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RESUMEN

En este proyecto se desarrollara el disefio hidraulico para suministrar
combustible alternativo liquido, el cual basicamente esta formado por
desechos de plantas petroleras y quimicas, hacia los hornos usados para la
fabricacion de cemento. Basandose en las demandas actuales de las
grandes plantas.cementeras en el mundo y las proyecciones locales se ha
llevado a cabo el disefo hidraulico requerido para este fin adaptado a los
requerimientos que demanda nuestro mercado ecuatoriano. El disefio incluira
las tuberias y sus recorridos hacia los incineradores de los hornos, y las
bombas que se usaran para impulsar dicho combustible; tomando en cuenta
que el material a transportar posee caracteristicas que lo hacen de manejo

delicado.

En el capitulo 1 se presentaran los conceptos basicos que envuelven el uso
de los combustibles alternativos y su gran impacto en la lucha por salvar el

medio ambiente. Se buscara apiicar los procedimientos ya usados en otros
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paises medio-ambientalmente mas desarrollados en las industrias

cementeras de nuestro pais.

En el capitulo 2 se veran los requerimientos del sistema, presentandose las
distintas propiedades del los fluidos a ser tratados como combustibles
alternativos, cosa muy importante antes de decidir cual es el sistema de
bombas a escogerse, ya que por sus caracteristicas especiales, no pueden

usarse todos lo tipos de bombas disponibles en el mercado.

En el capitulo 3 y 4 se procedera a la parte medular de la tesis,
concentrandonos en el disefio del sistema de bombeo, su sitio de

implantacién y la descripcién de las bombas escogidas.

En el capitulo 5 se hara un analisis de factibilidad de la obra, uniendo la parte
hidraulica con las demas partes del disefio basico y de detalle de la obra, que
son la parte civil, la parte mecanica y la parte eléctrica, usando diagramas de

Gantt para planificar ejecucion de la obra.

En el capitulo 6 se procedera a dar las conclusiones y las respectivas
recomendaciones que podran obtenerse en el transcurso de la ejecucion del

diseno.
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NPSH
NPSHr
°C
OCDE
OSHA
Pb
pH
ppm
PSI
psig
PTFE
R.O.
RPM
Sb
Sn
TEFC
Tl
uUSD

Zn

Cabezal neto de succién positiva

Cabezal neto de succién positiva recomendado
Grado centigrado

Organizacion para el desarrollo y cooperacion econémica
Occupational safety and health administration
Plomo

Potencial hidrogeno

Parte por mil

Libra por pulgada cuadrada

Libra por pulgada cuadrada manométrica
Politetrafluoroetileno

Registro oficial

Revolucion por minuto

Antimonio

Estafio

Totally enclosed, fan cooled

Talio

Ddélares americanos
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INTRODUCCION

El uso de combustibles alternativos en el mundo actual ha tomado gran
importancia en los Ultimos afios. Dado el alto nivel de polucién en las
ciudades mas industrializadas del mundo y el efecto catastréfico para con el
medio ambiente producido por la incineracion de productos de desecho o su
disposicion por otros medio, como los rellenos sanitarios, las empresas
cementeras alrededor del mundo han implementado el uso de combustibles
alternativos en sus plantas, para asi con esto colaborar con su parte en este

gran esfuerzo por disminuir la cantidad de contaminantes medio ambientales.

Al incinerar desechos industriales en los hornos cementeros, se disminuye
sustancialmente las emanaciones provenientes de quemar el mismo desecho
en otros procesos, tales como las incineradoras dedicadas a este trabajo.
Todos los elementos provenientes de la incineracién a altas temperaturas de
los desechos son incorporados al Clinker, materia prima del cemento,
obtenida en los hornos, logrando asi que nada sea desechado a la

atmosfera.
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Este estudio se enfoca principalmente en la seleccién del sistema de bombeo
para manejar estos combustibles y en el disefio de la estacién de bombeo
con sus respectivos accesorios. Todo serd efectuado teniendo en
consideracion las normativas vigentes para este tipo de instalaciones
industriales y especialmente a las normativas internas de la planta
cementera, la cual posee ya mucha experiencia en plantas similares

alrededor del mundo.

Cabe mencionar que también se hace un analisis de factibilidad del proyecto,
en funcion de los costos generales del mismo y la programacién de la obra,
comparandolos con estudios de mercado previamente realizados para este

sistema.
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CAPITULO 1

1. MANEJO DE DESECHOS LiQUIDOS COMO
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN PLANTAS
CEMENTERAS

La filosofia de este proyecto esta fundamentada dentro del ambito del
Convenio de Basilea que prohibe desde 1994 la exportacion de residuos
toxicos de los paises de la Organizacion para el Desarrollo y
Cooperacion Econdémica (OCDE) a los demas paises que no la integran
y constituye una victoria ambiental que cada vez incorpora a mas paises
del mundo a seguir sus pasos en el control de la contaminacion por estos

residuos en un panorama ecoldgico mundial.

Para resolver las demandas de una creciente poblacién en el mundo,
todas las industrias deben llegar a ser mas inteligentes acerca de como
utilizan, reutilizan y reciclan las materias primas, energia, y desechos. La
industria del cemento no es ninguna excepcién. Producir el cemento
toma grandes cantidades de materia prima y de combustible, y produce

emisiones substanciales de didxido de carbono.
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La industria del cemento se compromete activamente con la ecologia
industrial, en la cual los desechos de una industria se convierten en
entradas para otra. Podemos recuperar y utilizar muchos desechos
industriales y otros materiales en la fabricacion del cemento. Algunos se
incorporan en el producto fihal; otros proporcionan el combustible

necesitado para convertir la piedra caliza en el cemento.

La produccién del cemento es caracterizada por un proceso de
extremadamente alta temperatura para la combustién (1450-2000 °C en
la zona ardiente del horno), necesaria para el calentamiento y fundicion
de las materias primas. Los combustibles fésiles tradicionales de uso

mas general'en este proceso de la combustion son carbén o gas.
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Precalentador

El Proceso de Fabricacion de Clinker

— Temperatuia del gas

= Temperatura del material

DD L i500"’1: —— Tiempo Jde residencia
e yases
660°C Pracalcinado
380 C Susimador del hama

: a —_———%p
5.8 seu. Horno rotatorio 1seg. DB BB

Enfriador de clinker

FIGURA 1.2: PROCESO DE FABRICACION DEL CLINKER

FUENTE: Holcim Cement Manufacturing Course

La operacion de produccion tiene un consumo grande de energia, y el
costo de esa energia representa una parte significativa,

aproximadamente un tercio de los costos de produccion totales.

Basandose en datos de la Unién Europea, la produccién del cemento
suma aproximadamente 170 millones de toneladas por afio. Con un
consumo de energia media equivalente a la combustién de 120
kilogramos de carbdn por tonelada de cemento, este nivel de la

produccion utiliza el equivalente de 20 millones de toneladas de carbén.
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Este uso de los desechos representa una oportunidad de negocio
importante para las empresas cementeras, porque reduce costos de
combustible y emisiones del CO; ocupandose con seguridad de los
desechos que a menudo son dificiles de disponer de cualquier otra

manera.

El reciclaje de desechos por un lado como materia prima y por otro como
combustibles crea una red de relaciones entre las industrias que lleva a

la sociedad a una economia de cero desechos.

Hasta la fecha, la toma de decisiones en la arena medioambiental ha
tendido a ser de tipo poco sistematicas donde las necesidades de cada
sector industrial, requerimientos energéticos e impacto ambiental de
cada contaminante eran consideradas individualmente. Este tipo de
acercamiento no permite maximizar las oportunidades para las mejoras
ambientales generales, ni proporciona un marco adecuado para la
optimizacion de los costos y de las ventajas de las opciones de la politica
de uso de desechos. En su lugar, este trabajo aboga por una vista
holistica, integrada de la actividad industrial y el ambiente. Usando este
concepto mas amplio, el actual informe explora una faceta del desarrollo
sostenible: concretamente, como la industria del cemento ecuatoriana

puede contribuir hacia la puesta en practica de la estrategia para la
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gestion de desechos substituyendo en parte los combustibles fdsiles

convencionales con materiales de desechos alternativos y convenientes.

1.1. Uso De Los Desechos Liquidos Como Combustibles
Alternativos

La basura y los subproductos seleccionados con valor calorifico
recuperable se pueden utilizar como combustibles en un horno
de cemento, sustituyendo una porcién de los combustibles fosiles
convencionales, como el carbén, si alcanzan especificaciones
rigurosas. En ocasiones pueden ser utilizados solamente
desphés de pre-procesarse para proporcionar combustibles
‘hechos a la medida” para el proceso de elaboracion de cemento.
En otras ocasiones pueden ser utilizados tal como se entregan
sin méas procesos. En casi todos los casos, los componentes del
combustible se mezclan antes de su uso para asegurar una

mezcla homogénea con caracteristicas termales casi constantes.

La substitucion de estos combustibles fosiles por alternativos,
derivados de desperdicios es una practica comun de la industria
del cemento en muchas partes del mundo. La naturaleza del
proceso de produccién lo hace eminentemente conveniente para

este proposito, asegurando la recuperaciéon completa de la
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energia de distintos tipos de desechos bajo condiciones
apropiadas. Cualquier residuo de los desechos después se
convierte en materia prima para el proceso y se incorpora en el
clinker final del cemento. Algunos paises la han estado utilizando
por casi 30 afios, y algunos gobiernos nacionales promueven

activamente este acercamiento.
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TABLA 1

PATRONES RECIENTES EN EL USO DE COMBUSTIBLES

ALTERNATIVOS
Pais o regién | % Sustitucién’.
Holanda 83
Suiza 47.8
Austria 46
Noruega 35
Francia 34.1
Bélgica 30
Alemania 42
Suecia 29
Luxemburgo 25
Republica
Chgca 24
Japén 10
Estados Unidos 8
Australia 6
Reino Unido 6
Dinamarca 4
Hungria 3
Finlandia 3
Italia 2.1
Espana 1.3
Polonia 1
Grecia <1%

' PORCENTAJE DE SUSTITUCION TERMICA DE COMBUSTIBLES FOSILES CONVENCIONALES POR

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS
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Alrededor del mundo, el 80% de los combustibles alternativos
que se usan son aceites de desecho y basuras no peligrosas
tales como neuméticos, plastico, madera, lodo de aguas

residuales y otros

Esta tesis se centrard en el manejo de los desechos liquidos,

como aceites y desechos de las empresas petroleras.

Otra biomasa
5% ] Aceite quemado
10%

Desperdicios
agricolas -
12% Solventes

15%

Otros desperdicios
fosiles

21% Llantas usadas

15%

Plasticos
4%

Comida animal
8%
Combustibles
sustitutos sdélidos
preparados
10%

FIGURA 1.3: TIPOS DE DESECHOS USADOS COMO COMBUSTIBLES

ALTERNATIVOS A NIVEL MUNDIAL
FUENTE: AFR Score L2 - 12,04
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La diferencia principal entre el uso de desechos como
combustibles alternativos y como materia prima radica en que el
primero se lleva a cabo en el proceso de combustion, dentro de
los hornos de cemento, incorporandoselos a los combustibles
fosiles comunes como el bunker o el carbén; mientras que el uso
de los desechos como materias primas se lleva a cabo en el pre-
proceso, cuando las materias primas cominmente utilizadas son
incorporadas a los precalentadores, previo a la entrada a los

hornos.

Principalmente los desechos usados como combustibles
alternativos son liquidos, mientras que los que se usan como

materias primas son sdélidos, tales como las llantas usadas.

Los residuos industriales generalmente estan dispersos por las
distintas zonas industriales de los paises; se generan en distintas
presentaciones, liquidos, sdlidos y lodos; y se almacenan de
distintas formas, en tanques, bidones, cajas, o al granel. Por lo
tanto, para poder co-procesar eficientemente estos residuos en
los hornos de cemento, frecuentemente es necesaria la ejecucion
de actividades de mezcla y pre-tratamiento para transformar los
residuos desde su estado fisico-quimico original al estado de

“‘combustibles alternativos”, quimicamente capaces de cumplir
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estandares que garanticen la proteccion medioambiental,
suficientemente homogéneos para poder controlar la entrada de
energia al horno, y fisicamente adecuados para permitir una
dosificacidon estable y ajustable, dependiendo de las condiciones

propias del proceso de fabricacion de cemento.

La Tabla siguiente muestra los distintos tipos de pre-tratamiento

necesarios dependiendo del tipo de residuo.

TABLA 2

TIPOS DE PRE-TRATAMIENTOS NECESARIOS.

Operacion de

Tipo de residuo |Industria/Proceso/Punto| Clase pre-proceso

de origen

Solventes usados | Quimica p? Homogeneizacion

Aceites de :

perforacion Metalurgica P Homogeneizacién

ffluidos

Aceites usados Puntos de lubricacion P Decantacm_n -
Homogeneizacion
Clasificacién

Botaderos municipales,

Basura municipal S
LS S rellenos sanitarios

NP® | Compostaje
Deshidratacion
Material de
empagque:
madera, papeles,
cartones, plastico
contaminado o no
contaminado

Industrias varias Otros P NP | Trituracion

2 PELIGROSOS
3 NO PELIGROSOS
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Operacion de

Tipo de residuo |Industria/Proceso/Punto| Clase
de origen pre-proceso
Residuos
industriales sdlidos
miscelaneos: Industrias varias P NP | Trituracion
laminas, plasticos,
cauchos, etc.
Residuos del Trituracién
desmantelamiento Automotriz NP | Separacion de
de automadviles metales
Impregnacion
con aserrin,
Loc?os Gn Soletes Quimica Petrolera P caliza.
o hidrocarburos
Empaquatado

Fluidificaciéon

Lodos de plantas de

Municipios Industrias

tratamiento de : NP P | Secado
varias

aguas

Arenas de maldes Procesos de moldeo P NP

Lodos d_e .hIdI'OXIdO Klaminis P

de aluminio

Arenas para Pulido con chorro de P

arenado arena

Catalizadores 2

e Quimica P

Residuos en polvo: Impregnacién

pinturas, hollin, Industrias varias P e

detergentes Fluidificacién

Tierras filtrantes Quimica P Impregnacion

Resinas de

intercambio de iones | Tratamiento de aguas P Empaquetado

no regenerables

Llantas usadas Garajes y empresas NP Trturacion/o

cortado

14
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La seleccion y el uso de combustibles alternativos estan
motivados por un numero de consideraciones correlacionadas,

incluyendo:

Impacto en las emisiones de CO,

Impacto en el costo del combustible

Impacto en otras emisiones

Impacto en la mineria y actividades en las canteras

Las mismas que discutiremos a continuacion.

