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RESUMEN

En este proyecto se desarrollard el disefio hidraulico para suministrar
combustible alternativo liquido, el cua.l basicamente estd formado por
desechos de plantas petroleras y quimicas, hacia los hornos usados para la
fabricacion de cemento. Basdndose en las demandas actuales de las
grandes piantas-cementeras en el mundo vy las proyecciones locales se ha
llevado a cabo el disefio hidraulico requerido para este fin adaptado a los
requerimientos que demanda nuestro mercade 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 aplicar 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 disefic del sistema de bombeo, su sitio de

implantacién y la descripcion de las bombas escogidas.

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

Gantt para planificar ejecucion de la obra.

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

disefio.
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I/s
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Caballo de fuerza

Hercio

Kilo calorfa por kilogramo
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Metro

Muy ilustre
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Metro cubico por hora
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NPSH
NPSHr
°C
OCDE
OSHA
Pb
pH
PPm
PSi
psig
PTFE

R.O.
§PM
Sh
Sn
TEFC
Ti
Uso
Zn

Cabezal neto de succién positiva

Cabezal neto de succion positiva recomendado

Grado centigrado

Organizacién para el desarrolio y Ccooperacién econdmica
Occupational safety and health administration

Plomo

Potencial hidrogeno

Parte por mil

Libra por pulgada cuadrada

Libra por pulgada cuadrada manométrica

Politetrafluoroetileno

- Registro oficial

Revolucién por minuto
Antimonio

Estafio

Totally enciosed, fan cooled
Talio

Délares americanos

Zinc
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INTRODUCCION

El uso de combustibles alternativos en el mundo actual ha tomado gran
importancia en l0s ditimos afios. Dado el alto nivel de polucion en las
ciudades mas industrializadas del mundo y el efecto catastréfico para con el
medio ambiente producido por 1a incineracion de productos de desecho O su
disposicion por otros medio, como los rellenos sanitarios, las empresas
cementeras alre&edor del mundo han implementado el uso de combustibles
alternativos en sus plantas, para as{ con esto colaborar con su parte en este

gran esfuerzo por disminuir la cantidad de contaminantes medio ambientales.

Al incinerar desechos industriales en los homos 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 seleccidn del sistema de bombeo
para manejar estos combustibles y en el disefio de la estacion 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 LiQuUIDOS COMO
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN PLANTAS
CEMENTERAS

La filosofia de este proyecto estd fundamentada dentro del ambito del
Convenio de Basilea que prohibe desde 1994 Ia exportacion de residuos
toxicos de los paises de la Organizacion para el Desarrollo y
Cooperacion Econémica (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 contaminacién por estos

residuos en un panorama ecolégico mundial.

Para resolver las demandas de una creciente poblacién en el mundo,
todas las industrias deben llegar a ser mas inteligentes acerca de cémo
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 Ia fabricacion del cemento. Algunos.se
incorporan en el producto f]ﬁal; otros proporcionan el combﬁstibre

necesitado para convertir la piedra caliza en el cemento.

La produccion del cemento es caracterizada por Qn proceso de
extremadamente alta temperatura para la bombustic’m (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 generalen este proceso de la combustion son carboén o gas.
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FIGURA 1.2: PROCESO DE FABRICACION DEL CLINKER

FUENTE: Holcim Cement Manufacturing Course

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

aproximadamente un tercio de los costos de produccidn 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 combustion de 120
kilogramos de carbdn por tonelada de cemento, este nivel de la

produccion utiliza el equivalente de 20 millones de toneladas de carbdn.



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, cdmo 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 fosiles

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, su_stituyendo una porcidon de los combustibles fésiles
convencionales, como el carbdn, si alcanzan especificaciones
rigurosas. En ocasiones pueden ser utilizados solamente
despijés de pre-procesarse para proporcionar combustibles
“hechos a la medida” para el proceso de elaboracién de cemento.
En otras ocasiones pueden ser utilizados tal como se entregan
sin mas procesos. En casi todos los casos, los éomponentes del
combustible se mezclan antes de su uso para asegurar una

mezcla homogénea con caracteristicas termales casi constantes.

