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RESUMEN 

En los ultimos años la Industria Mexicana ha tenido un desarrollo en la impleMeatación do 
nuevas plantas, ampliaciones y modificaciones que requieren de personal capacitado para el 
arranque. El presente trabajo es una recopilación do información del arranque de una 
Planta y tiene: por objetivo, güiar, ayudari  ilustrar al estudiante IV al Ingeniero químico 
mien egresado que tenga que desarrollar alguna actividad dentro de un arranaue de 
planta, ti simplemente quiere conocer, para que organice su tiempo, sus ideas, conociendo hiS 
etapas que comprenden un arranque, 

El trabajo se dividió en diez capítulos, en el primer capitulo, se exponen los principales 
aspectos de un arranque de planta, he describen las tres bases fundamentales sobre las 
cuales se desarrolla un buen arranque, en el segundo capitulo se describen las áremt 
fundamentales que comprenden la planta y una descripciówdel proceso, en el tercer capitulo 
se estudia la Teorla del Proceso, describiendo la purificación y licuefacción del dióxido de 
carbono en la planta, asimismo, la refrigeración del sistema de amoniaco, en el cuarto 
capitulo se describe la ruta critica para el arrranque desde quo inicia el proyecto hasta el 
arranque de planta, en el quinto, se describen algunas recomendaeions do eimecificaciones • 
de equipo, y tuberias ala como sus pruebas. Los Biguentes capitula; abarcan desde las 

simulación delaunidad.Enel capitulo pruebas preoperaciona es, 	y arranque   	nueve se 
deseriben algunos Procedimientos de Operación, como carga 'de amoniaco a la unidad 
refrigeradora. En el último capitulo que es la operación sutifacteria se amaestran algunas 
procedimientos de cálculo de evaluación de equipo. 

Por Mamo se'espera que el lector del presente trabajo pueda encontrar una gula fácil y . 
aplique los conceptos de esta obra para su desarrollo como. Ingeniero Qulinico dentro de la 
Industria productora. 
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INTRODUCCIÓN 

El arranque de 111111 planta puede definirse como " Ln lora de la verdad " para el 
personal relacionado con la operación y el diseño, 

1)etipués cle haber plisado el proyecta por varia, M11)115, (1110 /111111T1111: II) S1111 01 d tudin (In 

111110 de  IIIPMId)• 0)1:Vidorra 	ingeniería de detalle, voinpras de 
equipo. hasta la ixitistrimeión, la planea esta lista para operar y produeir. 

En (18111 época moderna, bit industrias tiene finalmente objetivos de producir ciertos 
insumos para el beneficio social. por lo que se re(uieren; nutwas plantas, ampliiiciones o 
nuxlificacianes y pan, timo es,. IIN'esario contar con personal calowitado que comprenda lo 
que significa el arranque de éstils. Ikt esto driWIRIC un buen arranque para la operación 
normal do los equipos ademas para que el control de proceso se abaleo cm el menor 
tiempo posible, Un buen arriinque significa que el personal trabaja unido, que mida quien 
conoce su equipo y rus funciones, (pie 11() '1 escatiman esfuerzos para recliwir algún 
jiroblenm operacional. 

El ingenien) químico es una pieza importante en este tipo de netividades, ya que cubre 
puestos que van desde el jefe de turno hasta el gerente de planta. El ingeniero club ico' 
tendrá a su cargo personal al cual capacitará y dirigirá, acicalas do su propia capacitación • 
dentro'del iplanta durante el arranque, 
Cuando se tiene experiencia en otros arranques, la tarea se facilita bastante y st Van 
borrando las anomalías presentes en anteriores " puestas en marcha"; 

El presente trabajo tiene, el objetiVo: 

0.• Comprender loquees mi arrample de planta... 

. 2).7  Guiar, ayudar o ilustrar, al estudien1 e o al I ngeliiero Cluímico.recián 

	

egresado quo tenga quo desenaleñar 	priiniyas fiinciones 	tina nuiwir planta o fique 
simplemente delicti conocer que os un " arranque de planta '! para que orgánico nit)jor su 
tiempo,: trabajo e ideas, conocimiento de las Mapas que comprenden ese tipo: de 
actividades, 

.3),7 Enfocar al Ingeniero Oulmico dentro de la industria.' 
• • 	, 	 , 	• 

Desarrollar una metodología para el Ingertiero,- QuImax) recién 
egresado y aplicarlo a SU desárrollo profocional. 

Aqui se indirarán los lineamientos genéialeX y principalesi sobre él tenia. Si? puede dividir 
én cinco actividades principalcot: 

a).7 Chequeo de Montaje de acuerdo a espi,cit'ic(iciones. 
• 

.b).7. Pruebas preoperacionales. 



c).- Simulación del arranque. 

d).• Arranque de planta. 

o).- Operación normal de la planta. 

No so puede pasar de una a otra ad ividad. sin haber cumplido los objetivos de la anterior. 
El ingeniero de turno ( generalmente es lo primera función de un ingeniero químico al 
terminar sus estudios y entbearce dentro de la industria ) hace su aparición desde la 
primera etapa. 

En este estudio. se indicarán los principales necios de estas cinco actividades tomando 
como punto de partida y ejemplo el, arranque do una unidad licilefactora de bióxido do 
carbono. Por lo cual, en los primeros capítulos so describiró el proceso de dalia unidad. 

Deben tomarse en cuenta que los arranques do las plantas son similares entre st, Por lo • 
que los pasos a segUir y especies ilel arranque, de lá unidad limeractera *mencionadas.  
pueden aplicarse a otras plantar. 
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PRINCIPALES ASPECTOS DE UN ARRANQUE DE PLANTA. 

En el momento del arranque de la planta, la situación de las principales entidades que han 
aportado los elementos esenciales para la elaboración del proyecto, es la siguiente: 

1.- INGENIERÍA PRELIMINAR. 

a).- Evaluación de proceso, 

b).- Desarrollo de proceso. 

2.- INGENIERÍA FINAL( DE DETALLE ). 

a).- Ingeniería de proceso. 

b).- Ingeniería de diseno. 

3.- ADQUISICIONES. 

a).- Compras. 

b).- Trámites de licencias gubernamentales, 

c).- Inspección. 

4.- CONSTRUCCIÓN. 

a).- Construcción propiamente dicha con supervisión. 

Cabe mencionar que, al realizas las actividades antes niencioniidaa, la planta esta lista 
para el uranque. 

Por lo pasta) personal de puesta en marcha de la compañia de inpnieria actúa como 
asesor del propietario durante esta fue del proyecto, realizando las operaciones el propio 
Domad de ido último. 

La presencia del personal de la compañía de ingeniería es necesaria para: Mantener 
garantías del proceso y del equipo evaluado. 

Aún cuando el personal del propietario tenga *apariencia en la operación en una primera 
puesta en marcha el número de incidencia» es mayor, loa ePerederes exPerhueniades ea do 
meche ayuda  leelberkinte para evitar problemas o para resolverlo' rápido. El auxilio de 



Es necesario que se entienda que la inspección final en las últimas de las múltiples 
comprobaciones de calidad y seguridad que han tenido lugar a lo largo del proyecto y que 
la ejecución de esta serie de modificaciones, pequeñas o grandes, una vez que se introduce 
la materia prima y se inicia el arranque ante esta situación ,̀ el jefe de operaciones debe de 
decir quienes hacen la modificación y dar su opinión sobre, si ea necesaria o no, desde el 
punto de vista estricto de operación y seguridad de la planta. 

este personal ayuda a hacer frente a la carga de trabajo, completamente anormal, que 
tiene lugar durante el arranque de la planta. 

El gerente de la construcción es el responsable de los trabajos hasta que se inicia el 
arranque y la planta pasa a manos del propietario. 

En estos momentos, los retrasos acumulados a lo largo de todas la fases del proyecto se 
ponen en evidencia, y el gerente de construcción hace lo posible para cumplir , con los 
objetivos de la terminación de construcción, entonces aparecen los especialista de 
operaciones que indican una serie de trabajos adicionales, modificaciones a lineas 
(tuberías) cambio de válvulas, adición de filtros temporales, etc. y una lista bastante larga: 



BASES FUNDAMENTALES DE UN BUEN ARRANQUE. 

ORGANIZACIÓN DEL ARRANQUE. 

1.1 PLANEACIÓN 

1.1.1 	Programa do laboratorio. 

1.1.2 	.Contro de información. 

1.1.2.1 	Bases de diseño del proyoeto. 

1.1.2,2 Volumen do proceso. 

1.1.23 Expediente do datos de ingeniería 

1.1.2.4 Volumen do distribución do la planta 

1.1.2.5 Manual do operación 

1.1.2.6 Procedimiento y formas de cálculo 

1.1.3 	Láminas, regiatro y procedimiento. 

1.1.4 	Programa de mantenimiento. 

1.1.5 	Ingeniero de operecienee en jefe. 

.1.6.1 	Grupo de opereclonoo. 

.1.12 Grupo táenico. 

.1.5.3 	Grupo de enentanimirnte. 

1 .1.14 	Grupo do hliereterio • 

.1.5.5 	Grupo de oonntruoción. 

II,• PRUEBAS, 

2. L- 	Pruebas a presión. 

2.2.• 	Pruebas do motores, bombas, equipan a la temperatura de 
oPeracibm 

2.3.- 	Pruebas con presión do un fluido. 
( Pruebas bidrostiticaa y neumáticas 

2.4.. Pruebas do simulación y do arranque 

2.6.. 	Pruebas de rendimiento y gerantla. 

III,- ARRANQUE. 



Con frecuencia y para evitar interferencias entre los trabajos de terminación de la 
construcción y las modificaciones solicitadas por el personal de operación, se asignan 
cuadrillas separadas para que trabajen en estas modificaciones, interveniendo la 
supervisión del personal de operación. Los retrasos del arranque afectan y hace que se 
aumenten los costos, tanto para arranque, como para la terminación de la obra completa, 
estos 'son; Materiales para las modificaciones, materia prima almacenada, servicios, costos 
de las modificaciones, Además, se pueden tener problemas tanto sindical o contractual por 
los retrasos en modificaciones, esto ocasiona que el consumidor presione y se pierda el 
mercado que se tenía comprometido. 

Los retrasos se deben a varios problemas que pueden resultar a fallas de equipos, equipos 
inadecuados, fallas eléctricas, fallas do proceso, o materia prima fuera de especificación, o a 
producto que no estén en las especificaciones adecuadas. 

Las fallas do equipo, incluyen aquellas como fugas, flechas o impulsores dañados, cortos 
circuitos, líneas tapadas, falla de equipo, ruptura en cuerpo o en tuberías, etc., el equipo 
inadecuado, como torres de enfriamiento que se inundan a la capacidad indicada, 
enfriadores con área fuera de especificación, corrosión de equipo por estar bastante tiempo 
inactivo a la intemperie, caídas de presión excesivas, etc., las fallas de proceso generales 
incluyen aquellas que resultan por mala interpretación de datos de laboratorio, o uso 
incorrecto de loa mismos. La experiencia ha establecido que el 75% de loa retrasos se 
deben a fallas de equipos, el 20% a equipo inadecuado y el 5% a falla de procesos. 

I.- ORGANIZACIÓN DEL ARRANQUE. 

Ahora bien, las tres bases fundamentales sobre las cuales descansa un buen arranque y 
que disminuyen loa atrasos antes mencionados son los siguientes: 

A).- Planeación cuidadosa, 

B).• Personal capacitado técnicamente. 

C).• Dirección firme. 



A,- PLANEACIÓN CUIDADOSA. 

Es de suma importancia que un programa detallado, este preparado antes de que la 
construcción llegue a su fin . Las secciones de la planta deben ser dadas al grupo de 
operación tan pronto como estén listas, de modo que las pruebas y trabajo preoperacional 
pueden ser llevados a cabo y algunas veces terminados al mismo • tiempo que la 
construcción general de la planta. 

Un programa de arranque completo es esencialmente para coordinar el trabajo con la 
construcción y éste debe incluir lo siguiente: 

PROGRAMA DE LABORATORIO: Los análisis de laboratorio efectuados durante el 
arranque se dividen en tres categorías siguientes: 

(I).- Análisis de las corrientes de material, que son requeridos para permitir una 
operación uniforme de la planta cuyos resultados indican los cambios 
inmediatos que deberán hacerse en las condiciones de operación. 

(2).- Análisis que afectan la calidad del producto, usualmente, los resultados de 
estos análisis pueden tolerar alguna demora. 

(2).- Análisis que son empleados para determinar y optimizar lag condiciones del 
proceso. Los resultados de estos análisis no requieren ser obtenidos 
inmediatamente. 

La mayor parte en loa arranques requieren cuando menos un químico analista por turno y 
varios químicos extra o técnicos durante el turno de día. 

En cualquier planta nueva, el control de calidad es un problema, particularmente en una 
planta de primera clase en la cual hay muchos factores desconocidos qlle afectan a la 
calidad y característico de ventas de producto. 

Loa quilate% que hayan realizado este trabajo básico sobre el Proceso, deberán estar 
disponibles a todo lo largo de la fase de arranque. 

También es --rortanle  que loa métodos analítico, hayan sido elaborados come Parle en la 
investigación del preso así como los detalles del programa analítico'para el arranque 
detallado, cuales corrientes deben ser inuestreadae y en que tiempo deben tomarse las 
muestras, deberán ser elaborados por parte de la Planeación, organización del  arranque. 

Deberán proveerse un laboratorio adecuado `y ser instalado de tal manera que, todas las 
pruebas necesarias, puedan ser realizadas en un tiempo razonable. 

Sin instalaciones adecuadas del laboratorio y un personal de químicos analíticos 
entrenados, no  le  puede  asegurar un ProdUcto capas;de venderse. 

13 



CENTRO DE INFORMACIÓN; Es esencial contar con un centro de información para 
tener un buen arranque satisfactorio. El centro de información puede ser, desde un simple 
archivo; hasta un elaborado sistema de recopilación de información incluyendo programas 
de computadoras en la cual los datos de la planta, pueden ser alimentados, para 
evaluación. En la mayor parte de los archivos se adicionan programas convencionales de 
cálculo adecuados. 

Los expedientes deberán estar organizados do tal manera que; diagramas de flujo , dibujos, 
especificaciones de equipo, procedimientos analíticos, métodos de cálculo, datos de planta 
(manual de operación) e ingeniería estén disponibles cuando se requieran. Esta 
información queda como soporte para el futuro de la planta en el centro do información. 
Esta deberá ser accesible a todo el personal responsable encargado del arranque sobre una 
base de 24 horas al día, 7 días por semana. éste archivo deberá conservarse limpio y 
organizado y el material deberá ser devuelto con rapidez en su lugar asignado. 

El material para el centro debe ser acumulado y preparado desde el principio del proyecto. 

Se recomienda la preparación de los siguientes siete archivos como parte del centro de 
informacióm 

(1).- 	Base de diseño del proygcto: Deberá contar cona información como 
estándares de diseño (especificaciones) como; de recipientes, de tuberías, 
intercambladores de calor, instrumentos, _equipo eléctrico, etc. así como las 
bases de diseño de proceaos, capacidad de ,  la planta ( temperatura de agua 
de enfriamiento, presión de vapor, potencia eléctrica, servicios auxiliares, 
etc.). 

(4).- 	iLLYIdill111111kRIUMIIKI:  Contenido; descripción de proceso, diagrama de 
fiujo, balance de materia y energía, servicios y materias primas, etc. 

13).- 	Lapedientee de datos de ingeniería: Contenido; una lista de equipo 
clasificada por tipos. 

(4).- 	Vglyitteri de dlitylbaciée de la ylaata: Aqui está contenida toda la 
información de la ingeniería de detalle del proyecto. 

(1).- 	ileetelleelellee de 	Debe contener información de todos los 
procedimientos a detalle de loe análisis de materia prima, subproductos,̀   
productas y manual de operación del proceso, prácticamente esto es vital 
para le calidad del producto. 

_ 	 _ 
(a).- 

	

	Praeolimientrie y forma de cálcala:' Su contenido es béelcamente; 
memorias de cálculo para la evaluación de la planta y comportamiento de 
la planta (producción y rendimiento). 

4 



	

LAMINA 	REGISTRO Y PROCEDIMIENTOS DE CÁLCULO;  Las láminas se deben 
facilitar a los ingenieros del arranque para obtener la información necesaria rápidamente. 
Las anotaciones deben estar agrupadas por operaciones unitarias para los diversos pasos 
en el proceso y con una presentación sistemática de datos como temperaturas, presiones, 
flujos, etc. 

Estas láminas deberán estar disponibles antes de las corridas de pruebas, a fin de que los 
operadores puedan usarlas y familiarizarse con ellas, de manera que debe asegurarse que 
las láminas sean comprensibles y bien organizadas. 

El método de cálculo de la planta deberá ser llevado a cabo antes del arranque y 
posteriormente diariamente. Cualquier método de cálculo deberá: 

	

a 	Permitir el cálculo de eficiencia do cada turno. 

b).- Estar de tal manera que cualquier ingeniero pueda aprenderlo en pocos 
dlas. 

.- 	Estar debidamente archivando y accesible para su rápida consulta. 

jpiliCiGitAMA DE MANTENIMIENTO,  Un Programa de mantenimiento completo, deberá 
Prescribirlas Prubis rutinarias, inspección y aiosioa Para cada Picea de eguiPo• Los 
resultados dulas 

pruebag 
rutinarias y la inspección,  deberánestar anotados den ro do l

a 

bta,co:uaimbsn paracada  partida  de  equipo. Los requerimientos e mantenimiento`
&barda eatar en  listados  en forma semejante al inicio anterior de modo que Pueden  ser 
seleccionados a su debido tiempo y planear así el trabajo. 

o 



PERSONAL CAPACITADO TÉCNICAMENTE. 

La selección del ingeniero de operaciones en jefe, es el 90% de las vías exitosas para un 
buen arranque, Esta persona debe ser un ingeniero químico completamente familiarizado 
con las operaciones del arranque y tener una extensa experiencia en la ingeniería de 
diseño de la planta, debe toner habilidad de organización y administración, el será 
responsable de la planeación de arranque así como en las decisiones del día, 

La cuadrilla de arranque deberá consistir en los siguientes elementos: 

(1).- Un grupo de operaciones seleccionados exclusivamente para el arranque. 

(2).• Un grupo de técnico que colaborará en la planeación del arranque y en los 
problemas que vayan presentándose. 

(3).- Un grupo de mantenimiento, el cual puede ser parte del personal normal de la 
planta, reforzado por miembros de ingeniería. 

(4).- Un grupo de laboratorio., con asesores técnicoa en el arranque o laboratorios 
externo.. 

Turbión, el grupo de construcción, aún cuando no es parte del equipo de arranque, estará 
estrecho:rente relacionado con las primeras fases de arranque, las fues findea de 
construcción requieren íntima coordinación con el trabajo de arranque, con el fin de evitar 
interferencia", que gastan tiempo. 

El`grupo de;operaciones incluye un equipo de'cuatro ingeniera' químico' ( uno por turno), 
además de especialistas para pruebas, cálculos y evaluaciones de datos de operación. Los 
especialista" incluirán, ingenieros químicos, industriales, mecánicos, elíctricos. Al menos 
una, parte de lote grupo estará asegurado al proyecto desde el inicio hasta la finalización y 
la liberación de la planta ( operación normal ). 