MANEJO DE LAS EMISIONES DE CO, Y REDUCCION DEL

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La industria del cemento esta comprometida a manejar y reducir
sus emisiones de CO,. Esta industria produce el 5% de
emisiones globales de CO,. La mitad de esto como resultado del
proceso quimico implicado en la transformacién de la piedra
caliza en clinker; el 40% es un resultado de quemar el
combustible. EI 10% restante esta partido entre el uso de la

electricidad y el transporte.
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Hay tres técnicas principales disponibles a la industria en la

reduccion de las emisiones del total neto y por tonelada de CO,:

* Maximizar la eficiencia del proceso de fabricacién y del
equipo asociado para utilizar los combustibles y los
materiales tan eficientemente como sea posible;

e Reducir la cantidad de combustible fésil usada en el
proceso substituyéndolo por la biomasa y los desechos
que habrian sido quemados de otra manera sin la
recuperacion de energia, y otros materiales que tienen
contenido mas bajo del carboén;

e Sustituir una proporcidn del clinker en el cemento por los
materiales alternativos (que no requieren procesamiento
termal), reduciendo las emisiones de CO; por tonelada de

cemento producido.

El uso de combustibles y materias primas alternativas puede
reducir significativamente las emisiones de CO, de una planta

individual, y de la sociedad en su totalidad.

A medida de ejemplo, el uso de los desechos liquidos en hornos
de cemento europeos ahorra, comparado al uso de combustibles
fosiles tradicionales, lo equivalentes a 2.5 millones de toneladas

de carbdn por afio.
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REDUCCION DE COSTOS DE COMBUSTIBLE Y DE LA

MATERIA PRIMA

Los costos de combustible son una parte significativa de los
costos de fabricacién del cemento. Los combustibles hechos de
desechos pueden ser menos costosos que los combustibles
fosiles primarios aunque los costos variaran con el tipo de
desechos y condiciones locales. Contrario a estos costos de
combustible més bajos, los combustibles y materiales alternativos
se deben con frecuencia pre-tratar y hacer suficientemente
homogéneos como para ser utilizados en un horno de cemento.
Algun equipo ambiental adicional se puede instalar también para
controlar las emisiones. Medidas especiales de control y de
proceso pueden ser necesarias para mantener la seguridad,

calidad, y estandares ambientales.

PROVISION DE LOS SERVICIOS DE GESTION DE

RECURSOS A LA SOCIEDAD

Muchos de las alternativas a los combustibles convencionales,
materias primas, y aditivos son desperdicios y subproductos de
los procesos industriales, agricolas y otros que se manejan
generalmente con botaderos, tratamientos o de incineracion. La

basura organica dispuesta en botaderos puede liberar metano
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(un gas de invernadero aun mas potente que el CO,), o

contaminar el agua subterranea.

Un incinerador produce CO; y ceniza residual (tipicamente alta
en metales pesados que requiere una disposicion cuidadosa). La
mayoria de los incineradores no recuperan energia. Un horno de
cemento incorpora la ceniza inorganica en el clinker asi que no
hay residuos para ser rellenados en botaderos También, la
energia producida en el horno se utiliza para alcanzar las altas
temperaturas necesitadas para hacer el cemento. Usar los
desechos y subproductos en la producciéon del cemento no sélo
reduce la demanda de la industria por los combustibles fosiles
virgenes y la materia prima natural, también permite a la
sociedad utilizar sus recursos mas eficientemente y moverse

hacia patrones de la produccion y de consumo mas sostenibles.

REDUCCION DE LA NECESIDAD DE MINAR Y EXPLOTAR

MATERIAS PRIMAS Y COMBUSTIBLES

La mayor parte de los combustibles, las materias primas y los
anadidos usados tradicionalmente para hacer el cemento se
minan o se extraen. La mayoria de los combustibles usados son
combustibles fosiles no renovables. La extraccion, procesamiento

y transportacion de estos materiales pueden tener un impacto
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significativo y duradero en el ambiente, particularmente en el
paisaje. Usar desechos como combustible o materia prima
reduce la explotacion de recursos naturales y la huella ambiental

de tales actividades.

USO DE LOS DESECHOS LiQUIDOS COMO COMBUSTIBLES

ALTERNATIVOS EN EL ECUADOR

En nuestro pais, HOLCIM del Ecuador ha venido quemando
combustibles alternativos en sus hornos desde septiembre de
2001. A partir de noviembre de 2002 se obtuvo el permiso de la
Direccion de Medio Ambiente (DMA) de la M. |. Municipalidad de
Guayaquil para la disposicion de aceites minerales usados. Para
el caso de otros residuos peligrosos, se trabaja sobre la base de
permisos individuales especificos para el co-procesamiento de

cantidades y tipos definidos de residuos.

En el aflo 2004, se co-procesaron 2469 toneladas (740000 GAL)
de residuos peligrosos, principalmente residuos oleosos como

aceites lubricantes, residuos de bunker y lodos de petréleo.

La planta Cerro Blanco produjo 1'569802 toneladas de clinker en
2004, con lo que los residuos co-procesados aportaron un 1.5%

al requerimiento total de energia por parte de los hornos.
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Se prevé un consumo de 7000 toneladas (2097000 GAL) en el

ano 2008, consumo promedio minimo 3.2 ton/hora (16 GPM).

Actualmente no existe la infraestructura para poder almacenar
correctamente estos combustibles, sino que son bombeados
directamente desde los auto-tanques que entregan el

combustible hacia los hornos de cemento y la capacidad de

bombeo es limitada.

FIGURA 1.4: UBICACION ACTUAL DEL AREA DE RECEPCION

DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS.
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Por lo tanto, dada la necesidad de expansién de capacidad de
almacenamiento y de consumo, ademas de ser parte de la
politica medioambiental de la empresa, se ha decidido llevar a
cabo un estudio para la implementacién de una planta para el

almacenamiento y despacho de estos combustibles alternativos.

FIGURA 1.5: UBICACION ACTUAL DEL AREA DE BOMBAS.
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1.2. Beneficios Del Uso De Los Desechos Liquidos En Plantas
Cementeras

Usar desechos como combustibles reduce la cantidad de
combustibles fosiles tradicionales necesitados, y disminuye asi
las consecuencias para con el medio ambiente asociadas al
hallazgo, produccién, transporte y de combustion de estos
combustibles. Usar subproductos y/o desechos como
combustible también disminuye las demandas en los rellenos
sanitarios y los incineradores locales y reduce sus consecuencias
para con el medio ambiente, incluyendo la contaminacién
potencial del agua subterranea, la generacion de metano y

residuos peligrosos de ceniza.

VENTAJAS DE LOS HORNOS DE CEMENTO PARA EL

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Al quemar los desechos en un horno de cemento y substituyendo
el carbdn, un recurso no renovable, los ahorros son alcanzados a
través de la conservacion del recurso y de emisiones asociadas
con el CO,. El horno de cemento hace también un uso mas

eficiente de la energia intrinseca del material de desecho.
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Las ventajas que hacen de los hornos de cemento una alternativa
técnica y ambientalmente adecuada para el tratamiento de

residuos pueden resumirse en:

» Alta temperatura de llama (aprox. 2000°C)

e Tiempos de residencia de gases de 5-6 segundos a
temperaturas sobre los 1200°C

e Exceso de oxigeno durante y luego de la combustién

e Alta turbulencia

e Fuerte inercia térmica

» Neutralizacion de gases acidos, éxidos de azufre y acido
clorhidrico, por la cal activa alimentada al horno, en
exceso a la estequiometria

» Fijacidon de trazas de metales pesados en la matriz del
clinker

¢ No generacién de sub-productos como cenizas o efluentes
residuales producto de la limpieza de gases

e Disminucion del uso de combustible fésil al lograr una

valorizacion energética de los residuos

La utilizacion de desechos en la industria del cemento,
principalmente como combustibles alternativos y también como

materia prima suplementaria, es compatible con los principios
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generales de la gestién de desechos y politicas internacionales

en rendimiento energético y cambios climaticos.

Hay dos razones por las que el uso de tales materiales es
considerado por la industria como totalmente compatible con los

principios del desarrollo sostenible:

¢ En términos de proceso de fabricacion del cemento, el uso
de combustibles alternativos y las materias primas tiene el
potencial de reducir emisiones al ambiente concerniente al
uso de combustibles fésiles convencionales y conserva

~ recursos no renovables.

e En términos de sistema de la gestion de desechos, los
hornos de cemento ofrecen una alternativa segura a la
disposicion convencional de la basura en incineradores o
en botaderos, otra vez dando por resultado ventajas
totales reduciendo cargas ambientales y reduciendo la

necesidad de la capacidad de tratamiento dedicada

La industria ha demostrado que la substitucion de combustibles
fosiles convencionales por los combustibles alternativos basados
en desechos puede hacer una contribucidon importante al
desarrollo sostenible con la reduccion de la carga global de los

gases de invernadero tales como didoxido de carbono.
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CAPITULO 2

2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA PARA LA
UTILIZACION DE DESECHOS LIQUIDOS EN
HORNOS CEMENTEROS

Para el manejo de desechos liquidos, la operacion determind dos
procesos; el de recepcion para el almacenamiento, y luego de esto, la
impulsién a los hornos. El combustible serd almacenado en tanques

reservorios previo a alimentacién a los hornos.

La estacién de bombeo, requiere de un area aproximada de 70 m? y
debe estar localizada adyacente a los tanques reservorios frente a la

plataforma de estacionamiento de los auto tanques.

Los elementos del sistema completo, desde la recepcion hasta la

impulsién a los hornos, son como se indican a continuacion:
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TABLA 3
ELEMENTOS DE UN SISTEMA COMPLETO DE INCINERADORES DE

DESECHOS SOLIDOS EN HORNOS PARA CEMENTO

Elemento Tareal/Propésito

Recepcién

Asegura una descarga de los tanques cistema

Area de Recepcion segura y ambientalmente amigable.

Previene el taponamiento de las bombas, tuberias y

Filtro de Descarga boquillas con material de mayor tamario al permitido.

Asegura una descarga e impulsién a los tanques de

Bomba de Descarga almacenamiento eficiente.

Conexion entre el tanque cisterna y los tanques de

Tuberias de Descarga h————

Almacenamiento

Mezclado y almacenamiento de los desechos
liquidos. Provee una calidad constante del
combustible y asegura la entrega en época de falta
de suministros.

Tanque

Asegura un mezclado eficiente del contenido del

Mezclador del tanque tanque para alcanzar una tanda homogénea.

Impulsién a los hornos

Alimenta el combustible liquido a una tasa requerida
Bomba de Alimentacidn | libre de fluctuaciones (<2%) desde los tanques de
almacenamiento hasta los quemadores.

Filtro de Alimentacion Previene el taponamiento de las boquillas.

Tuberia de|Conexién de tuberias entre los tanques de
Alimentacidon almacenamiento y los quemadores.

. . Mide el flujo de aire al quemador y ajusta la bomba
Medidor de Flujo de alimentacién de acuerdo a la necesidad.

Asegura una buena atomizaciéon del combustible
liquido.

Suministro de Aire para|Proporciona a la boquilla suficiente aire para
Atomizaciéon alcanzar una buena atomizacion.

Boquilla del quemador
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Los requerimientos del sistema a implantarse se sintetizan en el parrafo

siguiente:

» Tipo de fluido: Aceites, con y sin solventes y aguas contaminadas

de baja viscosidad.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Punto de inflamacién minimo 40 °C

Sdlidos en suspension (hasta 35%)

Tamafio maximo de particulas al ingreso 10 mm en
plataforma

Viscosidad hasta de 750 Centipoise.

Tiempo de descarga aproximado requerido de 45 a 50
minutos por auto tanque de 10 000 GAL en plataforma de
preparacion, pensando en un mejor servicio al cliente.
Almacenamiento minimo requerido 150 m?® (2 tanques
reservorios), en plataforma de preparaciéon para
impulsién/alimentacion.

Haluros en hasta 2% por peso, 4<pH<11, densidad desde
0.75 hasta 0.95 Kg./m®

Medicion masica necesaria en inyeccién al horno.
Quemadores apropiados para sélidos abrasivos de hasta 5
mm.

Flexibilidad para la inyeccion en los dos quemadores

principales.
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10)Equipo de almacenamiento con agitacién para mantener
mejor homogeneidad en plataforma asi como tanque de
inyeccion.

11)Flexibilidad en el sistema.

Partimos de la premisa de saber cual es la demanda tanto para el
almacenamiento como para la impulsién a los hornos, dependiendo para
el primer caso del tiempo permitido bajo normas establecidas para la
recepcion del auto tanque por tamafo y dimensiones; y para el segundo

caso depende estrictamente de la necesidad planteada por la empresa.

