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Introduccién

El presente documento tiene la finalidad de mostrar el trabajo realizado durante
el periodo de residencia en la empresa CIATEQ A S.A., el cual se llevd a cabo
en los meses correspondientes al periodo agosto diciembre 2016. En este
mismo se hace referencia a un proyecto principal denominado “Ingenieria para
el proyecto de reemplazo de convertidor catalitico de la planta de acido no. 3
planta pefioles”. Como evidencia principal se mostraran los modelos realizados
en un software de CAD (computer-aided design) llamado Solidworks, esto
debido a que gran parte del trabajo de ingenieria se bas6 tomando en cuenta
los modelos con sus respectivas dimensiones y detalles. Todos los elementos
que componen el sistema entero de la planta, como son los convertidores
cataliticos, intercambiadores de calor y los precalentadores, se modelaron con
las dimensiones originales todas de los planos de construccién de los mismos,
agregandoles las modificaciones de la parte de ingenieria esto para hacer su

correcta y lo més real posible su distribucién en campo.

Asi también se describe el &rea a donde se estuvo apoyando a la empresa, y
se describen algunos proyectos secundarios en los cuales se le brind6 la ayuda
requerida por la misma de acuerdo a sus necesidades y se muestran los

resultados en los anexos.



Capitulo 1

Generalidades de la empresa.

Acerca de CIATEQ

Figura 1 Instalaciones de CIATEQ

CIATEQ, A.C. fundado como Centro Publico de Investigacion en noviembre de
1978, es hoy una organizacién de Centros especializados en manufactura
avanzada con cobertura nacional a través de sus sedes en 8 estados de la
Republica que ha mostrado el mayor crecimiento a lo largo de su existencia con
mas de 3,600 proyectos de vinculacién y mas de 44,000 servicios tecnolégicos

ofrecidos a 3,400 clientes.

La oferta tecnolégica de CIATEQ agrupada en 6 areas de especialidad es
integral y apoya practicamente a toda la industria desde el andlisis de
materiales, desarrollo de productos, procesos y servicios con alta tecnologia e

innovacion.

Areas de especialidad:

e TI, Electronica y Control

e Sistemas de medicién

e Sistemas mecanicos

e Ingenieria y construccion de plantas
e Ingenieria virtual y manufactura

e Plasticos y materiales avanzados




e Servicios de Laboratorio:
e Metrologia
e Caracterizacion de plasticos y materiales
e Pruebas destructivas y no destructivas
e Formacion de recursos humanos:
e Maestria y Doctorado en manufactura avanzada
e Maestria en sistemas inteligentes multimedia
Mision
"Desarrollar soluciones tecnolégicas que incrementen la competitividad de

nuestros clientes, generen valor para la organizacibn y aumenten las

competencias y satisfaccién de nuestro personal.”
Vision (2011-2016)

"Ser unha organizacion de centros de excelencia, lideres en desarrollo

tecnolégico e innovacién, responsables con el medio ambiente y la sociedad."
Met-mex pefioles

Pefioles fue fundado en 1887. Es un grupo minero con operaciones integradas
para la fundicién y afinacién de metales no ferrosos y la elaboraciéon de

productos quimicos.

Pefioles hoy mantiene una posicion de liderazgo en las industrias que se

desempefa:

Como mayor productor mundial de plata afinada y el mas importante de bismuto

metalico en América.
Es lider latinoamericano en la produccién de oro y plomo afinados.

Se encuentra entre los principales productores mundiales de zinc afinado y

sulfato de sodio.

Es una de las empresas exportadoras mas importantes de México, con mas del

80% de sus ventas en el extranjero.



Las acciones de Pefioles cotizan en la Bolsa Mexicana de Valores desde 1968
bajo la clave: PE&OLES, y forman parte del indice de Precios y Cotizaciones,
y del nuevo IPC Sustentable.

Pefioles forma parte de Grupo BAL*, una organizacion privada y diversificada,
integrada por compafiias mexicanas independientes.
Mision
Agregar valor a los recursos naturales no renovables en forma sustentable.
Vision
Ser la empresa mexicana més reconocida a nivel mundial de su sector, por su

enfoque global, la calidad de sus procesos, la excelencia de su gente y la
conduccidn ética de sus negocios.



Capitulo 2

Planteamiento del problema

Justificacion

La planta de acido de una de las industrias mineras mas importantes del pais
necesita una remodelacion, motivo por el cual se subcontraté a CIATEQ S.A.
para ayudar al reordenamiento de los equipos de manera que se puedan
aprovechar el espacio al maximo y a la vez obtener un 6ptimo funcionamiento

de los equipos.

La Planta de Acido Sulfurico No.3, que es parte del proceso productivo, cuenta
con un Convertidor Catalitico, cuya funcién es convertir el flujo de gas de
dioxido de azufre (SO2) a trioxido de azufre (SO3), que posteriormente es

absorbido en &cido sulfarico (H2S04), en la Torre de Absorcién.

El Convertidor Catalitico, por estar al final de su vida util, se ha determinado
por estrategia del proyecto, el Reemplazo de todo el Sistema de Conversidon por
equipos nuevos, contemplando un arreglo fisico de acuerdo a las necesidades
del proceso y operacion.



Objetivos

Objetivo general

Actualizar el arreglo fisico y el disefio de los equipos que lo integran,
considerando las disciplinas de proceso, civil, estructural, mecanico, tuberias y

corrosion.

Objetivos especificos

Modelar todos y cada uno de los elementos primarios y secundarios
relacionados con el proceso de obtencion de acido sulfurico, y realizar los
arreglos correspondientes de estos tomando en cuenta sus dimensiones y

geometria.

Utilizar los modelos como una herramienta que facilite el entendimiento, la
importancia y el proceso que realizan cada uno de estos elementos, asi como

también mostrar su estructura interna.



Caracterizacion del area en que participo

El enfoque principal que tendré en el proyecto, serd en el area de ingenieria a
detalle, en la cual mi labor principal sera interpretar la informacion de planos
de los equipo mecéanicos, en base a ella modelar a detalle todos y cada uno de
los componentes principales para el proceso de catalizacién del diéxido y
trioxido de azufre, todo esto se realizara en el software de disefio Solidworks,
esta informacidn seréa de gran utilidad puesto que la mayoria de las decisiones
sobre la ubicacion de estos componentes, se basaran de la informacion
proporcionada por el software en cuanto a las dimensiones de los equipos vy el
espacio disponible en planta. Ademas de ser una parte importante del proyecto
debido a que el cliente solicité una maqueta electronica a detalle de tal manera
que fuera posible obtener planos de construccion a partir de los modelos

realizados, ademas también sera atil para evaluar la viabilidad de la propuesta.

Antes de comenzar con el proyecto se nos proporciond una pequefa
capacitacion acerca del lenguaje de dibujo técnico donde aprendimos a leer
planos mecanicos de equipos complejos, ademas se nos brindé una
introduccion del lenguaje de dibujo, asi como también identificar
especificaciones de elementos mecanicos que son comunes en el disefio de
equipo y los cuales se implementan con frecuencia en planta, como lo son

tuberia, conexiones, elementos roscados entre otros.

Después de eso nos introducimos un poco en la elaboracion de isométricos
tomando como referencia los diagramas de instrumentacion y tuberia; lo cual
nos ayudd familiarizarnos con el lenguaje de tuberias y conexiones, de este
modo se nos facilité modelar los elementos e identificar posibles errores en las

conexiones de tuberias y los accesorios.



