 
a ao2c y pase el contro'i a automático cuando la temperatura se haya esta 
bilizado. Se deberá tener cuidado de que la temperatura no baje de 602C 1 

ya que puede causar la cristalización d~ la solución. 

'2,- Medtante la evapóración del amoniaco en la columna se controle la tem., 
peratura en el fondo de C-1. 

.• 

'• 

El amoníaco entra por el plato superior y su gasto se controla por medio del FR-6 
Con el TRC-8 en manuai, controle la temperatura de 762C, y cuando este va· 
for se estabilice, coloque el aparato en automático. 

3.~ Revise la temperatura en la parte alta y en los platos de la columna 
c .. 1 
En caso de que la temperatura sobrepase los 452c, lave los platos con 
ci>nd.ensado a través del PIC-5 
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4. Para prevenir taponamientos en el precondensador, mantenga un flujo cons­
tante de soluciOn de carbérllato dilutdo del tanque. 
En caso de ser necesario.fije el LRC-9 en control manual. 
Si ésto llegase a causar alto nivel en el fondo de la columna,incremehte la· 
recircu~acibn a los condensadores E-5/6, siempre y cuando no se produzcan 
grandes variaciones en la estabilidad del reactor. 

5. En caso de aumentar el nivel en la C-1, se procederá a descargar parte de 
la solución al tanque de carbamato dilutdo a través de la HIC-7 
Posterionnente se ·recu~~rorá ·cstn solución. ·q 

,, 

6. El carbamato tiene un aspecto lechoso. 
St el amontaco presente en la solución de carbamato es muy alto, al entrar º 

en la bonba se produci rfl una vaporizacH>n causando que la bomba cavite. 
st el contenido de C02 es muy alto ta soluciOn cristalizara causando tapona·· 
miento en las ltneas. 
Una manera de identificar que la banba P-2 se encuentra cavitando es cuando-· 

la presi6n de des~arga sufre fuertes variaciones. 
Cuando se presenta el fenómeno de cavitación,alimente condensado a la ltnea 
de succión, ya que los gases serán absorbidos y por consiguiente se evitar~ 
la cavitación. (éste es solo un remedio temporal) 
Pqra arreglar el problema se deberá incrementar la temperatura en el fondo­
si la concentración de amontaco es muy alta,y bajar la temperatura en caso 
de que el contenido de C02 se encuentra alto. 

7. Meta la menor cantidad de agua posible en las diversas secciones P,ara 
evitar el almacenamiento anormal en el tanque de soluci6n de carbamato di-­
luido, ya que ésta tendrfl que ser recuperada· más adelante. 
En la fase de arranque y estabilizaciOn de la planta, o cuando se tengan ... 
que realizar varios lavados, la solución que sale del descompositor de baja 

f presión. deberá estar menos concentrada de lo normal. .. para poder descargar e~ 
exceso de agua sin tener que incrementar las recrtculaciones, lo cual causara 
una dilución en el reactor y por consiguiente una baja de eficiencia. 
Esto se obtiene reduciendo la temperatura de destilación en los descompositg_ 
res E-2 y E-3. 
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8. Controle el flujo de a~~niaco 11quido y C02 alimentado a la secci6n de 
síntesis para mantener una composición en la soluci6n que sale del reac-­
tor, la cual se aproxime a los siguientes valores: 

NH3 35% en peso 
C02 15%" 11 11 

Urea 30% 11 11 

H20 20% 11 11 

100% 

9. El incremento de la temperatura' del reactor durante el arranque depende 
de los qastos de amoníaco y C02. 
Si la. temperatura del reactor aumenta muy lento. incremente el gasto de · 
C02: por el contrario, si la temperatura aumenta muy rápido, será debido a 
que el gasto de C02 es muy alto, 
Por lo geAeral, es mejor arrancar. con un exceso de NH3 que de C02, 

10, Si la relación de NH3/C02 es correcta, 1a temperatura del fondo del . 
reactor aumentará gradualmente. En el momento en que el nivel de solución 
dentro del reactor alcanza el tennopar TR-2.4, indicará una ternperatúra m! 
yor·:Ya que antes se encontraba midiendo la temperatúra del gas. 
Analice cada 4 horas la relación NH3/C02, H20/C02 de la solución que sale 
del reactor. 
la relación normal de NH3/C02 y H20/C02 son· 3.4 a 3.G '} 0.4 a0.5 respecti 
vamente. 
Si no se obtienen las relaciones que se han indicado, los valores del gasto 
de NH3 y/o C02, deberán ser ajustados para cumpl 1r con las relaciones indicadas. 

11. La presión de operación en el sistema de sfntesis deberá aumentar len·· 
tamente. 

1 
Si se presentara un incremento rápido de presión debido a un exceso de·amo · 

' níaco, podrá ser controlado a través del PRC-19 ru~~o &·la sección de media 
pre~i.ón o enviando agua a los condensadores de carbotnáto E'. .. 6/6 mediante 1a 
bomba P-2 
Las operaciones antes mencionadas son prácticas, poro de un efecto tempora1 
ya que lo único que solucionará el problema se! reduciendo e1 reactivo qua 
$e encuentra en exceso. 
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12. Como una medida de precaucion;revise la 11nea de gas del separador de 
carbamato al descompositor E-2, para ver si no se encuentra tapada, abri­
.end.o lentamente el PRC-19 y viendo si la presiOn de stntesis baja. 

13. Si el nivel en el separador de carbamato MV-1, tiende a :s.llti.r 
y la valvula de mariposa a la salida del reactor se encuentra totalmente 
abierta, para reducir dicho nivel sera necesario incrementar la presión 
de amon1aco en el eyector de carbamato. 

14. Si la temperatura a la salida del eyector baja y se tiene un flujo de 
amoniaco constante, la reci rculá2üm de carbamato hn bajado 
Para este caso, incremente la abertura de la valvula a la salida del eyec 
tor. 

1s: Cuando la temperatura de salida del eyector baja rapidamente quiere 
decir que la linea de recirculaci6n de carbamato se encuentra tapada. 
Hay varias razones por las cuales la 11nea de carbamato puede estar tapa 

•. 

da; :~ 

- Calentamiento insuficiente de la 11nea. · 
- Falta de recirculación de carbamato debido a un taponamiento de la bOP . ~ 
ba de alta presHm P-1 
- Exceso de C02 o falta de agua en el ·circüito de s"fntesis 
En este caso. la concentraciOn de la solución de carbamato es. mayor, por 
lo cual tiene una alta temperatura· de cristalización, lo cual causara que 
solidifique mas facilmente en los puntos frias de la ltnea. Esto puede ser 
cont-roiado mediante un ·analisis peribdico de la solución y controlando los 
gastos alimentados para tener la:relaciOn molar apropiada. 
La soluciOn deberá tener la siguiente composiciOn: 

NH3 48% en peso 
Ca:? 34. 5% 11 

H20 17.5% 
100% 

11 

.. .... 
'• 

Para destapar la 1 tnea. realice lavados corriente arriba y corriente abajo 
de la válvula neumtitica 01-SD-2V · 

16. Durante el arranque se recomieh'da efectuar anáUsis cada 4 horas en las· 
lineas indicadas, mientras que para.la operación normal bastara con un aná-
.1.isis diario. · .. ·. 198 ., · 
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5. 4 .'i. PARO NIJR~'1AL 1. 

,,i { ' 

5.4.1.- General 
5.4.2. - Procedimiento para el paro nonnal 
5.4.3. - Preparativos para dar mantenimiento a la planta 
5.4.4i - Purgado del Equipo. 

5.4,'1 .. GENERAL 

A continuación se indican las i'nstrucciones a seguir en un paro normal 
de la unidad para realizar.inspecciones de equipo o realizar trabajos 
de mantenimiento. 

Antes de parar la Planta se debera contar con una lista completa de tQ. 
dos los trabajos de mantenimiento que se van a realizar. 

Todo el personal y aréas relacionadas con la planta deberán estar avi 
sados del paro y de la duración del mismo. 

Las operaciones a realizar en el paro se subdividen de la siguiente m! 
nera: 

1. Parar todas las operaciones de proceso 
2. Vaciar lineas y equipo 
3. Purgar la unidad. 

Los distintos tipos de paro normal son: 

" Paro por corto tiempo sin la. necesidad de vaciar el circuito de sin· 
tesis O que no dure más de 2 6 3 d1as. 

• Paro largo, donde se deberá de vaciar todo el equipo ya sea porque 
va a durar mas de 3 dtas o debido a que ciertas reparaciones se efec 
tuar&n en lugares qüe se encuentran conecta9os con el circuito de srn · 
tesis .Y que no pueden ser bloqueados • 

.. 

