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4.1. Tuberías

4.1.1. Introducción

En este apartado se comentará el conjunto de tuberías, su diseño y parámetros
generales para el transporte de fluidos a lo largo de la planta de producción.

El objetivo principal de las tuberías es poder conectar los diferentes equipos
necesarios del proceso, tanto con las corrientes del proceso como con las de
servicios.

Con el fin de poder satisfacer las necesidades de la empresa, EB Production,
tanto garantizando la seguridad como el objetivo de producción, el diseño de
las tuberías se ha valorado según los parámetros siguientes:

● Presión del fluido: Este parámetro es muy importante para tener en
cuenta, ya que las tuberías seleccionadas deberán soportar la presión
ejercida por el fluido circulante.

● Temperatura del fluido: Tal y como ocurre en el parámetro de la
presión, la temperatura es un aspecto crítico en el diseño de tuberías, ya
que deberán ser resistentes a la temperatura en la que se trabaje. En
caso contrario, el material del cual están hechas las tuberías podría
perder sus propiedades y provocar daños e incluso accidentes.

● Composición y estado del fluido: Se debe conocer el estado y la
composición del fluido que se transporta a lo largo de la tubería, ya que
la composición podría determinar un componente de toxicidad añadido o
si el estado del fluido varia podría cambiar la densidad de éste en
circulación y no cumplir con las velocidades típicas de circulación.

4.1.2. Parámetros de diseño

En la planta de producción para producir etilbenceno, se lleva a cabo un
proceso de reacción exotérmica. Para que la reacción se lleve a cabo, las
tuberías son las encargadas de transportar tanto los reactivos de la reacción
como los productos. Es por ello, que las tuberías de esta planta de producción
deberán ser resistentes a la temperatura, ya que las temperaturas de salida de
reactores alcanzan los 400ºC; de la misma manera que deberán ser resistentes
a la presión elevada.

Para trabajar con presiones y temperaturas en tuberías se ha de
sobredimensionar. Realizando este sobredimensionamiento, lo que se consigue
es tener un mayor rango de actuación si alguno de los parámetros de
operación se ve alterado por cualquier circunstancia.

En el caso de la presión de trabajo, se ha optado por trabajar un 20% por
encima del valor de operación.
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De la misma manera, para el parámetro de la temperatura, se ha
sobredimensionado en un incremento de 15ºC con respecto a la temperatura
de operación.

Como parámetro de diseño también se puede tener en cuenta el diámetro
nominal de la tubería. En este caso, el diámetro nominal ha sido seleccionado
mediante el rango de valores de velocidades típicas de un fluido en una
tubería.

Tabla 1: Velocidades típicas de fluidos en tuberías.

Tal y como se puede observar en la Tabla 1, las velocidades típicas de los
fluidos varían según el tipo de fluido que se quiere transportar y el tipo de flujo
en el que nos encontramos. En EB Production, siguiendo los valores
establecidos de la tabla de velocidades típicas, se ha determinado una
velocidad de circulación hasta 3m/s en los líquidos y hasta los 15m/s en los
gases. Si se fija la velocidad de circulación y se conoce el valor del caudal del
fluido, se puede escoger un diámetro nominal para cada tramo de tubería
según corresponda.

4.1.3. Material Utilizado

En cuanto al material que se ha utilizado para la construcción de las tuberías
en su totalidad ha sido el acero inoxidable AISI 316L.

En un principio se ha tenido en cuenta la versatilidad de dos tipos de acero
inoxidable. Por un lado, se propone el acero inoxidable AISI 304L y por otro
lado el acero inoxidable AISI 316L.

En cuanto al primer material, se trata de un acero inoxidable formado por
cromo y níquel que es el más utilizado entre los aceros inoxidables. La tubería
fabricada con este material tiene excelentes propiedades de soldadura y unión.
Además, se caracteriza por ser fácil de fabricar y de limpiar. El AISI 304L es
muy común en toda la industria petrolera, metalúrgica y química entre otras,
por su resistencia a la corrosión y facilidad de fabricación.

Por otro lado, siguiendo con la comparación entre los materiales, el acero
inoxidable AISI 316L se forma también a partir de níquel y cromo, pero contiene
una proporción de molibdeno. Esta proporción del material añadido a la
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aleación aumenta la resistencia a la corrosión, mejora la resistencia a
picaduras y proporciona mayor resistencia a temperaturas elevadas.

Por las diferencias comentadas anteriormente entre estos dos materiales, se ha
apostado por fabricar la totalidad de las tuberías con acero inoxidable 316L. De
esta manera, se garantiza la resistencia a temperaturas elevadas de los fluidos
circulantes y se prevé un tiempo útil de estas tuberías más alto que fabricando
con el acero inoxidable tipo 304L. Una vez conocedores del material de
fabricación se ha determinado un proveedor de tuberías según el diámetro
nominal escogido para cada tramo.

Tabla 2: Características de las tuberías fabricadas con AISI 316L.

Tal y como se muestra en la Tabla 2, el proveedor seleccionado para la
fabricación de las tuberías garantiza la calidad AISI 316L y daría diferentes
opciones a diseñar según las necesidades de diámetro nominal.