Problemas aresolver con su respectiva priorizacion

Aprovechando el reemplazo del convertidor catalitico a causa del final de su
vida util, la empresa solicita que se realice un arreglo de equipos aplicando
ingenieria para evitar problemas de mantenimiento a los equipos, dichas
actividades son demasiado complicadas debido a que el arreglo que tiene desde
que inici6 la empresa, fue realizada sin pensar en las préacticas de
mantenimiento y a que con el tiempo se ha venido modificando algunas lineas
cuando los equipos salen de operacién, y estas mismas son adaptadas al
espacio con el que se cuenta, por lo que aun cumpliendo con su funcién
principal, las instalaciones no son adecuadas pues a causa de la mala

distribucion, hacen casi imposible las labores de mantenimiento.

Por tal motivo, el problema principal a tratar consiste en ubicar los equipos vy
realizar los planos de distribucién y construcciéon de los equipos nuevos. Por tal
motivo se realizard la elaboraciéon de ingenieria para el reemplazando del
sistema de conversién de la Planta de Acido no. 3. Actualizando el arreglo fisico
y el disefio de los equipos que lo integran, considerando las disciplinas de

proceso, civil, estructural, mecénico, tuberias y corrosion.

Para cumplir con lo anterior, en primera estancia se tomaron en cuenta los
aspectos de disefio de cada equipo existente, en cada una de las disciplinas
mencionadas, una vez teniendo las dimensiones definidas de cada elemento,
se procederd a hacer los modelos en Solidworks a lujo de detalle, con la
finalidad de que el cliente pueda elegir entre dos propuestas de arreglo de
planta. Y con base en estos realizar los cambios pertinentes en las dimensiones

y la geometria de los equipos que asi lo requieran.



Alcances y limitaciones
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Alcances

Realizacion de la ingenieria basica de proceso para la revision,
confirmacion, actualizacion de memorias de calculo, documentos, planos,
filosofia de operacion entre otros documentos listados por MMMP, en el

alcance del Reemplazo del Sistema de Conversién a intervenir.

Realizacion de ingenieria de detalle multidisciplinaria (civil, estructural,
mecanico, tuberias, y corrosion) para su correcta especificacion,
seleccién, procura, fabricacién, instalacion y operacién derivado del

Reemplazo del Sistema de Conversion.

Revision y actualizacion de informacién existente multidisciplinaria
(proceso, civil, estructural, mecanico, tuberias y corrosion).

Analizar y definir las alternativas técnicas y econémicas de mejoras en
la seleccion de materiales para la fabricacion de los equipos;
Convertidor, Cambiadores de calor 1, 2, 3 y 4, mejoras del sistema de

precalentamiento, incluyendo el sistema de ductos de conexidén entre si.

Realizacion de la especificacién de materiales de aislamiento para el

recubrimiento de equipos y tuberias de proceso.

Limitaciones

Acciones que no estan contempladas como parte del alcance de la elaboracion

de ingenieria para el "reemplazo de convertidor de acido 3“.

No se incluye el estudio de topografia.

2

2

2

i

No se incluye el estudio de mecénica de suelos.

No se incluyen los costos por el proceso de certificacion de los equipos
de proceso por alguna dependencia gubernamental.

No se incluyen los costos por modificaciones de instalaciones existentes
gue estén fuera de los limites de bateria.

No se incluye asistencia técnica durante el proceso de licitacién de los
trabajos de obra y trabajos de ejecucion de obra.



Capitulo 3

Marco tedrico

Acerca del software

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno
grafico basado en Microsoft Windows, intuitivo y facil de manejar. Su filosofia
de trabajo permite plasmar sus ideas de forma rapida sin necesidad de realizar
operaciones complejas y lentas. Las principales caracteristicas que hace de
SolidWorks una herramienta versatil y precisa es su capacidad de ser
asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional con todas sus
aplicaciones. Ademas, utiliza el Gestor de disefio (FeatureManager) que facilita
enormemente la modificacién rapida de operaciones tridimensionales y de
croquis de operacion sin tener que rehacer los disefios ya plasmados en el resto

de sus documentos asociados.

Junto con las herramientas de disefio de Pieza, Ensamblajes y Dibujo,
SolidWorks incluye Herramientas de Productividad, de Gestién de Proyectos,
de Presentacion y de Andlisis y Simulacién que lo hacen uno de los estadndares

de disefio mecanico mas competitivo del mercado.
Comentarios sobre el uso del software para el disefio.

El ideal de un disefiador es que las diferencias entre el primer prototipo fisico de
su disefio y las piezas de produccion sean nulas. El Gnico método posible es la
simulacion. Bernard Charles, Director General de Dassault Systemes, empresa
matriz de DS SolidWorks, lo resumié en una frase “No construyas nada fisico hasta
que todo se haya comprobado virtualmente”. Asi, la simulaciéon es la herramienta
principal para eliminar errores y, en consecuencia, reducir costes. Entre las
mejoras en este sentido, SolidWorks, por medio de su opcién de simulacién,
permite controlar, durante el disefio, que las piezas no superen determinados
limites de tensién, dimensiones, interferencias, desplazamientos, pesos vy
distancias de seguridad. De esta forma, se ayuda a evitar el

sobredimensionamiento ‘por si acaso’.

El grado de simulacién necesario puede llegar a ser realmente muy elevado. Asi,

Domingo Ochoa, Director General de GTA Motor y GTA Concept, empresa



valenciana que disefia y construye coches de carreras, nos explicé que conseguia

hacer “simulaciones en tunel de viento, sin un modelo fisico y sin tunel de viento”.
Disefio de intercambiadores de calor

Los Intercambiadores de calor son estructuras disefiados y construidos para
intercambiar calor de un fluido caliente a un fluido frio, esta transferencia de
calor o intercambio de energia se debe fundamentalmente a la diferencia de
temperaturas entre los dos fluidos.

Tipos de intercambiadores de calor
Tubos concéntricos o doble tubo

A continuacion, se indica el funcionamiento de un intercambiador de calor de

tubos concéntricos o doble tubo:
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Figura 2 Intercambiador de tubos concéntricos

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos o doble tubo son los mas
sencillos que existen. Estan constituidos por dos tubos concéntricos de
diametros diferentes. Uno de los fluidos fluye por el interior del tubo de menor
diametro y el otro fluido fluye por el espacio anular entre los dos tubos.

Hay dos posibles configuraciones en cuanto a la direccion de los fluidos: a
contracorriente y en paralelo. A contracorriente los dos fluidos entran por los
extremos opuestos y fluyen en sentidos opuestos; en cambio en paralelo entran
por el mismo extremo y fluyen en el mismo sentido. A continuacion, se pueden
ver dos imagenes con las dos posibles configuraciones de los fluidos dentro de

los tubos.


http://www.epsem.upc.edu/intercanviadorsdecalor/castella/flash/tubs_concentrics_cast.swf
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Disposicion a contracorriente

Figura 3 Fluido a contraflujo

Tea
/ F2

Tey Seceion 2

Seceion 1

Disposicion a paralelo

Figura 4 Flujo en paralelo

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos o doble tubo pueden ser
lisos o0 aleteados. Se utilizan tubos aleteados cuando el coeficiente de
transferencia de calor de uno de los fluidos es mucho menor que el otro. Como
resultado el area exterior se amplia, siendo ésta mas grande que el area
interior.

El tubo con aletas transversales representado a continuacién, se utiliza cuando

la direccién del fluido es perpendicular al tubo.

l
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T

Figura 5 Tubo con aletas transversales
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En cambio, cuando la direccion del flujo de los fluidos es paralela al eje de los

tubos, el tubo es con aletas longitudinales:

14
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Figura 6 Tubo con aletas longitudinales

Una aplicacion de un intercambiador de doble tubo es el que se utiliza para
enfriar o calentar una solucién de un tanque encamisado y con serpentin (Si se
aprieta al boton 1 de la imagen se puede ver en movimiento): En este caso por

la camisa entra vapor (burbujas rojas en el dibujo) que hace calentar la solucidn.