. . ' . ~ ' . 
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En ambos casos siga los siguientes principios generales. 

- Antes de comenzar a parar la planta se deber~n de bajar al mtnimo de 
nivel los tanques de carbamato y amoniaco. 
- Recupere la mayor parte posible de los flutdos que se encuentran den, 
tro de los equipos. 
- Recupere la mayor cantidad de urea posible ,medí ante su transterencia 
la sección de aperdigonado. 
- Recupere en el tanque de NH3 la totalidad del amontaco presente. 
- Use la mtnima cantidad de agua posible en ios lavados para evitar 
que se diluyá' en exceso la soluc'ión de 'cartíííiriato. ' 
- Lave perfectamente todas las ltneas cuando hayan sido puestas fuera·'· 
de servicio. 
- Deje las v~lvulas de drene· abiertas. 

5.4.~ .• PROCEDIMIENTO PARA UN PARO NORMAL 

Las siguientes reglas r.,e·arl ic!\n ~ar11· a:;i11os casoz de ·pares noma les: 

1. Lentamente reduza la producción de la planta al mtnimo. 
2. Baje al mtnimo el nivel del separador de carbamato,ya sea aumentado 
la presión de amoniaco a la entrada del eyector o abriendo en su tota ¡ 

lidad la va1vula de salida del reactor. 
3. Deje de alimentar C02 ·al reactor, venteando a la atmósfera. ri 

4. Mantenga la alimentación de NH3 durante unos 10 minutos, para diluir 
la solución en el reactor. Pare la bomba P-1 y cierre la descarga. 

La v~Jvula SD-2V cerr~rfi automfiticamente. 
5. Lave las lineas de NH3 y C02 al reactor y la ltnea de carbamato an: 
tes y despQes de la SD-2V. 
6. Despúes de abrir las llneás de lavado a las ltneas de descarga de 
las bombas de carbamato, cierre las v~l~ulas del fondo de la columna· 
C-1. Deje la b001ba trabajando por unos minutos para ·1avar las ltneas , 
hasta los condensadores. · 
Pare. l" bomba, cierre la v~lvula de descdrga y suspenda el agua de la.· 
vado a la succi6n. Al mismo tiempo, mantenga el nivel de la columna C-1 
descargando temporalmente al V-3 mediante la valvula HIC-7. 
7. Drene Ia,bomba P-2 y la.itnea de la columna C-1 a la succión de la· 
bomba. 
8. Cierre el vapor al Stripper. 
~ 200 
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9. Baje al m1nimo el nivel del stripper, cierre la v6lvula de bloqueo a la 
salida; cierre la valvula de bloqueo del PRC-19, lave las lineas rumbo al 

·sistema de media presión dejando en autom6tico la descarga hacia la chime 
nea. 
De éstamanera1 el circuito de s tntesis quedar6_1jajo presHm y temperatura con 
el reactor lleno de solución. 
10. Cierre el reflujo a la parte alta de la columna C-1, pare la bomba P-5 
y proceda a bloquearla. Lave los platos de la columna por algunos minutos. 
11. Mediante las conexiones de agua de lavado, lave la salida de solución. 
y los descompositores E-2 y E-3 y. descargue al V-4 
12. Cierre la v6lvula en el fondo del V-3 y abra el sistema de lavado hacia 
las bombas P-3, para diluir la solución del precondensador y de la columna. 
Cuando la sección de tratamiento de aguas amoniacales es puesta fuera de. 
operación de acuerdo al procedimiento mostrado en la sección VIII del cap!_ · 
tulo D, envie agua al condensador· E-8 para diÍuir l". solución y racuoer:ir­
la en el tanque V-3. 
13. Mantenga trabajando la sección de evaporación mientras que cüente con 
solución en los tanques o hasta que la solución se encuentre tan diluida 
que ya no pueda trabajar normalmente esta sección. Mientras tanto;conti· 
nue enviando la solución a la canastilla de aperdigonado. 
14. Deje de enviar solución a la ~anastilla y envíela al tanque de solu· 
ción de urea V-4. 
15. Meta agua de lavado a los evaporadores y separadores, mantenga la bo!.!l 
ba P-8 trabajando y continúe recirculando hasta que todo ·el sistema este: 
completamente lavado. 
16. Incremente lentamente la presión dentro de los dos pasos de vacto man. 
teniendo una presión diferencial tal,que permita circulaci6n. · 
17. Accione el TRC-10 y ponga en manual las· 11 vAlvulas correspondientes 
para,gradualmente,reducir el vapor a los evaporadores. 
Las temperaturas en los separadores MV-6 y MV~7. bajarán tan ptonto antre 
el agua ·en dichos equipos, 
18.-,•Una vez que se ha alcanzado la presión atm6sfarica en ambos paso!i, · 
cierre el vapor a los eyectores. 
19, Cierre las válvulas de vapor a los cambiadores E .. 14 y E·H>. 

. ' . . . \ . 
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20. Suspenda el agua de la válvula de la linea de urea a evaporación . . 
21. Cierre el agua de lavado de la ltnea de vapor al sistema de vac1o. 
22. Ahora la planta se encuentra en condici.ones seguras y lista para <irran 
car de nuevo. 
En caso de que el paro se prolongue durante varias horas, pare el cc:mpresor 
de C02, siguiendo el procedimiento indicado por el fabricante. 
En caso de que se tengan que realizar varios trabajos de mantenimiento en 
las diferentes secciones de la planta, excluyendo el circuito de sintesis, 
se podrá depresionar por separado cada secci5n, dejando el reactor lleno y 

lis to para arrancar. 
Es recomendable aislar los. tanqueS'i'V-1 y V-3 del resto de la planta contro­
lando la presión con la PRC respeét'iva en automático, antes de comen2ar los 
trabajos. 
23. Si los trabajos de mantenimiento se van a realizar .en el circuito de 
stntesis, o el .tiempo de paro es mayor a tres dtas la solucuión del sistema 
de alta presión deberá ser recuperada y el equipo deberá vaciarse de la si 
guiente manera: 
24. Ejecute en orden progresivo las operaciones que se han descrito en los· .• 
puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, y 9. 
25. Una vez que se ha alcanzado el mtnimo nivel dentro del stripper y la 
válvula .del fondo se encuentra cerrada, use la linea provista para la des 
carga del reactor, la cual se encuentra conectada del fondo del reactor con· 
el stripper corriente arriba de la LRC-6V •· 
26. Controle el gasto de solución rdel reactor al sistema de media presión · 
mediante la LRC-6 en manual. Mediante las bombas P-5 continúe enviando NH3· 
de reflujo a la parte alta de la columna C-1 descargando el carbamato por 
el fondo al V-3. . . 
27. Cierre el condensado del MV-4 al descompositor de media presión E-2 y 

abra el vapor. 
28. Pa~e a operación manual y cierre ias válvulas PRC-19 A/B 
29. La temperatura y la presión bajarán en el sistema de alta presi6n,de 
acoerdo a los diagramas suministrados por los distintos fabricantes. 
E! enfriamiento del equipo,desde la temperatura de operación hasta 12ovc,d~ 

berá de ser a raz6n de 302C por hora • 
La reducción de presión desde los valores de operaciOn hasta 50 kg/cm2,será 
~ razón de 30 kg/cm2 hora. 
30. El decremento de presiOn y temperatura en el 'circuito de síntesis ser~ 
controlado mediante el ajuste del drenado del reactor. El ajuste se reali· 

202 



' 

. ·.-

za en operación manual con el LRC-6. 

~1. Revise la temperatura en el descanpos1to1· de baja presión para obtener 
la maxlma concentración de la solución de urea y evitar nue pas0 una cant! 
dad excesiva de amoniaco al sistema de concentración a vacto. 
32. Cuando la presión del sistema de sintesis y la presión del circuito de 
media se igualen cierre la v1ilvula de control en el fondo del stripper y ·· 
lave todas las lineas y equipos del circuito de alta presión. 
Cierre el vapor al descanpositor de media presibn E-2, 
~3. Pare la bomba P-3 y cierre su· descarga. 
34, Deje de enviar amoniaco a la parte alta de la columna C-1 utilizando 
la valvula en operación manual meéli'ante el TRC-8. 

Pare la bomba P~5 :y rierre su descarga. 
35. Env1e agua de lavado a la parte alta de la columna c-1 y cierre el 
agua de proceso al absorbedor de NH3 y E-11. 
Pare la bomba P-7. 
36. Utilizando ía HlC-7,drene el liquido de la columna C-1 al tanque de· 
carbamato. 
Una vez que se tiaya terminado el lavado drene el Uquido de la columna C-1 
al sistema de drenaJe. 
37. Aísle el tanque de amoniaco y el absorbedor del resto del equipo de m~ 
dia pres16n. 
Depresione lentamente la columna de absorción y el descompositor de media 
presión, a través de la LIC-8. 