4.1.4. Aislamiento térmico

En la planta de producción de etilbenceno, se lleva a cabo una reacción
exotérmica como se ha comentado con anterioridad en este punto. Por ello, por
seguridad y por eficiencia energética, tal y como establece el RITE
(Reglamento Instalaciones Térmicas en los Edificios), las instalaciones y
equipos de esta planta deberán tener un aislamiento térmico cuando
corresponda.

De tal manera, toda tubería que se encuentre fuera de un rango entre 15 y
40ºC debe ser protegida para la seguridad de la planta, equipos y trabajadores.
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Tabla 3: Espesores de aislamiento para tuberías y accesorios que transportan fluidos calientes
y que discurren por el exterior de edificios.

Tabla 4: Espesores de aislamiento para tuberías y accesorios que transportan fluidos fríos y
que discurren por el exterior de edificios.

Tal y como muestra en la Tabla 3, se determinará el espesor del aislamiento
térmico según el diámetro exterior de la tubería y la temperatura máxima en la
que se trabaje.

Tal y como muestra en la Tabla 4, se determinará el espesor del aislamiento
térmico según el diámetro exterior de la tubería y la temperatura mínima en la
que se trabaje.

En EB Production, se realiza la reacción en el exterior de los edificios. Es por
ello por lo que se ha determinado el espesor de aislamiento siguiendo estas
tablas, aunque en el RITE también se le dé valor a las tuberías y accesorios
que discurren por el interior de edificios.

Una vez se ha determinado el espesor de aislamiento, se ha escogido el
material utilizado para el aislamiento térmico. En este caso se ha escogido la
Lana de Roca como material aislante. Este es un material de origen natural que
presenta unas muy buenas condiciones de trabajo cuando es sometido a
gradientes de temperatura e incendios, debido a que presenta una baja
conductividad.

Para conocer el espesor de lana de roca necesario para el aislamiento térmico,
se ha encontrado un proveedor con la ficha técnica correspondiente al material
necesario.
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Tabla 5: Espesores de aislamiento recomendados utilizando lana de roca como aislante
térmico.

Así pues, quedará determinado el espesor necesario según la temperatura de
trabajo y el diámetro de tubería correspondiente, tal y como se observa en la
Tabla 5.

4.1.6. Nomenclatura

Una vez se han tenido en cuenta los puntos anteriores para el diseño de las
tuberías, se procede a la designación de un código para tener organizada toda
la red de tuberías, además de conocer sus datos más relevantes de cada una
de ellas.

Los parámetros más importantes para ser codificados serán el diámetro
nominal de la tubería, el material de construcción, el tipo de corriente que
circula y la zona de la planta en la que se encuentra esta tubería.

Para la nomenclatura de las tuberías existentes en la planta de producción se
seguirá el siguiente orden de 4 dígitos, separados por guiones entre sí:

A-B-C-D
El primer dígito (A) corresponde a la identificación del diámetro nominal de la
tubería. Seguidamente, con el segundo dígito (B) se especificará el material de
construcción de la tubería. En el tercer dígito (C) encontramos el tipo de
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corriente que está circulando por el interior de la tubería, ya sea un fluido puro,
un corriente de mezcla o un fluido de servicio. Por último, encontramos el
cuarto dígito (D) correspondiente a la ubicación en planta de la tubería. En este
último caso se tratará de un seguido de tres valores en los que el primer
número señala el área de instalación en planta y los dos últimos números a la
identificación de la propia tubería.

Para poder seguir un orden y simplificar la nomenclatura de cada tubería, se ha
llegado a la determinación de una serie de abreviaciones.

Las abreviaciones del primer dígito corresponden a la escritura del valor
numérico del diámetro nominal utilizado. En el caso del material utilizado, como
se ha comentado anteriormente en este punto, la totalidad de las tuberías de
EB Production se fabrican con acero inoxidable AISI 316L. Por este motivo, la
nomenclatura del material quedará determinada por la escritura del mismo.

Para la denominación del tipo de fluido que circula por el interior de la tubería
se ha determinado un código con el cuál se pueda asignar cada fluido que se
trabaja en la planta de producción como una sola letra para su fácil
reconocimiento.

Tabla 6: Código de abreviaciones de los fluidos que circulan en las tuberías.

Nomenclatura Abreviación Tipo de Fluido

Reactivos R Benceno
Etileno

Producto P Etilbenceno

Aire AV Aire Comprimido

Vapor AT Vapor de Agua

Combustible FG Biogàs producido
Gas natural (puesta en
marcha)

Gases de escape EG Nitrógeno

Nitrógeno N Nitrógeno

Agua AR Agua de refrigeración

Etilenglicol AG Agua glicolada

Para terminar con la nomenclatura de la red de tuberías, se proponen una serie
de ejemplos dónde se pueden observar los 4 dígitos comentados inicialmente
en este punto y para visualizar la explicación anterior.

3"-316SS-N-101: Esta nomenclatura corresponde a una tubería de 3” de
diámetro nominal; el material de fabricación es el acero inoxidable AISI 316L; el
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fluido que circula por el interior es nitrógeno gas; la zona en la que se
encuentra esta tubería es la zona 100 de la planta de producción y corresponde
a la primera tubería de este grupo.