Vamos a utilizar los datos tomados de una planta de cemento real
ademas de los requerimientos del sistema, para poder calcular las
condiciones de bombeo a las que se va a someter a nuestro sistema de

bombas, como altura estatica y longitudes para los tramos de tuberia.

Son dos tramos definidos: el de recepcién a los tanques reservorios y el
de impulsién a los hornos, cada tramo ha sido medido teniendo en
cuenta una posicién sugerida del cuarto de bombas desde la plataforma
de recepcion y la ubicacion de los quemadores de los hornos.
2.1. Propiedades Fisicas Y Quimicas Necesarias Para Uso En
Hornos Cementeros
Dado que la gama de productos catalogados como “combustibles

alternativos” es muy amplia, para el calculo hidraulico se usaran
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las propiedades de los liquidos mas comunes, como lo son lo

aceites quemados, residuos de plantas petroleras y los solventes.

Existe una composicion quimica admisible para los desechos a

utilizarse como combustibles alternativos, con la finalidad de

prevenir y mitigar las emisiones, la misma que se presenta en la

tabla a continuacion:

TABLA 4

COMPOSICION QUIMICA ADMISIBLE PARA ALIMENTACION DE

RESIDUOS EN HORNOS ROTATORIOS DE CLINKER

PROPIEDAD ESPECIFICACION
UNIDAD | CANTIDAD oD

Halogenos (cloro) % <1 Qv % 7 p
Poder calorifico MJ/kg >12.5 - '
Pb ppm < 300 )
Cr total ppm <600
As ppm <200
Sn ppm <200 e
cd ppm <300 BIBLIOTEC,
| Hg ppm <10
Ni ppm <200
Zn ppm < 10000
Tl ppm <200
Sb ppm <1000

A continuacion se presenta una

tabla con las propiedades

quimicas, obtenidas del estudio de un tipo de aceite quemado, el

cual sera el mas comun de los combustibles alternativos a

usarse, este estudio puede usarse como referencia, pero no sin
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tomar en cuenta las propiedades sugeridas por la empresa
Cementera con la finalidad de mantener la flexibilidad del

sistema.

TABLA 5
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ACEITE MAS

COMUNMENTE USADO COMO COMBUSTIBLE ALTERNATIVO

PRUEBA UNIDAD METODO ASTM RESULTADOS
GRAVEDAD API GRADOS | ASTM D 1298 - 99R05 15.8
DENSIDAD RELATIVA N/A ASTM D 1298 - 99R06 0.9606
VISCOSIDAD
CINEMATICA @ 80 °C | CENTISTOKES | ASTM D 445 - 06 4582
AZUFRE % MASA ASTM D 4294 -03 1226
PUNTO DE - :
oyl c ASTM D 93B - 02a 82
CENIZAS % MASA ASTM D 482/ 1492 1137
RESIDUO DE
CARBON % MASA ASTM D 189 / 1491 9.03
CONRADSON
PODER CALORIFICO
BRUTO KCAL/KG ASTM D 4868 - 00 10234
PODERSQTLCC)’R'F'CO KCAL/KG ASTM D 4868 - 00 9663
SEDIMENTOS
eyl % MASA ASTM D 4870 - 04 0.055
PODER CALORIFICO MJ/KG N/A 43

La viscosidad y otros parametros fisicos son propuestos por la

empresa Cementera, basandose en las proyecciones
establecidas y en las experiencias previas de otras empresas
internacionales filiales de la misma, ademas de basarse en lo
estipulado en el manual tecnico “TAM - Liquid AFR Handling

V1.0 que es la referencia para el disefio de estaciones


Guest
Rectangle


32

dedicadas al manejo de combustibles alternativos de la compafiia

HOLCIM.

Los datos completos de las propiedades son presentados a

continuacion en la siguiente tabla:

TABLA 6

PROPIEDADES PROPUESTAS POR LA PLANTA CEMENTERA

PROPIEDAD UNIDAD |VALOR
VISCOSIDAD CENTIPOISE 750
DENSIDAD RELATIVA N/A 0.8
SOLVENTES N/A Si
SEDIMENTOS % MASA 5
TAMANO DE SOLIDOS mm 5
CAUDAL RECEPCION GPM 200
CAUDAL IMPULSION GPM 20

El caudal para la primera fase (recepcion) ha sido establecido
basandose en el tiempo de descarga maxima y minima que
deberia ofrecer las bombas para cumplir con lo esperado con

respecto a la atencion al cliente.

%
Uy s
POLITECNICA D
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TABLA 7

COMPARACION DE TIEMPOS MAXIMOS Y MiNIMOS DE

DESCARGA DEL SISTEMA DE RECEPCION A TANQUES

RESERVORIOS

CAPACIDAD DE

CAUDAL. | TIEMPO DE
OPERACION | ALMACENAMIENTO | \ oo ~viMADO | DESCARGA
POR AUTO-TANQUE ke e
(GAL) ( ) (minutos)
MINIMA
e 10 000 150 66.67
MAXIMA
o 10 000 200 50

De esta tabla podemos elegir el que sera el caudal a utilizarse

para los célculos de seleccion de bomba, el mismo que sera el de

menor tiempo de descarga, 200 GPM.

El caudal de la segunda fase, es netamente un requerimiento de
la planta, basado en los consumos proyectados a futuro por

medio de los estudios correspondientes de mercado antes

mencionados.



Guest
Rectangle


34

TABLA 8

SISTEMA DE IMPULSION TANQUES RESERVORIOS -

HORNOS
CAUDAL
OPERACION | APROXIMADO
(GPM)

MINIMA 10
IMPULSION

MAXIMA 20
IMPULSION

2.2. Tipos De Bombas Recomendados En La Manipulacién De
Combustibles Alternativos.

Estas recomendaciones encontradas a continuacion provienen
del manual técnico “TAM - Liquid AFR Handling V1.0
perteneciente a la normativa para manejo de combustibles
liquidos proporcionada por la empresa Cementera interesada en
este estudio y sobre las cuales se procedera a efectuar el disefio
y subsiguiente seleccion del sistema de bombeo mas idéneo para
el fin propuesto. Esta sera la principal normativa que regentara el

proceso de disefio y seleccion.
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PARA LA RECEPCION A TANQUES RESERVORIOS

La tarea principal de las bombas es descargar el carro en un
plazo razonablemente corto, por ejemplo dentro de media hora.
No se requiere un flujo constante con una presion dada. La
presion requerida en la mayoria de los casos esta debajo de los 5
bares. Las bombas deben poder manejar medios viscosos que
contengan particulas de pequefio tamafio (pocos milimetros).
Debe ser quimicamente resistente a los medios a transportarse.
El mejor tipo de la bomba para este uso es una bomba

centrifuga.

FIGURA 2.2: BOMBA CENTRIFUGA, DISENO PARA POZO
SECO

FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0



Guest
Rectangle


36

Para una bomba centrifuga, la presion y el caudal se
interconectan, con un caudal mas alto la presion decrece. Por lo
tanto este tipo de la bomba no se recomienda para los usos de

dosificacion sino solamente para descargas.

Las bombas centrifugas con “impulsor abierto” son la primera
opcién debido al alto caudal, el bajo precio y la no-sensibilidad a
las particulas. Las bombas centrifugas con “impulsor abierto”
pueden manejar sdlidos de hasta 15 milimetros, pero la
viscosidad maxima tiene que ser menor a 400 mm?%s (fluido

Newtoniano).

A continuacién se presentan las caracteristicas de las bombas
recomendadas para esta aplicacion, y los proveedores

respectivos.
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CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS PARA EL SISTEMA DE
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RECEPCION
Tipo de Bomba n/a Centrifuga, impulsor abierto
Proveedor n/a Egger, Ensival-Moret
Presién bar 217 (12)
Caudal desde/hasta m>/h 30/100
Max’imo tamano de —_— 25 1 50
particula
Viscosidad mm?s 400 (Fluido Newtoniano)
Temperatura del o ’
Liquido desde/hasta C 180 (dependiendo del sellado)
Caudal Variable % baja velocidad -> baja presion
Pulsacion de Flujo % no
Auto-cebado n/a no, si (Cantilever)
Manejo éeguro enseco| n/a si (Cantilever)
Precio UusD Egger: 12 000, aproximadamente
Vida de Servicio h >10 000
Ventaja st Impeler empotragio permite conducto
libre

Desventaja n/a | Presion limitada, depende del caudal

Todos los tipos de desechos liquidos
Recomendada para n/a con viscosidades menores a 400

mma2/s
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Las bombas de disefio para pozo seco necesitan un sello
adecuado segun el eje. Debido a las particulas abrasivas los
sellos mecanicos (carburo de tungsteno, carburo de silice)
muestran desgaste y tienen que ser cambiados de vez en
cuando. Los sellos mecanicos no son de manejo seguro en seco.
Si se elige un sello mecanico, se recomienda un sello mecéanico
doble con liquido sellante. El liquido sellante lubrica solamente el
sello interno, mientras que el sello externo es lubricado por el
medio. La presion del liquido sellante debe ser 2 bares sobre la
presion de la bomba. En caso de salida del sello, el liquido
sellapte fluye dentro del medio y se dispersa. Por lo tanto el nivel

en el compartimiento del liquido sellante debe ser controlado.

El sello Hidrodinamico no presenta desgastes, es de manejo
seguro en seco y es recomendado para manejo de materiales
abrasivos. El efecto de sellado ocurre solamente si la bomba esta
bombeando. Si esta fuera de operacién un segundo sello,

estatico, detras del hidrodinamico previene la fuga.

Las bombas de tipo Cantilever no precisan de ningun sello. La
bomba mismo esta disefiada para pozo himedo, la transmisién y
cojinetes estan por encima de la parte sumergida y no tienen

contacto con los fluidos.
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FIGURA 2.3: BOMBA DE TIPO CANTILEVER.
FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

El diametro de la tuberia de succion tiene que ser por lo menos

un tamafio mas grande que el diametro de la brida de la bomba.

Un dispositivo de seguridad debe ser previsto para al cierre

automatico de la bomba en caso sobrellenado del tanque.
La bomba tendra un dispositivo de seguridad (fuente de ignicion).

Un dispositivo de seguridad para evitar el bombeo en contra de la
valvula cerrada (recalentamiento del liquido en la bomba) sera

previsto.

La bomba y el motor deben ser a prueba de explosion.
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Dos bombas deben ser instaladas en paralelo (una en espera). Si
se prefiere usar un interruptor automatico se deben instalar
valvulas cheque o mejor aun valvulas neumaticas de compuerta

para prevenir el contra flujo.

PARA LA IMPULSION A HORNOS BBLIO P it 1 i10AL
OTECA G0N L) 7hvALLOgS

La bomba debe poder manejar los medios viscosos que
contienen particulas de pequefios tamafios (pocos milimetros).

Debe ser quimicamente resistente a los medios transportados.

Ademas, las bombas que dosifican los quemadores deben poder
alcanzar una presion de mas de 6 bar (87 PSI) para conseguir
resultados de atomizacién buenos y su fluctuacion deben ser

baja (< 2% es recomendado).

Las bombas de desplazamiento positivo son la primera opcién
debido a la presion constante sobre el rango de flujo total. Las
bombas se deben seleccionar para una gama del flujo por lo
menos de 1:5. Las tasas de caudales comunes en muchas
plantas son < 10 m%h (44 GPM). Para la disponibilidad optima,

dos bombas se deben instalar en el paralelo (una en espera).
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Para diversos medios se prefieren diversos tipos de bombas.

Distinguidas a continuacion:

e Bombas para solventes.

e Bombas para Combustibles de desecho/ Emulsiones de

Combustibles/ Lodos de Combustibles.

e Bombas para aguas residuales

BOMBAS PARA SOLVENTES

[

La primera eleccion son las BOMBAS DE DOBLE DIAF GMA

con diafragmas tipo PTFE. Las ventajas son las siguientes:

e No son sensibles a las particulas transportadas
« Disponibles en versiones protegidas contra incendios
* Resistentes a los solventes

e Funcionan con el principio de desplazamiento positivo

El tamafo mayor de particulas transportadas depende del
tamario de la bomba y de la valvula, el rango promedio esta entre
3 y 10 mm. El principio volumétrico de bombeo es muy sencillo y
robusto. De acuerdo con los distribuidores de estas bombas, un
amplio rango de viscosidades cinematicas, de hasta 8 000 mm?/s

y con un contenido de 10% de sdlidos, pueden ser bombeados.
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Los inconvenientes de todas las bombas de diafragma son los

siguientes:

Pulsaciones en la tasa de flujo (menor a 2% con regulador

y hasta 5% sin regulador)

» Vida de servicio limitada de las membranas

» Los diafragmas PTFE son mas fragiles, por lo tanto la tasa
de flujo baja a la mitad para un mismo tipo de bomba

e La presidon maxima que aun es econémica es de 27 bares.

(391 PSI) Pasado ese valor los precios de las bombas

aumentan drasticamente

g

La vida de servicio depende de la velocidad reciprocante y‘ﬁlﬁq

presion de la bomba.

Perspectiva general de las bombas de membrana

Bomba de doble membrana operada con aire

Esta bomba es accionada por aire presurizado. El disefio de la
bomba es muy simple y el precio es bajo. La velocidad
reciprocante de la bomba es controlada por el caudal de aire
presurizado. Las desventajas son el consumo muy alto' de aire
presurizado, la presion de bombeo limitada de 5 bares (73 PSl) y

las tasas de caudal pulsantes de 5%. Los 5 bares son
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alcanzables solamente con una presién neumatica a la entrada
de 7 bares. Con un regulador después de la bomba la pulsacion
es del 2%. Esta bomba se recomienda solamente para
instalaciones de prueba a corto plazo pero no para soluciones a

largo plazo.

POLITECNICA
BIBLIOTECA "GON?.
T FILM.