Se debera de tener cuidado de no sobrepresionar el destompositor de baja 
presión. 
30. Cierre el vapor al descompositor de baja presión E-3. 
39. Arsle el tanque de carbamato V-3 del c~nden~adnr E-8 y de la columna · 
C-1, dejando en autom~tico el controlador de pre~ ion PRC-25. Dfiuya lns SQ. 

luciones .del Preconden~ador E-7 y condensador r.-o y dré11elos. 
40. Diluya la soluciOn remanente del reactcr y condem;adcres de carbarnato 
con agua de lavado y drénelos al sistema de drenaje. 
41. Pare la sección de evaporación a vacio siguiendo el procedimiento pre­
viamente descrito del punto 14 al punto 22. 

42. Ahora todos los equipo~ se encuentran vacíos y los l!quidos han sido 
recuperados . . . · ·. en los tanques de NH3, carbamato, aguas amoni_! 
cales y sistema de dren~je • 
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5.4.). PREPARATIVOS DEL MAtlTE!lIMIEtlTO DE LA PLANTA 

El equipo que se ha preparado para real izar trabajos de mantenimiento 
deberá ser acondicionado de acuerdo al tipo de trabajo a realizar. 
Normalmente, se requeiren las siguientes operaciones, para realizar· 
inspecciones dentro de los equipos: 

- Vaciado, lavado con agua, aisJando y purqando, instalación de bridas 
cieqas, revisión de su temperatúra, ventilación y análisis de oxígeno 
y qases tóxicos. 

- En caso de que el trabajp requiera saldar, se deberá hacer ~rueba de ·· 
explosivt<lad 1 

. 5;4~4 PURGADO DEL EQUIPO 

F.1 purgado del equipo se realiza utilizando vapor, el cual es introducido 
por el fondo y manteniendo los venteos superiores abiertos, para desalo­
jar los vapores de amoníaco, Una vez real iza.do ésto el equipo deberá ser 
enfriado y ventilado con aire. 
Tanto las líneas como las bombas de amoníaco deberán de ser purgadas con 
nitrógeno. 
En caso de que el mantenimiento sea únicamente para un equipo en particu .· 
1ar de la planta, sólo será necesario aislar éste de acuerdo a las re 
glas de seguridad antes mencionadas y las que se dan a continuación. 

-Bridas ciegas en las líneas de alimentación y de.descar~a. 
- Válvulas de descarqa y succión de las bombas perfectamente cerradas. 
-Aisle todas las conexiones de los equipos a 1a chimenea, 

1 ,l,, \'I' .• 1 • 
. 1 

Se deberá instalar provi si'ónalmente un empaq4e entre la brida ciega y la 
brida de la tubería para asegurar un sellado perfecto. 
Recuerde al instalar las bridas ciegas, utilizar el grueso adecuado de • 
acuerdo a la presión con la cual vayan a entrar en contacto y colocarles 
una etiqueta para fácil identificación. 

: .. ~~· ........ 
...... .., . 
¡. r 
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Realice un listado de todas las bridas ciebas que hayan sido ~nstaladas, 

con su localización precisa.para evitar cualquier problema en el momen­
to del arranque. 
La lista de bridas ciegas debera estar a disposición del jefe de la • 
Planta, el cual la mantendra a1· dia. 

5.5:!. PARO DE EMERGENCIA 

5.5.1 · GENERAL 
5.5.2. - FALLA DE CORRIENTE ELECTRICA 
5.5,.3 FALLA DE VAPOR 
5.5.4 - FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 
5.5.5' - FALLA DE AIRE DE INSTRUMENTOS 
5.5.6 ~ OESCRIPCION DEL SISTEMA DE -BLOQUEOS. 

5.5. L. GENERAL 

Las situaciones de emergencia que se pueden presentar en la planta son ·· 
muy variadas, tanto en su razón como en duración. 
Generalmente las principales causas que provocan la necesidad de parar 
las plantas son de 3 tipos: 

1. Razones de proceso, las cuales son provocadas por operación anormal 
como; incremento de presión y temperatura; taponamiento de las lineas d2, 
bido a cristalización, etc., O daños de la maquinaria e instrumentos. 

2. Repentina falla de servicios. 

3. Condiciones de peligro en ext~emo para la planta y/o el personal1 las 
cuales son producidas por incend'ios o r~pturas de l tnaas con fugas incon. 
trolab!es de productos tóxicos. 

Basandose en las causas de emergencia antes dichas, se ha estud~ado un Sil 
tema de bloqueo para protección del ec¡uipo y mac¡uinal"ia.el cunl provoca­
un pare aut6matico y coloca a la planta en condiciones de SGguridad, 
Cuando aparecen las condiciones de WAergencia descritas en el punto 3, 
el parar las maquinas principales y cerrar las valvulas que aislan el loop 

. ~ de s1ntesis y las bombas P-1 se acciona por medio de botones en el cuar · 
to de control. 
También. se.cuenta con un botoii para emergencia general el cual corta el 
. . . . . ~205 .. i' '. ' 
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suministro de corriente eléctrica a todos los motores (incluyendo la maqui· 
naria de la cadena principal) y posteriormente cierra las vélvulai de blo 
queo del -~ircuito de síntesis . 
. El. evaluar qué tan seria es la emergencia Rara rosteriomente toriar la deci- • · 
~sión ·sob"re :si la .. rlílnta se de~era -parar hediante el !:otón nencral o raré'.rla por 
medio de los botones individuales que se encuentran en el tablero de control 
sera efectuad.o por 1 os operadores basados en su experiencia. Deberán de sa-

. e 
ber como juzgar la situación con la mayor rapidez posible y tomar la deC'i 
1si6n adecuada para realizar las maniobras que den un remedio rápido al pro . 
blema. 
El sistema de bloqueo reduce al mtnimo las operaciones manuales para el pe.r:. 
sonal en la sección del alta presión y la posibilidad de errores de opera· 
ción en situaciones de peligro, para cualquier capacidad de la planta. 
En caso de que el bloqueo ocurra debido a las razones descritas en elrunto 1. 

las ltneas y equipos deberán ser lavados, se deberán eliminar las causas de 
bloqueo y la planta deberá ser conducida a las condiciones descritas P.n el 
punto 22 para un paro normal, realizando las operaciones que se describen 
despúes de este punto. 
En caso de tener falla de servicios se deberé de proceder de la siguiente 
manera. 

S.s.2 •. FALLA DE ENERGIA ELECTRICA 

En caso de tener falla de energta eléctrica total, todas las banbas y 
el canpresor se pararan. Los equipos provistos de un dispositivo de reacele 
raciOn arrancaran de nuevo automaticamente en caso qe no sobrepasar el pun­
to critico. 
En este caso,rearranque la ~!anta, individualmente cada maquina, que no he 
ya reacelerado automaticamente. 
Por el contrario, si la falla de corriente sobrepasó el punto crttico, úni 
camente los motores que se encuentren conectados al grupo de emergencia 
arrancaran autométicamente. En este caso no se contara con agua de enfria 
miento, lo cual generara un aumento en la presión en las secciones de media 
baja y vacto con p~rdida de vac1o en la sección de evaporación. 
La planta deberé de ser parada de acuerdo a las siguientes instrucciones. 
Envte agua de lavado a los siguientes puntos: 

a. Entrada al evaporador del primer paso de vacto E-14 
b. Entrada y salida de los descompositores de media y baja presión. 
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c. Ltnea de descarga de la P-3 
d. Platos de.la columna C-1 
e. Lineas de succión y descarga de la bomba de carbamato de alta presión 
f. lineas de C02 y NH3 al reactor. 

Despúes de estas operaciones proceda como se ha descrito para un paro 
normal. 