5"-316SS-P-224-2: Esta nomenclatura corresponde a una tubería de 5” de
diámetro nominal; el material de fabricación es el acero inoxidable AISI 316L; el
fluido que circula por el interior es el producto de producción; la zona en la que
se encuentra esta tubería es la zona 200-2 y corresponde a la vigésimo cuarta
tubería en este grupo.

4.1.7. Listado de tuberías

Previamente al listado de tuberías existentes en la planta de producción, se
puede comentar que esta lista estará provista de la nomenclatura de cada
tubería, especificando el material de fabricación, el caudal volumétrico
correspondiente al fluido de circulación, el tramo que comprende para cada
tubería, el estado del fluido circulante, el valor de operación y diseño de los
parámetros de presión y temperatura a las que están sometidas las tuberías y
finalmente el tipo de aislamiento que contienen y su correspondiente grosor.

A continuación, se expone el listado de tuberías presentes en la totalidad de la
planta de producción.
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4.2. Válvulas

En este apartado se tendrán en cuenta todas las válvulas provistas a lo largo
del proceso de producción. Se determinará el material de fabricación, el
diámetro nominal con el que trabajarán y el tipo de accionamiento que les
corresponderá.

4.2.1. Introducción

Una válvula es un elemento necesario en un proceso de producción.
Principalmente se usan para regular el caudal de fluido que circula, permitiendo
así la variación de flujo, pudiendo impedir el paso de un fluido, bifurcando un
caudal o liberando la presión.

En EB Production, se trabaja bajo atmósferas ATEX, por lo que este tipo de
instrumentos, las válvulas también deberían cumplir con la normativa adecuada
ATEX. De esta manera, el proveedor de las válvulas necesarias a lo largo del
proceso será: TUBOS INOXIDABLES, S.L. Esta empresa facilita la adquisición
de material con normativas adecuadas a las diferentes situaciones, entre ellas
ATEX. De la misma manera, este proveedor facilita el diseño de válvulas y
accesorios y por ello se trabajará con el mismo diámetro nominal en cada
válvula instalada.

Existen diversos tipos de válvulas según la función para la que se quiera
emplear. De igual manera, todas las válvulas tienen componentes en común
como, por ejemplo: cuerpo, obturador, accionamiento, cierre y vástago. La
regulación del fluido se realiza mediante el ajuste del obturador de la válvula, el
cual puede ser accionado de forma manual o automática.

Figura 1: Componentes en común de una válvula.
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4.2.2. Tipos de Válvulas.

En este apartado se explicarán los diferentes tipos de válvulas que se
encuentran en la planta de producción, así como los criterios de selección de
éstas.

4.2.2.1. Válvulas todo o nada.

Se trata de un tipo de válvula que permite o restringe completamente el paso
del fluido a través de la válvula o cerrar el paso de éste del todo. Generalmente
son utilizadas para dirigir el fluido del proceso hacia las diferentes ubicaciones
necesarias. En la puesta en marcha de la planta es cuando se fija su posición
de actuación, ya sea abierta o cerrada. Este tipo de válvulas no está diseñado
para el control de flujo por lo que no está previsto que sean manipuladas. Los
ejemplos más vistos en la industria para este tipo de válvulas los encontramos
en las válvulas de bola o en las válvulas de mariposa.

Figura 2: Válvula de mariposa y válvula de bola.

Todo y que las dos válvulas todo o nada representadas en la Figura 2, llevan a
cabo su función de manera óptima, en la planta de producción de etilbenceno
se instalará la válvula de mariposa. Estas válvulas son más ligeras que otras
válvulas y de menor coste. Por ello serán instaladas en el proceso.

4.2.2.2. Válvula Antirretorno

Las válvulas antirretorno se caracterizan por impedir que el fluido pueda volver,
solo lo deja circular en una dirección. De la misma manera, hace una función
de seguridad por si en algún momento el equipo de bombeo no trabaja
correctamente y que el fluido no pueda volver a la bomba lo que podría causar
un punto de accidente.
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Existe una gran variedad de válvulas antirretorno, pero todas realizan con éxito
su función. Es por ello por lo que el diseño que se haga de la válvula necesaria
para el proceso vendrá determinado por la temperatura y la presión de trabajo.

Las válvulas antirretorno se caracterizan por presentar una estanqueidad muy
elevada, así como ser muy resistentes a la corrosión y al desgaste.

Figura 3: Funcionamiento de la válvula antirretorno.

4.2.2.3. Válvulas de control

Las válvulas de control en un proceso de producción son muy importantes a la
hora de regular el fluido que circula. Estas válvulas, pueden controlar tanto la
presión como la temperatura de operación solo variando el caudal.
Generalmente, este tipo de válvulas precisa de un corriente externo para la
fuente de energía y ser accionadas. El más común es el aire comprimido.

Todas las válvulas de control instaladas en el proceso, serán de tipo válvula de
asiento con actuador neumático.