FIGURA 2.4: BOMBAS DE DOBLE DIAFRAGMA OPERADAS

POR AIRE
FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

Bombas de doble diafragma Electromecanicas

El disefio se basa en la bomba de diafragma operada por aire,
pero la parte neumatica se intercambia por un mecanismo de
manivela eléctrica. La biela mueve el diafragma hacia adelante y
hacia atras. El aire presurizado ya no se requiere para la
operacion. La velocidad reciprocante de la bomba es controlada
por una transmisién de velocidad variable. Debido a razones de

disefo la presion maxima es limitada a 6 bares (sobre-estrés del
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diafragma). Esta bomba se recomienda para las instalaciones

que requieren de presiones menores a 6 bares.

FIGURA 25 BOMBAS DE DOBLE DIAFRAGMA

ELECTROMECANICAS
FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

Bombas de doble diafragma Hidraulicas

Los diafragmas son movidos por liquido via lazo hidraulico (el
liquido estandar es agua). El diafragma separa el material que se
bombea del liquido hidraulico. Ese es el porqué de que el estrés
del diafragma es menor y presiones mas altas son alcanzables
(hasta 100 bares). La temperatura maxima se limita a 70 °C
debido al lazo hidraulico. Un regulador de baja tasa de flujo es lo

' ; Qi
estandar, las pulsaciones son del 2%. La bomba es@u&hfpﬁmasﬁr
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grande que una bomba centrifuga con caudal igual. Esta bomba
se recomienda para las instalaciones que requieren presiones

que exceden los 6 bares.
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FIGURA 2.6: BOMBAS DE DOBLE DIAFRAGMA HIDRAULICAS
FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

Bombas no recomendadas para el manejo de solventes:

¢ Bombas de Tornillo Excéntrico: El estator no es resistente a
los solventes.

¢ Bombas de Lébulo Rotatorio con PTFE: Los Iébulos tienen
una vida de servicio baja, dado a las particulas duras o
esquirlas metalicas que se encuentran en el liquido.

e Bombas de manguera: La manguera no es resistente a los

solventes.
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« Bombas de tornillos reciprocantes: Los tornillos tienen una
vida de servicio baja, dado a las particulas duras o
esquirlas metalicas que se encuentran en el liquido.

« Bombas de engranajes internos: Tamarfo de particula
maximo es de 0.2 mm.

e Bombas de diafragma compactas: Tamafo de particula

maximo es de 0.5 mm.

BOMBAS PARA  COMBUSTIBLES DE DESECHO/
EMULSIONES DE COMBUSTIBLES/ LODOS DE

COMBUSTIBLES

Las BOMBAS DE TORNILLO EXCENTRICO con el estator de
NBR son la primera opcion. Ventajas de las bombas excéntricas

del tornillo:

¢ No son sensibles a las particulas.

e Tasas de fluctuacion de flujo de <1%.

¢ Disefadas para un punto de inflamacion de -10 °C.

e Los estatores de NBR y FPM son resistentes a

combustibles.
e Usan el principio de desplazamiento positivo.

¢ No tienen valvulas.
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e Precios favorables.

e El estator de VITON es resistente a varios solventes, pero
mucho mas costoso. Puesto que la resistencia del estator
de VITON a toda la clase de solventes no se asegura (no
resistente a solventes polares), el uso de una bomba de

tornillo excéntrico no se recomienda para solventes.

“"FIGURA 2.7. BOMBA DE TORNILLO EXCENTRICO

FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

El tamafo de particula maximo depende del tamafio de la
bomba, la gama tipica es 3-10 milimetros. El principio de bombeo
volumeétrico es muy robusto. Una amplia gama de liquidos y de
mezclas, con viscosidades cinematicas de hasta 1000000 mm?/s,

puede ser bombeada.

El estator y el rotor son las piezas de desgaste principales de
este tipo de la bomba. Para alcanzar una vida de servicio de

varias miles de horas, la velocidad circunferencial del rotor debe
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ser <1 m/s y la presién por etapa tiene que ser baja (se
recomienda aproximadamente 3 bar por etapa). Los estatores de
NBR y de FPM tienen mas o menos la misma resistencia a la
abrasidn, pero el precio para un estator de FPM es unas 5-7
veces mas alto que para un estator de NBR. Se recomienda
utilizar un estator de NBR, a menos que la temperatura del
material sea mayor a 80 °C. Las bombas excéntricas no
funcionan seguras en seco, es recomendado que se instale el
monitoreo adecuado y que la bomba sea puesta bajo el nivel del

tanque.

Las BOMBAS DE MANGUERA con manguera de NBR son la
segunda opcién. Comparando con bomba excéntrica del tornillo,
las bombas de manguera tienen algunas ventajas: El liquido pasa
solamente por la manguera en contacto, sin sellos, disefio

compacto y muy facil de mantener.
Las desventajas son:

e Pulsacién.

* Vida de servicio de la manguera acortada vida de servicio
para los liquidos con las particulas

e Disminucion aguda del caudal con una presién y una

temperatura mas alta.
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FIGURA 2.8: BOMBA DE MANGUERA

FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

Bombas no recomendadas:

Bombas de tornillos reciprocantes: Los tornillos tienen baja
vida de servicio debido a las particulas duras y esquirlas
metalicas.

Bombas de engranajes: Baja vida de servicio debido a las
particulas duras y esquirlas metalicas.

Bombas de Lobulo Rotatorio: Los Iébulos tienen una vida
de servicio baja, dado a las particulas duras o esquirlas
metalicas que se encuentran en el liquido.

Bombas de diafragma compactas: Tamano de particula

maximo es de 0.5 mm, alto precio.
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e Bombas de doble diafragma: Precio alto para presiones >6
bar, baja vida de servicio para las membranas, pulsaciones

en el flujo.
BOMBAS PARA AGUAS RESIDUALES

Las bombas de tornillo excéntrico con el estator de NBR son la
primera opcion. Las caracteristicas son las mismas descritas con

anterioridad.

Especificaciones Normativas Recomendadas
En lo relativo a las disposiciones, esta construccién acatara todos
los codigos, leyes, normas y reglamentos de los colegios de

Profesionales Civiles, Hidraulicos, Mecanicos y Eléctricos.

En cuanto a la Seguridad y Defensa contra Incendios se regira a
las disposiciones dadas por el Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Guayaquil, Control Ambiental como organismos regionales y a

las disposiciones de los siguientes Institutos:

Normas internas de la empresa cementera.

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos A.S.M.E.

Asociacion Internacional del Petrdleo A.P.I.

Asociacion Americana Pruebas y Materiales A.S.T.M.
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CAPITULO 3

3. DISENO HIDRAULICO PARA LA RECEPCION DE
COMBUSTIBLES  LIQUIDOS A  TANQUES
RESERVORIOS

3.1. Seleccion Del Sitio De Implantacion De La Estacion De
Bombeo

Para la seleccion de la implantacion de la estacion de bombeo,

se deben tomar en cuenta los siguientes condicionamientos:

a) La estacidon de bombeo, requiere de un area aproximada
de 70 m? y debe estar localizada adyacente a los tanques
reservorios frente a la plataforma de estacionamiento de
los auto tanques.

b) La estacién de bombeo requiere de un facil acceso vial de
un area a que este adyacente para el estacionamiento de

los auto tanques.

Por lo tanto, el area a utilizarse para este proyecto fue escogida
por su posicidon estratégica, cercana a los hornos de cemento, en
el mismo lugar donde funcionan actualmente las instalaciones

improvisadas de bombeo de combustibles alternativos.
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Su ubicacién exacta puede observarse en los planos

correspondientes en el apéndice A.

Requerimientos De Disefio

La estacién para el manejo de los combustibles alternativos
constara de dos tanques reservorios de 94 m® para el
almacenamiento de dichos combustibles. Cada tanque debera
ser llenado de manera independiente, teniendo en cuenta que las
recomendaciones de operacion obtenidas de la empresa
cementera indican que un tanque debera estar supliendo
combustible a los hornos mientras el otro se debera encontrar
llenando o en espera, pero nunca deberan hacer los dos la
misma tarea. Para esto se ha disefiado un sistema en paralelo
para el llenado de los tanques, el mismo que es asistido con
valvulas activadas eléctricamente, haciéndolo un sistema apto

para trabajar bajo la normativa interna de la empresa cementera.

Se instalara un solo filtro de doble canasta con sus respectivos
manodmetros incluidos a la entrada del sistema de recepcion, el
mismo que servira para las dos bombas instaladas en paralelo.
Este tipo de filtro nos permite realizar el mantenimiento de las
canastas del mismo sin tener que desconectarlo ni parar el

sistema.
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Se instalaran valvulas solenoides a la entrada y a la salida de las
bombas, para controlar el sistema de manera automatica. Asi
mismo se instalaran valvulas cheque a la salida de las mismas

para prevenir el retorno de combustible.

Por motivos de mantenimiento, todas las bombas, filtros y otros
elementos de mantenimiento intensivo deben poder ser
desconectados manualmente por medio de valvulas de cierre

rapido.

El diametro de las tuberias debe ser seleccionado para trabajar
con velocidades de entre 1.5 a 2.5 m/s. Velocidades bajas
tienden a sedimentar los sdlidos. Velocidades superiores a los

2.5 m/s resultan en altas perdidas por friccion.

El diametro esta usualmente entre las 3” y 4 “. El material debe

de ser acero, con proteccion externa contra la corrosion.
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<
CAUDAL DE SALIDA
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PRESION DE SALIDA
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FIGURA 3.1: ELEMENTOS DE LA ESTACION DE BOMBEO
PARA LA RECEPCION

FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

Para determinar el diametro de tuberia y disefiar el sistema de
bombeo mas idéneo a ser instalado, se han considerado los
parametros hidraulicos de CAUDAL (Gasto), CDT (Cabezal
Dinamico Total), y por el tipo de fluido que en su mayoria sera de
derivados del petréleo, los requerimientos constructivos dados
por el codigo APl 610 para las unidades de bombeo, APl 600
para los accesorios y APl 605 para la tuberia, igualmente la
necesidad de recibir en el menor tiempo posible la mayor

cantidad de auto tanques.

Ademas se consideraron las siguientes condiciones fisicas y de

operacion:

e Elflujo debe de ser laminar.
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» Diferencia de cota entre la estacion de bombeo y la
entrada a los tanques reservorios, (Alt. estatica: 11 m).

e Tipo de succion: Positiva.

e Longitud de tuberia de succién y descarga (31 m).

e Solo uno de los dos tanques de almacenamiento debera

ser llenado a la vez.

TABLA 10

PARAMETROS DE OPERACION CONSIDERADOS

Z CAPACIDAD LONGITUD

CONg!'EC'ON AL;\AOI?RCEII:#NEA'IRENTO CAUDAL Eg'}glﬁ& TOTAL DE

P NA (GPM) TUBERIA
OPERACION (GAL) (m) (m)
MAXIMA 20 000 200 11 31
MiNIMA 20 000 150 11 31

El ingreso de combustible en la estacién de Bombeo del area de
recepcion debera tener succién positiva en el ojo de impulsidn de
las bombas, que lo obtiene al recibir el fluido de los auto tanques,
los que deben estar ubicados por encima del nivel de piso de la
estacion de bombeo, por lo que el calculo del cabezal neto de

succion positiva (NPSH) se desprecia, lo que equivale a decir:

Pvcreso (Kg/cmz )2 0
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3.3. Andlisis De Pérdidas Por Friccibn En Tuberias Y

Determinacion De Diametro De Tuberia

La linea de recepcion desde la estacion de bombeo debe llegar
hasta la cota +11 que es la altura vertical de los tanques

reservorios aproximadamente.

El calculo de las pérdidas nos permite seleccionar el diametro de
tuberia mas apropiada y para establecer si es posible transportar
por dicha tuberia el caudal de una bomba con lo que se

estableceria las condiciones de operacién.

Para esta parte del proyecto, se procedera a calcular las pérdidas
para tres distintos diametros de tuberia, con el afan de encontrar
usando el metodo de prueba y error, el didmetro adecuado para

el uso propuesto. Los diametros considerados fueron 2%", 3"y 4”

Se tendra en cuenta los siguientes parametros:

» Longitud total de tuberia desde la plataforma de recepcién

hasta la entrada superior a los tanques reservorios.
* Longitud equivalente por accesorios.
¢ Longitud equivalente en Valvulas y Filtros.

» Cota de altura correspondiente (altura estatica).

PERDIDAS POR ACCESORIOS:
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Las pérdidas por accesorios se calcularan teniendo en
consideracion la cantidad aproximada de accesorios a instalarse
en el sitio usando como base el plano isométrico de la planta
adjunto a este estudio, la tabla con las cantidades se presenta a

continuacion:

TABLA 11
CANTIDAD DE ACCESORIOS CORRESPONDIENTES A LA

PARTE DE RECEPCION A TANQUES RESERVORIOS

CANTIDAD ACCESORIO
Flujometro

Filtro de doble canasta
Valvulas Check

Valvulas Solenoides
Valvulas de Cierre rapido
Uniones T

Codos

olwNjw|a|ala

Usando la tabla “Perdidas por Friccion en Valvulas y Accesorios
Estandar’ mostrada a continuacion, del libro “Engineering Data”
de la compaiiia VIKING PUMPS se procede a realizar una tabla

con la Longitud Equivalente de perdidas en Accesorios.
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CALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE EN ACCESORIOS

212"
CANTIDAD iTEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1 | Flujémetro 1.40 0.43
1| Filtro de doble canasta 33 10.06
1 [ Valvulas Check 1.4 0.43
3| Valvulas Solenoides 204 62.20
7 | Valvulas de Cierre rapido 9.8 2.99
3| Uniones T 12.90 3.93
10 | Codos 65 19.82
TOTAL 327.50 99.85
3"
CANTIDAD iITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1| Flujémetro 1.70 0.52
1 | Filtro de doble canasta 42 12.80
1| Valvulas Check 1.7 0.52
3| Valvulas Solenoides 240 73.17
7 | Valvulas de Cierre rapido 11.9 3.63
3| Uniones T 15.60 476
10 [ Codos 80 24.39
TOTAL 392.90 119.79
4"
CANTIDAD iITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1| Flujémetro 2.30 0.70
1 | Filtro de doble canasta 53 16.16
1| Valvulas Check 2.3 0.70
3| Valvulas Solenoides 360 109.76
7 | Valvulas de Cierre rapido 16.1 4.91
3|{Uniones T 21.00 6.40
10 | Codos 110 33.54
TOTAL 564.70 17216
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Una vez obtenidas las longitudes equivalentes en accesorios
para cada diametro propuesto de tuberia, se procede a calcular
las pérdidas totales en todo el tramo de tuberia a analizar,

tomando en cuenta la altura estatica presente en el sitio.