5.5S3 FALLA DE VAPO~ 

En la planta, se utiliza vapor de 26 ATA para el stripper. 
La falla de este servicio causa, también, falla en el descompositor de m_g_ 
dia presión el cual se alimenta con condensado de la carcaza del stripper 
y que po5teriormente pasa a los condensadores de carbamato E-5/6. 
Se deber~ de parar la planta y la sección de aguas amoniacales, ya que no 
se producirá inás vapor de 4.5 ATA 
Se deberán parar de :inmediato las méquinas principales, ventear el cc:mpr~ · 
sor, recircular la bomba de NH3 P-1 al tanque de amoniaco y parar la bO]!. 
ba de carbamato P-2. Se deberá recircular de la columna C-1 al tanque V-3 
y diluir la solución enviando agua a la linea de descarga P-3. Lave y di 
luya todas las lineas de la sección de alta presión. 
Lave los descompositores de media y baja presión, asf como sus l lneas de 
salida para evitar cristalización. Pare y diluya la sección de evaporación 
al vac!o siguiendo el procedimiento descrito el la sección de paro normal. 
La planta se encuentra ahora bajo condiciones de seguridad y lista para 
rearrancar de nuevo, siguiendo el procedimiento normal de arranque. 
En caso de que la fa! la de vapor y el paro de la planta dure por varios ·· 
dias, seré necesario diluir la solución contenida en los tanques y equi­
pos, vaciándolos y efectuando la recuperación tan pronto se cuente de nué 
vo con vapor. 

5.5.4 FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Los principales equipos que utilizan agua de enfriamiento son el compre 
sor de C02 (en la chaquetas y enfriadores de entrepaso), todos los canden . -
sadores y enfriadores de la planta y los enfriadores de las bombas. La f!!_ 

lla de este servicio causa un aumento en Ia·presi6n en los sistemas de b~ 
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ja y media debido a la mala condensación en los condensadores respecti 
vos y a la pérdida ae vaclo en la sección de evaporación .. ~ 
Proceda de la siguiente manera: 
- Se deberá abrir, al menos, un venteo de los equipos que utilizan agua 
de enfriamiento, localizado en el punto más alto para evitar que se far_ 
me vac1o en el circuito de agua de enfriamiento. 
El sistema de bloqueo parará las máquinas principales, en caso de que se 
requiera, para evitar que se dañen. 
Excepto las bombas P-10 A/B, todas las bombas deberán ser paradas y la­
vadas. 

- Aisle,desde el tablero de control,la sección de media presión con re1 
pecto a la de alta, despúes de haber ce~ra6o la válvula de vapor a(. 
stripper y la válvula de condensado al desc01,11positor E-2. 

- Cimble a operación manual y cierre las válvulas de vapor de alimenta· 
ción a los descompositores de media y baja presión, a los dos evaporad.Q. 
res al vac!o y al rehervidor de la columna C-2. 

- Env1e agua de lavado a la 11nea de descarga de la P-3, a los platos 
de la columna C-1, a los condensadores de absorción de NH3 E-11 y E-12, 
para reducir la presión. 

- Lave la sección de evaporación, todas las 11neas de alta presión, los 
descompositores de media y baja presión y sus respectivas lfneas de sa .. 
lida. 

- Revise la posición de las 'válvulas de control y f(Jelas en una abert~ 
ra tal qt!e ;:~mita arrancar lo "1~S rápido· ~asible cuanc!o se cuente de ·nuevo 
con agua de enfriamiento • 

. 5.5.5~. FALLA DE AIRE DE INSTRUMENTOS 

En caso de una falla de aire de instrumentos, las válvulas de control 
.se fijarán en una posición tal que garantizarán la seguridad de la plan. 
ta, sin la intervención inmediata de los operadores, los cuales tendrán 
pleno conocimiento de qué 13osiCi6n adoptan las válvulas al venir las f! 
llas. 
Tan pronto como el aire de instrumentos ccmiene-e a fallar, el operador 
pasará a control manual, con señal de cero, todos los instrumentos desde , 
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el panel de cor.trol; así, cuando el aire regrese, las vfi1 vulas no se moverán. 
El circuito de sfntesis queda blnqueado y autom&ticamente aislado del resto 
de la planta. Se procederá a realizar un paro siguiendo el mismo procedimiento 
que el utilizado para falla de corriente, accionando localmente los indica 
dores de los instrumentos, ya que en el tablero de control no se contará con 
seña 1 remota. 

5.5,6 DESCRIPCION Y OPERACION DEL SIST8·1A DE BLOQUEO PARA LA UNIDAD 

El sistema de bloqueo acciona el paro automático de la planta y las protec 
cienes para la maquinaria y equipo del circuito de sintesis y coloca a la 
p1anta en condiciones de seguridad durante los paros de emergencia. 
Este sistema automático, basado en el principio de causa-efecto, funciona 
a trav§s de instrumentos montados en la planta, los cuales detectan causas 
anormales de operación y lo transmiten al cuarto de·control. Esta señal 
causa que uno o más circuitos eléctricos se abran '.ausando el paro de mo· 
tores y que se abran o se cierren ciertas válvu1as neumáticas de acuerdo 
a un programa preestablecido, 

1.- Sistema de secuencia de control para la planta de. yrea, 
General 

El sistema de secuencia de la planta da urea garantiza: 

- La protección de la maquinaria y equipo de proceso. 
- Condiciones seguras rte 1" nlanfa «~L1r\'1n~.~ naros de eriierñencia 
A continuación se da una descripción de los disparos dal s1stema d~ ~ecuanc1a 
de la planta de urea. 
Dicha descipci6n se encuentra en el diagrama Ol~GOkA6022, 

2. Operaciones de sequridad t\HlCm~tjs;~,ll .. ~ 

L 2.1 Paro general para la ~1.an_t!I E.o .. Ur..9..~ 
Las c~.usas del paro general de la planta da Ul"llá ~(ifÜ 

a. Botón de paro de la planta 
b. Muy baja presión de aire de aire de instrumentos 
c. Falla de agua de enfriamiento 

01-HS .. 22 

01-1 PS-207 
Ol-lPS-209 

Lal~ccion es: activar los disparos I-1, I-2, I-12 y paro de todos los motores 
eléctricos, excepto los conectados al grupo de emergencia diesel. 
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2.2 Paro general de emergencia para la planta de urea 

~a causa general para ,un paro de emergencia es: 
·· .;. Botan de emergencia paro general Ol-HS-21 

La· accMn es~ 
a. Igual que para el punto 2,1 pero incluyendo a los equipos eléctricos 
conectados con el grupo de ernrgencia di'esel excluyendo el elevador, a1um· 

·brado de emergencia y el ststema estáttco no interrumpible de alimenta 
ctan de corrtente a los instrumentos, 
b. Para la bomba de aceite de lubricación de la turbina (Ol-TP-23B) y la 
de aceite de sellos (Ol-TP-24B), cerrando.el 01-PRC-206 Vl y V2. 

2.3 Disparo I-1 del compresor de CQ2:01-K-l 
Las causas para el disparo (I-1) del compresor de CQ2 son las siguientes: 

- Las causas indicadas en los puntos 2.1 y 2.2 

- Baja presión de succión 
- Baja pre~ión de descarga 
- Alta presión de descarga 
-Abertura incompleta de la válvula de succión 
de C02 Ol-SD-101 
-Alto nivel en el sepsrador de entrepaso 

Ol-lPS-104 
01-lPS-4 
01-hPS-2 

01-lZS-12 
Ol-hLS-102 

-Alto nivel en el tanque de balance de succión Ol-hLS-104 
-Alta temperatura de vapor a la entrada del Ol-TK-101-hTs-103 
-Alta presión de vapor a la salida del 01-TK-l Ol-H~S-110 

-Alta presion de vapor a la salida del 01-TK-1 Ol-HPS-106 
.. Baja presión de vapor a la salida del 01-TK-1 Ol-lPS-108 
- Disparo interno del compresor de C02 y turbina 
(por ejemplo. disparo de la máquina) 
-Paro del generador de vapor 
-Disparo manual desde el panel 
Se tomarán las medidas en caso de tener un disparo 
- Cierre la.válvula de disparo de la turbina 01-TK-l 
.. Cierre la válvula de la línea de succión de la 01-TK~l 01-SD-lOlV 

·-·: .. Abra la valvula de antisurge Ol-HIC-102V 
.. Cierre 1a válvula de C02 al reactor 01-SD-lV 
.. Abre la ,víilvu1a de venteo de descarga de1 Ql·K-1 01-PRC-lV 
.. Envfo una señal a las estac·iones reductoras de vapor 
para anticipar las acci~nes de 1 os controles (Ol-PRC-206V A/B, 
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01.TIC-204V, 01-TRC-206V A/B) 

Notas: 
a. El restablecer el disparo I-1 no causar& ~ue se abra la válvula de C02 al 
reactor, debido a que existe un botón de restablecimiento individual ~entado 
en el panel. 
Para abrir la válvula se utiliza el 01-HIC-9 en el tablero. 

\ 

b. La válvula 01-SD-lOlV, será restableci:dai. independientemente por medio del 

botón Ol-HS-101 en el cuarto de control. 

c. El interruptor de baja presión 01-lPS-4, será derivado (by pass) para el 
arranque del compresor. 