La operación de la planta durante el arranque será responeabilidad de loa ingenieros en 
turno, loe qui supervisarán la colocación de datos y harán los cillculos de los mismos, 

_ _ 
Este personal será reeponsaWe de la solución de problearaa y si se presentara, alguna 
modificación; per lo cual , se requiere de un personal capacitado y bien seleccionado para 
t'aducir el Mempo de entrenamiento de este por lo regular, se seleocioria a ingeniera 
qu'atices recién egresados. 

El grupo de mantenimiento es el mai importante en el arranque pues la reducción de 
tiearpo durante lea primero" días depende rápidamente para que pueda llevarse acabo el 
mantenimiento de equipo ( fallas ) y modificaciones mecánicas, 



C.- DIRECCIÓN DEL ARRANQUE. 

Es esencial que el grupo de arranque concuerde en todas los detalles sin embargo, y debido 
a que la situación cambia rípidamente durante los pasos iniciales y que una nueva 
información puede aclarar o desarrollar un problema, los grupos deben tener diariamente 
reuniones para ponerse de acuerdo sobre los procedimientos, y así coordinar sus esfuerzos. 

Los grupa de dirección de la planta y del arranque cooperan a través de tres etapas de 
operación: 

Planeación y organización del arranque. 

2).- Planeación de los procedimientos de prueba y preoperación, 

Arranque inicial. 
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II.- PLANEACIÓN PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS Y 
PREOPE RAC IONES. 

Los primeros trabajos del operador e ingeniero en jefe es, planear los procedimientos para 
pruebas de la planta , las instrucciones de operación deberán contener los procedimientos 
de prueba de la planta. Pero sin embargo se debe de detallar el procedimiento con el objeto 
de considerar la secuencia en la cual se encontrarán en disponibilidad las secciones de la 
planta. 

Deberán ser efectuados los siguientes programas de prueba antes de que la planta pueda 
ser puesta en marcha, 

(1).- Pruebas a greejón; En las tuberias y equipos para su resistencia mecánica 
asi como lo adecuado de sus juntas, se efectúa normalmente por la cuadrilla 
de construcción supervisado por el ingeniero den turno de la planta. La prueba 
fmal de un sistema al vacío se lleva a cabo mejor mediante el empleo de 
equipo de la planta para aplicar el vacío, Y observar a continuación el flujo 
de las fugas hacia el interior del sistema cerrado. °A continuación, deben 
detectaron las fugas reales mediante la aplicación de presión'positiva suave. 
En forma similar, los duetos, tuberías y equipo que operan a presión 
atmosférica o cercana a ellas, sin embargo tal equipo puede contener vapores 
nocivos por consiguiente deberá ser conducido a una prueba completa a 
presión por parte de la cuadrilla de operación. 

jiii_pramlag~ma: De funcionamiento de equipo, bombea compresores, 
etc., deberán hacerse por el representante del fabricante, pero la prueba sea 
efectuada en presencie de loe miembros del grupo de operaciones las cuales 
pueden fagailiarimine con la operación del equipo y juagando la efectividad 
de las pruebas. Estas prueba en aseo también os pueden llevar acabo 
durante la terminación de la fabricación del`equipo según ese el contrato, y 
se conoce como atestiguamiento de la operación del equipo. Sin embargo 
como el oquiPo quid* cautivo duninen la transmisión de la construcción de la 
planta, ea factible hacer nuevamente ata. 

(3).. ~pm: Cierto, equipo* deberán ser probadas para asegurar el 
hermetismo a altas temperaturas y posterionnonte a les baja temperaturas. 
Zotes 'pruebas en caliente y enfrío* e temperaturas cercanas a be de 
operación, as pueden desarrollar lupe en estos y producir una 
contaminación de producto o ambiental según sea el caso de presión. 

(4).- ruitligijigépgma: El probado dinámico en circuito cerrado con fluidos 
seguros incluye operación del equipo o sistema con aire, agua, gas inerte o 
fluidos similares. 
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En esta prueba representa la primera prueba dinámica de la planta, ellas 
permiten el probado en flujo del equipo y proporcionarán la primera 
indicación de respuesta de los, circuitos de control y por encima do todo 
familiarizan en forma completa a los operadores con el equipo en la planta 
antes de la introducción de productos quimicos peligrosos. La omisión de 
estas pruebas ea peligrosa y puede involucrar a la planta un retraso muy 
costoso por reparación o cambio de equipo y con esta prueba, el equipo o 
reparación es más fácil cuando sólo existe aire, nitrógeno y aguas. Le 
diferencia que se hacen aparentes ditrante esas pruebas se corrigen 'con 
mayor facilidad que Cuando hay un solvente peligroso o por productos 
químicos dañinos y corrosión al sistema y que deben ser limpiados antes de 
que puedan intentarse las reparaciones y modificaciones. 

(6).- pruebas de solventaba: La prueba en circuito cerrado con solventes del 
equipo de proceso empleado en un solvente relativamente seguro o el 
solvente que se usará en el proceso, deberá ser efectuado en condiciones 
cercanas a las condiciones de operación especificadas. 
Nuevamente el propósito de estas pruebas consiste en comprobar que el 
equipo y los circuitos de los instrumento' están en condiciones cercanas alas 
del diseao antes de la introducción`de productos peligrosos, más corrosivos o 
más dificilea de manejar. 

(11).- regabas coa fluida di • proceso: Como paso final puede efectuarse el 
probado con el fluido de proceso en donde se encontraran estos fluidos 
durante la prole, algunos fluidos pueden ser manejados en el equipo de la 
planta a las temperaturas y presiones de diseño. 

Las pruebes precedentes son lea más valiosas, ya que sirven para los 
siguientes'propósitos: 

a).• Prueban el funcionamiento mecánico del equipo a las 
condiciones de procesa 

b).• Fanailieriaan a los operadores con la planta en condiciones 
apropiadas de operación. 

c).• Pueden ser utilisadás para determinar el comportamiento de le 
planta mientras hay tiempo de hacer modificaciones  antes de 
que la planta sea puesta en funcionamiento. 

d).• Permiten la determinación de la posición de los instrumentos 
su respuesta. 
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III.- ARRANQUE INICIAL 

Este empieza cuando todas las pruebas preoperacionales han concluido y ha quedado 
satisfechos, los operadores que están debidamente capacitados y entrenados 
adecuadamente. Para este tiempo, las instrucciones de operación, han sido modificadas de 
acuerdo a la experiencia de las pruebas. En estos días hay comúnmente una tendencia por 
un número grande de personal y al menos que se limite, está puede atestar el cuarto de 
control, y confundir al personal de operación. 

Conforme cada sección de la planta u arrancada, debe iieV01141 a las condiciones de 
operación tan pronto como sea posible. Habrá problemas, sin embargo, no debe haber 
apresuramiento para seguir un procedimiento de arranque, de paro, de emergencia cuando 
ae tiene el peligro de arriesgar vidas o el equipo. Los datos obtenidos y las observaciones 
bochas antas de un paro pueden ser claramente estudiadas "y determinar cuanto tiempo 
estuvo bien la planta y que causas provocaron el problema. 

In amase casos la causa de la falle no es muy obvia y su diagnóstico puede presentar 
Multad. la dichos casos, es conveniente hacer una revisión completa de briperaturas, 
~enes y emana de surgía y ~cies en el área afectada del proceso incluyendo un 
chequee de bombas, .ases agitadores, etc, 

Cuma& dichos problemas no puede« eer rápidamente analiaades o cuando persisten, es 
ressenendable un aumento en la ittiimmatiaseirti. Usualmente esto eipitisa la instalarían 
de mis iamrunientedi para lo cual la Omita deberé contar con un buen almacén de 
ill1111WMIMOO. 

Monee, omite" ~mas de berrido no debe* Mar de me vidas en problemas de 
~nue. Sabre todo el priores debe estar adecuadameate ~menta& pare rápidos y 
moto  bobos. do Rodado olmedo, del gres ogimodo, 

la priasipal 4101111 ml acta loe poblemos de calidad celo piedad* lamiste en esialer lee 
idisse.:1110 tequiar* une área ~Mies • ¡ate del es** aupada por si yrubleso. 
eitnNéniern'enisidninoina v dame de libendurie y un yegua! semplets de aaaYW 
gris 'petitlesi.  'ser ropilla» pera cementes de poseeos que es sea ~mi* 
unnuneallon. 

Talase die inmensas gnu detentan es la 'dinionneeién, o que es amasasteis es @salida o 
sena .,tus tembo& paralelo de la rezarán son la azula de n'Urbes problemas sea la calidad 
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PRUEBAS DE RENDIMIENTO Y GARANTÍA: 

La nueva planta estará garantizada por el poseedor de la patente, un departamento de 
ingeniería o una firma de ingeniería. Durante el arranque corroboran pruebas que están 
claramente delineadas en el contrato y que por lo general tendrán las siguientes reglas: 

a).- Debe de setableceras un tiempo de arranque definitivo, de tal manera que las 
lecturas de inventario pueden ser verificadas por ambas partes, 

b).• Condicione, de operación dadas por el personal de operaciones estrictamente 
como es Ajen por el ingeniero en turno o el reporte de garantía. 

e).• Loe métodos de cálculo deben ser establecidos antes de la corrida de prueba y 
deben haber sido reducidos a una rutina. 

Loe datos deben ser registrados minuciosamente y todas las lecturas 
pertinentes ee deben verificar. 



GLOSARIOS DE TÉRMINOS 

TERMINACIÓN MECÁNICA: Significa que la planta ha concluido con el montaje de 
equipos, tuberías, soportaría, colocación de instrumentación eléctrica, y estos se han 
apegado a las especificaciones y planos de la ingeniería de detalle, los equipos se han 
afinado, los motores se han rodado sin carga y se han hecho pruebas como hidrostáticas y 
neumáticas en las líneas de tubería. Por lo regular, el aislamiento y la protección 
anticorrosiva de los equipos, tuberías y estructuras no han interferido con la puesta en 
marcha de la nueva planta, además la limpieza ha terminado. Aqui es donde la compañía 
de ingeniería termina su trabajo. Antes del arranque, se hace un chequeo de las lineas 
construidas con el DTI y éste se conoce como "AS 13LTILT", es decir, es el diagrama de 
tubería e instrumentación tal como se construyó. 

PREPARACIÓN PARA OPERACIONES INICIALES: Después de la terminación 
mecánica hay una serie de operaciones de preparación ha retdisar, tales como, soplado de 
líneas ( tuberías), revisión de empaque, puesta en servicio bombas etc., por lo general el 
propietario se ha hecho cargo de los distintas sistemas cuando se llega a la terminación 
mecánica, 

PUESTA EN MARCHA: Una ves que la planta esta lista para
,
operaciones iniciales, 

puede precederme a realizar esta fue de trabajo, lo que frecuentemente se asocia a la 
introducción de la alimentación en la unidad. Las sucesivas etapas de la puesta en marcha 
llevan a la producción e capacidad reducida, y posteriormente a plena capacidad. 

TERMINACIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN: Incluye la finalización de todos loa 
trabajos hasta la pintura, aislamiento y limpieza general de la planta, la cual puede 
efectuarse simultáneamente con la puesta en marcha puesto que, como se dijo. 



A).- DESCRIPCIÓN DE ÁREAS QUE COMPRENDEN LA PLANTA PILOTO. 
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El bióxido de carbono es la materia prima proveniente como subproductos de otras plantas. 

Para la elaboración de bióxido de carbono liquido se cuenta con los siguientes sistemas: 

Servicios auxiliares: en esta sección tiene como responsabilidad el operar los siguientes 
sistemas: 

Agua de enfriamiento. 
Agua potable. 
CO2 de servicios. 
CO2 de instrumentos. 
Energía eléctrica. 

En la obtención de CO2 liquido se requiere de diferentes operaciones unitarias tales como: 

• Compresión. 
• Transferencia de calor (enfriador). 
• Separación mecánica fase liquida-ea.. 
• Deetilacién. 

Licuefacción. 

A).- DESCRIPCIÓN DE LAS ÁREAS QUE COMPRENDEN LA 
PLANTA MODELO. 

El modelo tomado es una planta licuefactora de bióxido de carbono, el cual es almacenado y 
distribuido a los clientes en diferentes usos. 



ID.- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO. 

El sistema de recuperación de CO2  esta diseñado para producir 120 toneladas métricas por . 
die de CO2 liquido el suministro de CO2  húmedo proveniente de una planta endulzadora de 
hidrógeno tiene las siguientes caracteristicas: 

PRERWT 3 	Psig 
TEMPERATURA 101 °F 
FLUJO 11452 	Ibihr 
CO2_ 11013 	Iblbr 
N2 22 	Ibilir 
CO 7 	Ibihr 
VAPOR DE H2O 410 	Ibilar 
H S TRAZAS 

La mezcla de CO2 con las impurezas antes mencionadas llega a la planta por medio de un 
carboducto de PVC de alta densidad. 

EL PROCESO CONSISTE EN LAS SIGUIENTES ETAPAS PRINCIPALES: 

I.- LAVADO DE GASES;  El CO2 gemelo, se hace paaar por una serie de tres 
lavadores o torre« de purificación donde el CO2, gaseoso pasa a través de una 
torre lavadora en forma ascendente y a contracorriente pasa una solución de 
permanganato de potasio con el objeto de eliminar el contenido de azufre que 
pueda tener, 

2.- PREENFEIAINIENTO DEL COLIMairalf); El CO2  es enfriado con el 
objeto de eliminar gran cantidad de humedad después de esto, el gas está 
acondicionado para poder ser comprimido. 

$.-PRIMERA ETAPA DE COMPRESIÓN;  El CO2 es comprimido desde una 
misiá& de 3 pie basta 100 mai 

d... MITUEMADQUIWNIa Como en la compresión el CO2 adquiere 
calor y por lo tanto elevo CU temperatura hasta una temperatura de 200"F, el 
pe de CO2 ee entria en un intercambiad« de calor de tubos y coraza a 
contracorriente, donde el CO2 pasa por la corma y adquiere una temperatura de 
OUT, el momia^ que o oil medie enfriante, pasa través de loe tubos y 
adeorbiendo el calor del CO2 palmes, sale a'una temperatura de 00°F. 

5.- SEGUNDA ETAPA DE CQ1111PRESION;  El CO2 gameoeo frío nuevamente 
e. comprimido huta una prestan de 300 pele y elevan su temperatura hasta 
186°F, 

1- POST ENFRIADOR (PRIMERA ETAPA);  El CO2  gaseoso se enfría desde 
Off a.10, a una presión de 800 mil. 
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7,- POST ENFRIADOR (SEGUNDA ETAPA);  El CO2  gaseoso es enfriado 
nuevamente hasta bajar su temperatura a 45°F. 

S.- SECADO:  El CO2 gaseoso frío con una temperatura de 45°F, el cual esta 
saturado de agua, pasa a través de un absorbedor de humedad donde se elimina 
completamente el agua, cabe hacer mención que esta secadora son dos torres 
conteniendo como absorbente alúmina, una de las torres secadoras esta en 
operación y la otra regenerando, hasta aqui tenemos un CO2  gaseoso seco y frío y 
está lista para condensarse. 

V.- CONDENSADO DE CO  El CO2 está listo para ser conducido, pasa a través 
de un intercambiador de calar en el cual el CO2 pasa a través de los tubos y el 
cual es licuado, a través de la amasa pasa una corriente de amoniaco líquido el 
cual es evaporado, 

10.- «9n14~ El CO2 líquido pasa a través de, una columna de 
rectificación (columna empacada con anillos pan) con el objeto de eliminar el 
monbitide de carbono, aquí se evapora BO% de CO2  líquido, 

11.- RECUPEZACIONBECQw El CO2 gaseoso de la columna de destilación es 
condensado nuevamente pare eliminar el monóxido y recuperar el CO2 en forma 
líquida, el cual es retornado a la columna de thetilación. 

26 



CAPITULO 3 

TEORÍA DEL PROCESO: 

B),- LICUEFACCIÓN DEL BIÓXIDO DE CARBONO, 

C1.- 'REFRIGERACIÓN (SISTEMA DE AMONIACO). 



A).- LAVADO O PURIFICACIÓN DE GASES: 

La existencia de impurezas en los gases es en forma de suspensión do partículas sólidas y 
liquidas, tales como polvo, humo, niebla y componentes gaseosos que son ofensivos 
detestables por varios motivos. El lavado de gases es usualmente para remover la dispersión 
por un tipo mecánico o precipitación electrostática. La purificación es usualmente aplicable a 
remover impurezas gaseosas por medio del proceso de adsorción o absorción. 

Lavado y purificación tiene uno o más objetivos siguientes: 

Preparación del gas para ser utilizado en el proceso de manufacturación, podría ser lavado y 
desulfuración del gas Coke-oven o en la síntesis del gas de la conversión catalítica y remoción 
de polvo para la producción de ácido sulfúrico. 

Eliminación de gases indeseables en las descargas atmosféricas. -- en metalurgia remoción de 
bióxido de azufre . 

Recuperación de productos valiosos. recolección de zinc o recuperación de sulfato de sodio y 
recuperación de ácido sulfhídrico en la refinarla de gases 

Eliminación de tusa peligrosos  Para la seguridad de la, planta. 	polvos explosivos, 
partículas radiactivas del aire atmosférico de la planta. 

Perfeccionamiento de la calidad del producto. • lavado de aire en la manufactura 
farmacéutica y películas fotepificas. 

Reducción de mantenimiento a equipos. 

Remoción de polvos e fi:apure:as para líneas de ttiberlit de gens natural. 

A continuación damos loe principios generales de este caso eepecifico. 

Para la purificación del bióxido de carbono en la planta. Se tiene torras iavadoras de gimes de 
saltación de  Psraissailanato d• Potasio y una torro de enjuague con agua, estas operan en 
seria para la eliminación del ácido sulfhídrico a la entrada del sistema de licuefacción del 

Las reacciones que ocurren en lag lavadoras de permanganato con el !mido sullhi4rico ea la 
siguiente: 

4 Kitm04 211113-44 Mn04 + O= + *HP + IKg8 
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Aquí el manganeso cambia su valencia de +7 a valencia +2 (se reduce) por la adición de cinco 
electrones. 

Si la solución es alcalina, neutral 6 débilmente ácida, el permanganato se transforma en lo 
siguiente: 

En solución ácida el fundamento de la acción del permanganato en la solución ácida sobre 
un agente reductor, puede expresarse con la siguiente ecuación: 

Mn04-  + 811+ +6e'—►Mn2+ + 41120 

Por lo que el manganeso cambia su valencia de 
electronee librea. 

7 a +4 (se reduce) por la adición tres 

CONSIDERACIONES GENERALES: 

El permanganato de potasio es un poderoso oxidante es as! como la reacción puede llevarse a 
cabo y dependen grandemente del pH de la solución. 



76.0 PSIA (5.27 Kg/ein2  abs). 

B): LICUEFACCIÓN DEL BIÓXIDO DE CARBONO. 

El bióxido de carbono al igual que cualquier otro fluido, puede presentarse en 3 estados 
físicos: sólido, líquido y vapor, sus puntos característicos son los siguientes; 

PUNTO TRIPLE - 69.9"10 (- 56.61°C) 

A condiciones mayores a las del punto triple, los cambios de fase son líquido, vapor, y 
viceversa( condensación evaporación ). 

El punto critico representa aquellas condiciones de temperatura y presión más grande a loa 
cuales existe en equilibrio vapor y liquido. 