Los analisis de pérdidas se llevaron a cabo usando tablas, para
poder realizar un analisis grafico de las pérdidas con respecto al
caudal del sistema, dependiendo del diametro de la tuberia a

utilizar.

Lo primero es calcular el porcentaje de perdidas por friccién para
las tuberias, en porcentaje por metro (%m), para esto se usa la
tabla “Perdidas Por Friccion en Tuberias” para tuberias de cédula
40 nuevas, encontrada en la pagina 510.13 del “Engineering
Data” de la comparnia VIKING PUMPS. Para este calculo se
necesita el caudal, la viscosidad del fluido y el diametro de las

tuberias.

Una vez obtenido este porcentaje, que va variando con el caudal
ya que la viscosidad y el diametro de tuberia permanecen
constantes, podemos proceder a calcular las perdidas. Para esto
tenemos que introducir a la tabla la longitud equivalente en

aCcesorios obtenidos de la Tabla 13 de este estudio.
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Se obtienen tres valores principales:

1. Perdidas por friccion en Accesorios.
2. Altura estéatica (11 metros).

3. Perdidas por friccién en Tuberias.

Sumados los tres valores obtenemos las perdidas totales del

sistema, en metros, para el valor de diametro escogido.

Las tablas son presentadas a continuacion:

Sy
(Z}”_ A g\ﬂ‘jb
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De las tablas anteriores, podemos crear curvas en una hoja de
calculo con capacidad de graficar. Estos graficos deben reflejar

una curva de Caudal versus Cabezal Dinamico Total.

Esta curva es conocida como Curva del Sistema, y representa las
perdidas totales del fluido en una tuberia de un diametro

determinado.

Una vez creada la curva del sistema para cada diametro
analizado, se crea una curva unificada con todos los diametros

analizados para una mejor comprension.
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De estas curvas, podemos ya determinar el didametro mas idéneo
para el transporte, desde los auto-tanques hacia los tanques

reservorios.

El caudal transportado por una tuberia de 22" y 3" produce una
caida de presion alta, que es critica, con lo que la vida util de los
equipos de bombeo, tuberias

y accesorios disminuye

considerablemente.

En el analisis de la tuberia de 4” se observa un comportamiento
acorde a lo que se intenta obtener, por lo que se establece que
ese es el diametro de tuberia mas idéneo para operar en estos
momentos, ademas nos permite tener mayor capacidad de

transporte del fluido para cubrir cualquier demanda en el futuro.

TABLA 17

ANALISIS DE PERDIDAS EN LOS TRES DIAMETROS SUGERIDOS

— CABEZAL | CABEZAL
D%ﬁl\ggao CAUDAL | DINAMICO | DINAMICO
TOTAL TOTAL
(in) (GPM) (m) (PSI)
2112 200 391.29 445 40
3 200 196.23 223.36
4 200 94.17 107.19
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De esta tabla es muy sencillo verificar que el diametro con menor
Cabezal Dinamico Total (perdidas totales) es el de 4 pulgadas,

concordando con el diametro sugerido®.

De estos datos obtenidos, podemos elaborar una tabla que nos

indique las variables finales del sistema. Los mismos se

presentan a continuacion:

TABLA 18

VARIABLES FINALES

. CABEZAL | CABEZAL
DT'ﬁ“E";E;';\O CAUDAL | DINAMICO | DINAMICO
TOTAL | TOTAL
(in) (GPM) (m) (PSI)
4 200 94.17 107.19

3.4. Seleccion Y Descripcion Del Tipo De Bomba
La decision de cual tipo de bomba escoger para esta etapa del
proceso, se ve enteramente afectado por la presencia de
solventes en el fluido, ya que esta caracteristica lo hace dificil de

manejar con bombas que usualmente se usan para este fin,

4 “TAM - Liquid AFR Handling V1.0" en su capitulo 3.6.1
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como son las bombas centrifugas, muy comunes para alcanzar

altas tasas de descarga.

Nos vemos limitados a escoger el tipo de bombas recomendado
para la impulsién a los hornos, las del tipo de diafragma o
membrana. Estas bombas son las indicadas para manejar fluidos

con solventes.

Con esta premisa, nos decidimos por las bombas marca ABEL de

procedencia Alemana.

Segun la informacién procedente de su pagina WEB y por
sugerencia directa del fabricante ABEL, se escoge las bombas de
membrana hidraulica (HM), las mismas que pueden trabajar
dentro de un rango de hasta 510 GPM (116 m*/h) y hasta 1450
PSI (10 MPa). El siguiente paso sera el usar las graficas
proporcionadas por la misma empresa ABEL para la seleccidén de

sus bombas, dependiendo del caudal y la presién a manejar:
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De la figura anterior podemos encontrar que el modelo de bomba
que esta dentro de los parametros de nuestro sistema es la

bomba HMD-G-050-0500.

DESCRIPCION Y TIPO DE MOTOBOMBA

Motobomba de membrana horizontal de doble accién modelo
HMD-G-050-0500 de marca ABEL, sin sellos, auto-preparada y
capaz de trabajar en seco. Dependiendo de la presién de
descarga y otras condiciones operativas, la capacidad de la

bomba puede se ajustada con una velocidad de manejo variable.

TABLA 19

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE RECEPCION

Configuracion de la | Doble

Bomba: Actuante
. . 67, 150 LB,
Brida de Succion: ANS| RF
) 4” 300 LB,
Brida de Descarga: ANSI RF

Energia Requerida: |14.2 HP
Motor Requerido: 15.0 HP
Velocidad del Motor: | 1800 RPM

Peso de la Bomba
sin motor:

2535 Kg
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TABLA 20

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA BOMBA

Extremo de la bomba

Cobertura de carcaza Hierro Nodular
Membranas Moldeadas Santopreno
Valvula de bola: Acero Inoxidable
Asientos de las Valvulas: Acero Inoxidable
Sellos estaticos: NBR
Estabilizador de Succion: Acero

Extremo de la transmisién

Cubierta del Cilindro: Fundicién de Hierro
Revestimiento del Cilindro: Bronce

Reservorio Hidraulico: Fundicidon de Hierro
Piston: Acero Inoxidable

Sellos del Pistén: NBR

Vastago del Piston: Acero Inoxidable

Sellos del Vastago del Piston: | Embalaje suave

Fluido Hidraulico: Aceite hidraulico

Caja de engranajes: Fundicion de Hierro Gris
Sac;ranggneenngfasn:jt:é?os derla Hierro Nodular

pOLIIELH . ~UALLUS
B A (AN () LeYALy
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Dos interruptores de nivel estan localizados en el reservorio
hidraulico permanentemente monitoreando el nivel de fluido
hidraulico. Se dan advertencias si el fluido hidraulico es o muy

bajo o muy alto, indicando defectos de membranas.

Cada cubierta de la bomba esta equipada de una tela reforzada,
en forma de cuenco que asegura la separacién completa del
liquido hidraulico del medio que se bombeara. La bomba esta
equipada con una conexion central para la linea de descarga. El
humidificador de pulsacion esta disefiado para pulsaciones

residuales de +/- 5 %.

Las valvulas del producto son tipo valvulas de la bola. Las
valvulas del lado de la succién estan conectadas uno al otro por
un multiple de succidon. La bomba esta equipada con un
estabilizador de succion que elimina pérdidas de aceleracion en

la bomba y mejora el NPSHr.

La conexion entre el motor y la bomba es a través de una correa
de impulsion tipo V. La correa de impulsién tipo V esta encerrada

por un protector que cumple los estandares OSHA.

Accionada en forma directa por medio de acople flexible por un

motor eléctrico trifasico de 15 HP a 1800 RPM 230/460 V, 60 Hz
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3.5.

i

tipo TEFC a prueba de explosion. La unidad va montada sobre
base comun construida en viga de acero con sistema

antivibratorio.

Disenio De La Estacion De Bombeo

La estacion de bombeo constara de una bomba ABEL, modelo
HMD-G-050-0500 para las operaciones de descarga diarias y
una bomba idéntica en espera (stand-by). Dichas bombas, dos
en total, estaran conectadas en paralelo y solo una de ellas
trabajara a la vez. Con esta medida se garantiza que siempre se
va a tener la capacidad de llenar los tanques, inclusive si la

bomba principal deja de funcionar o entra en mantenimiento.
ACCESORIOS MECANICOS

Como se mencionaba anteriormente en este capitulo, la estacion
de recepcion constara de un filtro de doble canasta, con malla de
tamafio de rejilla No 4, permitiendo que sean descartadas todas
las particulas mayores a 5 mm, que es el tamafno maximo de

particulas que aceptan las bombas.

Se instalaran un numero de 7 valvulas de cierre rapido tal y como

se detalla a continuacion:
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1 valvula a la entrada del sistema, justo después de la

salida de los tanqueros.

e 1 valvula antes del filtro.

e 1 valvula después del filtro.

e 1 valvula antes de la succion de cada bomba. Totalizan 2
valvulas.

e 1 valvula después de la descarga de cada bomba.

Totalizan 2 valvulas.

Se instalaran un numero de 2 valvulas cheque tal y como se

detalla a continuacion:

e 1 valvula después de la descarga de cada bomba.

Totalizan 2 valvulas.

INSTRUMENTOS ELECTRICOS Y SENSORES.

Las valvulas solenoides y los interruptores de flujo deberan
instalarse en la entrada de las bombas de recepciéon y a la
entrada del filtro totalizando un numero de 3 valvulas y 3
interruptores. Deberan estar disefiados para actuar ante la
presencia o ausencia de fluido en la tuberia. El flujo nominal de
combustible alternativo que atravesara esta parte del proceso

sera de 200 GPM,; el interruptor de flujo debera enviar una sefal
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de cierre al momento de iniciar la descarga desde el tanquero y
debera desactivarse ante la ausencia de fluido, debiendo ser
calibrado para que no opere antes de que el camién tanque

termine de vaciarse.

Un interruptor de presion diferencial debera ser instalado en el
filtro, y se empleara para determinar una obstruccién del paso de
fluido a través del mismo, en funcion de la diferencia de presion
que se presentaria en este caso entre la entrada y salida del
filtro. La cubierta debe ser metélica y a prueba de explosién. Las
partes expuestas al proceso deben ser de acero inoxidable 316.
La presion diferencial especificada para la operacién de este

instrumento debe ser 0.3 bar, entre |la entrada y salida del filtro.

Un sensor de nivel maximo debe ser instalado en el domo de
cada tanque, mediante bridas cuyo diametro dependera del
equipo seleccionado. Su principio de funcionamiento debe ser
por vibracidon, pues este es el mejor principio de deteccién de
nivel maximo para aplicaciones de combustibles alternativos.
Este sensor debe estar provisto de una extension de 800 mm
para permitir el contacto entre la parte activa del instrumento y el
fluido almacenado en el tanque. Su cubierta puede ser metalica o

de material sintético, dependiendo de la certificacion del

POLITECNIC!

atnl INTRCA OO
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fabricante, pero dicha cubierta debe ser disefiada a prueba de

explosion.

Un medidor de Flujo estara ubicado en el area de descarga de
los tanqueros y servira para controlar la .cantidad de flujo de
combustible. Seran del tipo coriolis, con principio de medicién de
masa de fluido. La cubierta debe ser disefiada a prueba de
explosién. Se recomienda que las unidades de medicion de la

escala sean galones por minuto (GPM).
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CAPITULO 4

4. DISENO HIDRAULICO PARA LA IMPULSION DE
COMBUSTIBLES LIQUIDOS HACIA HORNOS

En este capitulo se continuara la fase de selecciéon de las bombas, en
esta ocasion las que sacaran el combustible de los tanques reservorios y

los impulsaran hacia los hornos para ser quemados.

El sistema de bombeo debe poder suministrar el caudal y la presiéon

necesarios para su ingreso a la boquilla de inyeccién dentro de los

hornos.
4.1. Seleccion Del Sitio De Implantacion De La Estacion De
Bombeo

Para la seleccidon de la implantacion de la estacion de bombeo,

se deben tomar en cuenta los siguientes condicionamientos:

a)  La estacion de bombeo, requiere de un area aproximada
de 70 m? y debe estar localizada lo mas cerca posible de

los tanques reservorios, asi mismo de los hornos.
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Por lo tanto, el area a utilizarse para este proyecto fue escogida
por su posicion estratégica, cercana a los hornos de cemento, en
el mismo lugar donde funcionan actualmente las instalaciones

improvisadas de bombeo de combustibles alternativos.