4.2.2.4. Válvula de alivio de presión

El objetivo de estas válvulas es la de disminuir la presión del fluido que pasa a
través de ellas. De esta manera, se podrá proteger a equipos, trabajadores de
la sobrepresión dentro de algún equipo. La presión máxima de estas válvulas
es objeto de diseño y por tanto será un parámetro clave para determinar qué
válvula se instale. El funcionamiento interno de estas válvulas funciona a partir
de un muelle con una presión determinada que en cuanto ésta se supere, el
muelle se accionará y liberará el fluido del sistema. Cuando la presión se
estabilice, el muelle volverá a su posición inicial y entonces la válvula quedará
cerrada.
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Figura 4: Interior de una válvula de alivio de presión.

4.2.2.5. Válvula reductora de presión.

El objetivo de las válvulas de reducción de presión es similar al de las válvulas
de alivio de presión. Los dos tipos de válvulas liberan presión de los corrientes
del proceso.

En el caso de las válvulas reductoras, se trata de unos dispositivos de control
independientes que mantienen una presión de salida deseada del fluido que
circula. Por lo tanto, la principal diferencia entre estas válvulas radica en el
hecho que las de alivio de presión están enfocadas de cara a seguridad del
proceso y las válvulas reductoras de presión controlan la diferencia de este
parámetro entre la entrada y la salida de la válvula.

En EB Production, existe un caudal de biogás a la salida de la primera torre de
destilación que tiene un valor muy elevado de presión para poder trabajar con
él. Es por ello por lo que se debe disminuir esta presión instalando una válvula
reductora de presión. De esta manera, el corriente de biogás podrá ser
introducido sin complicaciones al motor de cogeneración de la planta de
producción.

La válvula reductora de presión seleccionada se caracteriza por proporcionar
una respuesta rápida y precisa con unas condiciones de trabajo de caudal de
entrada grande y una caída de presión a baja presión.

El material de esta válvula es de acero inoxidable y su método de
funcionamiento viene accionado por piloto.

Esta válvula externa será suministrada por la empresa Emerson Process
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Management Regulator Technologies, Inc. Esta empresa es una empresa
global que trabaja uniendo conceptos de tecnología e ingeniería y proporciona
soluciones a los procesos y fabricaciones de productos de las industrias más
importantes en el sector.

La marca de la válvula corresponde a Fisher® y el modelo instalado en la
planta de producción de etilbenceno es Tipo 1098-EGR.

4.2.3. Nomenclatura

Siguiendo el mismo razonamiento que en el apartado de tuberías, una vez se
ha escogido el tipo de válvulas necesarias en la planta de producción se
determina un código de denominación de válvulas para sintetizar la información
relevante de cada una de ellas a lo largo del proceso de producción.

Para la nomenclatura de las válvulas existentes se seguirá el siguiente orden
de 3 dígitos, separados por guiones entre sí:

A-B-C
El primer dígito (A) corresponde a la identificación del diámetro nominal de la
válvula. Seguidamente, el segundo dígito (B) corresponde al tipo de válvula
instalada. Por último, en el tercer dígito (C) podemos identificar la localización
física de la válvula, determinando la zona de la planta dónde se encuentra
instalada y la cuantificación de las válvulas en la misma zona.

Para poder seguir un orden y simplificar la nomenclatura de cada válvula, se ha
llegado a la determinación de abreviaciones del nombre de cada tipo de
válvulas.

4.2.4. Listado de válvulas

Previamente al listado de válvulas existentes en la planta de producción, se
puede comentar que esta lista estará provista de la nomenclatura de cada
válvula, especificando el tipo de válvula instalada, el tipo de actuación que le
permite variar el obturador y el material de fabricación de cada válvula.

A continuación, se expone el listado de válvulas presentes en la totalidad de la
planta de producción.
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4.3. Accesorios

Los accesorios son esenciales para el buen funcionamiento del proceso y la
comprobación de las uniones entre tuberías. Estos accesorios tienen funciones
específicas como pueden ser para contrarrestar la dilatación del material o
poder separar dos corrientes de una misma tubería. Ya que la totalidad de la
red de tuberías en la planta de producción de etilbenceno está fabricada con
acero inoxidable tipo AISI 316L, los accesorios instalados también serán
fabricados con el mismo material. De la misma manera, el proveedor de todos
los accesorios ofrece una amplia variedad de diámetros nominales para el
diseño de los accesorios. Por lo tanto, cada accesorio se diseñará con el
mismo diámetro nominal que la tubería o equipo que corresponda.

El proveedor comentado anteriormente se trata de: TUBOS INOXIDABLES,
S.L. Esta empresa está dedicada a la comercialización, almacenamiento y
venta de la más amplia gama de Tuberías, Accesorios, Válvulas y Bridas de
acero inoxidable en cualquiera de sus normas, diámetros y espesores.

4.3.1. Tipos de accesorios

Existe una gran variedad de accesorios según las necesidades de cada
proceso, pero en el caso de En EB Production, los accesorios utilizados son las
uniones en forma de “T”, los codos, las bridas, los discos de ruptura,
estrechamiento y ensanchamiento de tuberías y los accesorios contra la
dilatación.

4.3.1.1. Codos y uniones en forma de “T”

Estos tipos de accesorios corresponden a los más utilizados e importantes para
el correcto funcionamiento del proceso por la unión entre tuberías, entre
tuberías y equipos y para la buena distribución del fluido transportado.