La substitucién 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 produccion lo hace eminentemente conveniente para

este propdsito, asegurando la recuperacién 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.

ATORML
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TABLA 1

PATRONES RECIENTES EN EL USO DE COMBUSTIBLES

ALTERNATIVOS

Pais o regién

% Sustitucién’.

Holanda 83
Sufza 47.8
Ausiria 46
Noruega 35
Francia 34.1
Bélgica 30
Alemania 42
Suecia 28
Luxemburgo 25
Republica

Chgca 24
Japodn 10
Estados Unidos 8
Australia 6
Reino Unido 5
Dinamarca 4
Hungria 3
Finlandia 3
ltalia 2.1
Espafia 1.3
Polonia 1
Grecia <1%

1

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

10

PORCENTAJE DE SUSTITUCION TERMICA DE COMBUSTIBLES FOSILES CONVENGIONALES POR
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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 neumaéticos, 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.

Ctra biomasa
5% W Aceite quemado

0,
Desperdicios 10%

agricolas -,
12%

Solventes
15%

Otros desperdicios ¢
fosiles

21% Liantas usadas

15%

Plasticos
4%

Combustibles
sustitutos sdlidos
preparados
10%

Comida animal
8%

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 combustién, dentro de
los hornos de cemento, incorporandoselos a los combustibles
fosiles comunes como el bunker o el carbon; mientras que el uso
de los desechos como materias primas se lleva a cabo en el pre-
proceso, cuando las materias primas comdnmente 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 sélidos, tales como las liantas 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 gjecucion
de actividédes 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 proteccién medioambiental,
suficientemente homogéneos para poder controlar la entrada de
energia al horno, y fisicamente adecuados para permitir una
dosificacion estable y ajustable, dependiendo de las condiciones

propias del proceso de fabricacién 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.

Tipo de residuo | Industria/Proceso/Punto| Clase Operacion de

Solventes usados | Quimica p2 Homogeneizacion
Aceites de -
perforacion Metaldrgica P Homogeneizacion
ffluidos

* . Y, De Ly n
Aceites usados Puntos de lubricacién = cantacio

Homogeneizacion
Clasificacion
NP® | Compostaje

Botaderos municipales,

2 municioal nun
Basura municip rellenos sanitarios

Deshidratacion
Material de
empaque:
madera, papeles, | | strias varias Otros P NP | Trituracién

cartones, plastico
contaminado o no
contaminado

2 PELIGROSOS
% NO PELIGROSOS

f
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Operacion de

Tipo de residuc Industria/Proceso/Punto| Clase
de origen pre-proceso

Residuos

industriales sélidos

miscelaneos: Industrias varias P NP | Trituracion

laminas, plasticos,

cauchos, efc.

Residuos del Trituracion

desmantelamiento Automotriz NP Separacion de

de automoviles metales
Impregnacioén
con aserrin,

io"c;filgf Ogg?biorgfsentes Quimica Petrolera p caliza. |
Empaqustado
Fluidificacion

Lodos de plantas de . .

tratamiento de \ggglsmplos Industrias NP P | Secado

aguas

Arenas de maldes Procesos de moldeo P NP

Lodos d_e .hndromdo Aluminio B

de aluminio

Arenas para Pulido con chorro de P

arenado arena

Catalizadores Quirnica P

usados

Residuos en polvo: .

pinturas, hollin, Industrias varias P ;mg:ggggﬁn

detergentes

Tierras filtrantes Quimica P Impregnacion

Resinas de

intercambio de iones | Tratamiento de aguas P Empaquetado

no regenerables

Llantas usadas Garajes y empresas NP Trituracidn o

cortado

14
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La seleccion y el uso de combustibles alternativos estan

motivados por un ndmero de consideraciones correlacionadas,

incluyendo:

Impacto en las emisiones de COs,

Impacto en el costo del combustible

&

Impacto en otras emisiones

-]

Impacto en la minerfa 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 estd 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. El 10% restante esta partido entre el uso de Ia

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

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

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

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 carbén:

Sustituir una propofcic’m del clinker en el cemento por los
materiales altemativos (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 carbon por afio.