Su ubicacion exacta puede observarse en los planos

correspondientes en el apéndice A

Requerimientos De Disefio

Como se menciond en el capitulo anterior, existen dos tanques
de 94 m’ de los cuales uno se encontrara entregando
combustible y el otro siempre o en espera o siendo llenado, por lo
que un sistema de bombeo en paralelo es necesario. Con esto se
garantiza poder descargar desde cualquiera de los dos tanques

cuando sea requerido.

Se necesita del aporte de una bomba para cada horno con su

respectivo sistema de respaldo.
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GeB ol ok

FIGURA 4.1: ELEMENTOS DE LA ESTACION DE BOMBEO
PARA LA IMPULSION

FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0
Cada bomba debe estar equipada con un regulador de flujo
variable para ajustar el caudal. La regulacién del flujo usando
valvulas dosificadoras no es recomendable debido al riesgo de
bloqueo de las valvulas y abrasién de las mismas en caso de

manejo de contenido con soélidos

Se instalara un solo filtro de doble canasta con sus respectivos
manodmetros incluidos a la entrada del sistema de impulsion, el
mismo que servira para las bombas instaladas en paralelo. Este
tipo de filtro nos permite realizar el mantenimiento de las
canastas del mismo sin tener que desconectarlo ni parar el

sistema.

Se instalaran valvulas solenoides a la entrada y a la salida de las

bombas, para controlar el sistema de manera automatica. Asi
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mismo se instalaran valvulas cheque a la salida de las mismas

para prevenir el retorno de combustible.

Por motivos de mantenimiento, todas las bombas, filtros y otros
elementos de mantenimiento intensivo deben poder ser
desconectados manualmente por medio de valvulas de cierre

rapido.

La presidon de atomizacién requerida depende del disefio del

atomizador. Basicamente entre 3 y 5 bares son requeridos.

El diametro de las tuberias debe ser seleccionado para trabajar
con velocidades de entre 1.5 a 2.5 m/s. Velocidades bajas
tienden a sedimentar los sélidos. Velocidades superiores a los
2.5 m/s resultan en altas perdidas por fricciéon. Para liquidos muy
viscosos, es factible usar velocidades de como minimo 0.6 m/s,

debido a que el asentamiento es menos fuerte.

Para determinar el diametro de tuberia y disefiar el sistema de
bombeo mas idoneo a ser instalado, se han considerado los
parametros hidraulicos de CAUDAL (Gasto), CDT (Cabezal
Dinamico Total), y por el tipo de fluido que en su mayoria sera de

derivados del petréleo, los requerimientos constructivos dados
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por el codigo APl 610 para las unidades de bombeo, APl 600

para los accesorios y AP| 605 para la tuberia.

Ademas se considerd las siguientes condiciones fisicas y de

operacion:

e El flujo debe de ser laminar.

» Diferencia de cota entre la estacion de bombeo y la

entrada a los hornos (Alt. estatica: 20 m).
e Tipo de succion: Positiva.
¢ Longitud de tuberia de succion y descarga (145 m).

¢. Solo uno de los dos tanques de almacenamiento debera

ser descargado a la vez.

TABLA 21

PARAMETROS DE OPERACION CONSIDERADOS

PRESION DE
; LONGITUD | ATOMIZACION
CONDICION | caupaL | Jgrke, | TOTAL DE DE
oPERACION|  (GPM) (m) TUBERIA | ATOMIZACION
(m) BOQUILLA DE
HORNO (PSI)
MAXIMA 20 20 145 50
MINIMA 10 20 145 50
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El ingreso de combustible en la estacion de Bombeo del area de
impulsién debera tener succion positiva en el ojo de impulsion de
las bombas, que lo obtiene al recibir el fluido de los tanques, los
que deben estar ubicados por encima del nivel de piso de la
estacion de bombeo, por lo que el calculo del cabezal neto de

succion positiva (NPSH) se desprecia, lo que equivale a decir:

Pivereso (Kg/cm2 )Z 0

En caso de grandes alturas de succion (> 2 m) o frecuente
taponamiento de filtros, es recomendado instalar un sensor de
baja 'presién antes de la bomba para monitorear la cavitacion.
Analisis De Pérdidas Por Friccion En Tuberias Y
Determinacion De Diametro De Tuberia

La linea de recepcion desde la estacion de bombeo debe llegar
hasta la cota +20 que es la altura calculada entre la estacion de

bombeo y las lanzas de inyeccion de combustible de los hornos.

El célculo de las pérdidas nos permite seleccionar el diametro de
tuberia mas apropiada y para establecer si es posiblé transportar
por dicha tuberia el caudal de una bomba con lo que se

estableceria las condiciones de operacion.

POLITEC!
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Para esta parte del proyecto, se procedera a calcular las pérdidas
para cuatro distintos diametros de tuberia, con el afan de
encontrar usando el método de prueba y error, el didmetro
adecuado para el uso propuesto. Los diametros considerados

fueron 1%4”, 134", 2" y 215"

Se tendra en cuenta los siguientes parametros:

« Longitud total de tuberia desce el cuarto de bombas hasta
las lanzas de inyeccion de combustible de los hornos.

e Longitud equivalente por accesorios.

¢. Longitud equivalente en Valvulas y Filtros.

» Cota de altura correspondiente (altura estatica).

PERDIDAS POR ACCESORIOS:

Las pérdidas por accesorios se calcularan teniendo en
consideracion la cantidad aproximada de accesorios a instalarse
en el sitio usando como base el plano isométrico de la planta
adjunto a este estudio, la tabla con las cantidades se presenta a

continuacion:
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TABLA 22
CANTIDAD DE ACCESORIOS CORRESPONDIENTES A LA

PARTE DE RECEPCION A TANQUES RESERVORIOS.

CANTIDAD ACCESORIO
1 Filtro de doble canasta
3 Valvulas Check
3 Valvulas Solenoides
) Valvulas de Cierre rapido
9 Uniones T
25 Codos

Usando la tabla “Perdidas por Friccion en Vélvulas y Accesorios
Estandar” mostrada a continuacién, del libro “Engineering Data”
de la compaiiia VIKING PUMPS se procede a realizar una tabla

con la Longitud Equivalente de perdidas en Accesorios.
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TABLA 24

CALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE EN ACCESORIOS

1%
CANTIDAD iTEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1 | Filtro de doble canasta 18 5.49
3| Valvulas Check 2.4 0.73
3| Valvulas Solenoides 114 34.76
5| Vélvulas de Cierre répido 4 1:22
9| Uniones T 20.70 6.31
25| Codos 90 27.44
TOTAL 249.10 75.95
1%"
CANTIDAD ITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1| Filtro de doble canasta 22 6.71
3| Valvulas Check 36 1.10
3| Valvulas Solenoides 132 40.24
5| Vélvulas de Cierre répido 6 1.83
9| Uniones T 25.20 7.68
25| Codos 1125 34.30
TOTAL 301.30 91.86
>
CANTIDAD ITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1| Filtro de doble canasta 28 8.54
3| Valvulas Check 3.6 1.10
3| Valvulas Solenoides 159 48.48
5| Vélvulas de Cierre rapido 6 1.83
9| Uniones T 31.50 9.60
25| Codos 130 39.63
TOTAL 358.10 109.18
25"
CANTIDAD iTEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1 | Filtro de doble canasta 33 10.06
3| Valvulas Check 4.2 1.28
3| Valvulas Solenoides 204 62.20
5| Vélvulas de Cierre rapido 7 2:13
9| Uniones T 38.70 11.80
25| Codos 162.5 49.54
TOTAL 449 40 137.01

BIBLIOTEC
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Una vez obtenidas las longitudes equivalentes en accesorios
para cada diametro propuesto de tuberia, se procede a calcular
las pérdidas totales en todo el tramo de tuberia a analizar,

tomando en cuenta la altura estatica presente en el sitio.

Los analisis de pérdidas se llevaron a cabo usando tablas, para
poder realizar un analisis grafico de las pérdidas con respecto al
caudal del sistema, dependiendo del diametro de la tuberia a

utilizar.

Lo primero es calcular el porcentaje de perdidas por friccion para
las tuberias, en porcentaje por metro (%m), para esto se usa la
tabla “Perdidas Por Friccion en Tuberias” para tuberias de cédula
40 nuevas, encontrada en la pagina 510.13 del “Engineering
Data” de la compania VIKING PUMPS. Para este calculo se
necesita el caudal, la viscosidad del fluido y el diametro de las

tuberias.

Una vez obtenido este porcentaje, que va variando con el caudal
ya que la viscosidad y el diametro de tuberia permanecen
constantes, podemos proceder a calcular las perdidas. Para esto

utilizamos la tabla de longitud equivalente en accesorios.
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Se obtienen tres valores principales:

1. Perdidas por friccién en Accesorios.
2. Altura estatica (11 metros).

3. Perdidas por friccion en Tuberias.

Sumados los tres valores obtenemos las perdidas totales del

sistema, en metros, para el valor de diametro escogido.

Una vez obtenidas las tablas de perdidas, se procede a elaborar

las curvas del sistema para un mayor analisis.

A continuacion se procede a realizar una curva conjunta con los
cuatro diametros de tuberias analizados, para tener una mejor
perspectiva de cual sera el mejor didmetro para transportar

nuestro liquido

Las tablas y las figuras obtenidas son presentadas a

continuacion:
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CURVA DE PERDIDAS UNIFICADA
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De estas curvas, podemos ya determinar el didmetro mas idéneo
para el transporte, desde los tanques hacia los quemadores de

los hornos.

El caudal transportado por las tuberias de 1% y 1%%” produce una
caida de presion alta, que es critica, con lo que la vida til de los
equipos de bombeo, tuberias y accesorios disminuye

considerablemente.

Para el caso de la tuberia de 2%:" se observa que la caida de
presion es baja comparada con los otros didametros sujetos a
estudio, pero la velocidad promedio en el interior de las tuberias
es muy baja, para el caso de un caudal de 10 GPM es de apenas
0.20 m/s, por lo que pueden producirse taponamientos debido a

la sedimentacion de los solidos presentes en el fluido.

En el andlisis de la tuberia de 2’ se observa un comportamiento
acorde a lo que se intenta obtener, con unas perdidas por friccion
aceptables y una velocidad media del fluido de 0.62 m/s, por lo
que se establece que ese es el diametro de tuberia mas idéneo
para operar en estos momentos, ademas nos permite tener
mayor capacidad de transporte del fluido para cubrir cualquier

demanda en el futuro.
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ANALISIS DE PERDIDAS EN LOS CUATRO DIAMETROS SUGERIDOS

DIAMETRO| ., L | CABEZAL | PRESION DE [g:l'r“il/B'\EllzlélC-) E():Iﬁ%%/lzlél(-)

TUBERIA DINAMICO | ATOMIZACION | P'NAM OO | DINAVIC
(in) (GPM) (m) (m) (m) (PSI)
1% 20 1088.27 43.93 1132.20 | 1288.73
1% 20 572.26 43.93 61619 | 701.39
> 20 207.50 43.93 25143 | 286.19
2 20 105.22 43.93 14915 | 169.77

De estos datos obtenidos, podemos elaborar una tabla que nos

indique las variables finales del sistema. Los mismos se

presentan a continuacion:

TABLA 30

VARIABLES FINALES

DIAMETRO | .5 a1 | CABEZAL | PRESION DE | SABEZALY CABEZAL

TUBERIA DINAMICO | ATOMIZACION | PINZMICO 1 DINAMIC
(in) (GPM) (m) (m) (m) (PSI)
2 20 207.5 25143 | 286.19

43.93

POLITECNI

BIBLIOTECA "GONZALO 7
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4.4. Selecciéon Y Descripcion Del Tipo De Bomba
La decision de cual tipo de bomba escoger para esta etapa del
proceso, se ve enteramente afectado por la presencia de
solventes en el fluido, ya que esta caracteristica lo hace dificil de
manejar con bombas que usualmente se usan para este fin,

como son las bombas de tornillo excéntrico.

Tal y como esta estipulado en el documento “TAM - Liquid AFR
Handling V1.0 de la compania HOLCIM, se procede a
seleccionar bombas de membrana hidraulica, que son las que

mejor manejan solventes con sélidos en suspension.

Con esta premisa, nos decidimos por las bombas marca ABEL de

procedencia Alemana.

Segun la informacién procedente de su pagina WEB y por
sugerencia directa del fabricante ABEL, se escoge las bombas de
membrana compacta (CM), las mismas que pueden trabajar
dentro de un rango de hasta 945 GPM (215 m*h) y hasta 1450
PSI (10 MPa). El siguiente paso sera el usar las graficas
proporcionadas por la misma empresa ABEL para la seleccion de

sus bombas, dependiendo del caudal y la presion a manejar:
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De la gréfica anterior podemos encontrar que el modelo de
bomba que esta dentro de los parametros de nuestro sistema es

la bomba CM-H-C262.

DESCRIPCION Y TIPO DE MOTOBOMBA

Motobomba de membrana compacta de doble accién modelo
CM-H-C262 de marca ABEL, sin sellos, auto-preparada y capaz
de trabajar en seco. Dependiendo de la presion de descarga y
otras condiciones operativas, la capacidad de la bomba puede se

ajustada con una velocidad de manejo variable.