PUNTO CRITICO 	87 '7 (31.1'C) 	TEMPERATURA CRITICA 
1,071 Pasa (75.27 Kg/cm2  ) PRESIÓN CRITICA 

La descripción gráfica de lo anterior se muestra en la figura No. 1 (ver apendice) que 
corresponde al diagrama presión entalpia del bióxido de carbono (CO2). 

En el caso para obtener CO2 liquido subenfriado a las condiciones de temperatura de • 40 
°F(• 40"C ) y una presión de 300 Pela ( 21.09 kg/cm2  abs) a partir de tan gata ( CO2 gaseoso ) 
a unas condiciones de presión de 90 Peia ( 1.4 kg/cm2  abe ) y temperatura de 80T ( 24.7 °C ). 
En el proceso de licuefacción se lleva acabo primeramente una`compresión huta alca:toar 
une presión de 70 Paia ( 4.93 kg/cm2 abs) y 226°F ( 107"C ) posteriormente este gas de CO2 
es enfriado ala chaca presión y una temperatura de 20°F ( .6.7 °C )'posteriormente se,  
comprime nuevamente hasta 300 Pela y alcanza una temperatura de compresión de 230°F 
(110 °C), hasta aquí se ha alcanaado un pe aobrecalentado el cual es enfriado por una serie 
de intercambiadores de calor hasta la temperatura de • 40°F ver diagrama ( figura No 1 del 
apéndice ) presión entalpia para bióxido de carbono. 
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REFRIGERACIÓN: 

El principio de la refrigeración es en resumidas cuentas, " enfriar un objeto quitándole calor 
por medio de la evaporación de un líquido propenso a esta acción tal como el amoniaco que se 
evapora a bajas temperaturas". 

LOS MÉTODOS DE REFRIGERACIÓN SON LOS SIGUIENTES: 

I).- Método de refrigeración con aprovechamientos del calor de fusión, utilizando 
hielo. 

2).. Método de refrigeración con aprovechamiento del calor de evaporación utilizando 
el sistema de refrigeración natural, 

3).- Método de refrigeración con aprovechamiento del calor de sublimación, 
utilizando hielo seco. 

4).- Método de refrigeración con aprovechamiento del efecto poltier, utilizando 
refrioración por atrampares. 

El principio de la refrigeración, se baza en la evaporación del refrigerante liquido que fluye 
en el tubo de enfriamiento. 
El refrigerante liquido, no es puede evaporar a una temperatura inferior a los cero grados 
centígrados cuando tiene una alta presión. Es por ello que se debe de seccionar al amoniaco, 
evaporado en un tubo de enfriamiento par medio del compresor con el fin de que no ae altere 
la presión de dicho tubo, al bajar la presión, el refrigerante liquido se evapora a una 
temperatura baje. Por otro lado el vapor tiene que ser licuado nuevamente para sustituirlo al 
estado en que su capacidad como refrigerante permite reutilizado. Para lograr nuevamente 
el estado liquido es necesario aumentar la presión del gas, el compresor aumenta la presión 
hasta un valor aproximado de diee veces mayor que la presión atmosférica y éste eleva la 
presión, y omiso que se aumente la temperatura del agua ( matar el gas dentro del 
compresor as "alateimina• ama parta:alio de aceite proveniente de la liberación del mismo, 
éstas ee olio:tima ea el separador de aceite)•  El gas se introduce el condensador para 
enfriarse mea agua. Es pee ello que el gas con alta prenda se convierte en liquido al ser 
enfriado ea el madeneader. Este goa licuado retorna al recipiente en que estaba al principio 
~aliándose de nuevo al tubo de enfriamiento deepuée de palo por la válvula de regulación 
que hace ,  que' boje la • presión. Este mecanismo descrito constituyó un método de 
refrigeraciia oroatisaimi ya que puede efectuarse la refrigeración repetida:siento dique ea 
pierda el refrigerante, lo que se conoce como ciclo de refrigeración. 
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Para el caso en cuestión el refrigerante que se utilizo es el amoniaco. 

Para evaporar amoniaco liquido, por medio del evaporador, es necesario utilizar el calor 
producido de la evaporación como se señalo anteriormente, el amoniaco líquido se evapora 
absorbiendo el calor de evaporación cedido por los productos a ser refrigerados (bióxido de 
carbono y aceite de lubricación de compresores). El vapor resultante adquiere un calor extra 
correspondiente al flujo de amoníaco. Este vapor lo secciona al compresor para ser 
comprimido (compresión que genera calor). Dicho de esta manera, el gas descargado por el 
compresor es de alta presión y de temperatura elevada, en el caso del amoniaco la 
temperatura que alcanza es de 100°C aproximadamente este gas contiene calor generado por 
la compresión a parte del calor producido por la evaporación dilas otros equipos. 

Dicho gas al llegar al condensador (después do pasar por el separador de aceite) es enfriado 
con agua de enfriamiento. 

El gas cede su calor al agua de enfriamiento convirtiéndose nuevamente en amoniaco líquido. 
En Urea palabras el vapor que se genero en el evaporador al absorber el calor de los 
productos refrigerados (bióxido de carbono y aceite de lubricación), pasa por el compresor y 
llega al condensador en el que descarga dicho calor. 

En nuestro cazo se tiene una unidad de refrigeración de dos pasos, para la licuefacción del 
bióxido de carbono en el diagrama de presión entalpla del amoniaco se observa las 
condicione» de operación de la planta (ver figura No.2 en el apéndice). 
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A) RUTA CRITICA PARA EL ARRANQUE 

La decisión de proceder hacia un proyecto nuevo, os la demanda por los consumidores que 
ha ido aumentado y ha existido una presión por parte de la población hacia productos 
abundantes, nuevos y mejores, existen otros factores, tales como la creciente demanda de 
productos en los paises en desarrollo, as( como, las necesidades creadas por los distintos 
grupos de población y gustos y formas de vida. 

Cuando la nueva empresa, aparenta ser económicamente atractiva y se llega a la conclusión 
de proseguir este principio con las consideraciones subsecuentes a desarrollar las siguientes 
actividades 

1),. Estudio do mercado, 
2).• Tamaño y localización. 

Ingenierla de proyecto. 
4).. Inversiones. 
51. Organización administrativa. 
13).. Presupuesto oocracielli. 
I).- Financiamiento, 

• 'kg.. levalualón privada y social del proyecto. 
9).. LiC•ileilla y permisos, 
10), gelación del personal. 
11.). Ceden:ida de diseño. 
12).. Diagrama* do alijo de proceso, 
13).. Hedimos de materia y.energia. 

de 14).. Distribución le Plinio,  
15).. Diegramu de lujo de ingenieria, 
10).. Dibijoe y especificaciones de recipientes a presión y cambiadores de calor. 
I7);. Rojos de dates y especificaciones de compre de equipo mecánico. 
lig,• limalla civil. 
19).. Impelerla y dibujos eléctrico'', 
20);-, !alienaste dibujos 'ie.:redel. de tuberie. 
ea).- Imenieria &hui» da lasirstentación. 

23)'.111914"114611 	' / ro estructural / tubería subterránea / erección de equipo 
C4Iminkeiéli 1 411°4.441 *ce 	'aislamiento ' tura 1 carreteras y Mildo/sistema de protección / instalación / 	pintura '!  

camiones. 	 ' 
24).'Pl""le • Pa"dér MI. Petah» de llamee* bemba, equipos a temperatura de °poseo a, 
t'O..Nubes asa preside de ea fluido (neumáticas kidroetitiee), 
tal. Pailas de oblitlatión de arranque. 
21).. Pelele» de rabeos y wiraistia. 
39),. Capilitiails y edieeerealeato, 

Loe  primeros orbe puntas eensepeade al estudio de mercado o nes la factibilidad del 
reepribilidad de plomad expennientado que conoce 	 Un vez 

, 11"a 

Uso paepecto,bado  y e" 	
auge' di detalle Y reas " d•Ilmudo • a) 23 eurreappade a 	bril 

sesP9rob9P•ritiurr.7.14.Iina• da it tíiaylr o p le vilaPañhl bate un de:mea:mato para desarrollarla, 
I punto 24, caereeponds a la soneilseión de la planta. 
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Aparte de la etapa de construcción se inician la contratación del personal que va estar 
acargo de la planta, por lo regular se contrata a personal que empieza con la profesión de 
ingenieros en sus diferentes especialidades como Ingeniero químico, eléctricos, mecánicos, 
etc. 

En la figura 3 y 4 ( ver figuras en el apéndice ) se muestra un diagrama de Gantt y la ruta 
crítica general del proyecto y mostrándose los puntos antes mencionados, como se puede 
observar en la figura No,3 las pruebas y puesta en marcha serán las últimas actividades del 
proyecto. 

Una vez presentando el panorama general del proyecto se anotan los incisos que incluyen 
las pruebas y el arranque de la planta modelo que es el que se va analizar en el presento 
estudio. 

a).. Chequeo de montaje de acuerdo a especificaciones. 
b).. Prueban preoperacionales. 
c).- Simulación de arranque. 
d).- Arranque. 
e).- Operación normal de la planta nueva. 

Este orden cronológico de cada paso es dirigido la operación normal. A continuación se 
verán loe aspectos generales de cada uno de ellos. 

CHEQUEO DEL MONTAJE DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES: 

Inmediatamente despuM de la construcción, se inicia el montaje de equipos, instrumenta, 
tuberim, accesorios, etc., casi ya terminado la obra, como se menciono anteriormente queda 
pendiente el aislamiento y pintura, sigue las pruebas hidroetiticas y neumáticas del 

Paralelo al montaje se inicia la inspección del mismo teniendo como base las especificaciones 
de ceda prepone, emitido y que dellin cumplirse adecuadamente. 
Una vea chocado he eseseideseionim se efectúa las geniebee neumáticas e Ilidroiititicu (con 
aire y agua a presida) y ee repetirán tantee veces, como se !omitiera, basta lograr que no se 
tenga fugas y que les equipo, resistan set ocaso taiabikia las tuberim, etc. 

Después él este chequeo del montaje condensa en si el programa de arranque de le Planta,  
este programa senapreade le siguiente: 
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a),. Preparación de equipo (pruebas preoperacionalcs). 

Tinco DE 	MINIMO DOS SEMANAS 
OPERACIÓN 	MÁXIMO CUATRO SEMANAS 

b).- Preparación de operación. 

1
TIEMPO 	M'IN I MO TRES SEMANAS 

ESTIMADO 	MÁXIMO CINCO SEMANAS  

raUJIMMEREBACKWAllja En este periodo de tiempo ea cuando se indica que la 
construcción de la planta seta terminada y todo el equipo esta listo para su operación 
continua, u sir:lentas actividades ion las que se realizan: 

Pruebas da circuitos eléctricas, chequeo de instrumentación (calibración), pruebas de equipo 
rotatorio, revisión de alineación final, solución de falla. de conatruccién, se hace una revisión 
final al Diagrama de 'habidas e Instrumentación (DTI'S) de como quede construido (as 
bullt). 

:'Empieza cuando esta, lista para la operación continua y riffirahripinEgiátaiki 
termina cuando se inicia la producción de materias dentro de especificadomoo• Las 
*divido principales son: 

statuuctóN DE ARRANQUE. 

Arranque dei servicio auxiliaras , calibración de instrumentos, pruebas de sistema de 
IsloskiaMóst, chequee de eltro en lineas y ouccionea de bombas, arranque y pruebas de los 
sistemas de paro y omerpncia. 
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ARRANQUE DE LA PLANTA. 

Ajustes de operación para obtener producto dentro de especificaciones. 

Esta etapa, es la culminación de muchos esfuerzos y horas de trabajo, se requiere atención y 
horas extrae de trabajo para lograr resolver los problemas que se vayan presentando a 
medida que se alcanza una operación normal. Quizás los problemas se presentan muy a 
menudo (fugas, falla@ de bombas en retenes, flujos excesivos, disparo de compresores 
fantasmas, etc., taponamiento de líneas por solventes de lavado en tuberías etc.), pero so 
tiene que seguir para evitar tales males y se vuelvan exóticas y llevando a paros continuos. 

Es curioso observar al personal cuando se tiene el producto final ya que todos quedan 
satisfechos y orgullosos al lograrlo y se tiene muchos recuerdos de arranque que 
permanecerá como historia y anécdota para el futuro. 

OPERACIÓN NORMAL DE LA PLANTA. 

Como es lógico suponer la operación normal es sencillamente el corolario de un proyecto. En 
esta etapa es inician las tareas de rutina pesa el control del proceso se busca la optimilación 
del proceso y se efectúan modificaciones necesaria* para mejoras en la operación de un 
equipo y del proceso en si. 

NOTA: La preparadón de la operación varia de acuerdo al tipo de planta y materia prima, 
pero siempre persiguen les, mismo. objetivos arranque, solución de problemas, producción 
optimisación, en d arranque de una planta. Es muy importante tener en cuenta las 
relaciones interdeputamentalee, ad como el entrenamiento de personal. 
Ea la fisura No. ti y 4 ( ver en d apéndice el diagrama ds Oantt y Ruta Critica) se pueden 
ver las etapa' que abarca el arranque de la planta. 
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ESPECIFICACIONES Y PRUEBAS DE EQUIPO Y TUBERÍAS 



RECOMENDACIONES DE LAS ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN: 

Todas las plantas tienen sus especificaciones que les sirven para determinar la adecuada 
colocación de equipoa, instrumentos, tuberías, etc. Esta revisión se lleva acabo durante la 
etapa de chequeo del montaje, en la que se puede corregir algunas anomalías encontradas. 

En este capitulo se indicarán algunas especificaciones con el fin de tener una idea de lo que 
se debe hacer al efectuar un chequeo. 

Por lo general, las especificaciones de una planta a otra son parecidas, así que se procede a 
indicar las mismas. 

Especificaciones de tuberías, válvulas, conexiones, etc. 

En loa diagrama' de tuberías e instrumentación se indican loa números de identificación, 
tanto de lineas de servicio, válvulas, instrumente@ con un número de identificación el cual 
indica a que corresponde la presión y temperatura de dinefio establecidos para cada línea, 
junto con el fluido en la linea, determinan la especificación aplicable, las especificaciones de 
~eriales do cada tuberia ha sido diseñadas para cubrir cada clase de material y presión, a 
continuación ee muestran ejemploe de le forma en que se especifica las tuberías, etc. 

En el DTI se indica una identificación de la linea por ejemplo: 

4" - 2001-CS2.7 

El primer número indica el diámetro de la tubería (4") el ugundo número indica el número 
de lineas de identificaddei (2001), las letras nos indica el tipo de material para este caso el 
ce indica /caro al carbón si fuera SS sería acero inoxidable, etc. El tercer número nos 
indica la presión máxima de trabajo en este caso 2.7 la cual es la presión máxima de trabajo 
de 270 	(libras por pulgada cuadrada Paii). 

Cada proyecto de mi tableo pata la selección del material y la presión de la operación, y se 
basa.ea el flujo amanejar , esto *dere decir que el material deberá ser bien seleccionado ya 
que una mala salcedo puede ocasionar retrasos o una falla en la operación. 
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DISEÑO DE TUBERÍAS 

La revisión de los diseños de tuberías por el ingeniero de proyecto o el jefe de producción 
(ingeniero en jefe). Es esencial revisar los diseños de tubería considerando los siguientes 
puntos, para asegurar una buena operación de la planta. Esto se tutee en una etapa inicial 
de la construcción y hasta la finalización del proyecto de manera que las correcciones 
pueden hacerse con mayor facilidad: 

(1).. La distribución de la tubería es consistente con las suposiciones hechas 
cuando se cálculo la caída de presión. 

(2).. Proporcionar una inclinación adecuada a la linea cuando existe el 
problema de desgasificación, 

(3).- Evitar bolsas en la lineas de vapor cuando puede encontrarse el liquido o 
en lineas en que puede depositarse sólidos. 

(4).- Evitar curvas en forma de "U" invertida cuando pueda presentarse el 
problema de desgacificación, evaporación instantánea o cavitación, 

(S).- Accesibilidad de las válvulas que son operadas con frecuencia o en 
emergencia. 

(6)..• El sistema de tubería debe ser diseñado para una presión interna 
representado con la condición de servicio más uvera de' presión . 
incluyendo flujo y temperatura esperadas durante la operación normal. 

(7).- La temperatura de diaeño será la temperatura máxima a la que se utilice 
el fluido. 

(8).- Cargas térmicu, loe sistemas de tubería 'deberán su, diaeñadoe para 
resistir los efectos de carga impuestos por el pero de la tubería, válvula, 
accesorios, alelamiento y el fluido en las líneas incluyendo el agua 
durante la prueba hidrostática. 

(9). Tolerancia a la corrosión para: 



ácero al carbón2.5 mm de espesor 
ácero inoxidable 	1.5 min de espesor  
titanio 	0.5 aun de espesor 

Estas tolerancias pueden encontrarse en las especificaciones do diseño, 
aunque cuando se especifica una tubería ésta ya incluido la tolerancia, 
buscar la cédula más adecuada para trabajar con la presión adecuada 
por ejemplo podemos, encontrar tubería cédula 10, 10s, 40, std, 80, 80s 
,160, etc, que son las cédulas comerciales. 

(10).- El uso de uniones brindadas en tubería deben ser liMitadas a desmontaje 
de equipos o tuberías para un rápido mantenimiento. 

(11).- Los tapones en tuberías deberán ser instalados en orificios roscados 
(drenes,venteos normalmente cerrados) en equipo, en válvulas y 
tuberías, según se requiera los tapones, por lo regular deberán ser del 
mismo material que la tubería y generalmente son roscados. 

Aqui hacemos del índice de lineas donde indican las condiciones de operación de la tuberia 
de presión de prueba, material, cédula, etc, Se anexa mi ejemplo de lista de líneas figura 5 
(ver en el apéndice). 

Válvulas 

1.- Un rótulo de ácaro inoxidable o de aluminio marcado con el número do la válvula 
debe permanecer fijado para cada válvula con un alambre de ácero inoxidable 
para evitar la corrosión, es de importancia esta identificación para cada válvula, 
ya que'con esto se evita riesgos de tener problemas en el arranque, lo que este nos 
ayuda e encontrar la localización de esta de tal manera que siempre aea posible 
identificar cada válvula. 

2.- En general se deberá checar las dimensiones de las válvulas para que concuerden 
con las especificaciones o loa requerimientos especiales. 

3.- Laa válvulas, cuando sea posible, deben estar localizadas de tal manera que se 
puedan operar desde un nivel de piso o de una plataforma. 

4.- Loa operadores de cadena o vastagos alargados <deben ser suministrados a 
válvula. cuyo volante este arriba de 1.8 ni del nivel de operación, que de otro 
modo seria inalcanzable., Las cadenas no deben ser instaladas en válvulas 
menores a 2" de diámetro o más pequeñas a menos que sea un caso especial. 
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5.• 	Las válvulas con cadenas deben ser orientadas de modo que las cadenas no 
cuelguen sobre pasillos deben dejar un claro de 1.0 ni sobre nivel de piso de 
operación. 

6.• 	En general, válvulas de bloqueo de líneas principales en partes altas que están 
en serie con otras válvulas, válvulas de venteo, válvulas de bloqueo de 
instrumentos no requieren accesibilidad completa. 

7.• 	Localización preferida para las válvulas check es en tubería horizontal, sin 
embargo pueden ser instaladas en línea do flujo ascendente. 