Bt i@ l‘t\

oy
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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 fabricacidon 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 mas 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.
Algiin equipo ambiental adicional se puede instalar también para
controlar las emisicnes. Medidas especiales de éontrol y de
proceso pueden ser necesarias para mantener la seguridad,

calidad, y estdndares 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 gue se manejan
géneralmente con botaderos, tratamientos o de incineracién. 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 subterrdnea.

Un incinerador produce CO, Y ceniza residual (tfpicamente 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 vpara hacer el cemento. Usar los
desechos y subproductos en ia produccién del cemento no sélo
reduce la demanda de la irdustria por los combustibles fosiles
virgenes vy la materia prima natural, también permite a Ia
sociedad utilizar sus recursos mas eficientemente Y moverse

hacia patrones de la producc én 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 uéados tradicionalmente para hacer el cemento se
minan o se extraen. La mayoria de los combustibles usados son
combustibles fésiles 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 ofros residuos peligrosos, se trabaja sobre la base de
permisos individuales especificos para el co-procesamiento de

cantidades y tipos definidos de residuos.

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

aceites lubricantes, residucs de bunker y lodos de petrdleo.

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

al requerimiento total de energia por parte de los hornos.



20

Se prevé un consumo de 7000 toneladas (2097000 GAL) en el

afo 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 expansion 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 implementacion 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, produccion, transporte y de combustién 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 medic ambiente, incluyendo la contaminacion
potencial del agua subterranea, la generacion de metano y

residitos 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 carbon, un recurso no renovable, los ahorros son alcanzados a
través de la conservacién del recurso y de emisiones asociadas
con el CO, El hormo 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)

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

o [Exceso de oxigeno durante y luego de la combustién

o Alta turbulencia

* Fuerte inercia térmica

¢ Neutralizacion de gases Aacidos, dxidos de azufre y 4cido

- clorhidrico, por la cal activa alimentada al horno, en

exceso a la estequiometria

e Fijacién de trazas de metales pesados en la matriz del
clinker

* No generacidn de sub-productos como cenizas o efluentes
residuales producto de la limpieza de gases

° Disminucion del uso de combustible fésil al lograr una

valorizacion energética de los residuos

La utilizacién 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 gestion 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, ef 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.
* En términos de sistema de la gestidn 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 substitucién de combustibles
fosiles convencionales por los combustibles alternativos basados
en desechos puede hacer una contribucién importante al
desarrollo sostenible con la reduccién de la carga global de los

gases de invernadero tales como diéxido 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 operacién determind dos
procesos; el de recepcion para el almacenamiento, y luego de esto, la
impulsién a los hornos. El combustible sera almacenado en tangues

reservorios previo a alimentacién a los hornos.

La estacién de bombeo, requiere de un &rea 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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ELEMENTOS DE UN SISTEMA COMPLETO DE INCINERADORES DE

DESECHOS SOLIDOS EN HORNOS PARA CEMENTO

Elemento

Tarea/Propésito

Recepcidn

Area de Recepcion

Asegura una descarga de los tanques cistema
segura y ambientalmente amigable.

Filtro de Descarga

Previene el taponamiento de las bombas, tuberias y
boquillas con material de mayor tamafio al permitido.

Bomba de Descarga

Asegura una descarga e impulsién a los tanques de
almacenamiento eficiente.

Tuberias de Descarga

Conexién entre el tanque cisterna y los tanques de
almacenamiento.

Almacenamiento

Tanque

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

Mezclador del tanque

Asegura un mezclado eficiente del contenido del
tanque para alcanzar una tanda homogénea.