TABLA 31

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE IMPULSION

Configuracion de la | Doble
Bomba: Actuante

Brida de Succion: 3.0" -
Brida de Descarga: |2.5"
Energia Requerida: |5 HP®
Motor Requerido: 5 HP
Velocidad del Motor: | 1800 RPM

Eeso de Ig Bomba 650 Kg
sin motor:;

® Tolerancias Estandar: Capacidad +/- 2.5 %, Presién de descarga +/- 4 %, Energia

Requerida +/- 4 %
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TABLA 32

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA BOMBA

Extremo de la bomba

Cobertura de carcaza Hierro Nodular

Membranas Moldeadas Neopreno

Cubiertas de la valvula de bola: |Hierro Nodular

Valvula de bola: Neopreno con alma de acero
Sellos estaticos: Buna-N

Lnetgggrz'gr de pulsacion de Risein

Extremo de la transmision:

Cubierta del Cilindro: Fundicidon de Hierro
Revestimiento del Cilindro: Bronce

Reservorio Hidraulico: Fundicion de Hierro

Piston: Bronce/Acero Inoxidable

Sellos del Pistén: Tejido reforzado con Buna-N
Vastago del Piston: Acero Inoxidable

Valvulas de Control: Bronce/Acero Inoxidable

Fluido Hidraulico: Aceite hidraulico/Agua/Emulsion
Carcaza de caja de engranajes: | Fundicién de Hierro
Componentes internos de la ) .
caja de engranajes: Hierro Nodular/Acero endurecido

La bomba esta provista de un sistema de control el cual consiste
de una valvula de compensacién, la cual provee de fluido
hidraulico a la carcaza del cilindro desde el reservorio hidraulico,

una valvula de alivio de presion la que regresa el fluido hidraulico
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al reservorio desde la carcaza a una determinada y ajustable
presion. El fluido hidraulico puede ser aceite o una emulsion con

agua.

Cada carcaza de las bombas esta provista con dos membranas
moldeadas por cada carcaza del diafragma, y un control visual de
membrana el cual indica si falla la misma. El interruptor de

pulsacién esta disefiado para pulsaciones residuales de +/- 5 %.

La conexion entre el motor y la bomba es a través de una correa
de impulsion tipo V. La correa de impulsion tipo V esta encerrada

por un protector que cumple los estandares OSHA.

La conexion entre el motor y la bomba es a través de una correa
de impulsion tipo V. La correa de impulsion tipo V esta encerrada

por un protector que cumple los estandares OSHA.
La bomba posee una eficiencia volumétrica del 95% para agua.

Accionada en forma directa por medio de acople flexible por un
motor eléctrico trifasico de 5 HP a 1800 RPM 230/460 V, 60 Hz
tipo TEFC a prueba de explosion. La unidad va montada sobre
base comun construida en viga de acero con sistema

antivibratorio.
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4.5. Diserio De La Estacién De Bombeo
La estacion de bombeo constara de tres bombas ABEL, modelo
CM-H-C262 para las operaciones de impulsién a los hornos, una
para cada horno y una bomba idéntica en espera (stand-by).
Dichas bombas, tres en total, estaran conectadas en paralelo y

solo dos de ellas trabajaran a la vez.

ACCESORIOS MECANICOS

Como se mencionaba anteriormente en este capitulo, la estacion
de recepcion constara de un filtro de doble canasta, con malla de
tamario de rejilla No 4, permitiendo que sean descartadas todas
las particulas mayores a 5 mm, que es el tamafio maximo de

particulas que aceptan las bombas.

Se instalaran un numero de diez vélvulas de cierre rapido tal y

como se detalla a continuacion:

Una valvula antes del filtro.

e Una valvula después del filtro.
e Una vélvula antes de la succion de cada bomba. Totalizan

tres valvulas.

e Una valvula después de la descarga de cada bomba.

Totalizan tres valvulas.
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e Una valvula a la llegada a la lanza de inyeccion a los

hornos. Totalizan dos valvulas.

Se instalaran un nimero de tres valvulas cheque tal y como se

detalla a continuacion:

e 1 valvula después de la descarga de cada bomba.

Totalizan tres valvulas.
COMPRESOR DE AIRE:

Se selecciono un compresor, que suplird la demanda de aire al
sistema. El modelo es el GA55-125 WORK PLACE de la marca
ATLAS COPCO, rotativo de tornillo, perfil asimétrico de una sola
etapa, con inyeccion de aceite y refrigerado por aire. Tiene pocas
piezas rﬁéviles, cualidad que reduce al minimo la rutina de
servicio y  sustitucion de repuestos. Componentes
excelentemente dispuestos, que hacen mas rapido el

mantenimiento, reduciendo el tiempo de paralizacién del equipo.
Caracteristicas Técnicas Del Compresor:

« Gabinete metalico silencioso 67 dB, medido a un metro.
* Post enfriador de aire.

» Sistema electronikon para monitorizacion y visualizacion.
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» Arrancador estrella triangulo

e Separador de humedad con purga automatica.

» Separador de aceite garantizando menos de 2 ppm. de
aceite en el aire suministrado.

e Accionamiento motor compresor por acople directo

e Filtro de aire de 2 etapas

e Presion Maxima de trabajo: 9.1 bares, 132 psig.

e Aire libre suministrado: 153 I/s.

* Motor eléctrico: 55 KW, 75 HP

e Voltaje: 220VAC.

Se ha considerado instalar 2 compresores en cascada a fin de
prevenir la falta de suministro de aire en caso de falla del

compresor principal del sistema.
INSTRUMENTOS ELECTRICOS Y SENSORES.

Las valvulas solenoides y los interruptores de flujo deberan
instalarse en la salida de los tanques, en la entrada de las
bombas de impulsidén y a la salida de.las bombas en el sistema
en paralelo, totalizando un numero de ocho valvulas y ocho
interruptores. Deberan estar disefiados para actuar ante la
presencia o ausencia de fluido en la tuberia. El flujo nominal de

combustible alternativo que atravesara esta parte del proceso
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sera de 20 GPM; el interruptor de flujo debera enviar una sefial
de cierre al momento de iniciar la descarga desde el tanque vy

debera desactivarse ante la ausencia de fluido.

Un interruptor de presion diferencial debera ser instalado en el
filtro, y se empleara para determinar una obstruccion del paso de
fluido a través del mismo, en funcion de la diferencia de presién
que se presentaria en este caso entre la enfrada y salida del
filtro. La cubierta debe ser metdlica y a prueba de explosién. Las
partes expuestas al proceso deben ser de acero inoxidable 316.
La presion diferencial especificada para la operaciéon de este

instrumento debe ser 0.3 bar, entre la entrada y salida del filtro.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA EJECUCION DE
LA OBRA

Para realizar un analisis de factibilidad de la ejecucién de la obra, se ha
elaborado un presupuesto referencial y luego la programacion de la

ejecucién de la misma.

El presupuesto referencial nos ayuda a visualizar el proyecto desde el
punto de factibilidad econdémica directa, donde los precios de los
materiales y los equipos, asi como su montaje son comparados con la

tasa interna de retorno proyectada® de 48.1%.

Se presentara en detalle el componente hidraulico, objeto de esta tesis;
no obstante, se presenta valores referenciales de los componentes

eléctricos, civiles y mecanicos.

g TESIS DE GRADO DE DENISE CAJAS, "Estudio de Factibilidad para el Co-procesamiento de las Aguas de

Sentina en Plantas Cementeras”.
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5.1. Presupuesto Referencial De.La Obra
Se ha elaborado un presupuesto referencial para la
implementacién de esta obra. El mismo esta hecho usando
cotizaciones recibidas tanto del mercado nacional como del

internacional.

Utilizando los planos de disefio de la estacion de bombeo
encontrados en los anexos de esta tesis, se puede inventariar la
cantidad de elementos que la conforman, asi como los

accesorios del sistema (codos, uniones T., etc.)

Las longitudes de las tuberias fuéron disenadas a partir de la
ubicacién de la estacién de bombeo. Usando los planos de la
planta cementera y los recorridos por el sitio de implantacion, se
pudo escoger el camino mas adecuado para las tuberias de

alimentacion del combustible alternativo a los hornos.

En este estudio no se incluyen los presupuestos referenciales
detallados para las otras actividades planificadas como la obra
eléctrica y civil, por mencionar unas. Aun asi, se menciona un
resumen de todos los presupuestos elaborados, con el afan de

realizar un analisis de factibilidad econémica de todo el proyecto.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA

ESTACION DE BOMBEO DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS.

POR CONCEPTO DE SUMINISTRO DE MATERIALES

Sistema de Bombeo

2

3

400

15

cc 33 cccececececcececececececeocCcc

c

Bomba de Membrana Hidraulica ABEL modelo
HMD-50-0500

Bomba de Membrana Compacta modelo CM-H-
C262

Abrazadera U para tubo 4"
Abrazadera para tubo 2"
Filtros Doble Canasta
Angulo AL 50x3

Angulo AL 75x6

| Unién T 4" Ced40

Union T 1 1/4" Ced40

Union T 2" Ced 40
Reducciénde 2"a11/2a1 1/4"
Unién T 4"-4"-2" Ced40

Codo 90° 4" Ced 40

Codo 90° 2" Ced 40

Brida desliz. 150 4"

Brida desliz. 300 2"

Tubo de 4" Ced. 40

Tubo de 2" Ced. 40

Valvula Solenoide Clase 150 4"

Valvula de cierre rapido Clase 150 4"

Unidn Flexible 4" construida en Neopreno marca
armiflex

Valvula Cheque Clase 150 4"

Manémetro Digital con caratula de 2 1/2" con
transductor de légico a analdgico

Presostato con bombilla de Hg marca Honeywell
0-150 psi

“ valores referenciales a Diciembre de 2006

58 554.87

38 003.76
7.1

2:2

8 522.04
15.86
56.21
18.71
3.55

5.8

3.88
24.52
7.48
1.06
14.09

3

26.97
6.42
1079.00
700

180
190

300

250

BIBLIOTECA "G

117 109.74

114 011.28
263.07
92.4

17 044.08
15.86
56.21
56.13
35.5

29

3.88
49.04
97.24
42.4
211.35
210
2022.75
2 568.00
3237.00
4 900.00

180
380

4 500.00

500

FI.M.C.Y
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POR CONCEPTO DE SUMINISTRO DE MATERIALES
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N

12 u Valvula Solenoide Clase 300 2" 635 7 620.00
12 u Valvula de cierre rapido Clase 150 2" 245 2 940.00
10 u | Valvula de cierre rapido Clase 300 2" 1081.00| 10810.00
3 u Valvula Cheque Clase 300 2" 94 282
1 u Flujémetro Coriolis promass 80126 DN 25 FB 13 418.57| 13 418.57
Sistema de Pinturas
8 Lt | Sigmacover HS Zinc Primer rb. 16.35 130.8
8 Lt [Sigmacover ST RAL 8001 brown 1145 89.2
8 Lt | Sigma Thinner 91-92 3.54 28.32
SUBTOTAL A 302 933.82
POR CONCEPTO DE INSTALACION
Preparacién Superficial y Aplicacién de Pintura
29.35 m2 | Limpieza manual grado SSPC - SP3, Area Exterior 1.5 44.03
Aplicacion de 3 capas de pintura al exterior de los
88.05 m2 |tanques : 1.5 132.08
Sistema de bombeo
5} u Calificacién de Soldadores 50 250
Ensayos No Destructivos (Radiografia, Inspeccion
1 GAL | Visual) 2 500.00 2 500.00
1 GAL | Transporte de Material 200 200
1 GAL | Montaje de tuberias 65 800.00 65 800.00
30 Dia | Montaje del sistema de bombeo 50 1 500.00
10 Dia | Alquiler de Grua 400 4 000.00
SUBTOTAL B 74 426.10
VALOR TOTAL |A+B 377 359.92

B
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TABLA 34
PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA
INFRAESTRUCTURA COMPLETA PARA EL BOMBEO DE

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

A Obras Civiles: Remocion de terreno, cimentacién, construccion del

cubeto y areas aledanas 109563.14
Obras Hidraulicas: Estacién de bombeo para la recepcién e impulsién e

B instalacion de las tuberias 5713539.92
Obras Neumaticas: Instalacion de compresores y tuberias para

G suministro de aire a los hornos 62902.16

D Obras Mecanicas: Construccion de los tanques de Combustibles 151037 32
Alternativos liquidos, casetas de bombeo y estructuras de soporte )

E Obras Eléctricas e Instrumentacion: Acometida eléctrica, puesta a tierra, 336620.58

iluminacion y control

Sistema Contra Incendios: Construccion de Estacién de bombeo, tanque
F | de aimacenamiento de agua, montaje de rociadores para manejo de 350866.55
agua y espuma, accesorios y acometida eléctrica

Inertizacion: Instalacion de infraestructura completa para suministro de
G | N2 atanques de liquidos y tanqueros de abastecimiento (suministrado 19 730.00

por AGA)
H |TOTAL COSTOS DIRECTOS A+B+C+D+E+F+G - 1408479.66
I |COSTOS INDIRECTOS 20% H | 281695.93
J | VALOR TOTAL H+l 1690175.60
K 12% IVA . 202821.07
L |VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA 1892996.67

- oniCA DEL
LITECKICA DR
e ONLAL

CA "G
mumim M.C
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Se procedera a analizar la factibilidad del proyecto, dentro de 5
ejes referenciales que serviran para conocer si el proyecto es
viable y la subsiguiente toma de decisién, desde los siguientes

puntos:

1. Econdmico
2. Ambiental
3. Legal

4. Energeético

5. Usuario

ANALISIS DENTRO DEL PUNTO DE VISTA ECONOMICO

En estudios anteriores dentro del ambito de este proyecto® se
demuestra que la tasa de retorno es del 48.1% en un plazo no
mayor a 5 afos. En la Tabla que se presenta a continuacion, se

detalla el analisis realizado sobre la tasa de retorno:

@ TESIS DE GRADO DE DENISE CAJAS, “Estudio de Factibilidad para el Co-procesamiento de las Aguas de

Sentina en Plantas Cementeras”.
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TABLA 35

PERIODO ESTATICO DE RETORNO
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Inversién total del proyecto -72

Flujo de caja luego de impuestos -17 71 13] 30|57| 99113 [110]116] 144
Payback acum., con impuestos -72|-89| -80[-68|-37 20| 119 [ 232 | 342 | 458 | 602
Afo del payback del proyecto 0 0| O] Of 1|NAJ[NA][NA]|[NA]/[NA
Porcion en meses -501120| 76| 27| 8| -2 -13| -25) -36( -38

FUENTE: TESIS DE GRADO DE DENISE CAJAS, “Estudio de Factibilidad para el Co-

procesamiento de las Aguas de Sentina en Plantas Cementeras”

Como se puede apreciar, la empresa estaria dispuesta a invertir
1 892 996.67 USD, considerando que anualmente revertira en
ingresos un valor aproximado de 378 599.34 USD. Para lograr
este objetivo, la empresa tendra que generar los recursos
equivalentes aproximadamente a 5 000 Toneladas/Afo de este

producto.