En el caso de los codos, son piezas capaces de unir tuberías del proceso en
diferentes ángulos de disposición. En esta planta de producción solo se usarán
los codos de 90º, por lo que los corrientes solo cambiarán su dirección de
forma perpendicular tanto en vertical como en horizontal.

Para las uniones en forma de “T” se puede determinar que conllevan la misma
función que los codos, pero éstos tienen la capacidad de dividir el flujo en dos
tramos de tuberías independientes. Por lo que para la correcta distribución de
corrientes a diferentes equipos simultáneos es esencial este tipo de accesorios.

Los materiales de fabricación son compartidos por los dos accesorios, variando
entre acero al carbono o diferentes tipos de acero inoxidable.

4.3.1.2. Tipos de Bridas

Las bridas son elementos de unión principalmente utilizados en tuberías y
calderería. La función de éstas es unir y separar dos elementos en un sistema

Página 34 de 64



de tuberías en cualquier momento concreto y sin operaciones innecesarias de
por medio.

Existen diferentes normativas para producir bridas como ASA/ASME que
corresponden a normativas estadounidenses o normativas europeas como
EN/DIN. De forma general, la mayoría de las normativas divide sus bridas
según clases de presión, dependiendo de los rangos de presión que puedan
soportar.

A lo largo de la planta de producción se han usado varias bridas como, por
ejemplo:

● Bridas ciegas: Son placas redondas sin agujero central. Se usan en
extremidades de tubos, válvulas o en tanques de presión.

● Bridas con asiento para soldar: Se usan para tubos de pequeño
tamaño y alta presión. El tubo es soldado a la brida al hacer contacto
con el asiento.

● Bridas roscadas: Este tipo de bridas pueden ser montadas sin
necesidad de soldadura. También tienen la característica de poder ser
reductoras, para cambiar el tamaño de tubería.

● Bridas con cuello para soldadura: Se caracterizan por tener un largo
cuello cónico y se utilizan en requerimientos de alta presión.

La instalación de bridas en esta planta de producción vendrá determinada por
la presión de circulación a la que se trabaja.

Para circulaciones de alta presión como, por ejemplo, en las circulaciones que
llegan a los 20 bares de presión a lo largo del proceso de producción, se
deberá instalar una brida soldada, ya sea del tipo con asiento para soldar o con
cuello para soldadura. El diámetro de la tubería determinaría la selección entre
una de estas bridas.

Para circulaciones en las que la presión es baja, como es en el caso del área
de almacenamiento de la planta de producción, en la que la presión de trabajo
no supera valores de 1,5 bares de presión, se instalarán bridas roscadas dada
su versatilidad y facilidad de montaje y desmontaje en caso de limpieza.

4.3.1.3. Discos de ruptura

Estos accesorios son de vital importancia de cara a la seguridad de la planta.
De la misma manera que se han instalado válvulas de seguridad en la salida de
los reactores para poder aliviar la presión excedente, se añade los discos de
ruptura a la salida de los reactores por, en caso de un aumento excesivo de la
presión dentro del reactor, puedan actuar por estallido o venteo de un disco,
antes de alcanzar la presión de diseño determinada en estos equipos, para
aliviar la presión del reactor y liberar los componentes del reactor.
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Como estos accesorios se encuentran en un equipo a presión y con alta
temperatura de operación, deben ser fabricados con un material adecuado y
que pueda resistir estas condiciones.

4.3.1.4. Compensadores de dilatación

En EB Production se trabaja con la totalidad de las tuberías fabricadas en
acero inoxidable. Es por ello por lo que al trabajar con un material que se
puede dilatar, se debe hacer frente al problema de la dilatación térmica. Con el
efecto de la dilatación, la tubería padece una variación en su longitud que
provocará tensiones. Los compensadores de dilatación más utilizados son las
juntas de expansión de fuelles metálicos. Esta elección es debida a que este
tipo de compensadores requieren un pequeño espacio de instalación y su
flexibilidad facilita la absorción de movimientos en más de una dirección.
Además, los costes de operación de las juntas de expansión de fuelles
metálicos se reducen al necesitar pocos trabajos de mantenimiento.

Figura 5: Instalación de una junta de expansión de fuelle metálico sobre una tubería.

4.3.1.5. Ensanchamientos y estrechamientos.

Este tipo de accesorios son necesarios en las plantas de producción para
poder ampliar o disminuir el diámetro de una tubería debido a una variación del
caudal de circulación.

De la misma manera, no solo se pueden usar entre tuberías, sino que también
son utilizados para adecuar el diámetro de conexión entre una tubería y un
equipo o válvula del proceso.

En la planta para la producción de etilbenceno se usará mayormente este tipo
de accesorios para la última función comentada, es decir, para adecuar el
diámetro de las tuberías con las válvulas y los equipos necesarios en el
proceso de producción.
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4.4. Bombas

4.4.1. Introducción

Las bombas son máquinas que transfieren energía hidráulica a un fluido. Para
transferir tal energía, las bombas transforman la energía eléctrica proveniente
de un motor, en energía mecánica. Estos equipos permiten que el fluido sea
transportado de un punto a otro del proceso aumentando su presión, su
velocidad o su altura.