Impulsién a los hornos

Bomba de Alimentacion

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

Filtro de Alimentacion

Previene el taponamiento de las boquillas.

Tuberia de|Conexion de tuberias entre los tanques de
Alimentacién almacenamiento y los quemadores.

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

Bogquilla del quemador

Asegura una buena atomizacién del combustible
liquido.

Suministro de Aire para

Atomizacion

Proporciona a la boquilla suficiente aire para
alcanzar una buena atomizacion.

POLITECHNICA DEL LITORAL

OTECA "GONZALD ZEVALLOY
B M P
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Los requerimientos del sistema a implantarse se sintetizan en el pérrafo

siguiente:

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

de baja viscosidad.

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Punto de inflamacidén minimo 40 °C

Solidos en suspension (hasta 35%)

Tamafio méaximo 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 preparacion para
impulsion/alimentacion.

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

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

Flexibilidad para la inyeccién 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
recepcidn del auto tanque por tamario 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 estética y longitudes para los tramos de tuberia.

Son dos tramos definidos: el de recepcion a los tanques reservorios y el
de impulsién a los hornos, cada tramo ha sido medido teniendo en
cuenta una posicion 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 composicién 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

Halégenos (cloro) % <1
Poder calorifico Mikg | >125
Pb ppm < 300
Cr total ppm < 600
As ppm < 200
Sn ppm < 200
Cd ppm < 300
Hg ppm <10
Ni ppm < 200
Zn ppm < 10000
Tl ppm <200
Sb ppm <1000

A continuacién se presenta una tabla con las propiedades
quimicas, obtenidas del estudio de un tipo de aceite quemado, el
cual serd 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 AP| GRADOS | ASTM D 1296 - 99R05 5.8
DENSIDAD RELATIVA NIA ASTM D 1298 - 99R05 0.9608
cmé’&iﬁ?&o&o o | CENTISTOKES | ASTM D 445 - 06 4582

AZUFRE % MASA ASTM D 4294 -03 1226
INT:EZ‘“TA%’[EON' oG ASTM D 938 - 02a 82
CENIZAS % MASA ASTM D 482/ 1492 1137
RESIDUO DE
CARBON % MASA ASTM D 189 / 1491 9.03
CONRADSON
PODERB%LT%R'F'CO KCAL/KG ASTM D 4868 - 00 10234
PODERSQT’"gR'F'CO KCAUKG | ASTMD 4868 - 00 9663
SETDC‘)“{'EE’QSS % MASA ASTM D 4870 - 04 0.055
PODER CALORIFICO MJIKG 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 o
estipulado en el manual técnico “TAM - Liquid AFR Handling

V1.0" que es la referencia para el disefio de estaciones
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dedicadas al manejo de combustibles alternativos de la compafiia

HOLCIM.

Los datos completos de las propiedades son present'ados a

continuacién 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 (recepcién) 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.




TABLA 7

COMPARACION DE TIEMPOS MAXIMOS Y MiNIMOS DE

DESCARGA DEL SISTEMA DE RECEPCION A TANQUES

RESERVORIOS
[ Saracionoce [ cauoar. [ memrooe
OPERACION APROXIMADO | DESCARGA
POR AUTO-TANQUE GPM nut
(GAL) ( ) (minutos)
MINIMA
DESCARGA 10 000 150 66.67
MAXIMA
DESCARGA 10 000 200 50

33

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

para los célculos de seleccidn 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.
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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
presidon requerida en la mayoria de los casos esta debajo de los 5
bares. Las bombas deben poder manejar medios viscosos que
contengan particulas de pequefic tamarno (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

BIBLIOTECA 'G

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

dosificacion sino solamente para descargas.

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

Newtoniano).

A continuacion se presentan las caracteristicas de las bombas
recomendadas para esta aplicaciéon, y los proveedores

respectivos.