2.4 DISPAP.O INDIVIDUAL T-3/4/5, de alta presión de las bombas de amoníaco 01-P 

1 A/B/C 

Las causas para el disparo individual I-3/4/5 son: 
- Baja presión de aceite de lubricación 
- Bomba de aceite de sello (Ol-P-27 A/B/C) parada 
- Alt~ nresión de descaraa 
- · "israro del circuito de s'íntesis .(I-2) 

• Disf)aro nanual del panel de control 

01-lPS-182 A/B/C 

Ol-hPS-10/12/14 

Cuando este tipo de disparo ocurre~ el motor de la bomba se para. 

2.6 Disparo 1-2 del circuito de síntesis de alta presión 

Este disparo tiene dos sistemas diferentes: 
DJ.s,pero .A 

- Alta presión en el reactor 01-hPS-6 
- Baja presión de descarga en el cabezal. 
de las bombas de amoníaco (punteado para el arranque) 01-lPS-7 
- Alta temperatura del~vapor al stripper 01-hTS-3 
junto con la válvula de bloqueo de vapor al stripper 

·cerrada (Ol~PRG~20V) 

• Otsparo simt1 tdnco de todas las .bombas de amoniaco 
(1-3/4/5 ) . . 
- Paro simultáneo de 1 as bombas incrementadora de amoniaco 01-P-.5 A/B 
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·Botón de ernrnoncia parJ interceptar la linea de amoniaco a la succi6n 
de ias bombas P-1. Este boton causa el disparo I-2 y el cierre de la v'álvu 
la de succiÓil de las 01-P-l A/B/C (Ol-SD-3V) 
- Disparo manual en el panel de control 
- Causas generales indicadas en el punto 2.1 y 2.2 
Las causas principales del disparo A son: 
- Paro de las bombas de amonfoco {I-3/4/5/) 

' - Cierre de la válvula de carbamato en la línea de recirculación al eyef_ 
tor 01-SD-2V 
Esta válvula también puede ser operada mediante un botón en el cuarto de 
control. 
- Cierre de la válvula de salida de solución del stripper Ol-hRC-6V 
- Reducción al míniffio gasto de la bomba de carbomato de alta presión (l~ 
bomba será parada por el operador el cual, además, ejecutará los lavados re­
queridos) 
- Paro del flujo de C02 al reactor 01-SD-IV 
- Venteo proqramado de la descarga de C02 del compresor 01-PRC-1 
- Bloqueo del gobernador de la turbina 01-TK-2 
(se restablece manualmente, independiente del disparo.I-2) 

. DISPN!O B 

Es causado por alta temperatura del vapor al stripper y cierra directamente 
ia válvula de vapor al E-1, 01-PRC-ZOV. Simultáneamente, esta señal cau­
sará un disparo del tipo A. 
~~ válvula del vapor al stripper $e restablece manualmente y es independiente 
del restablecedor del disparo I-2. 

· 2.6 Disparg_J.-... W-7 d_e _ __l_a~ .. bombas .de. _carbomato. de alta presi6n Ol-P2 A/B. 

Las causas para un disparo de las bombas de carbomato de alta presión son: 
- Alta presión de descarqa 01-pHS-16/18 
- Disparo manual desde el panel de control 
- Baja presión de aceite de lubricación Ol··lPS-192 
- Bomba de aceite de sellos parada (P-30). 

-Paro del motor de la bomba 01-P-2 A/B 

2.7 Di~rrafo 1-11, separador de condensado del stripper a·l-MV-4 
La causn~1ara un disparo del separador de condensado del stripper es debido 
a bajo nivel en el Ol-MV-4 (Ol-llS-7) .¿ 
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La acción es: 
Cierre de la v5lvula de salida de condensado del 01-MV-4, Ol-LRC-5V. 
- Cierre de la válvula de salida de condensado del descompositor de media 
,lresión, Ol-TRC-·4V 
Nota: 
El resto de esta unidad es automattco,una vez restablecido el nivel. 

2.8 D!snaroI-12. ta~ow'! .r,e_~ibidor de amoniaco 01-V-1 
Las causas para un ~isparo en el tanque recibidor de amoniaco son: 
- Alto nivel Ol-hLS-10 
- Las causas generales indicadas en 1os puntos 2.1 y 2.2 
La consecuencia es: 
- Cierre de la válvula de· entrada de amoniaco al recibidor, 01-LRC-llV 
- Paro de los motores de las bomba~ 01-P-6 A/O 

2.9 Falla de corriente eléctrica 

En caso de una falla de corriente eléctrica se pararán todos los motores, 
excepto 1 os conectados al c¡rupo de emergencia diesel, 
Simultáneamente, el disparo I-2 acturá en el circuHo de s'h1tests'1' 

3. Varios (no incluidos en el dibujo 01-GD-A-06022) 

3.1 Disparo I-13, tanque de recuperación y uraa para aperdigohar 01•Vu4 
Las causas para este disparo son: 
- Interruptor local manual 
- Interruptor manual desde el tabl&ro do control 
Las acciones son: 

-Operación d~ la válvula de tres vfas .enviAndu 1a so1ucidn dé ur~fi'.futtcl{= 
da al tanque 01-V-4, (Ol~SD-5VA) 

- Operación de la válvula de tres vías env1ando vap~f a 1a cáhasti1ia de 
" aperdigonado. (Ol-SD-5VB) 

- Abre la válvula Ol-SD-5VC, hacia .. el tanque de soiÚción de urea 01-V-4 
NoÜ: 
Al ra~tnblecer los interruptores manuales a su posición original, restablecer 
la posic16n ar1U1Mn1 de las vllvulas 01-SDSVA/B y restablecer la posi-
cJón original de la válvula 01 .. slJ::~V ¡;:, después de un periodo, el cual se · 
puede fijar entre l y 10 minutos, 
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3. 2 .Q.!.:J.LS- 19, nivel de sol uc i 6n de urea en el tang_ue de recupera e i 6n 
01-V-7 

Esto causa el paro de las bombas 01-P-9 A/B 

3.3.01-hLS-23, nivel en el tangue colector de drenados 01-V-6 

Esto causa: 
- Paro de las bombas P-12 en caso de bajo nivel 
- Arranque de la primera bomba en caso de alto nivel 
- Arranque de la segunda bomba en caso de muy alto nivel 

3.4 01-lPS-159-0!~:1/TK-1, baja gresi6n de aceite clarificado 

Esto causa: 
- Paro de las bombas del clarificador 01-P-35 A/a 

3.:5 ~aja presi.6n de descarga de aceite de lubricación del 01-K-1 
( Ol~i'PS-153) 

Esto causa: 
- Arranque de la bomba relevo (01-P-23 B 6A) 

3.6 01·-.fLS-152, bajo nivel del tangue de aceite de sello 

Esto causa: 
- Arranque de la banba rélevo (01~P-24 B 6 A) 

4. Arranque 
Una vez eliminadas todas las causas de paro, el procedimiento de arranque 
es el siguiente: 

4.1 Utilizando la.llave en el panel del cuarto de control desconecte el 
01-lPS-4 y el 01-lPS-7 

4.2 Ajuste la señal de las v~lvulas desde el tablero: 
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01-SD-1 
01-LRC-6V 
01-PRC-20V 
U1-PRC-1V 

C02 al reactor, cerrada (01-HIC-9) 
. Salida del stripper, cerrada. 

Vapor al strSpper, cerrada 
venteo del compresor, abierta. 

4.3 Oprima el botón de restél.~lecirdento gene:-a1 de los dis¡.ositivo.s de paro, para 
regresar a su posiciOn normal, este botón energizara las valvulas solg_ 
n~ide~, alimentando aire a las valvulas de control. 

La va1vula 01-SD-2V, se operara independientemente mediante el boten 
montado en el pánel de control. 

4.4. Realice el arranque según fu~ descrito en la sección de arranque. 
Una vez que las condiciones de operacibn se han normalizado ponga en· 
servicio de nuevo los dispositivos de paro 01-·lPS-4 y ·e1 01- lf-'S-7. 

4.5 La operación correcta de abrir y cerrar de las valvulas sera com· 

probado en el panel mediante luces señaladoras (luces piloto). 

5;~_.;. SEGURIDAD 

5.6, 1 - REGLAS GENERALES 
5.6.2- CLASIFICACION DE FUEGOS Y MEDIOS DE EXTINCION 
5.6.3 - PRODUCTOS TOXICOS 
5.6.4. PREPARATIVOS PARA TRABAJOS DE"MANTENIMIEtlTO 
5.6.5. APERTURA DE EQUIPO. 
5.6 .. 6- ENTRADA A SITIOS CONFINADOS. 