Figura 7 Tanque encamisado con serpentin
Por el serpentin entra agua fria (azul en el dibujo) que hace bajar la temperatura
del reactor y, ademas, al bajar la temperatura, se controla la reaccion que se

produce.

CORAZA Y TUBOS
A continuacién, se indica el funcionamiento de un intercambiador de calor de

coraza y tubos.

El intercambiador de calor de coraza y tubos es el més utilizado en la industria.
Esta formado por una corazay por multitud de tubos. Se clasifican por el nimero
de veces que pasa el fluido por la coraza y por el nUmero de veces que pasa el

fluido por los tubos. Ejemplo:



Salida del fluido

de la coraza

Entrada del
fluido a los tubos

Entrada del fluido
a la coraza

Salida del ﬂuido‘

de los tubos

Figura 8 Intercambiador tipo tubo y coraza

En los intercambiadores de calor de paso multiple se utiliza un namero par de

pasos en el lado del tubo y un paso o mas por el lado de la coraza ejemplo:

Entrada liquido Entrada liquido

caliente frio

Salida liquido Salida liquido
caliente frio
Figura 9 Intercambiador de paso multiple

Los tubos que van por dentro de la coraza son colocados mediante una placa

deflectora perforada, representada a continuacion:

Figura 10 Mampara horizontal
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Estas placas deflectoras estan puestas para generar un flujo cruzado y inducir
una mezcla turbulenta en el fluido que va por la coraza, la cual cosa mejora el

intercambio por conveccion.
Los tubos pueden presentar diferentes distribuciones:

- Ajuste cuadrado. Esta configuracion permite una mejor limpieza de los tubos.

También hace que haya una menor caida de presion en el lado de la coraza.
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Figura 11 Arreglo de tubos a 90°

- Ajuste cuadrado girado. Las ventajas de esta distribucién es la misma que el

anterior.

OROR®
O

Figura 12 Arreglo de tubos a 45°
- Ajuste triangular. Se consigue una mayor superficie de transferencia de calor
que con el ajuste cuadrado no se consigue. Si la distancia de centro a centro

de los tubos es muy pequefia, no se puede limpiar.
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Figura 13 Arreglo de tubos a 60°

PLACAS

Un intercambiador de calor de placas consiste en una sucesion de laminas de
metal armadas en un bastidor y conectadas de modo que entre la primera y la
segunda placa circule un fluido, entre la segunda y la tercera otro, y asi
sucesivamente. Estas placas estan separadas por juntas, fijadas en una coraza

de acero.

La circulacién de estos fluidos puede tener diferentes configuraciones, en

paralelo y contracorriente.

En la figura de debajo hay diferentes tipos de placas que se pueden encontrar
en un intercambiador de calor de placas. Cada placa tiene canalizaciones

diferentes de fluido que inducen a turbulencia.

Si el fluido frio circula por la parte de delante de la placa, el fluido caliente lo

hace por la parte de detras.

@
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Figura 14 Configuracion de ranuras en placas de intercambio
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Consideraciones de disefio

La construccion méas bésica y comun de los intercambiadores de calor es el de
tipo tubo y coraza que se muestra en la siguiente figura.

DRAINS INLET

/ 7 AIR VENT

SAFETY VALVE

DRAIN FLOW

SUPFORT PLATES

TUBE SHEET
/ 2 ‘7/
FEEDWAT ;R/
I
/

OX INLE

WATER BOX — /
DIVIDER PLATE WAER: BOX

Figura 15 Elementos de un intercambiador Tubo-Coraza

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor
[lamado coraza. El flujo de fluido dentro de los tubos se le denomina
comunmente flujo interno y aquel que fluye en el interior del contenedor como
fluido de coraza o fluido externo. En los extremos de los tubos, el fluido interno
es separado del fluido externo de la coraza por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos
se sujetan o se sueldan a una placa para proporcionan un sello adecuado. En
sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus
presiones, el liquido con mayor presidon se hace circular tipicamente a través
de los tubos y el liqguido con una presién mas baja se circula del lado de la
cascara. Esto es debido a los costos en materiales, los tubos del intercambiador
de calor se pueden fabricar para soportar presiones mas altas que la cascara
del cambiador con un costo mucho méas bajo. Las placas de soporte (support
plates) mostradas en figura (1pendiente) también actuan como bafles para
dirigir el flujo del liguido dentro de la cdscara hacia adelante y hacia atras a

través de los tubos.

Algunas caracteristicas de construccion y materiales usados en algunos
componentes del intercambiador de calor de tubo y coraza basados en la norma
TEMA.


http://www.cie.unam.mx/~ojs/pub/HeatExchanger/node5.html#Figura1

Los materiales méas utilizados para los tubos son aceros de bajo carbono,
aceros inoxidables, cobre, cuproniquel, aleacion de niquel y cromo, aluminio

(en varias aleaciones), o titanio.

En la union de espejo-tubos por soldadura, los materiales de estos tienen que
ser iguales o compatibles. En la uniéon espejo-tubos por expansién mecanica,
se puede utilizar una amplia variedad de combinaciones de materiales entre

ellos, considerando sus limites de esfuerzo y corrosién.

El corte de las mamparas segmentadas es del 20 al 25% en fluidos liquidos y
del 40 al 45% en fluido gaseoso para disminuir la caida de presion del fluido en

la coraza.

El material del espejo debe ser resistente a la corrosiéon del fluido que fluye en
la coraza y en los tubos, también debe ser compatible con el material de los
tubos. El espejo puede ser de acero de bajo carbono con una capa resistente a

la corrosion.

Las etapas del cabezal y las boquillas se deben de fabricar de materiales
compatibles con los materiales de los espejos y los tubos, con la finalidad de

evitar la corrosién en especial de los tubos.

La placa de choque se debe de utilizar para prevenir el impacto directo del
fluido en los tubos superiores producidos por las altas velocidades del flujo de

fluido en la coraza, tal impacto puede causar corrosion, cavitacion o vibracion.

Materiales y detalles de construccion de componentes del intercambiador
tomados de TEMA y ASME.

La unidon espejo-tubos se debe realizar por soldadura o expansion del tubo
dentro del espejo. Los materiales que se recomiendan para la fabricacion de
los tubos son el acero al carbono, acero inoxidable, cobre, aleacién cobre-

niquel, aluminio-cobre, aluminio y latén.

La separacion minima entre mamparas es 1/5 el didmetro de la coraza o 50.8

mm, y la separacion maxima recomendada es igual al didmetro de la coraza.



El corte 6ptimo recomendada para las mamparas segmentadas es del 20-25%
el diametro interno de la coraza. Estos parametros determinan la velocidad de
flujo a través de la coraza, la transferencia de calor y la caida de presion.

TEMA y ASME mencionadas como las principales fuentes para el disefio
mecanico y la fabricacion de los intercambiadores de calor de tubo y coraza

sugieren que:

El material de los espejos deber ser compatible con el material de los tubos.
Sin embargo, para tubos de aceros inoxidables y pOara otras aleaciones, los
espejos pueden ser fabricados de aceros al carbono, y revestido con una

aleacion metdalica.

Los materiales mas utilizados para la coraza son el acero al carbono y los
materiales de las mamparas, barras, espaciadores y listones de sellos deben

ser los mismos materiales que la coraza.