En las válvulas de bola, las tuercas, tapas de carrera, tuercas de volante, tornillos 
de cuerpo y vástago deben de ser del mismo material que el cuerpo de la válvula. 
Aquí se puede mencionar sobre la corrosión galvánica de los materiales 
diferentes. 

VÁLVULAS DE CONTROL 

9.- Lu válvulas de control deberán estar colocadas a nivel del piso o en plataforma' 
de operación. Válvulas controlando nivel deben estar colocada' a la vista de las 
indicadores de nivel de modo que los efectos de ajuste puedan ser observados 
conforme se efectúa dicho ajuste. 

10.- En general las válvula. de control deben estar instaladas con el vástago vertical, 
en ciertos casos especial." las válvulas de control ee giran 46° o son ~atáis. 
En este caso se tiene problemas con el vástago y/o actuador por el piteo de este. 

11,- Debe ser permitido suficiente espacio hacia arribe y abajo de catas válvulas pare 
trabajos de reparación o calibración. 

19.• Donde las válvula" de control tengan válvulas de bloqueo deberá de colocan, un 
tren o venteo entre la válvula de control y la válvula de bloqueo por seguridad. 

19.- El posicionado: de la válvula debe cobear de modo que sea visible desde el pasillo 
de operación. 
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VÁLVULAS DE SEGURIDAD Y VENTEO. 

14,- Las válvulas de relevo deben ser instaladas en una posición vertical y en una 
parte accesible donde sea posible. Las válvulas de relevo de recipientes deben 
ser montadas directamente en boquillas do recipiente. 

15.- El desfogue de venteos, válvulas de relevo o seguridad que van a la atmósfera 
deben ser localizados al menos a 3.0 ni arriba de cualquier plataforma o piso, 
dentro de un radio de 7.5 rn, ésto no es aplicable en válvulas de relevo para agua 
de enfriamiento; ( notaren algunos casos se coloca discos de ruptura y el 
desfogue es un cuello de ganso o sea una "u" invertida), 

La salida de descarga debe de ser colocada de tal manera que la corriente no 
cause peligro en los pasillos debido a la lluvia do producto de venteo. 

16.. Válvulas de relevo para sólidos y suspensiones o cualquier otro servicio donde el 
material pueda exentares o congelares, deben estar localizadas tan cerca como 
sea posible a la linea o equipo protegido, 

17.- No deben ser colocadas las válvulle de bloqueo entre el punto protegido y la 
válvula de relevo sin la aprobación de la planta. Si es aprobada la válvula deberá 

asegurada para estar siempre abierta con un candado y pintada de un color 
eaperdloo. 	color rojo o naranja indicación de siempre abierta). 

11- Válvulas de relevo para el servicio mencionada en el punto 16, ad como para 
servidas de gas corrosivo, deben ser protegidaa con un disco de ruptura, la 
presión de ruptor* deberá estar tan cerca como sea posible de la presión de 
operación de le linfa o equipo ■ proteger. 

11- Para válvulas de seguridad, para servicio de gasee tóxicos como amoníaco, cloro, 
billa" de azufre etc. ee deberá de colocar un cabezal principal de desfogue de las 
válvulas y la'deacerge oró colocada en la parte más lejana de la planta en 
divorciéis de loe vientos dominantes o reinantes. 

20.- lb equipas ultime se colocarán sistemas iguales de válvulas, de seguridad para 
umatesielitiale de vólvulo', cuando es queden pegadas o alguna falla de ésta, la 
otra estará es operación. 
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ESPECIFICACIONES DE ACCESORIOS DE TUBERÍAS 
FILTROS 

1.. Los filtros deben ser colocados como se requiera para protección de equipo (para 
que no pase material extraño). 

2.- Loa materiales deben tener el material equivalente al material del cuerpo de la 
válvula pera el servicio. 

3.- Los filtros permanentes deben ser de tipo "canasta" los cuales pueden ser 
fiusheadoe (limpiados) durante su operación. 

4.• Los "atribuir (tipo de filtros) permanentes deben de colocarse para proteger 
trampas de vapor, turbinas de vapor, set como, otras partes que se indique en loe 
diagramas de tubería e instrumentación. 

5.• Filtros temporales tipo "canasta perforada", en la succión de bombas deben ser 
colocados para el arranque inicial de la planta o unidad donde filtros permanente 
no son suministrados, deben de ser colocados tan cerca como su posible de la 
succión de la bombo. Les piensa tipo carrete deben ser suminiatradas para facilitar 
la remoción e instalación del filtro. 

Loe filtros temporales deben ser fabricados de /cero al carbón. 

7.- Ver anuo de eepecificaciones de un "alabare kurth  No.  6  ver en el 

,,•m•,71:151: 



RECOMENDACIONES DE EXPANSIONES. 

1.- Los cálculos de expansiones deben estar en las instalaciones de tubería a una 
temperatura cambiante de 21°C y una temperatura máxima de operación de O a 
66°C si la temperatura es menor a 66°C la tubería debe estar diseñada para evitar 
altos esfuerzos. 

2.- Las juntas de expansión deben ser usadas si no hay otro medio de relevo de 
expansión. 

3.- En el análisis de flexibilidad se indican a que distancia deben de ponerse los 
omegas para las contracciones y expansiones. 

4..Pare contraccionei, se deberá tomar la temperatura mínima (o más baja) de 
operación. 

L. En general, loe soporte' de resorte deben ser upados solamente cuando la expansión 
vertical limita el uso de soportes rígidos para aligerar el peso de carga muerta en 
equipo donde loe soportes rígidos no son prácticos. 

Loe soportes. deslizantes, estos deben ser usados cuando la contracción o expansión, es 
borisontal y, principalatente me usa en el rack de tubería. Esto evita tener problemas de 
ruptura de tuberías. 
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RECOMENDACIONES DE SISTEMAS DE TUBERÍAS. 

1.. La tubería debe estar arreglada para permitir la remoción de equipo sin quitar 
válvulas de bloqueo adyacente al equipo o cantidades grandes de equipo asociado o 
tuberías con el fin dé dar mantenimiento al equipo mecánico. 

2.. Todos los accesorios de tubería requieren atención regularmente por el personal de 
mantenimiento ylo operación, deben ser fácilmente accesibles e instalados con 
suficiente espacio para dicho fin. 

3.. Equipo susceptible de daño por calor, no debe estar expuesto al calor excesivo. 

4.. Las tuberías en el cabeaal principal deben estar cuando menos a 3.6 m a nivel de 
piso terminado, el espacio adecuado de trabajo debe estar en un minimo de 1.0 in 
(para rack de tuberfas), las tuberías no deben estorbar para el desmontaje de 
equipo, compresores, bombas, etc, si la tuberfa estorbará se tendrá que colocar 
tramos de tuberfa (carretes) con bridas para su desmontaje. 

5.. Válvulas de bloqueo y válvulas check en las lineas, sistemas de lineas o equipo de 
diferente servicio que deben estar de acuerdo con loa eoPeetUcacrolles Pece el 
servicio de relación o corrosión alta. 

, 	• 

6,• Donde una línea con una presión mayor se..,....conttoleamayualoi 	0
r 	

41enqinuiruyeíbnitil:nioara  
presión_._ 	dsberbvásitre oseg  ala"ridad t;i1o.nao protección equipo y Unes, .1 y/bátala:u °IN:Wrja 

colocará 
Penan de operación y un SISI a 5" di  la*" según sea el caso. 

• , 

,• raga** de tubería con bridas ciegas y partes de Huesa que puedan formar. una ' 
oscheavidad, deben ser evitadas en donde el condensado o fluidos corrosivos puedan 
acumularse. 

6.• Xe importante la compatibilidad de material con el fluido a transporta 



TUBERÍA EN INTERCAMBIADORES DE CALOR 

I.- La tubería en intercambiadores de calor deben estar diseñadas para suministrar un 
buen espacio para remover la piezas del intercambiador (haz de tubos) y debe 
ezietir una válvula de bloqueo con el fin de abrir y cerrar el mismo para una 
limpieza de los tubos en la parte exterior, 

2.• Loa intercambiadores de calor deben estar provistos de drenes y venteos. 

COLUMNAS, RECIPIENTES Y TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO. 

1.• Todas las válvula. de bloqueo deben estar localizadas directamente junto a la 
boquilla a menos que una interfiera [laicamente e impida la operación normal de 
está. Las válvulas check fi se ,  requieren, deben estar localizadas en una Posición 
luiriaontal junto a la válvula de bloqueo. 

2.. la orientación de las boquillas deben ser establecidas con respecto a los 
requerimientos de proemio, partes internas del recipiente, mantenimiento y 
eetnicturas que se encuentran juntos. Lu boquillas internas llevando corrientes 
líquidas deben estar arreglada& para evitar golpes contra tubería interna controles 
de nivel o eenezionee de indicadores de nivel vieuel. 
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BOMBAS 

I.- Las líneas de succión de bombas deben ser tan cortas y directas como sea posible, 
eliminando burbujas de gas. 

2.- Carretes removibles de tubería deben ser suministradas entre bombas y 
compresores y sus válvulas de bloqueo, 

TUBERÍAS DE SERVICIOS 

1. Laa colaciones de servicio para vapor, aire, gas inerte deben de ser de 1" diámetro y 
para agua de 1I4" diámetro, deberán estar colocadas de modo que el área de trabajo 
pueda ser alcanzada con una manguera de 19 m, de longitud (máximo distancia). 

2.- Deben ser suministradas válvula de bloqueo para ramales de vapor, condensado y 
agua que salen de la Cubierta principal. 

3.- Pus servicio de vapor san tubertas de 4" diámetros o más *rolde se deberá colocar 
bypu• (puente de caleateatiesite) en loe bloquea, ea loe limite. del free y en lar 
vélvulee de bloqueo de intercalábamos al igual para fluidos Met 
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VENTEOS Y DRENES 

1.- Deben ser colocados ventees y drenes de 'Á" de diámetro en todos los puntos altos y 
más bajos para permitir el venteo completo y drenado de todas las tuberías. 

2.. Los venteo§ y drenes deben tener su válvula de bloqueo y un tapón roscado que 
debe ser del mismo material de la tubería. Tapones de acero indaídable son 
aceptables. 

TUBERÍAS PARA LLEVAR AIRE DE INSTRUMENTOS 

En la planta licuefactora de bióxido de carbono no se utiliza aire de instrumentos, 
lo que se utiliza ea el mismo bióxido de carbono para loe instrumentos pero es 
aplicable a cualquier instrumento siempre y cuando se utilice un pee inerte. 

1.• El cabezal que lleva bióxido de carbono de instrumenta para llevar de 1 ■ 25 
instrumenta deberá aer de 1", de diámetro para 243 a 80 instrumentos deberá ser 
de 1$4" de diámetro y para 81 a 180 instrumentos inri de r diámetro. 

3.- En general deben ser usado tubing de £cero inoxidable de 1.2 mm. (0.049') para 
bou de inetrumentee entre la válvula de bloqueo y el instrumento. En algunos 
casos se utiliza cobre cuando la corrosión no.. muy,  severa. 

t- Todas las curva. deberán ser hachas con un doblada de tubo. 



SOPORTES PARA TUBERÍA. 

I.- Toda tubería a bombas, intercambiadores de calor y otro equipo que sea removido 
para servicio deberán estar soportadas de una manera tal que permita que el 
equipo sea removido sin quitar la tubería o el soporte. 

2.- Partes soldadas a tuberías deber ser del mismo material. 

3.•  Tuberías no aisladas deben descansar directamente en el soporte do la tubería. 

Donde se requiera soportes tipo "colgate"•la varilla no debe ser menor de 13 aun 
(14") de diámetro. 

5.- Lec soportes deben estar espaciados de modo que la lillexián no exceda de 25 mm o 
14 de diámetro nominal de la tubería. Normalmente una longitud máxima de 5.5 ut 
se usa para un tramo de tubería largo, 

6.- Deben ser suministrados loe cálculos de flexión y de esfuerzos cuando se excede del 
espaciado máximo de 5.5 ni o cuando se tenga condiciones especiales. 

7.-El espacio mínimo de tubería debe ser el espacio que abarca la brida, más el 
instrumento de donde se requiera mis de 25 mm espacio adicional debe ser 
considerado para líneas que se muevan e causa de la expansión y contracción, 
lineas de instrumentos, cable. eléctricos, futuros requerimientos. 

NOTAS: 

La tubería debe ser fabricada, inspeccionada y amada de acuerdo 

es hin anotado  loe requerimiento.  bAsice• o momio d• 
eapecffloseiome de tubería generales en cada planta, tendrá sus 
eepecilleseiones particulares que tendrán que cumplir,* Previo 
acuerdo de tu Partas orri*P°11dientis' 



REQUERIMIENTOS DE PRUEBAS E INSPECCIÓN 

INSPECCIÓN POR EL CONTRATISTA: 

(1).- El contratista: Deberá inspeccionar en sus propios almacenes todos los 
materiales de cada una de las partes y equipos que entran en su almacén (do 
acuerdo a las especificaciones) todas como: Tuberías, válvulas y accesorios, 
tuberías fabricadas en almacén, bombas, compresores del equipo de 
refrigeración, etc. 

(2).- Inspección ea campo; El contratista debe suministrar personal calificado en el 
sitio de trabajo especialmente asignado para efectuar las inspecciones necesarias 
de campo, durante las operaciones de construcción y de montaje, hasta la 
entrega de equipo al personal de operación de la planta. En particular este 
personal debe estar asignado a la supervisión de pruebas de soldadura 
(radiografla), pruebas de presión, pruebas de chequeo de fugas y al desarrollo y 
supervisión de toda" lu inspecciones requeridas para asegurar el equipo, 
tuberías asociada' y sistemas de instrumentos que están completamente de 
acuerdo con las eapecificaciones isométricas dibujos y diagramas de higenieria, 

(1).- La inspección del contratista; Debe, en todos los cuas incluir todas las 
medidas y récorda necesarios para establecer la adaptación y contabilidad de los 
materiales y para verificar que la fabricación esta completamente de acuerdo 
con los requerimientos dedos código. y especificaciones. 

(A).- Reportes: El contratista debe suministrar a la plantados siguientes documentos 
para todos los materiales que inspeccione: 

(a).- Resultados certificados de las pruebas 

(b).- Certificado de inspección. 

(e): Reportes de inspección detin ru a. 

Todo esto Me ser distribuido la planta de acuerdo al programe•de diatribudó 
establecido (preferiblemente en los seis primeros Illes). 
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(1).• La planta tiene derecho a inspeccionar cualquier y todos los materiales que el 
contratista fábrica o suministra. El ejercicio de este derecho no releva al 
contratista de cualquiera de las obligaciones anotadas aqui. 

(2).• El supervisor de planta deberá tener libre acceso al área de trabajo a los 
almacenes. El contratista y los vendedores deben suministrarle suficiente 
seguridad y adecuada facilidad a la supervisión que va a desarrollar la planta, 
puede rechazar material o trabajos de baja calidad, y tendrá que repararse. 

(3).. El superviaor de planta debe hacer una inspección de tal y como se construyó la 
planta en el DTI y marcar todo encuanto al campo (AS BUILD, 

SUPERVISIÓN POR PLANTAS. 



PRUEBAS 

(1).- Pruebas por el contratista: El contratista deberá efectuar o hacer que se 
lleven acabo todas las pruebas de soldadura, radiografía, estructurales, 
neumáticas, hidrostáticas, en seco, físicas y químicas requeridas por las 
especificaciones de proyecto. 

(2).- Pruebas por parte de planta: Debe checar las pruebas llevadas acabo por el 
contratista. Por lo regular el personal de operación realiza las pruebas que debe 
realisar el contratista a final de esto lo que resulta es que el contratista 
solamente hace reparaciones o cambios según el caso. 

(9).- Seguridad; Se debe do  tomar todas las precaucionen necesarias para todas las 
pruebas que se llevan a cabo, en algunos casos el exceso de confianza provocan 
loe accidentes y se deberán de llevar acabo todos los lineamentos marcados por 
el departamento de seguridad. 

PROBAS..GENERAIES DE PRESIÓN EN UNIDADES_M 
PROCESO 

En las especificaciones ea prescriben laa pruebas de presión a efectuarse bajo la construcción 
para investigar la resistencia mecánica de dos equipo« después del montaje. 

Equipo a ser clamado y procedimiento de prueba 

Después del montaje, todas la* tuberías en la unidad deben ser sujetas a la prueba general 
de presión que deberá ser efectuada por el personal asignado por el dueño. 

(I), Toda tubería (incluyendo tubería diseñada para baja presión) deberá ser 
Probado con egos, a eocsiotbin de la que 	especificada CM pruebas no 
hidrostática», la presión hidrostática mínima debe ser del kg/cm2. 

(2),  Dolido is Presión do pruebas requerida» en el párrafo anterior no amada la 
predigo de prueba de fabricaciátt aplicada a un equipo conectado a la tubería, 
tanto tubería como el equipo deben ser checados simultáneamente; a la presión 
antes mencionada *acepto que no se requiera que algunos equipos sean sujetos 
a una prueba hidrostática en campo. 
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(3).- Donde la carga hidrostática en un recipiente, cause una presión que pueda 
dañar a otro equipo, en el sistema que está siendo checado, colocando bridas 
ciegas para aislar el sistema que se está chocando. 

(4).- Donde la presión de prueba requiera en el párrafo 1 sea más grande que la 
presión de prueba de fabricación aplicada al equipo conectado a la tubería, dicho 
equipo y esa parte de la tubería deberán ser probados con agua a una presión 
igual a la presión do prueba de fabricación para dicho equipo. Si no hay válvula 
de bloqueo junto al equipo conectado y se considera conveniente probar todas 
las partes do la tubería a la presión anotada en el párrafo I, se debe instalar una 
placa "comal" (brida ciega) entre la tubería y el equipo, las placas ciegas o comal 
deben ser también instaladas en todas las conexiones (que puedan dañarse al 
efectuarse la prueba), excepto donde hay válvulas de bloqueo junto a los equipos. 

(6).- Nivel visual, flotadores (medición de nivel) deberán ser incluidos en las pruebas 
hidrostáticas a la misma presión que se prueba el equipo ( a menos de que la 
presión pudiera dañar loa instrumentos) indicación de ,  presión transmisores 
medidores de flujo, válvulas de control junto con la tubería secundaria conectada 
en los instrumentos, en loe equipos y tuberías no se deberán incluir en las 
pruebas. La instrumentación tiene su procedimiento de pruebas. 

(6).- La líneas de suministro de aire de instrumentos y las líneas de aire para 
válvulas operadas con aire no deberán ser checadas con agua sino eón aire 
comprimido o un gas inerte a una presión permisible para ,  el equipo con menos 
presión en el grupo de pruebas o todas lita juntas, soldaduras y conexiones deben 
ser enjabonadas durante la prueba de aire para localizar fugas ( es 
recomendable utilizar una solución adecuada para detección de fugas). 

(7).• Válvulas de relevo y disco de ruptura, no deberán ser sujetos a la pruelm pasa 
de presión. 
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GENERAL: 

(1).. El personal asignado a la pruebas deberá prepararse, para la pruebas de 
presión, un procedimiento para checar el proceso y tuberías de servicio. El 
procedimiento debe estar por circuitos en los que se deberán incluir las pruebas 
y cual es la presión a que se le asigne , la presión de prueba. El procedimiento 
debe ser presentado al gerente de la planta para su aprobación al menos unas 
tres semanas antes del programa de arranque de pruebas. 