4

\
\
¥

T
BI‘BLIOTEC?{ GONEALY TEVALLOS®
Fl.




~

TABLA 9

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS PARA EL SISTEMA DE

RECEPCION

Tipo de Bomba

nfa

Centrifuga, impulsor abierto

Proveedor n/a Egger, Ensival-Moret

Presion bar 217(12)

Caudal desde/hasta m%h 30/100

Maximo tamafio de

particula mm 257150

Viscosidad mm?/s 400 (Fluido Newtoniano)

Temperatura del o .

Liquido desde/hasta C 180 (dependiendo del sellado)

Caudal Variable % baja velocidad -> baja presion

Puisacién de Flujo % no

Auto-cebado n/a no, si (Cantilever)

Manejo éeguro ensecoj nfa si {Cantilever)

Precio Uusb Egger: 12 000, aproximadamente

Vida de Servicio h >10 000

Ventaja n/a Impeler empotraﬁ;r germlte conducto

Desventaja nfa | Presion limitada, depende del caudal
Todos los tipos de desechos liquidos

Recomendada para n/a con viscosidades menores a 400

mmz2/s
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Las bombas de disefio para pozo seco necesitan un sello
adecuado segtin 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 mecanico
doble con liquido sellante. El liquido sellante lubrica solamente el
sello interno, mientras que el sello externo es fubricado por el
medio. La presién 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 seflo 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,

estéatico, detras del hidrodinamico previene la fuga.

Las bombas de tipo Cantilever no precisan de ningin sello. La
bomba mismo esta disefiada para pozo humedo, 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 didmetro de la tuberia de succidon tiene que ser por lo menos

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

Un dispositivo de seguridad debe ser previsto para al cierre

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

Un dispositivo de seguridad para evitar el bombeo en contra de la
vélvula cerrada (recalentamiento del liguido 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

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 atomizacion buenos y su fluctuacién 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 6ptima,

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:

¢ Bombas para solventes.

e Bombas para Combustibles de desecho/ Emulsiones de

Combustibles/ Lodos de Combustibles.

o Bombas para aguas residuales

BOMBAS PARA SOLVENTES

con diafragmas tipo PTFE. Las ventajas son las siguientes:

No son sensibles a las particulas transportadas

Disponibles en versiones protegidas contra incendios

Resistentes a los solventes

Funcionan con el principio de desplazamiento positivo

El tamafio mayor de particulas transportadas depende del
tamafio de la bomba y de la valvula, el rango promedio esta entre
3y 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 sélidos, 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)

o Vida de servicio limitada de las membranas

e 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 econdémica es dé 27 bares.
(391 PSI) Pasado ese valor los precios de las bombas

aumentan drasticamente

La vida de servicio depende de la velocidad reciprocante y la

presion de [a 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
pfesurizado, 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 pulsacién
es del 2%. Esta bomba se recomienda solamente para
instalaciones de prueba a corto plazo pero no para soluciones a

largo plazo.

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 atrds. El aire presurizado ya no se requiere para la
operacién. La velocidad reciprocante de la bomba es controlada
por una transmisién de velocidad variable. Debido a razones de

disefio la presién maxima es limitada a 6 bares (sobre-estres 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 hidréaulico (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 méxima se limita a 70 °C
debido al lazo hidraulico. Un regulador de baja tasa de ﬂujo es lo

¥ £y
estandar, las pulsaciones son del 2%. La bomba es@.xoh% ma*s

PQJTECN'("« I‘—:’
BIBLIOTECA "GO
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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.

[ASEE93 S22 rIe
o =

Py 7 RN A
Do

FIGURA 2.6: BOMBAS DE DOBLE DIAFRAGMA HIDRAULICAS
- FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

Bombas no recomendadas para el manejo de solventes:

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

¢ Bombas de Ldébulo Rotatorio con PTFE: Los I6bulos 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.