Se deben disminuir o eliminar los claros entre la coraza-mamparas y de las

mamparas-tubos, con la finalidad de obtener un mayor flujo cruzado.

En tubos con diametros de 12.7mm, 9.525mm y 6.35mm se recomienda que el
fluido que pase a través de estos sea limpio. Los tubos de diametro de 25.4mm,

38.1mm y 50.8mm son recomendables en U para fluidos de alta suciedad.

El arreglo de tubos triangular proporciona una mayor area de transferencia de
calor con mayor coeficiente de transferencia de calor. El arreglo de tubos

cuadrados se debe utilizar cuando se requiere limpieza exterior de los tubos.

Aplicaciones del acido sulflrico

El Acido Sulfarico es un producto industrial fundamental. Sus aplicaciones son
numerosisimas y su consumo es extraordinario, por su facilidad de reaccién con
otras materias, eliminando metales, oxigeno, agua y otras sustancias no

deseadas.
Produccién de superfosfato de calcio (fertilizantes).

Potabilizacién de agua: para producir sulfato de aluminio a partir de bauxita.



Detergentes: en la sulfonacion de dodecil-benceno, que es la materia prima
basica para la mayoria de los detergentes utilizados en el hogar y la industria.
También para esto se utiliza 6leum 22%.

Fabricas de Papel: En el proceso de produccion de la pulpa de papel, e
indirectamente en el uso de - sulfato de aluminio. Este también se utiliza en la

depuracién de aguas residuales y en la potabilizacion.
e Agro-Fito Sanitario: en la produccion de sulfato de cobre.
e Refinacion de Petroleo: para las calderas y procesos quimicos.
e Generacion térmica de energia: para el tratamiento de las calderas.
e Metalurgia: para el decapado de metales.
e Produccion de acido para baterias eléctricas.

Produccién de sulfato de aluminio: se lo utiliza en reacciéon con hidroxido de
aluminio. EIl sulfato de aluminio producido se utiliza principalmente en

potabilizacién de aguas, curtiembres, produccion de papel y sales de aluminio.

Produccién de sulfato de cromo (Il): se lo utiliza en reaccién con dicromato de
potasio y un agente reductor. El sulfato de cromo se utiliza principalmente para

el curtido de cueros (curtido al cromo).
Fabricacion de productos orgénicos, pinturas, pigmentos y rayon.

Explosivos: por su gran capacidad de reaccion.

Generacion de acido

El proceso de obtencion de acido sulfarico (H2SO4) se desarrolla en tres

etapas: secado de gas, conversion catalitica y absorcion.

La reaccion o transformacién catalitica del SO2 en SO3 se lleva a cabo cuando
los gases son transportados a través de lechos de catalizador de pentdoxido de
vanadio sdlido. La reaccion quimica en esta etapa se puede describir con la

siguiente reaccion de equilibro:

S02 + %2 02 « SO3



Posterior a esta etapa, el gas de SO3 es enviado a la etapa de absorcion, para

el proceso de obtencién del H2S0O4.

Derivado a las condiciones de vida util de los equipos, se ha determinado
realizar el remplazo del sistema de conversion de la planta de acido No. 3 de

Met-Mex-Pefioles.

Se remplazaré el sistema de conversién completo el cual comprende de los
siguientes equipos:

-Convertidor

-Cambiadores de calor gas-gas

-Sistemas de precalentamiento de gas de proceso

-Ductos de interconexién



Capitulo 4

Desarrollo del proyecto

Procedimiento y descripcion de las actividades a realizadas

La primera parte del proyecto consistié en la recopilacion de datos sobre el
proceso en la planta de &cido, asi como los planos de construccién a detalle de
cada uno de los equipos que intervienen en el proceso, dentro de los cuales se
encuentran 4 intercambiadores de calor con diferentes dimensiones, un
precalentador y el equipo principal que es el convertidor catalitico que es donde
ocurre el proceso quimico de obtencion de acido.

Posteriormente se realiz6 el modelado de los equipos en el software Gnicamente
con detalles externos de manera representativa para realizar al menos dos
propuestas de localizacion de los mismos solicitadas por el cliente, dichas
propuestas de arreglos se fundamentan bajo normas de operacion de equipos

que laboran con las condiciones que el proceso requiere.
Las primeras propuestas de arreglos de equipos fueron las siguientes:

Propuesta 1:

Figura 16 Vista isométrica de propuesta 1
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Figura 17 Vista en planta de propuesta 1

Propuesta 2:

Figura 19 Vista en planta de propuesta 2

Al mismo tiempo, se realiza la ingenieria en las disciplinas civil, mecanica,
tuberias y flexién, las cuales determinaran las condiciones finales del nuevo

arreglo, y las modificaciones pertinentes a los equipos existentes, tanto de
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equipos por la parte mecénica, cimentaciones y soportes por la parte civil, y las
conexiones por la parte de tuberias, cabe mencionar que algunas de estas
disciplinas se respaldan de la parte de ingenieria de proceso para seleccionar
los materiales adecuados o tratamientos que llevaran los ductos y los equipos
al interior; ya que esta area es la que define las condiciones de operacion de
los equipos, como la temperatura, presion flujo y el tipo de fluido en cada linea
entre otros, por tal motivo antes de realizar algun cambio se toman las

siguientes consideraciones.

Consideraciones de disefio
Ingenieria de proceso
Funcion del sistema de conversion

Se recibe el gas de di6xido de azufre (SO;) procedente de la etapa de secado
de gas al convertidor catalitico, en el cual se efectua la conversion del SO, a
SOs;, al entrar en contacto produce una reaccién exotérmica, usando como
catalizador pentéxido de vanadio, el cual es colocado en camas sucesivas con
el proposito de acelerar la conversion maxima del gas. Posteriormente el gas

de SOz obtenido sera enviado a la torre de absorcion.

Capacidad, rendimiento y flexibilidad

La planta esta disefiada para operar 350 dias por afio, con un periodo normal
de 15 dias de mantenimiento. El disefio se realizara de acuerdo a las
condiciones de operacion requeridas. En general no se considera sobre disefio
con respecto a la capacidad normal que se tiene actualmente. De acuerdo a la
informacion proporcionada por Met-Mex Pefioles la eficiencia por cama

colocada de manera sucesiva es la indicada en la siguiente tabla:

Cama % Eficiencia Temperatura °C
(entrada/salida)

1 75 435/570

2 64 440/469

3 59 426/436

4 46 419/422

Tabla 1. Eficiencia de conversién por cama del convertidor

La ubicacién del arreglo del nuevo del sistema de conversion quedara en el lado

oriente del actual, esto con el fin de facilitar el reemplazo de los equipos en un



futuro.

(cambiadores 1, 2,3 y 4) del sistema de conversién.

Se consideran espacios disponibles para

Especificacién de la corriente de alimentacion

El sistema de conversion tiene una capacidad de operacion total de 93,000

Nm3/h a la composicion y condiciones de operacién que a continuaciéon se

los equipos periféricos

indica:

Flujo total 93,000 Nm®/h

Presion 106.30 in H>O (man.)

Temperatura 95 °C

Componente Kag/h % vol.
SOz 15, 940 7.92
SOz 0 0.00
02 13,281 8.10
N2 97,615 83.97
Gas seco 126,846 -

H.0 10 0.001

Tabla 2. Condiciones de corriente alimentacion

Especificaciones de la corriente de salida

Flujo total 90,260 Nm?/h
Presion 10.40 in H>0O (man.)
Temperatura 219.80°C
Componente Kg/h % Vol
SO; 317.62 0.16
SOs 19,523.84 7.42
02 9,379.25 5.89
N2 97,615 86.52
H20 10 0.001

Tabla 3. Condiciones de corriente de salida
Disponibilidad y especificacion de servicios
Servicios generales

Las condiciones y/o especificaciones de los servicios que se requieren para se

indican a continuacion:

Se alimenta gas combustible de limite de bateria con las siguientes

condiciones:



Flujo Presion Temperatura
- 5.8 bar Amb.