El uso de las bombas en la planta de producción de etilbenceno es necesario
para poder transportar los diferentes fluidos requeridos a lo largo de la planta.
Este tipo de equipos los encontramos, por ejemplo, en la descarga del reactivo
en exceso (benceno) hasta los tanques de almacenamiento, en la entrada del
benceno al proceso de producción para que pueda adquirir la presión necesaria
y en la descarga del producto ya convenientemente purificado hasta su
correspondiente tanque de almacenaje.

Como se ha descrito en otros puntos de este mismo estudio, la planta de
producción de etilbenceno opera en continuo y sin interrupción durante 350
días al año. Por ello que no se puede permitir la fallada de ninguna bomba del
sistema, ya que el proceso no se llevaría a cabo de la manera óptima y podría
ser el causante de algún accidente. Con lo que respecta al alto rendimiento y la
seguridad necesaria que se le exige a este tipo de equipos, se ha decidido
doblar la cantidad de cada bomba necesaria a lo largo de la planta de
producción. Así pues, cada bomba necesaria será diseñada de la misma
manera con otra bomba análoga ubicada en disposición paralela. La
disposición en paralelo de las bombas se realiza para poder trabajar con una
bomba al mayor rendimiento posible, mientras que la análoga a ésta se
mantendría apagada. El tiempo de uso de cada bomba análoga será de unos
quince días, con lo cual cada quincena se realizará el cambio de bomba para
que la circulación del fluido se alterne entre las bombas.

4.4.2. Selección del tipo de bomba

En este apartado se explicarán los tipos de bombas que existen, los criterios de
selección de este equipo y las que se escogerán para el proceso de producción
de etilbenceno.

La clasificación de las bombas se realiza según el principio de funcionamiento
en el que se basan.

4.4.2.1. Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo o volumétricas, basan su transferencia
de la energía hacia el fluido causando una variación del volumen de las
paredes de las cámaras. Las bombas de desplazamiento positivo proporcionan
caudales de líquido constante y de manera intermitente. Por su funcionamiento
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son ideales para el transporte de fluidos con elevada viscosidad y presiones de
trabajo muy altas.

Dentro de las bombas de desplazamiento positivo se pueden distinguir las
alternativas y las rotativas.

● Bombas alternativas

Este tipo de bombas están formadas por uno o varios compartimentos fijos que,
van variando su volumen por la acción de un émbolo o membrana sobre éstos.
En este tipo de bombas, la salida del fluido será discontinua y precisa de
válvulas que regulan el proceso de carga y descarga de manera alternativa
entre ellas. Las bombas más comunes correspondientes a este grupo son la
bomba alternativa de pistón o la bomba de diafragma.

● Bombas rotativas:

Las bombas rotativas contienen un elemento rotativo que es el encargado de
comprimir el fluido en el interior de uno o más compartimentos que se
desplazan desde la zona de entrada hasta la zona de salida de este equipo.

4.4.2.2. Bombas dinámicas

Este tipo de bombas se caracteriza por cómo se transfiere la energía entre la
máquina y el fluido. El principio en el que se basa este intercambio de energía
es el intercambio de cantidad de movimiento aplicando la hidrodinámica, ya
que el fluido que entra a la bomba va acelerando, de esta manera se consigue
que la energía cinética que lleva el fluido se convierta en presión a la salida de
la bomba.

Dentro de las bombas dinámicas más comunes en la industria se encuentran
las periféricas y las centrífugas.

● Bombas periféricas

Las bombas periféricas consisten en la formación de remolinos en el fluido a
circular mediante la alta velocidad de los álabes. El fluido se encuentra dentro
del canal en el que gira el impulsor. Cabe destacar que son útiles cuando se
quiere bombear un fluido hasta alturas elevadas, como sería el caso de un
edificio.

● Bombas centrífugas:

Este tipo de bombas se caracterizan por circular el fluido con una trayectoria
perpendicular al eje del rodete impulsor. Así mismo, convierten la energía
mecánica de rotación a energía cinética y potencial al fluido circulante.

Hay diferentes tipos de bombas en el mercado que se pueden obtener
fácilmente de un proveedor local. Aunque la variedad en el mercado es amplia,
existen unos criterios básicos que se han de tener en cuenta a la hora de
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seleccionar el tipo de bomba, como son: la temperatura de operación, la
diferencia de presión que debe superar y la densidad del fluido, entre otras.

A pesar de la amplia variedad de bombas existentes en el mercado industrial,
la bomba más usada en procesos es la bomba centrífuga.

En el caso de la planta de producción de etilbenceno se precisa de un tipo de
bomba capaz de operar en condiciones de altas temperaturas y presión. De la
misma manera, debe ser un equipo protegido contra la posibilidad de
incendios, ya que se operan hidrocarburos en el interior de las bombas y el no
estar protegido con las normativas correspondientes podría suponer un posible
accidente. Por esta razón, se deberá diseñar las bombas necesarias a lo largo
del proceso de producción según la temperatura de operación, la presión de
operación y que cumpla con normativas ATEX con respecto a la seguridad
demandada.