5.6.\ REGLAS GENERALES 

Todo el personal deberá ser entrenado y operara de acuerdo a los estan 
dares de seguridad de la planta. 
Para la protección del personal y equipo, el jefe de la planta ver~ que 
se cumplan estas reglas de seguridad. 
é 

Se real izarán simulacros en lugares apropiados cano medio de entrena· 
r.itento, 

5,6.2, CLASIFICACION DE FUEGOS Y MEDIOS DE EXTINCf CN. 

los fuegos son clasificados en tres grupos principales: 
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Grupo A 

Fuegos producidos por productos combustibles comunes, tales cano madera 
pape!, fibras textiles, hules, etc. Para apagar este tipo de fuegos se 
utilizan sustancias liquidas o liquidas enfriantes tales como el agua o 
soluciones que produzcan esp1.111a, 

Grupo B 

Fuegos producidos por lfquidos inflamables tales como gasolina, aceite; 
solventes, grasas, keroseno, barnices, etc. Los fuegos de este tipo se 
apagan utilizando soluciones comodioxido de carbono, polvo seco median­
te espuma quimica o mecfinica, s~banas no inflamables etc. 
Por lo tanto, se recomienda contar con extinguidores de C02, polvo o es-
puma y con mangueras de vapor. · .· 
Se debel"~ tomar en cuenta en las acciones para apagar el fuego, el in· .. 
creible calor generado.por lo cual se recomienda tomar la acci~ de en-
friar el Area que se encuentra incendiandose. 

Grupo C 

Fuegos producidos por equipo eléctrico, tales como transformadores, mot2_ 
res, generadores, cables,intcrrurtor, e1;c. 
Se deberán utilizar materiales no conductores para extinguir dichos fue­
gos. 
Se recomienda contar con extinguidores de C02, polvo seco o tetracloruro 
de carbono, los cuales pueden usarse inmediatamente en cualquier equipo .~ 

eléctrico sin la necesidad de baJar el _intcrr:u!'tor, teniendo cu~ado de.·util izar · 
el extinguidor manteni.eridose a una distancia conveniente del equipo que 
se·encuentre incendiandose, sin tener contacto directo con el equipo ya 
sea el cuerpo o el extinguidor. 
Una vez que se tiene la certeza de que todos los ~jstemas eléctricos han 
sido puestos fuera de servicio, se podrAn uti 1 izar· otro tipo de medios 
pa'ra combatir el fuego, tales como agua, espuna, etc. 

Dispositivo de seguridad 
Se deberti contar con un buen estudio de la local izaciOn de los extingui 
dores, generadores de espuma, etc., para que su uso sea mas eficiente. · • 
éstos lugares deberán ser conocidos por todo el personal de la planta. 
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5.6.3. PRODUCTOS TOXICOS 

Solución amoniacal 

Las soluciones amoniacales causan irritación. 
Altas concentraciones causan serios efectos en los ojos y membranas mucosas. 
Los efectos en la piel varían de acuerdo a la concentración y a la duración 
del contacto, desde una ligera dermatitis hasta quemaduras muy graves. 
Su ingestión provoca serios daños a las membranas mucosas y provoca los si· · 
guientes síntanas:naóseas,v6mito, dolores abdominales, sensación de frío, 

. pulso acelerado, convulsión y colapso. 
se han tenido decesos producidas por la ingestión de una mínima cantidad de 
solución amoniacal. 
El contacto con los ojos de soluciones concentradas, aún por un corto perlo·· 
do, pL'eden causar serios daños y con un contac~o prolongado, daños lrrevers.!_ 
bles a la córnea. 

Amoniaco gaseoso 

Las soluciones amoniacales pueden generar grandes cantidades de amontaco 9! 
seoso. Los efectos fisiológicos se muestran a continuación. 
Una exposici6n diaria de ocho horas diarias, en un ambiente conteniendo más. 

de 100 ppm de NH3 en el aire, igual a 76 mg/m3, causa intoxicación cronica 
Los s!ntcmas que aparecen, de acuerdo al grado de exposic16n con a~cninco ~a~ 

seosos son: irritación de los ojos, irritaciOn de la piel, conj<Jntivitis 
irritación y resequedad de la cavidad oral y lengua, tos, espasmo de la g!Q. 
tis, edema pulmonar, asfixia y muerte. 
El mayor peligro que siempre se deber~ tener en mente es la posibilidad qua 
en los casos m~s serios resulte edema pulmonar, especialemnte cuando no Sé• 

atiende adecuadamente a la persona , lo cual puede. al final. causar la · ., 
muerte . 
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Concentración 
P ·P.M. · Efectos Fisiológicos 

50 

100 

400 
700 

1700 

5000-1000 

Altamente perceptible 

Sin efectos serios 

Irritación de la faringe 
Conjuntivitis 

Tos convulsiva 

Espasmo respiratorio 
Asfixia 

Equipo de Protección personal 

Tiempo de exposición 

Tolerable en exposiciones 
diarias de 3 horas 

Si el efecto de absori:i6n 
es menor de una hora, no 
se presentan efectos .>eríos 

CespOes de 1/2 hora puede 
presentarse caso de muerte 

Muerte segura despúes de -
algunos minutos de exposi­
ción. · 

No hay equipo de seguridad que substituye a unas buenas condiciones de se. 
guridad en el trabajo, tales como: buena ventilaciOn, personal adecuadame.!l. 
te entrenando y una buena y adecuada supervisión. 
Se deber~ supervisar que todo el personal utilice el equipo de seguridad. 
El personal deberá ser entrenado en el uso correcto del equipo y la manera 
de utilizarl·o. 

Medidas de emergencia 

En lugares contaminados con amoniaco gaseoso, mientras se busca un lugar 
de escape, se debera. contene~ la respiración, no siendo muy 'proflind;i 

la inspiración, ya que se· debera recordar que éste gas es m:,·; -· .. 
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que el aire y tiende a subir 
Cierre los ojos al mínimo, abriendolos por periódos cortos, para minimizar la 
irritación. 

<.'l. 
Se pueden reducir los efectos peligrosos por inhelaci6n, manteniendo un trapo 
humedo en la boca y nariz, 

Inhalación. 
Lleve inmediatamente a la persona afectada a una área no contaminada y llame al 
doctor. 
Para prevenir el desarrollo de un edema pulmonar, es necesario que el paciente 
respire oxígeno puro, Se obtienen mejores resultados si esta respiración se 
efectda con una presión de una columna de 6 cm, 
La condición anterior se puede realizar fácilmente conectando la válvula de des 
carga de la máscara a una olla sumergida 6 cm,, bajo el nivel de la superficie. 
La pres1ón de descarga se puede ajustar de acuerdo al qrado de resistencia del 
paciente, variando la profundidad del tubo en el agua. 
Se continuar~ con la inhalación hasta que el paciente se encuentre en ~ondi 

ciones normales. Cuando el caso es muy serio la inhalación se prolongará por 
periódos de 30 min. con repetición a interválos de media hora hasta que norma 
lice la respiración. Durante este periódo;el paciente se deberá mantener quieto 
y caliente. Por lo general necesita de otro tipo de tratamiento, el cual debe 
rá ser recetado por un d actor. 

Contacto con la piel 

La piel afectada deberá ser perfectamente lavada con agua y posteriormente trata 
da con una solución de ácido bórico al 2%, dando una buena enjuaaada. 
Además, no se deberá utilizar ninqún tipo de unquento, cremas 6 substancias acei- · 
tosas al menos durante las primeras 24 horas,. Durante este tiempo proteja lns 
partes afectadas con vendajes humedecidos con una solución de tia-sulfato ·sódico 

5,6,4. PREPARl\CION PARA TPABAJOS DE MP.NTENI!1IENTO . 
Es obligación del trabajador el observar de cerca el trabajo realizado 
por el personal de mantenimiento, cuando realizan trabajos en el área. 
Todos los. pennisos para trabajar en el área deberán ser finnados por el jefe 
de turno o autoridad superior de producción. Antes de autorizar un trabajo se 
deberá tener la seguridad de que: 
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No existe presión en las lineas y equipo 
Se han colocado bridas ciegas en las conexiones de vapor, ltn~as de gas 
o se han aislado mediante doble valvula y drenes abiertos. 
Se han removido las conexiones a bombas y cambiadores de calor teniénd.Q. 
se la seguridad de que ya no existen vapores tóxicos. 
Se han realizado pruebas de explosividad, estando seguro del resultado 
negativo de ellas, demostrando la ausencia de gases inflamables. 
Todas las bombas deberAn ser aisladas y se deberé cortar la corriente · 
a los motores. 
Todos los trabajos para soldar deberan ser aprobados por el Jefe de tur 
no o autoridad superior. 