Los requerimientos de aire para la planta son:
Flujo Presion Temperatura

36,500 Nm3®/h 1.03 bar 31.95 °C

Energia eléctrica

La alimentacion eléctrica de los equipos dinamicos debe de cumplir con lo
indicado en la NOM-001-SEDE-2012.

En el disefio de las instalaciones eléctricas, se debe tomar en cuenta la
proteccion del personal, medio ambiente y el funcionamiento de las

instalaciones.

La tension de los motores utilizados debe cumplir con lo siguiente:

Potencia (hp) Volts Fases Ciclos
Hasta 3/4 127 /220 1/3 60
De 1a150 440 3 60

Tabla 4. Caracteristica de alimentacién de motores

La tuberia conduit a utilizar en distribucion eléctrica aérea visible, instalaciones
ocultas y visibles en interiores deben ser de fierro galvanizado por inmersion
en caliente, pared gruesa tipo pesado, fabricado de acuerdo a la norma NMX-
J-535-ANSE-2008.

Corriente para alumbrado interior y| 127 /220 Volts, 1/ 3 fases y 60
exterior. ciclos.

127 Volts, 1 fase y 60 ciclos.
Corriente directa: 24 Volts.

Corriente para instrumentos de control.

La acometida de esta corriente dentro
de L.B.
Tabla 5. Alimentacidn eléctrica para sistemas de instrumentacion

Subterranea.




Disponibilidad de instrumentos

Todos los instrumentos, asi como sus componentes principales deberan ser
accesibles desde el piso, plataformas y/o escaleras fijas; los que requieran
calibracion o ajuste periodicos quedaran instalados de manera tal que se
permita el facil acceso a sus componentes y al mismo tiempo debera

conservarse el centro visual del medidor o instrumento de referencia.

Toda tuberia y accesorios de instrumentacion en contacto con el fluido de
proceso deberdn cumplir con los requisitos del material especificado para la

tuberia o recipiente a la que estaran unidos.

La seleccion de los diversos tipos de instrumentos debera ser flexible, excepto
cuando la aplicacién requiera de una determinada marca y modelo que no sea

posible su sustitucion.

Los instrumentos nunca deberén instalarse sobre barandales, peldafios, etc., ni
deben quedar debajo de posibles escurrimientos de fluidos provenientes de

equipos o estructuras superiores.

El alcance de proyecto considera la siguiente instrumentacién para el sistema:

Transmisor indicador de presion

Los transmisores indicadores de presion seran del tipo inteligente, el material

del cuerpo y partes de contacto seran en funcion del fluido que maneje la linea.

El sensor de presion debe resistir una presion de prueba igual o mayor al 150%

del valor maximo de la presién del proceso sin dafarse.

El mecanismo detector debe ser tipo diafragma de material minimo de acero
inoxidable 316, o un material mejor el cual debe ser especificado de acuerdo
con las normas a este respecto, ademas de cumplir con las especificaciones de

la tuberia en la cual se instalara el transmisor.

Los transmisores deben suministrarse con todos los accesorios necesarios para
garantizar su adecuada instalacién considerando las condiciones de operacion

(presién, temperatura, etc.).



Transmisor indicador de temperatura

El instrumento transmisor de temperatura debe estar formada por el convertidor
y la unidad de procesamiento de datos. La unidad electronica debe ser
intercambiable.

Los instrumentos transmisores de temperatura con sefial de salida de 4-20mA,
deben incluir la proteccion para polaridad inversa. Las conexiones eléctricas de

los transmisores deben ser de 12,5 mm (% pulgada.) NPT.

Los transmisores deben ser aprobados para su instalacién en areas peligrosas
para operacién en areas de acuerdo a Clase I, Divisién 2, Grupo D y deben ser
aprobados por FM (Factory Mutual), UL u otra certificacion expedida por
compafiias de reconocimiento internacional para este fin. El acabado debe ser
tropicalizado.

Indicadores de presion diferencial

El indicador de presion diferencial debe ser especificado del tipo a prueba de

vibracion.

Los materiales en contacto con el fluido de los indicadores de presion
diferencial deben ser de acero inoxidable 316, UNS S31600 de acuerdo a ASTM
A 182/A 182M-10 o equivalente para soportar las condiciones del fluido.

La caréatula debe ser de color blanco con caracteres negros y con escala dual:
las unidades de la escala graduada en kg/cm2, indicando ademas la escala
equivalente graduada en psi. Debe cumplir con ASME B40.1 incorporado a
ASME B40.100-2005 o equivalente.

Cuando se mida la presién absoluta o diferencial, se debe incluir en la caratula

las palabras “Absoluta” o “Diferencial”.

Los mandmetros deben contar con la certificaciéon 1SO 9001, ademéas de un
certificado de materiales de fabricacion, indicando el nimero de serie y la

trazabilidad del equipo con que fue calibrado.

Valvulas motorizadas

Las valvulas operadas por motor eléctrico, conocidas también como MOV,
incluyendo los accesorios deben ser suministradas en forma integral en apego

a los requerimientos indicados en ASME B16.34 o equivalente.



Los tipos de valvulas de seccionamiento que deben ser consideradas para el
servicio abierto-cerrado son: compuerta y mariposa. Las valvulas operadas por

motor eléctrico deben ser para conexiones bridadas.

La posicion de las valvulas operadas por motor a falla de energia eléctrica,
debe mantener su Ultima posicién o conforme sea requerida. EI motor eléctrico
debe ser tipo reversible, es decir, que gire en sentido de las manecillas del reloj
0 en sentido contrario, con arrancador integrado, debe ser del tipo induccion
jaula de ardilla y el aislamiento eléctrico de los devanados debe ser minimo

clase F.

El motor eléctrico debe estar protegido contra descarga eléctrica, por medio de
elementos térmicos, y debe ser de disefio no ventilado totalmente cerrado y
cumplir con IEC-60034-1:2004.

La base de montaje y el acoplamiento actuador/valvula debe cumplir con lo
especificado en la ISO 5210 e ISO 5211.

La valvula debera contar con volante para apertura/cierre manual, se debe
desacoplar cuando el motor esté energizado y no debe girar durante la

operacién del motor.

Las valvulas motorizadas deben contar con la certificacién 1ISO 9001, ademas

de un certificado de materiales de fabricacién, indicando el nimero de serie.

Todas las sefiales de control de los instrumentos se consideran en la

configuracion de sefiales existente.

Catalizador

La funcién del catalizado es provocar la oxidacién rapida de SO, a temperaturas
moderadas. La oxidacion se lleva a cabo en una secuencia de cuatro camas de
catalizador de pentéxido de vanadio VK-59, el volumen en litros por cama es el

siguiente:

1 2 3 4
30,000 | 30,000 | 30,0001 40,000 |
Tabla 6. Volumen de catalizador por cama




Condiciones y caracteristicas del catalizador

Las condiciones y caracteristicas se indican a continuacién:

Descripcion

Forma Anillo acanalado
Color Amarillo
Longitud 10-14 mm
Didmetro interno/externo 4/12 mm
Propiedades fisicas

Temperatura de ignicién 320°C
Densidad (kg/m3) 440-460
% Perdida de desgaste 4-6
Composicién quimica % peso
Cs 5-7

K 6-8

Na 0.5-1

Tabla 7. Caracteristicas del catalizador VK59

Ingenieria mecanico-tuberias
Mecanico
Cambiadores de calor
Los cambiadores de calor deben ser disefiados para resistir los esfuerzos

mecanicos causados por las cargas tomando como referencia los criterios del

codigo de disefio UG-22 del ASME Seccion VIII Div. 1 o equivalente.