Desde EB Production se ha apostado por utilizar el tipo de bombas centrífugas,
más concretamente se utilizará una bomba centrífuga horizontal de aspiración
axial sobre bancada, de una etapa y con impulsor cerrado o semiabierto según
ISO2858. Cabe destacar que esta bomba se fabricará con la característica de
cumplir con las normativas ATEX.

De la misma manera que se conoce el tipo de bombas que se usará, se deberá
escoger el modelo de cada modelo correspondiente a las necesidades de
presión de operación, el caudal con el que se desea trabajar y el NPSH
disponible. Por ello, a partir de un proveedor local, se ha proporcionado las
curvas características de este tipo de bomba centrífuga.

Figura 6: Curvas características de la bomba centrífuga ESK a diferentes velocidades

Tal y como se puede observar en la Figura 6, cabe la posibilidad de seleccionar
diferentes modelos del mismo tipo de bomba centrífuga para necesidades
distintas, ya que se puede escoger entre dos velocidades de actuación con las
que se puede llegar a trabajar con un amplio rango de caudales tratados y
diferencias de presión. Por esta misma razón se usará este tipo de bomba a lo
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largo de toda la planta de producción adecuando el modelo correspondiente a
cada situación.

4.4.3. Nomenclatura

Para realizar la nomenclatura de las bombas instaladas en toda la planta de
producción de etilbenceno, se ha determinado una nomenclatura basada en 2
dígitos separados por un guión entre ellos:

A-B
El primer dígito (A) corresponde a la identificación del tipo de bomba instalada.
En este caso, al usar el mismo tipo de bomba a lo largo de toda la planta de
producción, se referirá a la bomba con la letra P como abreviación del nombre
de este equipo en inglés (pump). Seguidamente, el segundo dígito (B)
corresponde al área en que se encuentra la bomba y la numeración del equipo
en una misma región.

4.4.4. Listado de Bombas

Previamente al listado de bombas existentes en la planta de producción, se
puede comentar que esta lista estará provista de la nomenclatura de cada
bomba, el caudal volumétrico que circula por su interior, la diferencia de presión
que se deberá llevar a cabo y el peso vacío de cada bomba entre otros
parámetros.

A continuación, se expone el listado de bombas presentes en la totalidad de la
planta de producción.
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4.4.5. Hoja de especificaciones

Por tal de poder aclarar la elección de cada modelo de bomba utilizado, se
proporciona un esquema del esqueleto de la bomba con las medidas
necesarias para el diseño de cada modelo.

A continuación, se exponen las hojas de especificaciones correspondientes a
las bombas presentes en la totalidad de la planta de producción.

Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-101

Área 100
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

DATOS GENERALES
Finalidad Impulsar el benceno hasta los tanques de almacenamiento
Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN
Fluido Benceno

Caudal total (m3/h) 36.06
Temperatura (ºC) 25
Densidad (Kg/m3) 872.2

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 1,5

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 42
Largo (mm) 600
Ancho (mm) 280
Altura (mm) 360

Potencia (KW) 1
Velocidad (rpm) 1450
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/65-160

Bombas análogas

P-102
P-103
P-104
P-105
P-106

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-101

Área 100
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-107

Área 100
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

DATOS GENERALES
Finalidad Impulsar el benceno hasta los tanques de almacenamiento
Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN
Fluido Benceno

Caudal total (m3/h) 36.06
Temperatura (ºC) 25
Densidad (Kg/m3) 872.2

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 1,5

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 42
Largo (mm) 600
Ancho (mm) 280
Altura (mm) 360

Potencia (KW) 1
Velocidad (rpm) 1450
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/65-160

Bombas análogas P-108

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-174

Área 100
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-201

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

DATOS GENERALES
Finalidad Impulsar el fluido de proceso al primer reactor
Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN
Fluido Mezcla inicial del proceso

Caudal total (m3/h) 68,5
Temperatura (ºC) 52
Densidad (Kg/m3) 843,6

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 21,01

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 90
Largo (mm) 655
Ancho (mm) 435
Altura (mm) 635

Potencia (KW) 1,9
Velocidad (rpm) 2900
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/80-400

Bombas análogas P-202

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-201

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

Página 47 de 64



Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-203

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

DATOS GENERALES
Finalidad Impulsar agua de refrigeración
Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN
Fluido Agua

Caudal total (m3/h) 101
Temperatura (ºC) 20

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 1,5

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 40
Largo (mm) 625
Ancho (mm) 345
Altura (mm) 430

Potencia (KW) 2,8
Velocidad (rpm) 1450
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/80-200

Bombas análogas P-204

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-203

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-205

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
DATOS GENERALES

Finalidad Impulsar agua de refrigeración
Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN
Fluido Agua

Caudal total (m3/h) 58,2
Temperatura (ºC) 20

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 1,5

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 42
Largo (mm) 600
Ancho (mm) 280
Altura (mm) 360

Potencia (KW) 1,6
Velocidad (rpm) 1450
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/65-150

Bombas análogas P-206

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-205

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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Hoja 1de 2