Para este tipo de trabajos los jefes de turnos y autoridades superiores 
deberan de tener especial cuidado en que: 
- El equipo y el area en la cual se va a realizar el trabajo se encuen 
tren perfectamente lavados y· absolu'tamenté 1 ibres d~ gases tóxicos o ex· 
plosi11os. 

Los pozos y cañer1as se encuentren tapadas. 
- Se cuente con una manguera de vapor para uso inmediato. 
- El equipn se enc1~ntre rlescon~ctado y aislado de cualquier otro equi· 
po mediante bridas ciegas. 
- Los venteas y registros para hombres se encuentren abiertos. 

5.6.5. DESTAPADO DE EQUIPO . " 
Antes de abrí r cualquier parte de equipo, es necesario tomar las medi · 
das apropiadas de seguridad para salvaguardar el bienestar del personal 
que realizara algún trabajo, por lo tanto se deberé tener la certeza de 
que: 
- Todo el 11quido contenido en el equipo ha sido evacuado. 
- Todas las conexiones han sido desconectadas o en su defectos~ han:co~ 
locado hridas rieoas. 
- El eq11ipo ha sido perfectamente purgado con vapor o nitr(Jgeno, y se . 
tiene la certeza de que la prueba de explosividad es ~100% negativa. 

Una vez que todas estas operaciones han sido realizadas se podrá proce · 
der a abrí r el equipo. 
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5:6.6. ENTRADA A EQUIPOS 

Antes de pemitir 1a entrada de cualquier persona a un sitio con 
finado, adec.ác; de rea1 izar todas las operaciones antes indi::ad~s. 

ES necesario qu~: 

A1 abrir el registro de hombre del equipo, en caso de tener má~, 
abrtrlos todos para crear sufici~nte ventilation, 
Se tntroduzcan mangueras de aire, en caso de no poder causar un 
tiro natural. 
Se efectúe ur. análisis de oxigeno, el cual no deberá tener un·· 
porcentaje ~encr de 19~. 

Una vez qL•e se tiene la certeza de haber realizado 1as operac·io·~ 

nes anteriores, las persona:; que van a entrar se de~erán atar -

con arnaces y vigilar por dos personas al m~nos. 

En caso de que el porcier.to ce oxfoeno no esté dentro de los li­
mites de seguridad, deberán contar con mascarilla de aire al · ·· 
iqual que la asistendia desde afuera. 

5. 7 TRATAMIENTO AGUAS AMONIACALES 
5. 7 .1 - INFORMAC ION PRELIMINAR 
5.7.2. - DESCRIPrION GENERAL 

5. 7 .3 -· PflOt:EDHlIErlTO DE .l\RP.ANQUE 

5.7.4 - PARO NORMAL 

5.7.5 R PARO DE EMERGENCIA 
5. 7 .6 - ANALISIS DE LABOR;\TORIO 

i-.; 

El tratamiento de agua tiene el dobl~ prop6sito da re~blver el • 
oroblema de contaminación de descargas 1íqu1das de la planta y, 
simultáneamente, recuperar re~ct1vos ~ue rac1rcu1Sndo1~~ fi1 
procesn, mejoran la cFic4cncia ~e ~ste. 
Esta s0 cciór. pu~de trabafo.r en fM·ma ind13pend1<i~t(! de ia p1anta, 

,~ · pro~isto d~ un tanque de acumu1acibn d~ gran vo1umen a1imQntfida 
cor el agu~ de 1as 0uardas hidráu1icas. da 1~ eoncanttaéión a1 
vac•o y del tanque colector de drenajes. 
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L!s aguas amciniacales.que salen de los condensarlor~s dE vac1o y 

de las guardas hidriulicJs se recolEctan en ~1 t!nqle d9 alnacc­
namiento y .. 5 donde, eventualmente tambien se rrcogen dreries de 
tos tanques de drenajes cercanos. 
Estos drenes de 1 iquidns estfo C(•nstituido~ p:ir. a1,iua~. de lavado 
de aparatos y li~eas destar~EdEE d~ra~te la.fase ce pare. Las 
aguas se alimentan del V-5 a la columna C-2, ptir ~edio de la 
bomba P~4 A/B, pasando a través del inte1cambiador E-18 donde 
se calientan alrededor de 1so2c. intercambiando calor con aguas 
limpias del recalentador E-16 

·Se inyecta aire, controlando con el PRC-14, al fondo de la colun,. 
na c .. 2 con la finalidad de ayudar a la desorción del amoníaco de 
1a solución. 
La presión se controla con el PRC-30, localizado en la salida de 
gases de la C-2, en tanto que la :temneratura de proceso se con.­
trola variando la presión (y, como consecuencia, la temneratura) · 
del vapor de calentamiento al E~16 através de la FIC.-13 
Los vapores de la cabeza de la columna c .. 2 se condensan en el 
E-20 y el liquido as'i producido, a la temperatura de alrederor 
de 402 e, es descargado en el acumulador V-8 
E1 .agua arnon1aca1 que baja hacia el fondo de la columna, encuer, 
tra vapores cada véz más ricos en NH3, motivando un efecto de · . 
desorción de arnonfaco de la solución. 
La columna C-2 se mantiene bajo una presión de 3 ATA y 1332C.de 
temperatúra en el fondo y 1072C, en la cabeza. 
El calor necesario para destilaci6n se suministra en el recalen 4 

tador E-16 con vapor de baja presión. Los vapores del recalenta'· 
dor regresan a la columna abajo del primer plato. 
La solución recogida en el acumulador de reflujo V-8, extraída · 
por la bomba P-15 A/B, se recircula parcialmente a la cabeza de 
la columna C-2 controlandose el f1ujo por medio de la FIC-12. 
El remanente de la solución es enviado al condensador de la baja 
presión E-8 controlandose el nivel con la LIC-20. 
El agua limpia del fondo del E-16 intercambia calor con el agua 
amoniacal a ser tratada en el C-2 y de ahí se bombea con la P,~14 

al E-17. donde se enfría más para ir a la L.B. 

Este flujo cont~ola, con la LIC-12, el nivel del recalentador. 
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5. 7. 3 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE 

Establezca un nivel en el fondo de la C-2 mediante banbeo ccn la P-~· 

a trav~s de los tubos del E-18 A/B 

En esta fonna, el agua a tratarse entra también a la ~nvolvente del· 
recalentador E-16 

Cuando se tenga nivel en E-16, fije la LIC-21 y la Pl\C-30 al valor 
de operaci6n y empiece· a calentar enviando vapor a E-16. 

Envte agua a los enfriadores E-20/E-17 A/B. 

Accione fl{:-14 ( aire de pasivaci6n al fondo de la C-2 ) y FIC-12 

(reflujo a la cabeza de la C-2). Arranque la booba P-14. 

Estabilice las condiciones de trabajo de la secci6n a los "alorec de 

operaci6íl,,ajustando la cantidad de agua a tratar. 
Cuando se alcance en el V-8 un nivel de alrededor del 40;,arranque 
la banba P-15 y ajuste las relaciones de reflujo pará obtener en el 
fondo de la columna una descarga de agua tratada con las caracter!s-, 
ticas anticipadas en el proyecto. 
Accione todos los dem~s instrumentos a los valores de operación. 

5.7.4PARO NORMAL. 

El paro normal de la sección se efectüa de acuerdo al siguiente proce­
dimiento: 
1. Reduzca la alimentación a l~ sección al 50%,manteniendo el nivel es 
tablecido en el V-5 
2. Reduzca lentamente la temperatura del recalentador E-16 

3. Cuando empiece a bajar el nivel del V-8, ya que no habrá m~s desti · 
lado de la cabeza de la C-2, restablezca el· nivel usando condensado5. 
si se requiere, o parando las bu'Tlbas P-15 

4. Continú~~reduciendo el vapor al E-16 hasta alcanzar una ternperatL•ra 
de alrededor de 709C en el fondo de la C-2. 

5. Bloqueé el aire de pasivación 
6. Baje todos los niveles al mfnimo y pare 1a b.or.iba P-4 y P-14 

7. Drene el agua de todas las !!neas y equipo abriendo drenes y venteas 

5. 7. 5 PARO DE EMERGENCIA 

5.7.5.1Falla de energta eléctrica. 

i'. ·' 

En este caso se pararan todas las bombas y el conpresor de aire de pas,i. 
vación. 
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1. Bloqueé inmediatamente el vapor al recalentador E-16 al fondo de la 
columna C-2. 
2. Mantenga bajo control la presión de los equipos. 
Si no dura mucho la falla de energta eléctrica, diluya el acumulador 
V-8, y las lineas de succión 8y rescarga de las bombas P-15. 
En caso de un paro largo, dilaya la solucHm de los equipos menciona· · 
dos y transfiera la solución tan pronto como sea posible, recuperándc 
la en el V-3. 
Env1e agua a la ltnea de reflujo de la columna para lavar los platos. 