(2).. Durante las pruebas de presión deben tomarse las precauciones pertinentes al 
abrir ventees o para prevenir excesivas presiones en el equipo; también debe de 
evitarse la formación de vado al drenar el agua de un equipo después de una 
prueba. 

(3), No deben efectuarse pruebas hidrostóticas cuando el china este lluvioso porque 
los resultados no son confiables, ea decir, no se podrán detectar fugas. 

(4).- El gerente de la planta debe ser notificado por el personal asignado a las 
pruebaa de la disponibilidad para proceder con las pruebas y de las lineas y 
equipo/ a ser probado.,• la presión debe ser mantenida por un periodo cuando,  
menea de unas horas, hay prueba, que duran de 24 huta 48 horas según sea 
especificado; ésto nos permite que se deurrolle la fuga si la hay y se realiza una 
inspección cuidadosa a detalle: El personal asignado a las pruebas deberá,  
inspeccionar las lineas y equipo& y eliminar laa fugas encontradas, luego la 
presión seré mantenida o volver a presionar nuevamente y mantener cuando 
menos una hose le presida y verificar nuevamente si hay fugas o 'defectos. 
%apdo que ha sido aprobada la linea y equipo se procede a drenar tubería y 
equipo. 

(6).- En caso de nparaciesue o reempleass en el curso de la prueba, deberé el equipo 
de cia~si reparar el defecto tan pronto come su posible y la prueba no se 
cosmidera terminada hasta que dicho trabajo ea haya resuelto y quede 
satidactorio. 
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PRUEBAS PREOPERACIONALES 

Preparación para la operación y pruebas preliminares de operación, Tan pronto como 
puede efectuarse, el contratista debe hacer todo lo necesario para poner los sistemas y 
equipos en condiciones completas de operación. Tal trabajo preparatorio debe incluir lo 
siguiente. 

Al.- LAVAR (FLUSHEAR) TODO LOS EQUIPOS Y TUBERÍAS; El medio de 
lavado normalmente es agua, debe tener una velocidad alta para que pueda 
eliminar cualquier material perdido en las líneas y equipos. El flujo debe de ser 
de loe puntos altos a los bajos, las bombas deben estar abiertas, tramos de 
tubería (carretes) y válvulas de control deben estar fuera como sea necesario 
para lavar la tubería completamente. Las placas de orificio, si ya están 
instaladas, deberán ser removidas y las válvulas en las líneas de instrumentos 
deben cerraras antes de empezar el lavado, este debe ser hecho en presencia y 
sujeto a la aprobación de un representante de la planta, luego del flusheo 
(lavado) el agua debe ser drenada completamente de tubería y'equipos. 

1§).- INSPECCIÓN A TODOS LOS RECIPIENTES: Para checar su limpieza y 
eliminar todo material estriño que se encuentre, equipo construido de material 
especial tal como titanio o aluminio, tendrán requerimientos especiales para su 
limpieza y donde sea así, los requerimientos serán dados en la sección 
cubriendo ese equipo. La inepección debe ser llevada a cabo después de que 
todas las cone:iones de tubería hayan vuelto a ser unidas y el recipiente y 
tuberías inmediatamente hayan sido Silabeado'. Las entradas hombre (man 
nave) no deben aupares hasta que la plante haya inspeccionado los recipientes 
y baya internado su ciene. 

C).- HACER LOS CHEQUEOS DI ALINEAMIENTO: En todos loe motores, de 
compresores, bombea, etc o equipo impulaado por motor de acuerdo a las 
sepeailleacieems de equipo. El chequeo anal debe ser atestiguado y aprobado por 

D).- IIIITAIILECIIII QUE TODOS LOS EQUIPOS: Mecánicos y eléctricos satán 
ea hueYe esndieisan de trebejo. 
IVIe equipe nalcdaiss debe "cerrene" (traboluee) por un mínimo de cuatro 
heves (eampto cuando la "pensión del equipo en condiciones fuera de las de 
amas puedan daiiiirie). Tsdo equipo eléctrico debe ese probado de acuerdo con 

MUTUA' TODOS LOS AJUSTES NECESARIOS: En todos los 
ineleumeales y esstrelea, la planta puede tener sus propios instrumentos para 
asearles y peabache, repsnando al contratista equipos defectuosos o errores de 
instabseida, r realiorda las eseneeiones y reparaciones neomariu. 
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F),- PREPARAR LISTA DE PENDIENTES PARA EL ASEGURAMIENTO: 

1. De los trabajos no terminados, deficiencias y correcciones que deban ser 
realizadas, deben suministrase copias a la planta, El contratista suministrara 
personal para desarrollar esta lista de pendientes y no debe atenerse a que el 
personal de la planta realice estos trabajos. 

2. El 'contratista debe tener una persona calificada presente en el "campo" para 
dirigir el trabajo de preparación para la operación de la planta. Esta persona 
debe preparar un plan y programa de trabajo para la aprobación de la planta 
antes que se inicie el trabajo. Durante el periodo en el cual están siendo 
preparados los servicios para operación, la ,  planta suministrará, sin costo para 
el contratista, todo el personal de operación necesario para operar el equipo. 

3. En el desarrollo dulas labores para preparar los servicios para operación el 
contratista debe tener todas las precauciones necesarias para prevenir daños 
de cualquier clase a loa equipos, no debe hacerse ajustes o reparaciones al 
equipo cuando este en operación, si la seguridad del personal y el equipo se ve 
comprometida no se debe seguir operando el equipo liaste que este 
nuevamente en condiciones de ser probado. 

4, Cuando la preparación de loa servicios para la operación ha sido completada, el 
contratista debe notificar al personal de la planta y este deberá estar de 
acuerdo, para tomar la responsabilidad total del equipo y lineas en operación y 
mantenimiento de lo se equipos entregados. 
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LIMPIEZA Y LAVADO 

Cuando las operaciones dependen de un compresor o bomba en servicio crítico, es 
especialmente importante que no queden en los recipientes y tuberías, residuos de varilla 
de soldadura, pernos, guantes, estopas y otro material empleado durante la construcción. 

Pedazos grandes de madera y cable deben haber sido eliminados durante las primeras 
inspecciones, restos pequeños corno soldaduras estopas, tuercas, tornillos y mugre deben 
ser eliminados por medio del lavado con agua en las tuberías y recipientes. 

Cuando deban eliminarse capas de aceite, es probable o necesario el lavado con perder° 
etileno o lavado químico según sea el caso. 

Antes de principiar el lavado, es necesario hacer una comprobación completa del proceso 
para asegurarse que las succiones do las bombas y compresores se colocarán conos de 
bruja (conos de malla ver debajo en los anexos), bridas ciegas o comales en los, equipos 
como compresores y que además existen los pasos necesarios en las tuberías que permitan 
la continuidad del fluido. 

El lavado debe manejarse por cuadrantes (circuitos) tales como, sección de compresión de 
alta y baja presión de bióxido de carbono, sección de amoniaco, sección de aceite, etc, 

Nota.- Todas las secciones grandes para lavarse con agua como ejemplo, los de 
más de 30 pulgadas de diámetro o aquellas que no deben tocar el agua porque 
contienen o contrendran reactivo. químicos, deben ser totalmente sopladas con 
aire ligas inerte. 

Se debe de aaegurar que las líneas realmente queden limpias y que los residuos que 
existan en un equipo no pasan simplemente a otro. 

Como en todas las fases del arranque, la atención de los detalles deben ser críticos, aún 
tratándose del lavado. 

En la planta todo los pasos del lavado fueron ejecutados con extremo cuidado pero en la 
planta modelo se rediga el Atisbo (lavado) y lavado químico (con pereloroeliteno) y 
posteriormente pruebas neumática, e bldraúlicaa en algunos casos, y se realiza soplado con 
aire y en otros casos, con nitrógeno. 
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LAVADO DE LÍNEAS Y EQUIPOS 

Con el lavado (Amaina) del sistema del carboducto y el sistema de bióxido de carbono y la 
sección tratamiento de desechos, se maneará la forma similar en que se lava cualquier 
abisma tomando encuenta sus características y el mejor camino para aprovechar el liquido 
de limpieza, incluyendo el mayor número de líneas y equipos posibles de acuerdo al circuito. 

Lavado del sistema carboducto, sistema bióxido de carbono crudo (torres lavadoras), y 
tratamiento de desechos, 

1,1 flushins de esto *letonas ea combinarán con la prueba hidroatáticaa de la torre Ile01, 
iir03, ffrOl, EA-02, IA-04, sal como, la corrida de varios equipos. 

I,. Colocar la muriera do agua a la mirada del dgete de CO2, llenar el dueto, 
limpiar la línea de carboducto. 
Abriendo las válvula* Z1010, t o 2, y-10111, una ves drenado cierta cantidad 
de agua ee observa si sale limpia, es procederá a retirar lee bridas ciegas de laa 
trampas y retirar toda el agua del dueto, colocar nuevamente las bridas ciegas. 

2.. Una vea efectuada la limpieza del dueto, se procede hacer prueba hidrostática. 

PRUEBA HIDROSTÁTICA 

Le prueba hidrostática en lee circuitos es la lama de ',abur y woridcar la bermeticided de 
W' insidasieses ea sus componeates, mediante la aplico:ida de la penáis hidrostática en 
W citaciones de lerVieki. 

111 ate de prueba es aplica pen deterraiair, M ir iastaladmies e essioeseet 
Grabadas gime emiten« diside de embona u otro liquide (esimills-de pare 	ate 
petssiid`réalatie tape, el estima. heelleehee preduside Per si liquide a presilm es las 
seassimis y ea el material molleado en la fabricaráéa de Alabee olmos res. ' 
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El material empleado y equipo es el siguiente: 

a).- Bemba hidráulica capas de alcanzar la presión de pruebas. 
b).- Manómetros con escala graduada no mayor de 1.9 veces de la presión de 

pruebas. 
e).- Registro de presión con gráfica. 
d).- Válvula capaces de soportar la presión de pruebas. 
e).- Tubería y mangueras adecuadas para conectar el sistema. 
fi.- Agua suficiente para llenar el sistema elemento a probar. 

La preparación y acondicionamiento de la prueba es instalar la bomba hidráulica con un 
manómetro, registrador, vólvulo; tubería» en forma tal, que el líquido sea inyectado a 
través de todo el wtema o componente. 

NOTA: Durante la pruebas se deben de retirar loe dircos de ruptura, válvulas de  
seguridad e instrumentos que se puedan domar. 

PROCEDIMIENTO. 

a).- Llenar completamente el sistema o elemento con el liquido eliminando el aire que 
pudiese estar dentro de dato. 

b).- »wat pradualannate la presida de prueba hasta alcanzar aproximadamente le mitad 
da ésta. 

larearmatar la presida a tatues'', do 0.1 voces cada 10 minutos hasta que date 
almas, 1.11 viese la pensión de trabajo, es alela el sistema y se debe mantener la 
pulla 41 Nimbe 11111003e 30 mimados ea los cilindros y 30 minutos en el resto del 
eiMsam, llenado ya registro 'grillos en este perisdri. 

4. Redimir va valer de SI la presida de prueba y mantea te Manato el tiempo suficiente 
pes impiesisaar idea las patea y asamtioass'delaistaam    O itesapsasaims.  , 	. 

de ha resiaitaan es t'oriente pe ea Mida tarde lsi pstatae, »a I+' istsepietasida    	
de 

, 	
lea 

el  
Pap, onnhereade dita Illidielli• la polka del ta asase presida. 

seno de paesatarmi elevas t'asa data deberé. me isetegidet y se alabe pechar 
111101'allilite ese eassills esa el mismo presediaileato.  



PRUEBAS DE EQUIPO ROTATORIO. 

Antes de declarar definitivamente que el equipo rotatorio esta listo para la operación de 
una planta, se deben seguir chocando para comprobar quo no hay alguna falla que pueda 
dañar al propio equipo o que pueda interrumpir la operación. 

A continuación ae anotaran los pasos que se deben seguir para las pruebas de bombas como 
ejemplo de equipo rotatorio, sate procedimiento ea aplicable a los compresores, sopladores 
etc., siempre y cuando el equipo de fueras motril ata un motor eléctrico. 

La prueba inicial de una bomba es hace generalmente con agua, instalando filtros 
temporales (conos de bruja) en las succión de la bomba. Durante la corrida inicial, loe 
filtros pueden provocar restricciones en el flujo de la bomba, por lo que se debe checar si no 
hay alguna obstrucción. 

Con las bombas en servicio, se puede aprovechar el aforo de éstas para conocer su flujo a 
presión atmootórica. 

I.- Girar la bomba y motor con la mano para verificar= que mitón libres, 

Comprobar el minino de agua en la succión 

3.- Abrir la válvula de la succión de la bomba completamente ventear el aire 
de la tubería y le bomba ( pare evitar cavilación). 

Albes el agua ea la tan. lavadora. 

.- comprobar que la bemba tenia lubricación. 

tbaraprobar que m cuenta esa tmercla eléctrica 	 raen de la 
bomba, 

7.- Al 4111,0C4t meter debe abrirse ¡nasalmente la damero' basta 'spar el 
flujo requeridi. 

• CUM1411 ea elmeevoin nadas, vibredein clibilicchmtambnit• 
ammades parar la bemba inmediatameate.'  



9,• Comprobar el buen sello de la flecha, los sellos mecánicos no deben fugar, 
cuando hay empaquetadora en lugar de sello mecánico, se debo permitir una 
fuga ligera para suministrar la lubricación y que servirá como enfriamiento 
(eliminar el calor en el empaque). Evitar que, se queme el empaque y se 
tenga mayor fuer" un sello que fuga debe cambiarse, un criterio para este 
tipo de sellos para su lubricación es, de cinco gotas por minuto, en cada 
bomba se específica el tipo de goteo a realizarse, Ocacionahnente un sello 
mecánico puede estar fugando un poco debido a un desalineen:lento 
originado por el arranque, ésto debe corregirse ti la bomba se arranca y para 
o con un asentamiento de las partes del sello después de cierto tiempo de 
operación. 

10.• Inspeccionar y limpiar las coladeras (conos de bruja) de la succión cuando 
es requiera por falta de presión en la descarga, por ruidos de cavitación o 
por bajo flujo de'diseño. 

11.- La bomba debe revisare. o revisarse si la tubería tiene algún movimiento, 

12.- Después que la tuberha que conectan ala bomba esté completamente limpia 
se pueden quitar los filtros (conos de bruja) en la succión siempre y cuando 
en dos revisión** no se encuentre anda de elementos que la obstruyan en 
W línea'. 

les necesario alepir todas las indicaciones *tanque sean tan sencillas puesto que de ello, 
dependerá el buen fUncionsialento de un equipo, además siempre habrá personal que 
estudie y opere por primera ves un equipo. 

NOTA: A continuación he hachean dos 6111111111 con datos que es deben de anotar durante el 
chequeo de equipos. 
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RECIPIENTES Y TORRES 
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en 

interior 

Inspección 
final 

hecha Observaciones Inspección 
de 

empaque 

Fecha do 
colocación 

Tiool 

TL•0'l 

TI ,03 

TL•04 

ETC. 
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PRUEBAS DE TUBERIA Y EQUIPOS 

En las pruebas neumáticas en los circuitos, la forma de realizar es similar para cualquier 
sistema, tomando encuenta las caracteriaticas de cada circuito a realizar, en cada planta 
nueva hay una especificación de pruebas neumáticas y ésta pueden sor similares a ésta, 
ya que el procedimiento es estándar. 

Este método sirve para verificar la hermeticidad do las instalaciones o sus componentes, 
mediante la aplicación de presión neumática en las estaciones de servicio. 

El fundamento de esta prueba es aplicable para determinar si las instalaciones o sus 
componentes utilizados para contener bióxido de carbono gaseoso, resisten sin 
deformaciones permanente., el eefuerao homogéneo producido por aire o gas inerte a 
presión, ami mismo, comprobar fuga. en las conexiones y en el material empleado en la 
fabricación de dichos elementos. 

El material y equipo a utilizar son loe siguientes: 

a).- Compresores newnático capas de alcanzar la presión de prueba. 

b).- Manómetros con secaba graduada no mayor de 1.3 veces le presión de prueba. 

c).• Registrador de presión con gráfica. 

d).- Válvulas capaces de soportar la presión de prueba. 

e).- Tuberte y mangueras adecuadas para conectar al sistema. 

0.- Aire o pe inerte: suficiente para poder presurizar el siateme o elemento a 

Instalar el «imprecar con manémetro, registrador, válvula, tubería y mangueras en forma 
tal que el aire o ps sea inyectado através de todo el siatema o equipo. 

Elevar gradualmente la presión de prueba basta alcanasr aprosimadamente la mitad de 
ésta. 

Inerementar la presido ea intervalos d. 0.1 kereMil Cid* 10 minutos basta alcanau 1,1 
ceses la presida de pruebe RO espadas pum cilindres y 30 minutos para el reato del 
sistema, Rezando regialm ea sets pedida. 

Mantener la prodigado puha durante un tiempo suficiente para permitir la inspección en 
ta los los puntee y matonismo ttel Nieblas o eseepeasittes. 
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La interpretación de los resultados sirve para verificar que en cada tino do los puntos no 
existan fugas utilizando agua jabonosa corroborando esto mediante la gráfica del 
registrador de presión. En caso de presentar alguna fuga, ésta deberá ser corregida y se 
debe probar nuevamente esa sección con el mismo procedimiento. 

NOTA: A continuación se indican formas con los datos que se deben anotarse para la 
prueba neumática. 



PRUEBA NEUMATICA DE TUBERIAS Y EQUIPOS DE PROCESO. 

PROYECTO No: 	  

LOCALIZACION: 	  

HOJA DE 

FIsC11A: 

    

Cicuito No, 	 color 	  

Presión deseno _ 	 Presión prueba 	  

Set válvula relevo do prueba 	 Ose do prueba 	  

1.• Diagrama un 

2.- Tiempo de prueba: 	Presión de prueba: 	10 minutos; 	otro 	 

Preeidn de nominación: 

 

El requerido por fugas. 

 

  

3..• Aplique presión en: 	  

4.- Coloque velo. relevo en; 	  

b,• Coloque manomotros en: 	  

Despreeurice circuito en. 	  

7.• Riesgos potenciales y equipo. Ver anexo 2: 	  

11.• Localisaciós brida' ciegan y numero de parte, Ver Tabliis 2 y 4. 	  

9. Observaciones: 	  

10.-liepareciones, 	 

11.-Precauciones de seguridad ea circuitos adyacente; 	  



NUMERO DE LINEAS DEL CIRCUITO 

AOJA 	DE 	 

VÁLVULAS ABIERTAS 
	

VALVULAS CERRADAS 

NOTA: La laidalaciba Rodea (lobera su verificada completamente por el sulervisor de la 
prueba para ver si coactierdri con oda procedimiento de prueba. Cualquier d serepacciO' 
(mundea adAplomplea, válvulas lateite.), l'ibera ser reelificada coa la Ingeniería de 
diseie catee de probar el circuito ea cuestioa. 