BOMBAÍtem P-207

Área 200-1

Planta EB Production Localización Tarragona

Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

DATOS GENERALES

Finalidad Impulsar agua de refrigeración

Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN

Fluido Agua

Caudal total (m3/h) 146

Temperatura (ºC) 20

Presión de aspiración (bar) 1,01

Presión de impulsión (bar) 1,5

DATOS DE DISEÑO

Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 105

Largo (mm) 625

Ancho (mm) 360

Altura (mm) 480

Potencia (KW) 4,1

Velocidad (rpm) 1450

Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN

Proveedor Técnica de Fluidos

Posición Horizontal

Modelo ESK/100-200

Bombas análogas P-208

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-207

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-209-2

Área 200-2
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado /05/23

DATOS GENERALES
Finalidad Impulsar el fluido de proceso al primer reactor
Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN
Fluido Mezcla del proceso

Caudal total (m3/h) 39
Temperatura (ºC) 79
Densidad (Kg/m3) 812,7

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 21,01

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 90
Largo (mm) 655
Ancho (mm) 435
Altura (mm) 635

Potencia (KW) 1,1
Velocidad (rpm) 2900
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/80-400

Bombas análogas P-210-2

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-209-2

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-202-3

Área 200-3
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/23

DATOS GENERALES
Finalidad Impulsar el fluido de proceso al reactor de transalquilación
Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858

DATOS DE OPERACIÓN
Fluido Dietilbenceno

Caudal total (m3/h) 48
Temperatura (ºC) 170
Densidad (Kg/m3) 729

Presión de aspiración (bar) 20
Presión de impulsión (bar) 21

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 90
Largo (mm) 655
Ancho (mm) 435
Altura (mm) 635

Potencia (KW) 26,7
Velocidad (rpm) 2900
Rendimiento (%) 70

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/80-400

Bombas análogas P-206-3

Fabricante
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Hoja 2 de 2
BOMBAÍtem P-202-3

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

Página 57 de 64



Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-301

Área 300
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

DATOS GENERALES

Finalidad Impulsar el etilbenceno desde el proceso hasta los tanques de
almacenamiento

Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858
DATOS DE OPERACIÓN

Fluido Etilbenceno
Caudal total (m3/h) 56
Temperatura (ºC) 60
Densidad (Kg/m3) 760

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 1,5

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 42
Largo (mm) 600
Ancho (mm) 280
Altura (mm) 360

Potencia (KW) 1.6
Velocidad (rpm) 1450
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/65-160

Bombas análogas P-302

Fabricante
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BOMBAÍtem P-301

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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Hoja 1de 2
BOMBAÍtem P-303

Área 300
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023

DATOS GENERALES

Finalidad Impulsar el etilbenceno desde los tanques de almacenamiento
hasta los camiones cisterna.

Tipo Bomba centrífuga de cámara espiral ISO 2858
DATOS DE OPERACIÓN

Fluido Etilbenceno
Caudal total (m3/h) 56
Temperatura (ºC) 60
Densidad (Kg/m3) 760

Presión de aspiración (bar) 1,01
Presión de impulsión (bar) 1,5

DATOS DE DISEÑO
Material AISI 316

Peso vacío (Kg) 42
Largo (mm) 600
Ancho (mm) 280
Altura (mm) 360

Potencia (KW) 1.6
Velocidad (rpm) 1450
Rendimiento (%) 73

DATOS DE INSTALACIÓN
Proveedor Técnica de Fluidos
Posición Horizontal
Modelo ESK/65-160

Bombas análogas

P-304
P-306
P-307
P-308
P-309

Fabricante
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BOMBAÍtem P-303

Área 200-1
Planta EB Production Localización Tarragona
Fecha 11/05/2023 Revisado 25/05/2023
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4.5. Compresores

4.5.1. Introducción

Los compresores serán necesarios cuando se requiera aumentar o disminuir
alguna de las corrientes de gases del proceso. Al igual que las bombas, estos
equipos estarán doblados para evitar que la producción se vea afectada en
caso de parada por mantenimiento o avería del compresor.

4.5.2. Selección del tipo de compresores

Los compresores se clasifican según su funcionamiento: dinámico (centrífugo y
axial) o alternativo. Los compresores dinámicos utilizan un conjunto de
cuchillas giratorias para agregar velocidad y presión al fluido. Funcionan a altas
velocidades y funcionan con turbinas de vapor o de gas o motores eléctricos.
Para una misma presión a conseguir suelen ser más pequeños y menos
pesados para un servicio dado que los compresores alternativos, y por lo tanto
tienen costos más bajos.

Los compresores alternativos usan pistones para empujar el gas a una presión
alta. Son comunes en los sistemas de recolección y transmisión de gas natural,
pero son menos comunes en las aplicaciones de proceso. Se pueden usar
compresores alternativos cuando se deben lograr diferencias de presión muy
grandes; sin embargo, dado que producen un flujo pulsante, pueden necesitar
un recipiente receptor para amortiguar los pulsos.

En el caso de EB Production, el uso de compresores irá destinado a la
impulsión de servicios en planta, ya sea aire comprimido, nitrógeno o vapor de
agua.

Las hojas de especificación de los compresores se encuentran en el Capítulo 2:
Equipos.
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