5~7.5.2 Falla de vapor 
·' 

En este caso pare inmediatamente el suministro de la P-4 a la columna •. 
Pare las bombas P-14 y P-15. 
Reduzca el flujo de aire de pasivación para mantener las presiones. 
Lave el acumulador V-8, el condensador E-20 y las ltneas de succión y 
descarga de las banbas de reflujo 
Pare la planta siguiendo el procedimiento normal si va a ser largo el 
paro (falta de vapor) 

s ... 7.5.3 Falla de agua de enfriamiento 

La falla de este servicio utilizado en los condensadores E-20 y E-17 · 
provocar~ aumentos de presión y temperatura en la cabeza de la colum 
na C-2. 
En este caso, reduzca el vapor al recalentador E-16 para limitar los -
valores de presión y temperatura en la cabeza de la columna y proceda .. · 
a parar siQuiendo el procedimiento normal. 

S..7.5.4 Falla dil aire d0 inc;trllíiientos 
En caso de falla de aire de instrumentos, las válvulas de control toman 
posiciones tales que establecen la seguridad de la unidad, sin la inter:. 
vención inmediata de los operadores, sin embargo, deben cerciorarse CCJ.!!. 

pletamente de esas posiriones. 
Si c:e e~tima q11e durarA oocf\ tiempo la emergencia, uno puede tratar de 
mantener la sección operando en control manual a través de las deriva.· 
ciones de las válvulas de control. 
Por el contrario, si ~e e"timar"' qu" la .:>mergencfa durará mucm tiC'mpo, 
d.obe Pmpezarse el procedimiento de paro normal. 
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los proced1mientos descritos en los capitulas anteriores tienen una 

evaluaci6n lógica encaminada h&cia el arranque de nuevas plantas in 

dustriales, Después de mucho tiempo de estudto y experiencias vivi· . 

das en arranques anteriores: se llegó a la conclusión de que uno de 

los puntos claves es la creación del grupo de arranque, encargado de 

estudf.ar cómo se va a llevar a cabo el ar.ranque, y" los cambios que ·.¡ 

llegarán a presentarse en el arranque de la nueva planta. 

Este grupo asegura el enfoque de experiencias y capacidad intelectual 

para mejorar los estándares técnicos y para disminuir los problemas en 

las distintas fases del arranque. 

· Arrancar una planta industrial exitosamente con un mínimo de embotella· 

mientas no es una tarea fácil que cualquier persona pueda realizar, por 

el contrario, es un reto que hay que superar al poner en operaci6n 

ruhnarta cualqufor planta industrial. 

Los problemas presentados deben ser atacados inmediatamente, y se debe 

activar su solución a la mayor brevedad posible. 

El objetivo principal de de un grupo de arranque as disminuir a1 m1nimo 

el tiempo y el costo del :arranque de la plfin~a. 
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Recomendaciones. 

Para plantas nuevas se recomienda lo siguiente: 

Aspectos de diseño.-

1.- Revisar las especificaciones de las firmas de ingenierta que -

est~n involucradas en el proyecto y estandarizarlas. 

2.- Debe darse especial atención a las equivalencias de los materiE_ 

les con diferentes códigos; ya que aún firmas de reconocido presti· . 
gio, pueden equivocarse al especificar un material con norma euro · 

pea con su equivalente americano. 

Alma.cenes, transporte y maniobras. 

1.- Es importante contar con los almacenes definitivos desde el ini 

cio de l.a construcci6n. Los daños ocurridos a materiales, equipo e 

instrumentos por un almacenamiento inadecuado, son cuantiosos ~ en 

oca.sienes, irreparables. 

2.- Evitar que los equipos sean golpeados durante su transporte al 

sitio donde deberéín ser instalados. 

3.- Insistir que en el almacén, se,dé un trato especial al equipo 
1 

electrOnico almacenado, exigiéndose que se ponga bajo cubierta. 

4.- Debe efectuarse una inspecciOn detallada en la recepción de 

equipos (sobre todo de los equipos paquete) que entran al almacen. 

Drenajes.:::::: 

t.- Verificar que los drenajes no esten bloqueados o tapados 

Tuberta subterránea. 

1.- Efectuar la prueba hidrCistatica de la tuber1a subterránea antes 

de rellenar la zanja. Va que se presentan fugas en edificios com. 

truidos sobre estas tubertas. 
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2.- La limpieza de la tuberia subterranea, es de gran importancia, -

ya que es dificil efectuarla posteriormente. 

Cimentaciones.-

1.- Verificar.~on extrema supervisión técnica competente,la co~pact~ 

ciOn de las diferentes cimentacione~,en especial aquellas que van a­

soportar grandes cargas o bien aquellas que van a estar sujetas a vi 

bración. 

Tubería aérea. 

1.- Utilizar exclusiv~mente tuberfa con la c~dula que eso~cifica el 
cttsefio, 

2.- Evitar que en la interconexión de áreas las tubertas estén defa 

·sacias hasta varias pulgadas lo que ocasiona esfuerzos innecesarios. 

3.- Es de mucha importancia verificar que el fabricante de tuberia 

ahulada máximice su control de calidad, y también la inspección de 

la misma,ya que se han encontrado numerosas fa! las no solo en tube· -

r1as sino también en tanques y agitadores de equipos ahulados. 

4.~ Utilizar los electrodos adecuados que marcan las normas de solda 

dura y efectuarlas con el método de soldadura adecuado. 

va1vulas. 

1.- '.' Insreccionar ·a tondo las válvulas de control ya que se 

_han encontrado porosidad en el cuerpo y pistones y fractura de pistE_ 

nes. 

2.- Las válvulas de presión y vacio de los tanques se regresarán nl fabricante 

defectos ta les como falta de peso en placas ee asiento y fugas po·r el 

cuerpo. 



Equipo. 

1.- Exigir análisis metálografico en cambiadores de calor para evitar 
'· 

defectos de fabricaci6n en uniones. 

Evitar daños a equipos durante el transporte. 

2.- En una planta de tratamiento, debe realizarse la prueba hidr6stat..!. 

ca a los clarificadores para verificar la compactaci6n, y cetectar las 

fugas de las paredes y piso, con el fin de evitar retrasos cuando ce 
·' 

mience el prearranque de la unidad de tratamiento. 

3.- Los equipos recubiertos interiormente con hule se conservarán lle 

nos de agua. 

4.- Evitar acoplar las tuberias de sut:ci6n y ooscarga de bombas y com­

presores sin el soporte adecuado, ya que causa esfuerzos al equipo 11~ 

gando a fracturarse. 

Control radiográfico, 

1.- Evitar la duplicidad de .radiografías. 

Tanques de almacenamiento.-
\• . : 

L- Para evitar problemas, es importante que los especialistas en co· 

rrosi6n proporcionen los recubrimientos adecuados.para los diferentes· 

productos almacenados. 

2.- Es conveniente probar los tanques hidrostáticamente·rantes de re: 
·' 

cubrirlos interiormente, para evitar que la pintura cubra las posibles 

fallas. 

3.- Es conveniente instalar proteccion cja concreto contra incendio __ ~n. 

las esferas de almacenamiento! Varios tanques de almacenamiento dentro 

del ltmite de baterta no tenían muros de . contenc.ión. o estaban muy · 

próximos a otros equipos. Es necesario respetar las distancias de nor 

·1n~·tambi':~:cie'ntro del limite de batería • 
.. ,,_· ,,,,,,..~ ·' 

.. 
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Calentadores 

1.- Debe llevarse a cabo una limpieza adecuada en la aplicaciOn del 

refractario para evitar ponerlo sobre material oxidado. 

Calderas.-

1.- Evitar que las cimentaciones de los tiros no correspondan con 

la posición de las !Aminas de los duetos de aire subterráneos. 

2.- Ceben almacenarse las calderas, de preferencia con l!quidos an .. 

tioxidantes y gases inertes para evitar la oxidación interior de ·­

tubos. 

3.- Antes de la prueba hidróstatica,. debe revisarse la continuidad 

de los tubos, para que no haya taponamientos.entre domo y domo. 

.. , 

•,') 
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