. 	 • 

Verilleacibil de gas el aisloaili ha sido iastalado de acuerdo a los IY1113 y esta listo para 
ser probadas ~ha. 	 • 

ENTREGA: 	  
CONSTRUCCION 

pmeepc4ba de la prueba A. Prellide 	doillIreaarlaaelb• de acuerdo coa este 

INGINUERLI 	 PLANTAS 



ANEXO 
CONTROL DE REPARACION DE FUGAS 

REPARADA 



CAPITULO 7 

SIMULACIÓN DE ARRANQUE 



PRUEBA PRELIMINAR DE OPERACIÓN 

Dentro de un periodo de tiempo especificado, la planta iniciará una prueba de operación 
preliminar. Esta consistirá en operar loa equipos bajo condiciones normales de presión, 
temperatura y finjo por un tiempo suficiente con el fin de demostrar que los equipos se 
comportarán mecanicamente como un "TODO" integrado adecuadamente y que existe una 
respuesta aceptable de loa controles que hay operabilidad sin necesidad de usar partes de 
n'opuesto o lineas secundarias y que loe equipos están libre de defectos que podrían 
impedir el desempeño requerido por el diseño mecánico. Normalmente se requiere una 
prueba de 72 horas. 

En el caso de que la prueba no pueda completarse exitosamente, el contratista (o la planta, 
donde así lo especifique el contrato) debe efectuar variaciones, ajustes, reparaciones o 
reemplazos como sea necesario, cuando todo este preparado otra ves, este procedimiento 
debe ser repetido tan frecuentemente como sea necesario huta que la prueba sea 
satisfactoria. 

El contratista asegurará un representante para atestiguar la prueba preliminar , de 
operación. 

71 



PLAN DE ARRANQUE SIMULADO DE LA PLANTA 
LICUEFACTORA. 

1.- INTRODUCCIÓN 

Cada planta tendrá su plan de arranque, de acuerdo a la distribución y condiciones del 
equipo. Cuando se tiene idea de lo que es un arranque de planta, se puede entender y 
deducir el plan de'arranque. 

Las fases de arranque siempre serán las misma en cualquier tipo de planta o unidad: 

Simulación dula operación. 

2).- Operación base para producir producto, tratando de obtenerlo dentro de la 
especificación lo más rápido posible. 

3).• Una ves obtenido al producto afinar condiciono de operación y tratar de 
mejorar la eficiencia. 

Los objetivo' como consecuencia, siempre serán los mismos, entonces, la simulación da 
operación da la unidad licuetact.ora tendrá loe siguientes objetivos: 

1).- Minar y corregir la instrumentación para el control do las condkiones 
proceso. 

a).- Probar la °potabilidad del equipo rotatorio como bombo, comprociess, 
sopladores, etc., en condiciones de annulación de operación. 

3).• Retiene times de servicios de proceso que ee veysie presea 

4).• Hasta donde me posible, establo« flujos de diseño, intercambiados, etc. 

iJiraiwar problemas de operación en equipos *mieditise 
requieran procedimieato especial*, de arranques. 

as tempo Y que 



SECUENCIA DEL ARRANQUE SIMULADO 

Seguir la siguiente secuencia: 

rculación de agua. 

B).-Circulación sistema de lubricación de compresores. 

C).-Circulación de sistema de amoniaco (unidad de refrigeración) 

D).-Circulación de bióxido de carbono crudo. 

CIRCULACIÓN DE AGUA 

Se deberá de revisar el condensador evaporativo y torres layadoras, asegurarse de que no 
adata ningún material estrado y quo haya sido eliminado. 

Be abren todos los drenes por donde circula el agua una vea iniciado la circulación del agua 
lee drenes serán cerrados después de 1 hora de circulación de agua. Una ves hecha esta 
actividad so cierran loe drenes y se &liará el condensador evaporativo huta su nivel de 
°pendón. 

Se revisa el equipo rotatorio (bombas) rodar con la mano antes de arrancarlo*, drenar lit 
~hin de las bombee huta que llaga agua limpia. 

NOTA: & sabida instrumenta como placee de orificio, válvulas de control seré necesario 
quite seta lutimaestesida para ao eutrir elida dm» durante la simula/46n- Za este el .° 
NO edite iaelnamidasitis iglesia! pera el agua fria. 

~ah dita "RY PM, o ei no le hay  la válvula de outrol as abrirá completamente, 
arre tedie les esdialsii parí ~menta, drinar frectiiitedente las indieadons de 
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Limpiar frecuentemente los filtros (strainers) de las líneas y succión de las bombas. 

Checar la succión y descarga de la bomba. 

Hacer las reparaciones necesarias. 

Los mismos pasos se realizan en las lavadoras de gases. 

Se verifica todo el sistema que está cenado y sin fugas. 

• enciende la bomba y se simula todo el circuito que maneja liquido. 

Se checa la circulación de lubricación de compresión. 





PLAN DE ARRANQUE 

FASE 1 

Iniciar la operación de la unidad licuefactora por aproximadamente 3 días a su capacidad 
de 100% de su diseño, venteando el producto a la atmósfera. Se toman muestras, para 
análisis fisicoquimico especiales para verificar calidad de producto, comparando con los 
análisis de planta. Esta fase será considerada "El caso base" de la unidad ya que ajustarán 
las condiciones normales de operación. 

La producción inicial posiblemente asió fuera de especificaciones debido a incrustaciones 
basura o partículas marañas que no fueron eliminados durante el lavado de equipo y 
líneas. 

Los objetivos de esta fue son: 

1,. Establecer las condiciones de operación para el porcentaje de producción de diseño que 
especifique el jefe de ares. 

2.. Lograr las siguientes condiciones de operación; 

a).- Ajustes en la unidad refrigeradora. 

b).-Estabilisar la concentración de alimentación de permanganato de potasio para 
obtener un buen producto dentro de especificacionee. 

c).- Almnw las condiciones **tima. de optación, de las lavadoras de 
destilación 'y la unidad refrigeradora de amoniaco. 

FASE 2 

Esta fue se toldará tan pronto u *Médica la PASE 1, es hará pase per paso una 
domeitio dal manejo del proceso dirigiendo las operaciones a una sommiala de la materia 
prima y mejorar la eficiencia. 
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Los objetivos de esta fase son: 

1.• Llenar la planta a 100% de capacidad. 

2.- Encontrar la concentración óptima de solución de permanganato de potasio. 

3.- Eliminación completa de ácido sulfhídrico en el proceso.  

Iniciar padualmente el almacenaje del bióxido de carbono líquido dentro de 
especificaciones para la distribución comercial de éste, 

Estabilizar la unidad benefactora a sus condiciones normales de operación. 

A partir de esta fase se inicia la operación contínua de la planta: 

NOTA: Se vuelve a repetir y reforzar que el prearranque y arranque de cualquier 
planta satín dividido en fases con el objetivo de lograr las condiciones 
norniales de operación. La estabilización seré paulatinamente y no se 
pasará de una fase a otra sin lofgrar el objetivo de cada una de ellas. 



CAPITULO 9 

PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN 



ESTA TESIS UD DEBE 

SALIR DE LA BIBLIOTECA 

A. PROCEDIMIENTO DE CARGA DE REFRIGERANTE. 

Para que el sistema de refrigeración pueda operar, 80 nueetlit a quo esté cargado con el 
refrigerarlo quo utiliza. 

La carga de refrigerante al sistema se hace cuando el sistema ha sitio probado a la presión de 
trabaje y se len eliminado el aire, el nitrógeno, los elementos no condensables y la humedad. 

El caso do la carga de ~Wave al sistema de refrigeración do CO•2  do la planta. se describo a 
continuación: 

PRECAUCIONES PREVIAS. 

	

1. 	El personal que interviene en la carga de refrigerante, debe usar el equipo 
do seguridad personal, compuesto por mascarilla caristor carteo, lentes, 
guantes do carnaza, fajina y zapatos do Seguridad, 

	

3. 	Se recomienda usar sólo los elementos adecuados como son mangueras, 
conectores y válvulas para conectar los cilindros de refrigerante al sistema 
do refrigeración, 

3. Ser cuitladeso, porque las fugas de refrigerante frío ptioden causar 
quemaduras en la piel, los ojos, etc. 

No fumar durante las maniobras de cargo del refiigerante. 

4. Para desconectar Mas mangueras, se recomienda thisprestitiriza 
lentamente, aflojando poco a poco uno do los extremos de la conexión, 
antes so debo cerrar las válvulas del tilIntho do refrigerante. 

5. No permitir derrames accidentales de amoniaco a la atmósfera. 
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PROCEDIMIENTO DE CARGA. 

Inicia con ln operoción do yodo al sistema (ver lagrimo instrumentación en el apéndice). 

1. Colocar todas los válvulas manuales an su posición do operación normal. Abrir los 
• siguientes viSIvulas: 

Condensadores evaporativos EV-10A y EV-JOB 

* 11V•1754 

* HV•1725 

* HV•1726 

* 

 

HV•1727 

* HV•1730 

HV•1731 

11V•1732 

HV•1733 

* HV•1713 

* HV•1714 

* 11P(.1.715  

* HV•1722 

* HV•1723 

HV•1735 

Bombea de Amoniaco It!la y Pie 



* IIV•1002 

* 

 

I1V•100b 

• IIV•101(i 

• HV•1010 

HV•1923 

HV•1928 

Enfriador de Aceite CE-2 

Enfriador de Aceite CFA 

Enfriador de Aceite CE-2 

HV•1653 

HV-1664 

1117.1(155 

Inter-enfriador Instantáneo 1341 



Inter-enfriador E-2 

* HV•1808 

* 11'5'4812 

11V•1813 

Post-enfriador E-4 

* 11V•1821 

* HV•1822 

* 11V.1826 

Condeseedor de CO: E-7 y embestí de eueelón de amoniaco EV-7 

* HV•1938 

• 11Y.1940 

* ¡W.1943 

• 101.1946 

Cebesel de Araoadeeo EV-15 

* HV•1841 
HV-1844 
HV•1854 '  

• HV•1850 

Coadelemeder de reoselpeteable de COt 

• 11V•1938 

• 11V•1940‘  

attbmattiedor de co.,1E-11 

* HV•3010 

• HV•3i►20"  
• HV•3028 
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2, Colocar la manguera do carga del refrigerante a In válvula do venteo. 115'4710, quo 
su encuentra en la descarga de la bomba do /1111011h1C1). P.1013, del recipiente de 
amoníaco. D.10. 

3. Abrir lentamente la válvula do venteo, IIV.,1710. para permitir la entrada de gas al 
sistema. Etifis oplweibn so continuará basta quo el sistema alearen. una presión do 
aproximadamente 20 psig (1.4 kg/cm2). 

4. ('errar la válvula de venteo, 1157.17l(1 y desconectar la manguera do carga cuando 
so tonga listo el amoniaco liquido para sor cargado nl sistema, y así continuar con 
la siguiente etapa do carga de amoníaco. 

Listo para el arranque, 

NOTAS: a). La siguiente operación do carga de refrigerante debe 
hacerse con una lipa (lo amoniaco, eqUipada con una 
bomba para amoniaco, • 

b). So realizaron todas las operaciones indicadas en el punto.1, 
se deben evitar los patina sigukintini 1 y 2.. 

1. Colocar la manguera de carga de refrigerante, a la válvula do venteo, HV.1710, que 
so encuentra en la descarga de la bomba do amoniaco, 13.1013, al tanque do 
amoníaco, D.10. 

2. Abrir lentamente la válvula de venteo y bombear amoniaco al sistema de 
refrigeración. Está operación permitirá que se llenen de amoníaco los enfriadores de 
aceite de los compresores, el post-enfriador y el inter•enfriatlor do CO2. 

3. El amoníaco comenzará a inundar el redpiente de amoniaco y so continuará 
cargando, basta que alcance un 60% de su capacidad. 

4. Cerrar la válvula de venteo, HV.1710, y desconectar la manguera de corsa. 

5. Conectar las mangueras do carga e la válvula de carga, HV.1716, del recipiente de 
amoniaco en la línea principal de amoniaco líquido del sistema. 

6, 	Abrir le válvula de bypaiis, 11V.1901, de la válivauvIlieulacolitlreollats"Fai4itali,er" que alienta"  
el iater•enóriador instantáneo, D• 11, y cerrar 

7, 	"Fiche,", que alimenta Abrir I. válvula bYPHIP' 	d°,  I(jt v
álvula 
N.1 
álvida de control 
	chiller de CO2, el calieral, EV• lb, del presagiado, de 2, 	, y el postenMador  

11.5, Y cerrar la válvula de entrada. HV•1844. 

8. Abrir la válvula de byparr, HIr.1935, do la válVilla de control "filler"  que alimenta 
el condensador de recuperación de CO2 LH, y cerrar la válvula, HV.1988. 

9. Abrir la válvula de bypass, 11V.3017, de la válvula termostática que alimenta el, sub. 
enfriador tia CO2, E.9, y cerrar la válvula HV.9028. 
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10. Cerrar la válvula principal do circulación do amoniaco. 115`.1735. en el recipiente de 
amoníaco. 

11. Abrir lentamente la válvula do Carga, 11V-1716 y bombear amoniaco al sistema do 
refrigeración: Está aperacián permitirá que se llenen do amoniaco el interenfriador 
instantáneo. 1).11, el cabezal de succión de amoníaco. EV.15, Junte coa cl 
preenfriador, E-1, y el enfriador, E45, el cabezal de succión do amoniaco, EV-7. 

12. Bombear amoniaco para llenar - aproximadamento dos terceras partes del 
interenfriador instantáneo, 1/11. y lanibién daa terceras partos del Cabezal, de 
succión de antonieco. EV-15, y del cabezal de succión de amoldare, EV-7. Si uno do 
los equipos so Ihititi antes que el otro. so debe Cerrar la válvula de palio y permitir 
que el aíre Mitimiti Uenóndose, hasta completar la carga. Al final de la opereción,• 
cerrar la válvula IIV-1716, 

13. Cerrar la válvula do bypass, IIV1901, de le válvula de control "Fishee que alimenta 
el interenfriador instanthee; D41, y abrir la válvula de entrada 

14. Cerrar le válvula do bypass, 11V,1360, de la VfilVula de control Tisher" que alimenta 
el cabezal do amoniaco, Ev.15,. del preenfrindor; E•1 y del enfriador, E.' y del 
enfriador, E-5; y abrir la Válvula de entrada, BV-1844. 

Cerrar le válvula de Winton, FIV.1935, del condensador de recuperación de CO218, 
y abrir la válvula de entrada; 11V-1938: 

16. Cerrar la válvula do bypaes, HV•3017, del sUb.onfriader de l'02  E-9, y abrir la 
Válvula de entrada, 11V-3028. 

17. Abrir la válvula principal de circulación: dé amoniaco, .1111•1715 del recipiente de 
animilatm. 

Para apagar amoniaco después de la carga inicial del sistema. 

I 	Está carga so debe hacer con el compresor do alta presión en operación. 

2. Abrir gradualmente la válvula de carga de amoniaco. El amoniaco fluirá del 
cilindro o de la pipa. 

Continuar cargando amoniaco hasta que el nivel de liquido en el recipiente 
aleanne el nivel deseado. 

NOTA: La válvula IIV-17111, que ea la vélenla principal de carga de anierdams al 
alatesaa. puede naceeitar de ositraagralaraleato para reducir el Sujo del 
cilindre al recipiente. 

Como Última recomendación se menciona quo no so deben (telar válvulas 
parcia1meate abiertas cuando se carga amoniaco. NIMIO so valla un cilindro. se 
debe cerrar inmediatamente la válvula de carga y cerrar el mismo. 
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B.- PROCEDIMIENTO DE CARGA DEL ACEITE Y CAMBIO DEL 
FILTRO DE ACEITE 

1, El paquete compresor, fue embarcado con una carga inicial do aceite do 
lubricación. Sin embargo, durante su operación, algo de aceite será arrastrado 
fuera con el refrigerante (gas) pasando por el separador de nimbe del compresor. 
Esto stoxido en todos les componentes. 

2. Usar el tipo do aceite recomendado por el fabricante para cada tipo de compresor. 

El aceite debe ser nuevo, limpio y libro de contaminantes. No usar aceites 
rtteiclados. 

3. El aceito del sistema do lubricación del compresor debo ser canibiado cuando éste 
luzca sucio o más negro do su color normal. 

Si el amito en el sistema luce extraño, tal tomo si tuviera carbón o agua dentro 
de él, localizar la fuente o causa do las impurezas y tomar la acción correctiva. 
El agua produce espuma en el aceite y lo torna en un color lechoso. 

Drenar el aceito através de una de las válvulas localizadas en los puntos más 
bajos do la tubería do'aceito, 

4. El cartucho del filtro do aceite debe ser cambiado dentro de las primeras 
semanas después del arranque inicial y arda vez que ésto ocurra, le calda de 
presión en el filtro alcanza de 16.20 psi, a la temperatura de operación normal. 

5. Use sólo los elementos filtrantes recomendados por el fabricante. 

6. Cenar la Válvillia de loe filtros que estén dentro de la cubierta y despreourizar 
ésta mateo da'cambiar los elementar filtrantes. 

Loe filtros tienen ventilación y válvula. de dreMajo. 



CARGA DE ACEITE 

1. 	El contenedor del separador de aceite está acoplado con una válvula de carga de 
aceito en la sección del depósito de ;levita. 

Estás válvulas KM: 

I1V-1327 en el compresor booster de V02, 
11V-1427 en el do alta presión, 
11V-1527 en el booster de amoniaco. 
11V-1627 en el do all a presión. 

Se requerirá una bomba de carga do aceite (no incluida en la unidad). 

Asegurarse que la bomba ésto equipada con una válvula check en In descarga 
para prevenir que el flujo se regrese a la unidad cuando ésta so encuentra 
presurizada. 

AsegároSe siempre quo la válvula de carga éste completamente cerrada cuando 
conecte o desconecte la manguera o tubo de descarga. 

Abra la válvula justo antes do que la bomba de carga Comience a funcionar, y 
ciérrala inmediatamente después de que la bomba so paro. No trate de 
desomectar la bomba con la válvula abierta. 	• 

4. Quitar todas las mangueras o tubos auxiliares (no fijos) después de que la 
operación do carga se complete. 

Desatornillar o quitor cuidadosamente todas las mangueras y/o tubos do 
conexión para que la presión se libere lentamente, 

5. Nunca llene de más el separador de aceite, mucho aceito ea el separador 
incrementa la cantidad do aceite arrastrado al contenedor del separador. 

Capacitad total aproximada de aceite; 

Saiarresión de COo 185 gd . (70011a) 
Alla presido de CO9 7001 (985 lb) 
Boje meada de azionlaeo 1001tai e» lis)  
Alta »recién do am d^ 105 gal (32l lta) 

2. 

3 



CAMBIO DEL FILTRO DE ACEITE. 

El compresor está equipada con dos filtros de aceite, cada uno a su 100% do capacidad. Durante 
la operación normal, sólo uno de los filtros está en uso. 

Inicialmente cada compresor funciona con un filtro en servicio y el otro está en espera. 

1. Abra lentamente la válvula de entrada del filtro que está en espera, para 
asegurarse de qua en el filtro está pasando presión al sistema, 

1. 	Abrir lentamente la válvula da entrada al filtro do aceite en espera y después la 
válvula do salida. 

a 	Cerrar la válvula do entrada y de salida de los filtros quo van ha ser sacados do 
servicio. 

Ahora los filtros han sido cambiados y los cartuchos atascados pueden ser 
reemplazados. 

4. Abra lentamente la válvula de drenaje en la parto inferior de la tapa do plato del 
filtro. 

La presión contenida en la cubierta forzará a salir al aceite. Después do que el 
flujo de aceite se pare, abra la válvula de ventilación en la parto más alta de la 
tapa de plato del filtro, para despresuarizar completamente la cubierta y 
permitir el drenado de todo el aceite. 