Los materiales deben seleccionarse de tal forma que se obtenga un disefio que

cumpla con las condiciones particulares del servicio.

La temperatura de disefio no debe ser menor a la temperatura promedio de
metal a través del espesor que se espera, a la mas severa coincidente

temperatura y presion durante la operacién normal mas 10°C a 38°C.

Las tolerancias dimensionales de fabricacién deben de basarse en los criterios
de la norma ISO 16812:2007 y/o del estandar TEMA. Cuando existan

discrepancias para el mismo caso se debe aplicar la tolerancia mas estricta.

El haz de tubos se debe proteger contra el desgaste por efecto del impacto o
erosion del fluido en las areas de entrada y salida a la envolvente mediante una

placa de choque, un cinturén de distribucion, o una ampliacién de la boquilla



(incluida una placa de distribucién interna), cuando se requiera como resultado
de la aplicacién de los requerimientos especificados en los diagramas
mecdénicos proporcionados por Met-Mex Pefioles.

Toma de muestras

Las tomas de muestra deben llegar a una altura del.5 cm del nivel de piso, el
diametro de tuberia debe ser de 3/4” con valvula de corte al inicio y final.,

reduccién a 4" después de la valvula final.

Convertidor

El convertidor debe ser disefiado tomando como referencia los criterios del
cddigo ASME Seccion VIII Div. 1 o equivalente.

El convertidor serd disefiado para resistir efectos de cargas. Los esfuerzos
permisibles de disefio estaran con base a las especificaciones del material
empleado, en el espesor minimo menos la corrosién permisible y la
correspondiente temperatura de disefio. El sobre espesor por corrosion, ataque
quimico o fisico, erosién, abrasion sera para una vida util minima de 20 afos

en operacién normal.

Toma de muestras

Las tomas de muestra en las entradas y salidas de cada cama del convertidor
deben llegar a una misma zona a 30 cm del nivel de piso, el diametro de tuberia
debe ser de 3/4” con valvula de corte al inicio y final., reduccién a "4” después

de la valvula final.

Pre calentador

El disefio del pre calentador debe cumplir con las condiciones de proceso. Se
deben localizar en la periferia dentro del limite de bateria y viento arriba de las
plantas de proceso, de tal forma que los gases inflamables o vapores no se

dirijan hacia las fuentes de ignicion de dichos calentadores.

Se deben ubicar en areas libres de mezclas explosivas, por lo se debe evitar
gue las instalaciones de muestreo del proceso, se localicen en las cercanias de

estos equipos por una eventual fuga de hidrocarburos.

Las eficiencias calculadas para operacion en tiro natural se deben basar en u

n 20% de exceso de aire cuando el combustible principal sea gas, y 25% de



exceso de aire cuando el combustible principal sea combustédleo. Para el caso
de operacién con tiro forzado, las eficiencias calculadas se deben basar en un
15% de exceso de aire para gas combustible y 20% para combustoéleo.

La méaxima densidad de flujo térmico es la méaxima relacion de calor para cual
quier porcién de cualquier tubo del serpentin. Esta densidad no debe considerar
una densidad de flujo térmico promedio de operacién en ninguna longitud dada

de superficie de tubo.

La méaxima temperatura de pared de tubo se debe determinar en base a los cri
terios de calculo para la maxima densidad de flujo térmico establecida en el ISO
13704.

Tuberias

Distribucion y arreglo de ductos

Los ductos deben agruparse y ordenarse de tal manera que su instalacién sea
funcional, lo méas sencilla, segura y presente facilidad de construccién,

operacién y mantenimiento.

Toda la ducteria e interconexiones deben ser proyectadas de tal forma que su
ruta tenga la menor longitud y el menor nimero de conexiones posibles sin

excluir las previsiones necesarias para la expansion y flexibilidad del arreglo.

Para la distribucién de las instalaciones industriales se debe prever que, en
caso de perder la contencidn en alguna seccion de proceso, los vapores o gases
pesados arrastrados por los vientos no sean llevados hacia equipos que tengan

o constituyan fuentes de ignicién e incrementen los dafios a la propiedad.

De acuerdo a la norma NFPA 86 la tuberia de alimentacién de gas natural
considera el uso de bloqueo doble, el sistema de gas combustible debe contar

con el siguiente arreglo:
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Figura 20 Arreglo de toma de combustible

Las actividades de soldadura y corte se deberan llevar a cabo conforme a lo
establecido en la NOM- 027-STPS-2008. Los sitios donde se efectlen trabajos
de soldadura, deben contar con ventilacion permanente, natural o artificial, o

con extraccién de gases o humos.

Las soldaduras, incluyendo la adicion de metal de soldadura para alineamiento
se deben efectuar de acuerdo a una especificacion de procedimiento de
soldadura calificado y por soldadores u operadores de maquinas de soldar
calificados.

Los puntos de soldadura en el fondeo de la junta, deben fundirse con metal de
aporte de las mismas caracteristicas al del paso de fondeo. El punteo debe ser

hecho por un soldador u operador de soldadora calificado.

La soldadura a tope sera por el proceso de soldadura eléctrica de arco
protegido, utilizando el tipo de electrodo adecuado que sea compatible con el

material de la tuberia y de acuerdo a la norma American Welding Society (AWS).

Los trabajos de soldadura se regiran por la norma APl STD 1104 ediciéon 2010
y ANSI/ASME B31.3 edicion 2012.

Flexibilidad

Los sistemas de tuberia deben tener suficiente flexibilidad para resistir las

expansiones o contracciones por efectos térmicos o por movimientos de los



soportes y equipos interconectados para evitar fallas de la tuberia o de los
soportes debido a esfuerzos o fatiga, fugas en las juntas y esfuerzos y/o
deformaciones perjudiciales en la tuberia, valvulas o en boquillas de equipos

conectados.

Los analisis de flexibilidad deben cumplir con los requisitos especificados en el
capitulo Il parte 5 del c6édigo ANSI/ASME B31.3 edicién 2012.

Ingenieria civil

Estas bases y criterios de disefio deberan aplicarse a los equipos a reemplazar
y ser utilizadas en todas las cimentaciones y estructuras del proyecto,
incluyendo cimentaciones de las mismas estructuras y plataformas de
operacién, cimentacion de equipos y recipientes, soportes para tuberias,
registros de valvulas e instrumentos.

Criterios generales para el espaciamiento y distribucién de instalaciones
industriales

El espaciamiento y la distribucion de las instalaciones industriales se debe
realizar conforme con los siguientes criterios:
e Orientar las instalaciones industriales en funcién de la direccién de los
vientos reinantes.
e  Optimizar los espacios.
e Prever implicaciones por el tipo y complejidad de los procesos

involucrados.
e Prever el espacio requerido para fines de operacion y mantenimiento.

Como un medio de separacion entre equipos de alto riesgo susceptibles a
explosiones, tales como reactores o acumuladores de productos inestables,
pueden usarse muros resistentes a los efectos de una explosién cuando no sea

posible incrementar su espaciamiento.