Debido a que las proyecciones de captacién del mercado de co-
procesamiento de desechos liquidos indican que para el ano
2008 se estaran quemando aproximadamente 7 000 toneladas, el
estudio econdmico indica que el proyecto es rentable y luego del

plazo estimado para el retorno de la inversion, convertirse en una
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importante fuente de ingreso para la empresa cementera siempre
que las leyes ambientales impulsen el desarrollo de este tipo de

empresas.
ANALISIS DENTRO DEL PUNTO DE VISTA AMBIENTAL

En nuestro pais se esta creando una conciencia ecoldgica cada
vez mas consolidada, mas aun con los Ultimos acontecimientos
meteorolégicos que afectan al mundo entero. Esto, sumado a la |
necesidad de deshacerse de los desperdicios de manera segura,
garantiza que el proyecto tenga una gran acogida en el aspecto

técnico-ambiental.

TABLA 36
RESUMEN DE LAS EMISIONES MEDIDAS POR LAS

CHIMENEAS DE LOS HORNOS VS. LIMITES

co mg/Nm® 999 822 3000
NOx mg/Nm® 1335 1303 1800
PST mg/Nm® 34.45 36.91 -~ 150
SO, mg/Nm® 202 255 800
HCI mg/Nm® 0.754 1.384 70
Sb+As+Se+Ni+Mn | mg/Nm® <0.0229 <0.0215 0.7
Pb+Cr+Zn mg/Nm® < 0.0450 <0.0326 0.7
Hg mg/Nm® 0.0034 0.0028 0.07
Cd mg/Nm” < 0.0005 < 0.0003 0.07

FUENTE: TESIS DE GRADO DE DENISE CAJAS, ‘Estudio de Factibilidad para el Co-
procesamiento de las Aguas de Sentina en Plantas Cementeras”
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Al analizar esta tabla se puede verificar que las emisiones de
agentes contaminantes tienden en su mayoria a disminuir con el

uso de aceite quemado como combustible alternativo.

El impacto de las emisiones producidas por el hecho de quemar
74

estos desechos en los hornos de cemento esta enmarcado

dentro de los limites permisibles, como se demuestra, por lo que

garantiza un entorno completamente amigable con el ambiente.

ANALISIS DENTRO DEL PUNTO DE VISTA LEGAL

La constitucion del Ecuador garantiza a su poblacion el derecho a
vivir en un medio ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado y

libre de contaminacion.

A continuacién se presenta un resumen de algunas de las leyes

relacionadas con nuestro trabajo:
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TABLA 37

ALGUNAS REGULACIONES AMBIENTALES ECUATORIANAS

122

INSTRUMENTO

DOCUMENTO

Constitucion Politica de la Republica del
Ecuador

Articulo 23 Numeral (6).

Articulos 86, 87, 88, 89, S0,91. Junio 5,

1998

Ley Reformatoria al Cédigo Penal

R.O. No. 2 - Enero 24, 2000

Ley de Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental

R. O. No. 97 - Mayo 31, 1976.

Ley de Gestion Ambiental

R. O. 245 -30 Julio, 1999.

Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental
para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental

R.O. 725 - 16 Diciembre, 2002
Legislacion Ambiental Secundaria
Libro VI (Titulo 1)

Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de Efluentes: recurso agua

R.O. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legislacion Ambiental Secundaria
Libro VI (Anexo 1)

Norma de Calidad Ambiental del Recurso

R.O. 725 — 16 Diciembre, 2002

Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes
Fijas de Combustion

R.O. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legislacién Ambiental Secundaria
Libro VI (Anexo 3)

Limites Maximos Permisibles de Niveles de
Ruido Ambiente para Fuentes Fijas y para
Vibraciones

R.0. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legislacion Ambiental Secundaria
Libra VI (Anexo 5)

Reglamento para la Prevencion y Control de
la Contaminacién por
Desechos Peligrosos

R.O. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legislacién Ambiental Secundaria
Libro VI (Titulo V)

Listados Nacionales de Productos Quimicos
Prohibidos, peligrosos y de uso severamente
restringido que se utilicen en el Ecuador

R.O. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legislacion Ambiental Secundaria
Libro VI (Anexo 7)

Régimen Nacional para la Gestion de
Productos Quimicos Peligrosos

R.O. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legislacion Ambiental Secundaria
Libro VI (Titulo VI)

Ley de Aguas

R. O. No. 69, Mayo 30 de 1972

Reglamento de Aplicacion de la Ley de
| Aguas

R. O. No. 233 de 26 de enero de 1973

Ley de Hidrocarburos

R. O. No. 144 de 18 de agosto de 2000.

Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador

R. O. No. 265 —~ Febrero 13, 2001.

FUENTE: Estudio de Impacto Ambiental Actividades de Co-procesamiento de Residuos en Planta Cerro Blanco.

EFFICACITAS.
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El ministerio de Medio Ambiente, debe convertirse en un organo
regulador estricto, comprometiéndose con las empresas
dedicadas a la eliminacién de manera segura de los desechos
peligrosos, garantizando que este proyecto sea viable tantc legal

como econdémicamente.

Los valores que conllevan la obtencion de las licencias
ambientales para llevar a cabo la incineracion de estos desechos
tienen un costo aproximado de 17 000 USD y asi mismo un valor

recurrente anual de aproximadamente 17 000 USD.

ANALISIS DENTRO DEL PUNTO DE VISTA ENERGETICO

Para este analisis se puede usar una tabla comparativa de los
poderes calorificos para distintos combustibles, tanto

tradicionales como alternativos.
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TABLA 38

PODER CALORIFICO TiPICO DE ALGUNOS COMBUSTIBLES Y

RESIDUOS
PODER
COMBUSTIBLE/RESIDUO UNIDADES CALORIFICO
Petcoke MJ / kg 34
Carbon bituminoso MJ/kg 24
Carbon sub-bituminoso MJ/kg 29
Madera MJ/kg 10
Gas Natural MJ/m’ 43
Combustible derivado de llantas MJ / kg 36
Combustible derivado de aceites usados| MJ/kg 43
Combustible derivado de plasticos MJ / kg 42

FUENTE: Estudio de Impacto Ambiental Actividades de Co-procesamiento de Residuos en Planta
Cerro Blanco. EFFICACITAS.

De esta tabla se puede observar que los combustibles
alternativos provenientes de los aceites usados poseen un poder
calorifico mayor que el actual combustible usado en los hornos
de cemento. Esto torna el proyecto de mucho interés dado el
ahorro de dinero por la sustitucion de los combustibles

tradicionales.
ANALISIS DENTRO DEL PUNTO DEL USUARIO

Para el sector portuario del Ecuador, este proyecto representa
4

una manera ambientalmente amigable para deshacerse de sus

desechos de aceites quemados, llamados agua de sentina por

presentarse diluidos.
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En nuestro medio no existe una mejor manera de disponer de
dichos desechos, sin contaminar el medio ambiente, ya que
como se comentd en capitulos anteriores, los incineradores
comerciales no presentan todas las garantias para que al
momento de incinerar estos desechos no se eliminen al ambiente
gases de combustion de la misma manera como lo podria hacer

un horno de cemento.

Si se presenta este proyecto de manera eficiente y eficaz ante
sus posibles competidores, esto haria que el mismo se torne en
la alternativa preferida para la disposicién de estos productos
contaminantes. Si a esto se le suma un mayor control ambiental
por parte del organismo regulador estatal, el proyecto se muestra

mucho mas atrayente para el cliente.

Si se logra consolidar la conciencia ecolégica y a esto se le
suman los estatutos legales necesarios, por medio de una
gestién eficiente del Ministerio de Medio Ambiente y del
Congreso Nacional, se puede realizar una alianza al cien por cien
éntre los usuarios de los diferentes sistemas de eliminacion de
desechos peligrosos y las cementeras dedicadas a la disposicién
de los mismos por medio del co-procesamiento. Con esta alianza

se puede poner en marcha un movimiento ecoldgico muy grande
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y asi con él, generar el interés de las personas por las
alternativas ecologicas a la eliminacion de sus desechos, ademas
de un nicho econdémico de donde muchos pueden salir

beneficiados.

Programacion De La Obra

La programacion de la obra consiste en la estimacion de la
duracion de los trabajos a realizarse, usando un diagrama de
Gantt para coordinar las obras y ejecutarlas de la manera mas
eficiente. Se estiman todos los contratiempos posibles, como
retrasos en la importacion de los equipos, como las bombas y se

asume un factor de seguridad.

La obra basicamente serd adjudicada a una empresa
especializada en montaje y construccion metal-mecanica. Esta
empresa se dedicara a la construccion de los tanques reservorios
y su posterior montaje en sitio, asi como el montaje de las
bombas, tuberias, filtros, valvulas, compresores de aire y demas
componentes del sistema. A’'la par del componente mecanico,
hidraulico y neumatico, se deben realizar los trabajos civiles,

eléctricos, de sistema contra incendios y de inertizacion.

POLITE
BIBLIOTECA *
F.1
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

%

El sistema de bombeo resulta un disefio viable, siendo
aprobado para su construccion a partir de noviembre de 2006.
La estacion de bombeo tiene una capacidad de impulsién a
los hornos de hasta 40 GPM, lo que la vuelve una estacion
p-reparada para ofrecer un servicio con miras a la expansion
futura.

La infraestructura tiene una autonomia de 41 horas a una tasa
de 20 GPM, considerando los dos tanques de
almacenamiento llenos, cada uno de 94 m®.

El uso de bombas de membrana hidraulica para la etapa de
recepcién del desecho liquido, responde Unica vy
exclusivamente al hecho de manejar solveﬁtes en la mezcla
de desechos, lo que fisicamente expondria a otros tipos de
bombas mas eficientes para esta tarea a una pronta

degradacion.
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El usar bombas de membrana tanto para la recepcién como
para la impulsiéon encarece la estacion de bombeo en un 30%,
lo que aumenta la inversion total.

No existe un impacto negativo en las emisiones producidas al
incinerar los desechos, a 2000 °C, sobre el medio ambiente lo
que lo hace ambientalmente viable.

Los beneficios presentados con la inclusion de este proyecto
en el mercado ecuatoriano de disposicion de desechos son
superiores a cualquier otro proyecto de similares
caracteristicas, estando muy por encima de sus principales
cqmpetidores.

Este proyecto se presenta como una alternativa generadora
de trabajos, tanto para la empresa cementera como para las
dedicadas al manejo y recoleccion de estos desechos,
‘aportando con su parte en el crecimiento econdémico-
ambiental del Ecuador.

La quema de desechos liquidos constituira una fuente de
energia alterna que puede suplir la demanda en épocas de
déficit de combustibles tradicionales, como el coke usado

actualmente.

POL‘“C“"F". DELL TPVALLOS
maum?&.‘g.‘?'f:}f- QAT AERALLAE
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6.2. Recomendaciones

i

Se deberia incorporar en un futuro estudio, el analisis de una
planta de pre-proceso de los desechos, donde se pueda
homogeneizar las propiedades del combustible, previo a su
uso final.

Si se decide eliminar los solventes de la mezcla de desechos,
es factible ahorrar en los costos de las bombas, ya que se
vuelve factible usar otros tipos de bombas de menor costo y
de mayor rendimiento econémico.

En caso de aumentarse la capacidad de produccion de
cemento con Ié incorporacién de un nuevo horno, es
recomendable aumentar el numero de bombas para la
impulsion, ya que asi se puede manejar de manera individual
el flujo de combustible alternativo necesario para cada horno.

Las leyes ecuatorianas deberian poder ejercer mas presion,
no permitiendo que los grandes contaminadores del medio
ambiente, como las industrias con alto indice de desechos
industriales péligrosos, puedan evadir los procedimientos
catalogados como ecoldgicos \para el desecho de sus
contaminantes, comprometiéndose asi con el bienestar

general de los ciudadanos y su medio ambiente.
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5. Un estudio alterno deberia analizar el uso de desechos
solidos también como combustibles y/o materias primas

alternativas.
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Hydrautic Membrane Pumps
Lew Energy Consumption

ABEL HM Hydraulic Membrane Pumps
CapaCIty range up to 116 m~'/h up to 10.0 MPa

Optimum
membrane
performance

ABEL HM in action for

¢ Filter prass fead

* Sludga transfar

¢ Spray dryer feeding
s Furmacs f acling
* Matanrg

Markets:

e Water and

wastawatar industrias
Ceramic industry

Mining industry

Camrant industry

Cherical and petrocharical
Industry

* Autcrrobils industry

L L

Wet-and construction:

* Nodular cast ircn

¢ Nodular cast irondukbsr linad
* Stainless staal

¢ Polypropylsne (PPH)

* Other matefials on raguest

AEBEL Hydraulic Marbrana Punrps
ars aquipped with a needy
desiogned, praforrad rambranas
andl prassura-talanzad marbrans
positioring. Curing the suction as
veell as the prassure stroks the
rabranss ans nat leadad with
prasaura peaks: The dasion
ensures positha membrane
posiiering.

Single or double acting

ABEL HM is availobla in sirrplex
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