Retiro la tapa do plato y loa elementos filtrantes, Limpio a fondo la cubierta do 
cualquier elemento extraño o de aceite sucio antes, de instalar cualquier 
elemento. Use una franela limpia u papel para hacer esto, Nunca use disolventes, 
Instalo los nuevos elementos y cierre el filtro. Reemplace también el ~Pague do 
la tapa do plato por uno nuevo. 

5. Evacuar los filtros do la cubierta con una bomba de vado a través de las válvulas 
de ventilación. Cierre las válvulas de ventilación cuando la evacuación ha sido 
tompletada. Abra lentamento la válvula de entrada del filtro de aceite para 
preaurizar y llenar completamente el filtro de malle. Altota, el filtre está  en 
espera y listo para ser usado cuando se requiera, 

8. 	Reponer cualquier pérdida de aceite al separador durante el cambio de filtro. 

7 
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C: ARRANQUE INICIAL DEL COMPRESOR DE CO2  

1. Asegurarse do que bodas las buil ruccimws del pre.orronque  han sido realizadas, 
antes de intentar arrancar cualquier compresor. 

PRECAUCIÓN: 	El sistema do amen ara deberá vid« funcionando 
antes do proceder con el arramplo de los compresores. 

	

NOTA: 	 Los compresores do CO2  deberán arrancarse con 
algunos minutos de diferencia entro Si, 

2. Para pasar el compresor do, baja presión y después el de alta presión, so debo 
proceder de la siguiente manera. 

	

2.1 	Girar manualmente las flechas del conitirescir y de la bomba de 
aceito. 

	

2.2 	Asegurarse que las flechas giren libremente sin ningún problema; 
do no ser así, encontrar la falla y corregirla. 

	

2.3 	Asegurirso que se ha desconectado la corriente eléctrica. 

Colocar en posición abierta las siguientes válvulas manuales: 



IIV - 1302 
11V - 1306 
11V - 1308 
11V-1317 
11V - 1922 
fiV -1384 

FILTRO DE ACEITE CF-32 

• 11V- 1816 
• HV - 1324 ó HV - 1342 
• HV - 1350 611V - 1352 

11V - 1343 

ENFRIADOR DE ACEITE, CE-2 

NY - 1363 
• HV 1354 
• HV - 1355 
• 11V - 1367 
• 11V -1368 • 

• HIV - 1320 
• HV -iota 
• 11v. os 

IIV - tase 
• By- las: 
• ftv.uss 
• 1331 

• 11▪ 	1117  131{01839  
• -1187  
• IIV 
• NY • In/ 

- 

COMPRESOR DE BAJA PRESIÓN. ( ver diagrama de instrumentación en el 
apéndice) 

COMPRESOR Y VÁLVULAS DE CONTROL C-2 



COMPRESOR Y VÁLVULAS DE CONTROL C-3 

• IIV - 1402 
• IIV -11406 
* 11V -1408 
• 11V -1409 

11V -1410 
* 11V -1411 
• HV- 1412 
• HV - 1413 

11V -1417 
11V 1422 
HV -1464 

FILTROS DE ACEITE CF-3 MB 

HV - 1418 
11V - 1424 ó 	- 1442 
HV 1460 ó HV - 1442 
HV -1443 

HV -1453 
HV -1464 

• HV - 1446 
• HV 14117 

IIV - 1 asa 

. 
UY- 1420  

* -.NY- 1,423 
e - - 111, - 14211 

IIV - 1450 
• 111/ -' 1431 
e ,IIV 1433 .' 

`1111/ =1414 ‘ :' .    
•  NY- 14111 

	

.. 	, 
a 	111i -.• 1411-'1. :: •  a 	- HV- 1457 ..j'.. 

• - NV1 14416 —  

NOTA. Toda las villvellas arebeettoles no listado* penteallecoron 

COMPRESOR DE ALTA PRESIÓN ( ver diagrama de instrumentación en el 
apéndice 



6. Esperar quo el aceito se ealiente en los separadores de aceito. CV•2 y (W.3. El 
aceite so considera caliento Cuando la superficie inferior do los separadores de 
aceito está caliente al tocarse. 

7. Ajuste las posiciones de los reguladores y controladores si es necesario. 

.PC • 1959 Y PCV • 1960 Venteo do gases no condensable del 
separador do fase,:(D • 7). 

.L0 • 1969 Y LCV • 1974 Levetrol Fisher y válvula do control 
del separador de faso (D • 7 ). 

4. Seleccionar uno de los filtros de aceite por compresor, para usarlo, y sacar do 
servicio el otro. 

o. 	Energizar los circuitos de control 



ARRANQUE INICIAL DEL COMPRESOR DE LA (DAMA PRESIÓN (BOOSTER) 

8. 	So procedo a arrancar del compresor de bojo presión. do In siguiente numera: 

8.1 	Energizo loa circuitos do control para el compresor de bajo y el do alta do 
CO2 y coloque el Selts!tor IIAND-OPy.AUTO de la bombo do «Mito del 
c.oinpresorde din en In posición LIANA (uinnunl). 

CUIDADO; 	La bombo de aceito del compresor do ella deberá de 
adorarse en posición manual. así como su operación, antas de arrancar el 
compresor de baja. 

Cuando el compresor de baja arranque, los 
rotores del aimpresor de alta girarán, do manera quo es importante- que 
los rotores y las chumo vras tengan el suministro de aceito a nivel 
correcto. 

8.2 	Eliminar y restablecer todas las alarmas do fallas y disparo. 

&S Colocar el selector HAND•OFF•AUTO do la bomba do aceito (OIL 
PUMP) del compresor de baja en la posición AUTO. 

8,4 	Presionar le tecle "RUN" del compresor (COMPRESSOR) para iniciar la 
operación tel compresor.  

La bomba do aceite debe arrancar primero y trabajar por 
aproximadamente 90 segurador para prelubricar al (»opresor. 
Cuando se he completado el periodo de tiempos de la prelubricacken, el 
compresor arrancará matemáticamente. Le presión diferencial entre la 
succión y la descarga del compresor de boda presión es j'emaciada coso 
para garantizar 'una correcta lubricación, aL que la bomba deemite 
deberá operar constantemente, en ves de estar reciclando como lea 
bombas de aceite de los (»opresores de alta presión. 

9.5 Cuando el compresor arranca, presionar inmediatamente el botón 
MANUAL UNLOAD, manteniéndolo presionado basta que la válvula 
deslizante esté en su posición 

ag 	Durante el arranque, verificar cualquier (»adición do operación anormal. 
a través de la verificación de las siguientes variables; 
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Alta presión 4 descarga. 
Alta temperatura de descarga, 
Baja presión do aceite. 
Alta temperatura de omite. 
Vibración excesiva. 

Cuando ocurre una do las: condiciones anteriores, inmediatamente 
presionar . el botóii . de paro "STOP" para sacar de funcionamiento el 
compresor, Portar el suministro do corriente a los arrancadores do lett 
motores del coinpresor, y la bomba. LocaliSar:la canea miel probleMa y 
corregirle. 



ARRANQUE INICIAL DEL COMPRESOR DE ALTA PRESION 

9. 	Se procede al arranque del compresor da alta presión, do la siguiente manera: 

	

9.1 	Eliminar y restablecer las alarmas de fallas y disparo. 

9.2 Presionar la tecla "RUN" del compresor (COMPRESOR) para iniciar la 
operación del compresor. 

La bomba de aceito arrancará primero y funcionara por aproximadainente 30 
segundos para prolubricar al compresor. 
Sin embargo, la bomba de aceito ha sido previamente arrancado cuando se puso 
en funcionamiento del compresor de baja (Ver paso 8 en el apétulice). Después 
de que se ha alcanzado una presión diferencial de 95 psi (6.68 Kg/can2) entro la 
succión y la descarga del compresor, la bomba do aceite dejará do funcionar y la 
lubricación 811 realizará por la presión diferencial existente entre los puntos 
antes Keñalados. Sin embargo, como la bomba so encuentra en modo manual, la 
señal del microprocesador se verá como la bomba cambia do encendida (ON) a 
apagada (OFF) para indicar que el microprocesador se prepara para sacar de 
funcionamiento a la bomba do aceito. Cuando en la pantalla so indica la 
maldición de apagado (OFF) con toda seguridad so puede cambiar del 1/20110 
manual (HAND) al mudo automático (AUTO). Si la presión diferencial en el 
compresor cae por abajo de los 85 psig (5.97 Kg/cm2), esto provocan que la 
bomba reirá(*) su funcionamiento. 

9.3 Cuando el compresor arranca, preaionar inmediatamente la tecla MANUAL 
UNLOAD y mantenerla presionada hasta que la válvula deslizante esté en su 
posición mínima. 

	

0,4 	Durante el arranque, verificar cualquier condición de operación anormal, como 
son las siguientes: 

• Alta presión do descarga, 
r 	Alta temperatura de descargo. 

Baja presión do aceite. 
Alta temperatura de aceite. 
Vibración excesiva. 

Cuando ocurre una de las condiciones anteriores, inmediatamente 
presionar el botón de paro "STOP" para sacar do funcionamiento el 
compresor. Cortar'el suministro de corriente a loa motores del (lampreo« 
y lo bomba. Localiza la causa del problema y corregirla. 
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9.5 	Cuando en el microprocoicador muestre la señal de que la botaba de aceite está 
apagada (OFF), giro el selector HAND•OFF•AUTO dota bombo a la posición 
AUTO. 

9.6 	Verifique los estados de los controladores y reguladores si es necesario. 

.PC • 1!1891' PCV • 1960 	Venteo do gases no condensables del 
separador do faso, (U .7). 

1C -1963 Y LCV • 1974 	Levotrol Fisher y válvula do control del 
separador do faso, (17). 

Asegurarse do que todas las posibles causas de problema Icon sido 
corregidas, antes de reinieiny un nuevo arranque. 

NOTA: • Si so requiero de funcionamiento al compresor de allá para 
resolver algún problimia, entonces también se recoMienda quo 'salgo de • . 
funcionamiento el compresor de baja. 



ARRANQUE INICIAL SIMULTÁNEO DE AMBOS COMPRESORES 

10.- Se procede con la carga de los compresores de la siguiente manera: 

10,1.- Para el compresor de alta de CO2. 

Después de operar el compresor completamente deacargado por lo menos 30 
minutos y la operación estabilizada, presione la tecla "AUTO" de la válvula 
deslizante y paro respectivamente para descargar y cargar el compresor de alta 
desde el controlador del microprocesador. 

UU.- Para el compresor Booster de CO2, 

Ahora cargue al compresor manualmente a incrementos de 10% de la válvula 
deslizante, Permita que transcurran algunos minutos para que el compresor de 
alta de CO2 y loa, compresores de amoniaco se ajusten a los incrementos de 
carga. 

10.0.- Para el compreeor de alta de C0i, y los compresores de amoniaco. 

Ajustar la abertura de la válvula de control de flujo que se encuentra debajo de 
la válvula dealizante del compresor. El movimiento de la válvula deslizante del 
compreeor deberá ser lo suficientemente rápida para responder a los cambios de 
carga y lo suficientemente lenta para no producir perturbaciones en el 

El movimiento de la válvula d'aliente deberá ser suave. 



• Alta presión de descarga. 
* Alta temperatura de descarga. 
* Baja presión de aceite. 
• Alta temperatura de aceite, 

Vibración excesiva. 

10.5.- Después de operar el compresor de modo automático por lo menos durante una 
hora y que ae encuentre a su temperatura normal de operación, parar la 
unidad. Desconectar el motor para proceder a verificar la alineación en caliente 
del acoplamiento del compresor. Hacer los ajustes necesarios. 

0.11.1.- Restablecer de nuevo la unidad después de que la alineación en 
caliente se ha realizado. 

PRECAIJC1ON; Vuelva a instalar y asegurar el guarda-coplee antes de intentar 
arrancar el compresor. 

10.1.- Operar la unidad harta que alcance la Mmperatum de 00srítól511. Pare y 
verifique nuevamente el alineamiento caliente. Repita el procedimiento hasta 
que el alineamiento caliente se encuentre dentro de laa tolerancias 
upecificadu. 

10,4,- Para todos los compresores: 

Monitorear la operación del compresor. Revisar y corregir cualquier condición 
anormal de operación: 



LISTA DE COMPROBACIÓN DE PREARRANQUE 

Checar los puntos siguientes antes de operar la unidad do compresión. Checar toda la lista 
cuando esté listo para arrancar la unidad. 

-- PUN'IY)S ACIIECAR 	 • 
Chocar las tominaloo aláciricas y presión do la unidad. 
Revisar que está abierto el arrancador del motor. 
Verifica que el motor sea lubricado y gire un el sentido adecuado del arranque. 
Remover el acoplamiento central del compresor, verificar quo el moteé conducirá el 
compresor en el sentido de la manecillas del reloj tomando como parámetro la flecha 
final del compresor. 
Verificar que el alineamiento es el adecuado y reemplazar el acoplamiento central. 
Abrir las válvulas do succión y descargo. 
Verificar que el nivel do aceito su encuentra on la mirilla superior del separador de 
acuite. 
Verificar que todas las conexiones eléctricas están en óptimo estado 
Gire la perilla 	de la bomba do aceito e lo imaición OFF, ubicada en la caja del 
cicloprocesador. 
Verificar que el microprocesador muestra los rangos de presión y temperatura. 
Deberá estar presento el mensaje IITR :ON. Verificar que loa calentadores estén 
operando. 
Variar el dieplay baste que muestre el puente de ajusto (SET POINT),Introduica las 
veriablea de loa puntos de ajuste. Variar el display y repasar el set point para 
confirmar la entrada di. datos. 
Variar el diaplay basta que 	muestre 'el indicador (ANUNCIADOR). Confirma y 
presento' todos loe puntos de ajuste normales y loe de alarma o indicaciones de 
cortocircuito. 
Variar el display hasta que muestre la pantalla de operación (OPERATING 
DISPLAY). Abrir las válvulas de servicio del sistema de aceite y arrancar, II bomba 
de aceite, colocando *i interruptor de le bemba lea Pm.) en le Peelei4n manual  

Verificar el .11111111110 de preala de aceite y rotociba die la bomba. El nivel de aceite 
puede caer en km filtros i_es loa enfriadoras. Actuar omite si ea necesaria. 
Operar la boanba'rbo ami» 10 minutos permitiendo con ello, limpiar el circuito de 

Parar la bomba de aceite 10 asinutoepars limpiar el circuito de aceite 
Colocar el interna-loe t la bomba de emite ea AUTO. 
Abdi 91, 1"1111.4 4e~ y imIxim• 
Verificar;que el ~ceo isleños,  de la válvula reguladora chi aceita esté atornillado 
totalmeate cueMbgima ea aratemático.. 
Revisar que odia cavadas les válvulas reguladora ds aceita esté atornillado 
WinWord* oimal comí oí initmático."  
Revisar tue estén totalmente adiete la válvula*.seary 1 te 4edisouete. 
Revirar que la válvula jai aireara, de retomo de aceite está totalmente abierta. 
Cernir el interruptor principal del motor. 



. 	OPERACIÓN DE SISTEMA DE SECADO 

Es importante seguir el procedimiento que a continuación se indica para evitar inestabilidades 
en la operación de loe secadores. Para esté fin, se sugiere la siguiente secuencia de operación y 
se hacen algunas indicaciones de seguridad que deberán tomarse encuenta, 

recauchutes que deben considerarse: 

Si el secado no ee puesto inmediatamente en la linea de producción, los siguientes pasos deberán 
realizarse de una manera pausada.  

Bloquear la entrada y salida de gas para proteger los lechos de adsorbente de 
una saturación prematura. 

Desconectar la corriente eléctrica para prevenir que el calentador se queme 
para evitar que los componentes y el recipiente del secado se sobrecallente. 

El usuario deberé catar completamente familiarizado con esté procedimiento antes de la puesta 
en marette del mudo. 

' 	• 

/Latee de la omega ea marcha: 

parcialmente saturados durante surang99rta tclu.  • Se Lee leches de admiten» Pottliten •Mar 
í preliminar, sato. 

de
, poner en 

servicio 
normal al 

secado. 

Tataresseropeeereetéstada realiellirpreliatiauums 1.1111"1"ase lleve a cabe id:ideado el procedimiento de arranque inicial. 



PASO 

NOTA: 

NOTA: 

ACEióN 
Bloquear la válvula (4) do salida do 
COs (4). (gura 7 en al apóndisel 
Abastecer lentamente de CO2 al 
secadoilyátvula (3). (figura 7),  
Encender con el interruptor 
durante 2 seg. 
Apagar el interruptor por 2 opeg, 
Encender el interruptor. Si ocurre 
alguna alarma, presione el rema  
Conduzca el secado a un ciclo 
oprimiendo el botan de avance. 
Confirme loe pasos del proceso del 
secada 
Permita la presurización y 
represuriseción completa cuando 
use el botón de avance. 

Dejar que el secador trabaje por un 
mínimo de 12 horas.  
Un lecho de adsorbente ha sido 
r•twirado y Por  lo  tanto, el 
secador está listo para entrar en 
funcionamiento. Abrir la salida del 
IAD bultimentiP. ellvula  (4). (agur. 

Permita le presuriseeilin y 
repreeurisacida essaideta cuando 
use el botan de avance 
Dejar que el meador trabaje por un 
ultimo de 11 horas. 
Un lecho de adembente ha sido 
regenerado y por lo teata el 
secador esté lisio Pul sairu " 
fundenandento. Abrir la Wide 41 
W lentamente, válvula (4). Mitra 

PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE INICIAL. 

P1DECAUClóN: 	En unidades con el sistema de opción de Demanda de Secado, 
desconectar el conector entre el Tablero de Demanda do Secado y el controlador modelo 48 
(indicación # 22 ), hasta que el procedimiento de arranque haya sido complotado. 



Ll Deepreeuritación 

La regeneración comienza con una deepresurización lenta del secador al interrumpir el flujo de 
gas húmedo hacia la torre de secado "A", y transferir el proceso de secado a la torre de secado 
"B" per medio de la válvula de 4 vide. 

8e inicia introduciendo por la válvula 8, una porción de gas limpio y seco (expandido hasta una 
presión cercana • la atmosférica, para incrementar su propieda,d de adeorber vapor de agua) en 
la tanto "A". Aducía se eleva su temperatura por medio de un calentador eléctrico (1), mientras 
paga 'trade del lecho de adeorbenta que se encuentra saturado de vapor de agua. Estás "loe 
004~11 aunada al flujo en contracorriente (contrario que migue el gas húmedo, cuando es 
secado), aumenta la rapidez de regeneración (firira 7 ver en el apéndice). 

La humedad liberada ea el helio del adaorbente, es acarreada por medio de la corriente de CO2 
aseo quo ee stoma de la descarga del »cado en operación y es enviada por medio de la válvula , 1 
al proceso en al preonfrimider (Amara 7 ver en el apéndice). 

2. 	REGENERACIÓN DEL ADSORBENTE. 

El sistema de regeneración trabaja básicamente mediante cuatro operaciones generales que son; 

Despresurización. 
Calentamiento. 
Enfriamiento. 
Represttrización. 



PARTES CONSTITUTIVAS DEL DIAGRAMA DE LA FIGURA 7. 