Los espaciamientos minimos establecidos estdn basados en el peligro en
efectos de radiacion en caso de incendios, se describen en el siguiente

diagrama:
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D 9 4.5 5
E| 9 [45[ 5 3 [25]
F 9 |45 5 3 25
G |75] 3 5 6 5 3 |
H |75 3 5 6 5 3
| 30 15 7.5
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A Compresores de proceso y expansores K Cambiadores de calor de alto peligro
B Bombas de producto de peligro intermedio L Cambiadores de calor de peligro intermedio
(o4 Bombas de producto de alto peligro M Corredores de tuberias (racks de tuberias)
D Reactores de alto peligro N Subestacion eléctrica
E Reactores de peligro intermedio o] Cuarto de Control Existente
F Reactores de peligro moderado P Cuarto Satélite
G Torres de destilacién y acumulador Q Tanques de balance y recipientes sujetos a presién
H Absorbedores, Agotadores y Filtros R Acumuladores, Separadores, Tanque de desfogue
| Calentadores a fuego directo, Incineradores S Quemadores elevados y de fosa
J Aeroenfriadores

Figura 21 Diagrama de distancias entre equipos (longitud en metros)

Disefio estructural

La carga muerta consistira en el peso propio de los elementos que constituyan
la estructura en estudio, los acabados y de todos los elementos que ocupan una
posiciébn permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el
tiempo. Las cargas muertas seran aplicadas al modelo de la estructura durante
el andlisis correspondiente, se aplicaran como cargas

repartidas o

concentradas segun sea el caso.

Las cargas vivas es toda fuerza producida por el uso y ocupacion de las
estructuras y que no tiene caracter permanente. La carga viva para el caso de

escaleras y pasillos sera de 350 kg/mz2,

Disefio por viento

Se deberan revisar la seguridad de la estructura en estudio, ante los efectos de
las fuerzas que se generan por las presiones (empujes o succiones) producidas

por el viento sobre las superficies de la estructura expuesta a esta accion.

La revision debera considerar la accion estatica del viento, y en los casos en

gue sea necesario, la accion dinamica.




Para el disefio por viento se debera considerar lo indicado en el procedimiento
del Manual de CFE o NTC del reglamento de construcciones para el Distrito
Federal edicion 2004.

Disefio por sismo

Las estructuras se analizaran bajo la accion de dos componentes horizontales
ortogonales no simultdneos del movimiento del terreno. Las deformaciones y
fuerzas internas que resulten se combinaran con los efectos de las acciones
antes descritas. De acuerdo a las caracteristicas de la estructura de que se
trate, ésta podra analizarse por sismo mediante el método simplificado, método
estatico o cualquiera de los métodos dindmicos que se describan en las normas

y cbdigos aplicables.

Se calcularan las fuerzas sismicas, deformaciones y desplazamientos laterales
de la estructura, incluyendo sus giros por torsion y teniendo en cuenta los
efectos de flexion de sus elementos y, cuando sean significativos los de fuerza
cortante, fuerza axial y torsion de los elementos, asi como los efectos
geométricos de segundo orden, entendidos éstos ultimos como los que
producen las fuerzas gravitacionales que actuan en la estructura deformada por

la accion de dichas fuerzas.

Todas las cargas anteriormente relacionadas se combinaran para obtener las
diferentes condiciones de analisis con los que se obtendra la condicidn critica

sobre la que se basara el disefio de la estructura definitiva.

El disefio por sismo debe efectuarse conforme a los criterios establecidos en el
manual de disefio de obra Civil Seccion C.1.3 (Disefio por sismo) de la comision
federal de electricidad (CFE).

El disefio de los elementos estructurales debera cumplir con las normas y
reglamentos vigentes, en sus Ultimas ediciones, en los apartados que apliquen

de manera que cumplan con las condiciones de servicio requeridas.

El modelo matematico propuesto para el disefio de elementos, debera presentar
los resultados en funcién de deformaciones y esfuerzos dentro de los limites

permisibles.



Cuando sean significativos, se deberan tomar en cuenta los efectos producidos
por otras acciones, como los empujes de tierras y liquidos, los cambios de
temperaturas, las contracciones de los materiales, los hundimientos de los
apoyos y las solicitaciones originadas por el funcionamiento de maquinaria y/o
equipo.

Las cimentaciones en general se disefiardn de concreto reforzado,
desplantadas a los niveles que se recomiendan en el estudio de mecanica de
suelos, y su andlisis se basara en los reglamentos y normas vigentes que se
indican en estas bases de disefio, en la informaciéon que nos proporcionen la
ingenieria basica, arreglos arquitecténicos para las edificaciones y datos

mecanicos y eléctricos para equipos, recipientes, etc., donde apliquen estos.

La cimentacién a disefiar debera ser capaz de soportar la presion trasmitida por
la estructura en cuestion. La cimentacién estara sujeta a presiones y momentos
producidos por el peso de la estructura y los efectos del sismo o viento. La
presion maxima transmitida al suelo no ser& superior a la mencionada como

capacidad admisible en el estudio de mecéanica de suelo.

Las cimentaciones estaran formadas de concreto armado con una resistencia
nominal a la compresion minima de 250 Kg/cm2. En la parte inferior de esta
cimentacion se colocara una plantilla de concreto con un f'c= 100 Kg/cmz2. El
terreno en el nivel de desplante de la cimentacién deberd ser horizontal y no
deberd presentar obstaculos, ademdas su resistencia mecanica debera ser

homogénea para evitar asentamientos diferenciales.

De acuerdo con las recomendaciones del estudio de mecénica de suelos, todas
las cimentaciones se deberan desplantar en terreno natural, seran del tipo poco
profundas a partir de zapatas aisladas o corridas, salvo aquellas que por sus
dimensiones y su carga no se justifique profundizar se desplantaran en relleno,
en caso de cimentaciones sobre rellenos se verificard la estabilidad de la
cimentacién recurriendo a un método de andlisis Ilimite, considerando

mecanismos de falla compatibles con el perfil del terreno.

A menos que se justifigue otra cosa las elevaciones de las cimentaciones, en

su tope superior seran de acuerdo a lo listado a continuacion:



Parte superior de la cimentacion del equipo (asiento de base comun) para

recipientes, bombas, etc., de 30 cm como minimo.
Losas de pisos en edificios tal como cobertizos, de 20 cm minimo.

En el disefio de las losas de cimentacion, se recomienda no utilizar varillas del
# 8 0 mayores, debido a lo reducido de los espesores de dichas losas que
impiden que se desarrollen los anclajes de acero de estos diametros ya que

requieren de grandes espacios.

En funcién del ambiente que prevalecerd en el &rea, se procurara que la
mayoria de las estructuras sean de concreto reforzado, las dimensiones

minimas requeridas seran las que se indican en los planos.

Todas las estructuras y cada uno de los elementos de concreto, deben ser
analizados y diseflados de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones en el D.F. edicién 2004 o con lo que se
indica en el American Concrete Institute A.C.1.318-08, y las estructuras
metdlicas de acuerdo a las indicaciones del Instituto Mexicano de la
Construccion en Acero IMCA.

Corrosion

Los sistemas de revestimiento refractario se instalan en el interior de los
recipientes, lineas y calentadores, con el objetivo de proteger las superficies
de condiciones de servicio agresivas tales como oxidacidén, erosidn, corrosion

y dafios por calor.

El aislamiento a utilizar en tuberia para bajas temperaturas debera seguir las
recomendaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-009-ENER-2014 referida
a aislamientos térmicos a alta y baja temperatura con rango de 198 K (-75 °C)
a 1088 K (815 °C).