1 
2 
3 
4 
a 
6 

Salida del CO2 húmedo de regeneración, 
Válvula no lubricada de cuatro vías. 
Entrada de CO2 con referencia de 4' • 300 psig. 
Conexión para filtro de ensamble, 
Válvula de regulación de presión no.1, con presión de referencia de 350°F. 
Válvula de regulación de presión no.2, con presión de referencia de 350 
Peig• 

7 	Válvula de aislamiento del origen de purga. 
8 	Ingreso del CO2 seco para regeneración. 
9 	Regulador de presión con referencia de 100 psig, 
10 	Válvula de represurisación de la torre. 
11 	Válvula de control de flujo de purga. 
12 	Válvula de regulación de presión no.9 con referencia de preaión de 150 

MIL 
13 	Filtro. 
14 	Medidor de flujo de purga. 
16 	Válvula de control de flujo de enfriamiento. 
16 	Válvula auxiliar de enfriamiento. 
17 	Válvula de relevación, regeneración/aislamiento. 
18 	Filtro. 
19 	Regulador de presión con referencia de presión de 100 
20 	ildeerhente. 
21 	Regeneración. 
DC 	Control del amador, 
PI 	!niki/dor de presión, 
TE 	11414•11l0 de hnuPseriere. 
TI 	Indicador de temperatura. 
PS 	Olida de  Preñen. 

IINVIIIIIMUINTO. 

Cuando la primera parte de la regenerarían se ha completado, se precede con el cielo 
enfriamiento. 

Ni esté cielo el !sebe de adsorboa$o • *dril neodimio una porción de me limpie y amo ti» ao 
«o» de la teasTi", y se pasado a Wave* del lecho  de edeedkellie r  Oen  sstá *Odio ¡Aida el 
~SO de suitimaiento. Lié ~ah de coi r reeePere bitaldwidedda prosea ea 
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2,4 	REPRESURIZACIÓN, 

Una vez concluidas las operaciones anteriores, se procede a represuarizar la torre por medio del 
sistema automático, introduciendo CO2  seco de la línea de descarga del secador en servicio. 

3. 	INSTRUCCIONES EN CASO DE FALLAS. 

Casi todos los problemas del secador serán indicados ya sea por las señales luminosas (LED'S) 
de mal funcionamiento o por un rendimiento pobre en el secado. 

Siempre se deben anotar las condiciones de operación en la bitácora, antes de empezar a 
analizar o dar solución al problema. 
fati información ayudará en caso de que alguna otra falla pudiera preeentarse de nuevo. 

(1) Presión: torre A y B 
(2) Temperatura: torre A y torre B 
(3) Condiciones de las luces indicadoras en el panel (endapag). 
(4) Condiciones de las luces indicadoras (led'a) en el tablero del controlador 

(6) 	Condiciones del tablero de demanda de secado si ésta unidad está presente. 

Rl boldo de avance del controlador Modelo 48 podría ser usado 
para aviase, el , secador en su secuencia .'de regeneración 
referirse je Secuencia de operación, :en caso de fallas. Nunca 
use el letón para 111,111111ar *O un lacho caliente ya que 
o:1~n daños podadera, siempre ,permitaque la torre se 
preso** o deepreeurice antes de ira la siguiente secuencia. 

ATIONCION:  gas Rl comprimido 
y la  comente. eiktrica..........4..

puede mientras
Yrod 

dabas. Tome las Pu!» 	wmuzati. ameos 	e  proporciono, 
us iodo repara loa suerte  
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8411$ 
4111101) 

4.49 
4.10 
4.19 

137.2 
us.a 
110.5 

10994 
100.57 

• 10195 

116 
117 
119 

0.6 
3.21 
3.31 

PLANUDIOCAZZONATADONA 
CALCULO 

PLANTA LICUEFACTORA CO2 

%COgn~t  
gas Paí. 

7% 

Venteado 
tonidla 

En planta 
JiTee 

tonidle 

Producción 
CO9 en 

' .,.tanque 

Flujo de poi 

OPERACIÓN SATISFACTORIA 

COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA Y GARANTÍA. 

Debe de considerarse que es necesario llevara la planta a las condiciones de diseño o, cuando 
menos, a producir producto que llene las especificaciones de calidad según sea la producción o 
rendimiento; igual o menor que el diseñado utilizando las especificaciones de calidad. 

La pruebas que se efectúan en la planta, estuvieron bajo la supervieión de Ingenieros de 
Proceso, el tenedor de la patente, y peraonal de plantas. Tales pruebas de garantía por lo 
general están detalladu en el contrato, además de los método* que se deberán realizar en las 
mediciones de acuerdo a Ingeniería de Proceso y el personal de operación. La frecuencia de 
toma de lecturas para las mediciones será lo más cerrada posible, para observar el 
comportamiento de la planta (cada hora). 

Deberá de considerara un tiempo de arranque inicial definido y las condiciones de operación 
deberán ser establecidas por el personal de operación o el supervisor (jefe de turno) de común 

Los métodos de cálculo de loa rendimientos, deberán ser establecidos antes del arranque por la 
Ingeniería de cálculos rutinarios sobre las forma eitablecidas de la hoja de lectura o 
inventarlos. 

De acuerdo a lo anterior, as mostrarán algunos de loe datos, comportamiento de la planta, ami 
como métodos de cálculo de evaluación. 

Ilmeded ea = 
CO, salis 

4•319019 

COI pare 
nammeradia 

lest11, 

Mimase por 
illubie 
1966116 

% de 
rens!~ 

46 COs 

Comuna do 
*Ion& 

11w44 

1.24 1.33 0.00 97,24 19500 
1.94 412 0.53 9334 19500 
119 4.39 0.56 9195 19600 
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KWITON HORAS EN LINEA 

177.37 24 
179.94 24 
179,14 24 

Como se puede obaervar en el parámetro de Kw/ton de operación normal de la planta, esté por 
arriba de loe kvilton de diseño que será de 162.5 

CALCULO DE LA PRODUCCIÓN 

Producción del día ton/dla = ( N final J N inicial) + desalojo 

DONDE: 

N final: 	Es el nivel del tanque a las 04:00hrs del di* 
N inicial: Es si nivel del tanque a las 00:00 hrs del día. 
Desalojo: Es la mintidad desalojada por las pipas y pesadas en báscula. 

Elempio olla 1 

Tanque 

Nivel final 	276.51 Ton. 
Nivel inicial 	10100 Ton.  

Desalojo en pipas 26.77 Ten. 

Prod. del die tonldla (27157 • 10100) 
Ilm. + 25.71 Tan 

Ton /dio 10138 
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CALCULO DE VENTEO EN T-8 

En éste se realizó un programa de computadora y se graficarón los datos ver figura B . Para 
el ejemplo del día 2, se toma el porciento de apertura de la válvula y la presión de operación 
de la columna con apertura 4ó% y una presión de operación en columna de 280 Psig. Esto da 
un valor de 2.21 ton/día. 

CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

Cálculo de contenido de humedad en el CO2 crudo, éste se calcula de la siguiente manera 

P"18 
Haba- (Pi- P°)•44 

y Wo2o = Haba Wco2  seco 

Donde = 

Haat Humedad de saturación 
IP' 

Pt 
-......Wricido 

Presión de vapor del agua a la temperatura de 

Presión de ("crack(' del carboducto. 
Wai,p < Pluto del agua [MIL . 

W00, Plugo 4,00, producto -después de lee amadores. 

Cálculo de cantidad de agua ea el CO2  crudo este ee realieo por hora como ,  integración ver 
112140. 

Calculo de la inedinción equivalente 

Ph•24 

Pl.= ~acción horaria 
Peq -4; producción equivalente en Ton / día 
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Aprovechamiento de materia prima (AMP): 

EPr rint. Hui ol'r oduckkorarla• Pureza* 100 

AMP = 	
tris 

EProm. Flujohlaierial'r Ima *Pureza 

Conatimo especifico de energía: 

e eep ...... comino 
' 	mindliop 

KWHibtal - KWHitticial 
P 

C a ip = comuna 
«Vedar° 

KWHHa  

KWH 1-- kik:watts / hora 

EVALUACIÓN DE EQUIPOS 

11.1.- Compresor de tomillo (C-1, 	C-14 y C-0 

• , 
il pe retenido por el rotor en el especie del compresor cuando la luábrere de diáfana ea 
cenada se enviado al espacie libio de ranuras. 

Cesarle lo (tenis de eseefeeeillor) ee igual a Rc 4isróo, la presido en le voluta' esté beleraceada 
eco le presida de adalides y el oseeloeisee !ti:lelos* el 1COS de eóoieaeia 1/0111111iiriell. 

de, eperadin es • water que el & de diosa°, es' redujo 
rindiatieste de la álairreeidir.  

la capacidad II d 

rala lk de epornielan ee atener que el Ro de diseño, se reduce el rendimiento del eamp 
os 

biersimmilo la  capacidad 
del 

aimprosor. 



DISENO OPERACIÓÑ (REAL) 
Prosion Succión Psia 13.3 19.8 
Presión Descara Psia 89.8 93.3 
Razón compresión 6.752 4.83 
% Eficiencia 	vi = Re 
o :ración / Re diseño 

100 71.53 

S.S.- Enfriadores E -1, E- a, E - 4, E - 5, E - 7, E - 8 Y E - 

Estos se evalúan con loa coeficientes de transferencia de calor y el área (UA). 

Cuando el UA del cambiador es igual si UA de diseño la eficiencia del cambiador ea 100%.  ales 
menor el UA de operación, el cambiador está trabajando deficientemente. 

Inall M*Ci`deltaT 
UA = Q 

IJITD 

q  I thfreall 
ZUAdiado  

SI, Evaluación del tanque de almacenamiento 

fati se debe de fechar amado la planta está parada y sin tomar producto y no usar ras del 
tanque, le prueba es de 24 horas ese tanque lleno: 

ist<ia 	 ' De le anterier sa cada planta iteras gua métodos de cálculo, y 	son un caso particular para 
esta pisaba modelo do linedosoién do 	do Carbono. 
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CONCLUSIONES 

El poner en marcha una planta, requiere una dedicación completa en organización, planeación 
y programación de arranque. Cuando una planta nueva se arranca, habrá problemas, no 
importa el grado que sea, aunque ésta se haya diseñado y construido Cuidadosamente. Si con 
un 90 % de perfección en 1411 diseño, se tienen problemas con una probabilidad del 1 % ya sea 
critica o sencilla. 

Gas fallas deben ser previstas, pero no quiere decir que se tenga que resolver por adelantado 
ya que, son difíciles de determinar de antemano y éstas tendrán que resolverse conforme se 
van.  presentando. 

También los preparativos para el prearranque y el arranque en si deben ser bien coordinados 
por gente experimentada en arranques.de tal forma que, la pmgramación sea ordenada y, por 
consecuencia, conduzca al éxito, como en la producción total en un tiempo corto. 

Un programa de prearranque asegura los trabajos preparativos a ejecutar y debe ser detallado 
y proyectado hacia un éxito de manera que cada persona tenga que ver con el arranque y sepa 
lo que se está haciendo y no se pierda en el arranque, esto equipo do arranque debe ser romo 
una sola persona. 

El tiempo es un parámetro critico para`el arranque Inicial hasta la obtención del producto, ya 
que depende mucho sobre el mercado de la producTión. 

Para un buen arranque se debe de tener lo siguiente: 

1.- Personal Perfectamente entrenado, experimentado, capaz y que tengan una organización 
en forma eficiente. 

• , 

2.• Programación y planeación detallada 

3.- Comunicación complete en todas las diciplinas que intervienen en el arranque. 

Para tener éxito en la operación, un lng, Químico, recién egresado deberá tener cuando menos 
conocimientos y respuestas rápidas pare el arranque, 

El In. Qtdmico tiene una de sus mejores experiencias de su profesión en el arranque, de una 
planta y las bases que involucran están sirviendO de apoyo en cualquier empresa que' tenga 
que desempeñar éste,  
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PLANTA LICUEFACTORA DiOXiDO DE CARBONO 

TITULO: . 	 _ 
DIAGRAMA PRESION ENTALPIA PARA DIOXIODE CAR  

No. DIAGRAMA 

FIG. No. 	DE 

FIGURA No. 1 

TESIS PlItOfElt0IIAL 

MARIO GOMEZ GUERRERO 
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PROYECTO: 
PLANTA IJCUEFACTORA DE D'OXIDO DE CARBONO 

No. DIAGRAMA 

FIG. No. 	DE  1  

• DIAGRAMA'PRES/ON ENTALPIA PARA AMONIACO 
FIGURA No. -2 
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IJOBICIAZ 
REIRRSOS 

L'ERAS De 
EMMENTO 

OLO 

OMR DE DATOS 
SPEC„. DE COMPRA 

0130 

MORADA 
~DEL 

011111110 Y 

011111111111111101M 	- 
RIERRIIITRATIM 

- Lois  
t1 

011111011110 

SE ~TEMA 
- - 

DE LA 

IPRUEBAS DE 
SMULACJON DE 

EXPEOITACION DEBAS CON 
E$ICN DE UN 

IDLEI 	214, ODO 

OIGESIERM 
COSMOS SIO 

IIIIMEIREIM DIRMADS 
DE manwratTos 

¡MUERAS DF- 

1:5S0  

MOTORES, BOMBAS, 
0 CO  

MUERAS A M/ill 

LILO 	  

CJTc Y  
MIESDMMENTO in_4241a 4....t.erza, DE =.z.r, DE CARSC.0 

n DE 

TEDLO: 
DE •ERT 

%O. 

Ten 1.01.000E.I. 

1.4•11.0 	GDEIREPO 



REV.O 

urea I tamilio 
TL fA 

OPER. NORMAL PRUEBA AISLAMIENTO 
ineEs TEMP. TIPO ESP. 

1411) C1172 6 UD. 3113 -5 311D 

363 067.2 6 1114 	UO. 303 -2D 310 11? 

311111 calr C672 6 1110D 310 ó 332 D 1 1/7 

334 T coa 01572 114 	LEL 310 ó 332 D 1 1/7 

330 2' 4:1117.,2 -5 31D D 11? 

314 2' CS72 111 .11112 2-FASES 310 -5 332 D 1 1/2" 

3317 51173 - 413 2-FAS55 310 -5 310 D 1 1/7 

2010 41" O6T2 6 	. 114611 	GAS 45 

411 4' 4172 114111 	GAS c. ,316 5 30D 

CS7.2 - IIIED 	GAS 219 -20 3110 -4 D 1 1? 

=e T 161 6 3155 	LIO. 13.3 35 100 0 21? 

3142 1414 6 3120 	L1Q. 41E3 15 102 11? 

MIS V' 1114 135 4153 35 IOD 

311111 TION 312112 2-FASES 139 -33 100 -40 

7 1114 135 	GAS 139 :.: .30 132 -40 

111111' 33112 	UG. 1163 35 ICID 

11114 e: GAS 139 -X) 100 -42 D 11? 

3610 r - 314 	- 6 135 2-FASES 13.9 -3D 132 -42 D 1 1/7 

- 	-3611-.= 1114 11- 	- 2-FASES 139 -30 100 .43 D 1 1/7 

:no • ice GAS -20 -42 Q 1 1 t? 

I lir ere 6 100 -40 D 11? 

PROVECTO: 	 No. DIAGRAMA 
P144VA LICUEFACTORA DE DiOXIDO DE CARBONO FIG. 1 DE 1 

NOTA. PRES. PR& TES. F. FLUJO Iblir  
usuTITULODE

: LINEAS 
FIGURA No. 5 LISTA DE LINAES 

TESIS PROFESIONAL 

MARIO GOMEZ GUERRERO 
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SECTION A A 

BOLI CiRCLE TO BE THE 
RAmE AS FLANGE BOLI CiRCLE 
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PROYECTO: 
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FIGURA No. 6 



1. SCOPE • . . 
Allmateria!t and vtorkmanship stlae be In accordance whh tres specilication uniese speci6ed exceptiont ere listad 
and approved by Ih• Perchas«. This specilicarion delinee Ihe maximum procese and mecnanical design 
raquirementa. 

TAZ NUM11111 	  
APPLICATION 	  

QUANTITY 	  

-371  
10.11  

2. OESIQN CONINTIONS 
DesIgn amasare pala 
Operating presura pslg 
Choolgn temperature —'F 
Operating temperatura 'F 

-1:41111:: 
1P.  

Fhdd 	
~  Al k   Fiord rete 	 94273 '11.  	 

Mogol» presumo doop-cleen 	 o. Y /eso. 	h04pLon  	 
llne ele ' 	 *  
Pleno hopo 	 . 	r 	halad Pece 	Relee Vega  
ANSI pretinas dase (or otner, seo paragraph 2.21) 	 --.4212111.— 	  

I 	InatallatIon pont:en (A or 8) 	 --11-- —..111-- 	  
41   sud" %he P (inarelletion patinen S) 

Perioraled material opon afee 	
DIA 	dar joy  
	' 

IVIre mesh *veril, reglaron: (Inside, outtide. or momo) 	—ada:31.--. 
Vika man rate (when regulad) 	 Q 	r09 
WIre diamelif Criben f•avVed) 
Wire mean oorring lie (when regordeta) 	 la° ,4.«Ñid 
Wire mol Don Vea (when required) 

Center reintoreIng reir* mesh rebuleed 	 AríA  
(thee paragraphe sAl and 61) 

/f 

	

Dilnaory operating condgiona 	 4,1. 1  il 	
Cone meterte: 01 construction 	 204 AS  
Vate m'eh meterial el centinodia, 

Golaket aunaos eran, 125-71~1.  
eles:ars reguiremant 	 iaYr nrstr.0111111" 

Vender: 
The Macé ken Works Company 

PC .111/1T, Styl PCL (Moda«) 

peinador  TMr1 tPerer LATi 	11 041a  .14.44444. 

PROYECtO: 
PLANtA LICUEFACTORA DE DIOXIDO DE CARBONO 

TITULO: 
ESPECIFICACION DE FILTRO CONO DE BRUJA).  
FIGURA No. 6 
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Calentedor 'Weide° 
2. Soporte edsorbente 

#41eorbedoe 
I. Vilma de lionsfercnefo de 4 vio. 
5. Válvula eliedi 
S. OrNkb de purgo 

argelasCO 
jerineeepl.e-epntrol 

1 1•1~11-urnite 
11, TerRioceple-relerilde eidoceritrolodo 
12. Descargo del adurbeder 
13. Carga de edeorbente 
14. Entrada de aire húmedo 
15. Solide de aire Pece 
11. %celda de COI de regerareeién 
17, Lineo auxilio, de purga de aliñamiento 

PROYECTO: 
PLANTA LICLIEFACTORA DE MIEDO DE CARBONO 

TIMO: 
DIAGRAMA DE KSTRUMENTACION Y CONTROL 

ROuRANo, 7  

YlailliteetelOriAL 

MARIO GOMEZ GUERRERO 
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FIG. No. 	DE  6  
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PROYEC1O: 
PLANTA liCI.IEfACTORA DE DIOEIDO DE CARBONO 

No. DIAGRAMA 

FIG. No. 2 DE  6  

TIRAD: 
DIAGRAMA DE TIRRIA E116511tUt.IIENTACIOAI 
FIGURA No. 

11111 MORlt10M4 
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DIAGRAMA DE 1t 1A E IK9RIOAFNTACI0t4 
FIGUIVA No.. '8 



PROYECTO 
PLANTA UCIJEFACTC•A DE DOXIDO DE ~NO 

Mito:  
Da 551159" DE ruillundkaor4 CON PERIAANGANATO 
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