Los materiales refractarios son materiales capaces de soportar elevadas
temperaturas, resistir cargas mecanicas sin corroerse o debilitarse y soportan
cambios de temperaturas (choques térmicos), ataques quimicos y abrasion.
Tipos de material refractario

Los diferentes materiales utilizados en la industria se describen a continuacion:



Moldeables

Los materiales moldeables son hidraulicamente unidos por reacciones de
cemento con el agua o unido quimicamente. Poseen muy altas resistencias a
temperaturas y son capaz de resistir a la erosién. Se consideran hormigones
refractarios compuestos por un agregado y un aglutinante, que se mezclan con

agua.
Agregados

Se utilizan como materiales agregados: Ladrillos refractarios, arcilla calcinada,
pizarra y ceniza volcanica expandida, tales como alumina tabular, granulos y

carburo de silicio, se utilizan cuando existen condiciones severas de servicio
Aglutinante
El aglutinante es generalmente algun tipo de cemento de aluminato de calcio.

El material refractario al reaccionar con agua forma fases de aluminato de calcio
hidratado que crean en una masa pétrea. Algunos hormigones también
contienen aglutinantes de fraguado quimicamente tales como fosfatos y

silicatos.

Existen tres tipos de aluminato de calcio, los cuales por si pureza de clasifican

de acuerdo a la siguiente tabla:

Pureza baja Pureza media Alta pureza
% AlO3 36-47 48-62 70-80
% FE203 7-16 1-3 0.02-2.0
% CaO 35-42 26-39 18-26
% SiO; 3.5-9.0 3.5-9.0 0-0.5

Tabla 8. Propiedades fisicas para cementos comerciales.

El aislante debe quedar bien ajustado a la pared metalica de equipo o tuberia.
No debe presentar huecos, arrugas, bolsas, roturas, colapsos y demas

deformaciones.

Proteccién anticorrosiva

Los equipos y ducteria deben disefiarse para soportar las condiciones

climatolégicas indicadas de acuerdo al ISO 12944-2.



Se debe considerar el tiempo estimado de proteccién del recubrimiento, cuanto
mas mayor sea la resistencia, mas largo es el tiempo hasta el primer
mantenimiento programado. De acuerdo a la normativa ISO 12944-1 nos indica

el siguiente rango:

e Bajo: De 2 a5 afos
Medio: 5 a 15 afios

Alto: mayor a 15 afios

Normatividad aplicable

Para cumplir con el alcance de este proyecto se aplicar4d la siguiente

normatividad:

Comision Federal de Electricidad (CFE) y Normas Técnicas Complementarias

(NTC)

MDCFE edicién 2008

Manual de disefio de obras civiles de la comision federal
de electricidad

NTC edicion 2004

Normas técnicas complementarias. Reglamento de
construccién para el Distrito Federal

Norma Oficial Mexicana (NOM)

NOM-001-SEDE-
2012

Instalaciones Eléctricas (utilizacion)

NOM-008-SCFI-2002

Sistema general de unidades de medida

NOM-009-ENER-
2014

Eficiencia energética en aislamientos térmicos
industriales.

NOM- 027-STPS-
2008

Actividades de soldadura y corte-Condiciones de
seguridad e higiene.

NMX-J-535-ANSE-
2008

Tubos rigidos de acero tipo semipesado y sus
accesorios para la proteccion de conductores-
especificaciones y métodos de prueba

National Fire Protectio

n Association (NFPA)

NFPA 86 Edicién
2015

Standard for the installation of lightning protection
systems

American National Standars Institute (ANSI)

ASME Seccion VI
DIV.1. Edicibn 2010

Rules for construction of pressure vessels

ASME Seccion VI
DIV.1. Edicion 2010

Rules for construction of pressure vessels




ASME B16.34
Instrument Society Of America (ISA)

ISA RP 12.6. Edicién | Wiring practices for hazardous (classified) locations

1995 instrumentation.
ANSI/ISA - S5.1 e
Edicién 2009 Instrument Symbols and Identification

Otros

Plant layout and spacing for oil and chemical plants
Information June 3,1991

Sulfuric Acid Manufacture- Analysis, control and optimization_Decrypted
M.J. King/W.G. Davempotr/M.S. Moat
2° ed. 1 Jul 2013/ Editorial :Elsevier

Una vez definida la distribucion aprobada por el cliente, las condiciones de
operacién, y los materiales empleados en los equipos, se comienza a hacer los
planos de detalles, para eso los modelos realizados son parte importante pues
es de ahi es donde se visualiza que las dimensiones sean congruentes, que el
espacio sea el adecuado, que la distribuciéon sea la mas adecuada y que en

caso de existir algun tipo de error, estos sean corregidos.

Durante la marcha, se presentan las propuestas de cada una de las disciplinas,
y los planos son revisados cuidadosamente por un jefe de especialidad quien
hace las observaciones correspondientes. Una vez hecho el andlisis los
comentarios se colocan en los planos, los cuales son aplicados por la disciplina
correspondiente. Eventualmente al término de la segunda revision o durante el
proceso de realizacion de los planos a detalle, se hace una revision “cruzada”
en donde los lideres de especialidad como los encargados de los planos a

detalle, revisan que los datos coincidan para las diferentes disciplinas.

Por Gltimo, se revisan que los detalles sean funcionales, para ello se hace un
pequefio analisis de su funcionamiento, y en caso de ser necesario, se hacen

correcciones y se analiza nuevamente que los cambios sean funcionales.



Capitulo 5

Resultados

Modelado de equipos a detalle y su localizacion

Intercambiador 1;

Figura 22 Intercambiador de calor 1

Intercambiador 2:

Figura 23 Intercambiador de calor 2
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Intercambiador 3:

Precalentador:

Convertidor catalitico:

Figura 24 Intercambiador de calor 3

Figura 25 Precalentador

Figura 26 Convertidor catalitico
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Intercambiador de calor 4:

Figura 27 Intercambiador 4

Arreglo de equipos:

Figura 28 Vista en planta de arreglo de equipos, nuevos y existentes.
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Figura 29 Vista de equipos nuevos con su respectiva localizacion
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Conclusiones y recomendaciones

El uso de un software de diseflo para evaluar un proyecto, nos permite tener
una vision més clara de una idea que apenas se esta concretando, y al hacer
uso previo de estas herramientas podemos ahorrar tiempo y dinero al
anticiparnos a incongruencias con medidas, relaciones o dimensiones, y nos
permite modificar el modelo sin la necesidad de desperdiciar material, o rehacer

nuevamente las piezas a la hora de poner en marcha el proyecto.

Por tal razon es recomendable hacer previamente los ajustes en un modelo que
represente de manera exacta las ideas que se pretenden para el proyecto final,
para asi verificar que lo que se esta haciendo es lo que uno tenia pensado, si
se puede mejorar y en algunos casos sirve para cuestionarse sobre otras
posibles alternativas en disefio y equipos que pueden utilizarse para un

proyecto.

Cabe mencionar también que una de las ventajas méas importantes del
modelado, es la facilidad que se tiene de elaborar los planos de construccién a
detalle una vez terminado el modelo, esto es util puesto que el software crea
un dibujo con vistas editables las cuales serian dificiles de realizar por una

persona con la misma calidad y detalle con la que lo hace el software.

Otra herramienta muy importante de los softwares de disefio, es la capacidad
de analisis de esfuerzos y fluidos, los cuales te permiten hacer un mejor trabajo
de ingenieria puesto que al analizar los materiales, podemos determinar si las
dimensiones son excesivas 0 si existe la necesidad de agregar un mayor
espesor, esto nos ayuda a reducir material donde los esfuerzos son menores y
aumentarlo donde los esfuerzos son mas criticos, y asi al no tener material

excedente, los costos disminuyen.
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Corte de seccidn de los equipos modelados

ANEXOS
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Modelado y elaboracién de los siguientes planos a peticion de la empresa
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