PO, 45
LITECNICY 1
BIBLIOTEC)
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« Bombas de tornillos reciprocantes: Los tornilios tienen una
vida de servicio baja, daco a las particulas duras o
eéquirlas metalicas que se ercuentran en el liquido.

¢ Bombas de engranajes internos: Tamafo de particuia

maximo es de 0.2 mm.

¢ Bombas de diafragma compactas: Tamafio 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 opcién. Ventajas de las bombas excéntricas

del tornilio:

¢ No son sensibles a las particulas.

e Tasas de fluctuacion de flujo de <1%.

» Disefiadas para un punto de inflamacién de -10 °C.

o Los estatores de NBR y FPM son resistentes a
combustibles.

o Usan el principio de desplazamiento positivo.

¢ No tienen valvulas.
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e Precios favorables.

o E| estator de VITON es resistente a varios solventes, pero
mucho mas costosp. 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 tamafio de particula maximo depende del tamafio de la
bomba, la gama tipica es 3-10 milimetros. El principio de bombeo
volumétrico 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@

YR IAMTIAA

POLITECNICA
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ser <1 mfs 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
abrasion, pero el precic 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 Ia manguera- en contacto, sin sellos, disefio

compacto y muy facil de mantener.
Las desventajas son:

e Pulsacion.

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

e Disminucidén 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:

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

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

e Bombas de Lébulo Rotatorio: Los I6bulos tienen una vida
de servicio baja, dado a las particulas duras o esquirlas
metalicas que se encuentran en el liquido.

'« Bombas de diafragma compactas: Tamarfio de particula

maximo es de 0.5 mm, alto precio.
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e Bombas de doble diafragma: Precio aito 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 cédigos, 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 10s siguientes Institutos;

¢ Normas internas de la empresa cementera.
o Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos A.S.M.E.
e Asociacidon Internacional del Petrdleo A.P.I.

¢ Asociaciéon 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. Seleccién Del Sitio De Implantacién De La Estacion De
Bombeo

Para la seleccion de la implantacién de la estacion de bombeo,

se deben tomar en cuenta los siguientes condicionamientos:

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

b) La estacion 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 posicion 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

[a estacidn 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 operacién obtenidas de la empresa
cementera indican que un tanque deberd estar supliendo
combustible a los hornos mientras el otro se deberd encontrar
llenando o en espera, pero nunca deberan hacer los dos la
misma {area. Para esto se ha disefiado un sistema en paralelo
para el llenado de los tanques, el mismo que es asistido con
vélvulas 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
manometros 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 pravenir 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 vélvulas 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 solidos. Velocidades superiores a los

2.5 m/s resultan en aitas perdidas por friccidn.

El diametro esté usualmente entre las 3” y 4 *. El material debe

de ser acero, con proteccion externa contra la corrosién.



54

CAUDAL DE SALIDA

PRESION DE SALIDA

FIGURA 3.1: ELEMENTOS DE LA ESTACION DE BOMBEO

PARA LA RECEPCION
FUENTE: TAM - Liquid AFR Handling V1.0

Para determinar el didmetro 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 méyoria sera de
derivados del petréleo, los requerimientos constructivos dados
por el codigo APl 610 para las unidades de bombeo, API 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:

o El flujo debe de ser laminar.

POLITECNICA DEL LITORAL
BIBLIOTECA "GONZALC ZEVALLOSS
FI.M.C.P
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* Diferencia de cota entre la estacion de bombeo y la
éntrada a los tanques reservorios, (Alt. estatica: 11 m).

* Tipo de succién: Positiva.

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

* Solo uno de los dos tanques de almacenamiento debera

ser llenado a la vez.

TABLA 10

PARAMETROS DE OPERACION CONSIDERADOS

. CAPACIDAD LONGITUD

CONSEC'ON ALMARCENI_J\I_MFIQENTO CAUDAL E‘gﬁ}':’r'f& TOTAL DE

on| PORCISTERNA | (GPM) TUBERIA
OPERAGION otk (m) o
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 deberé tener succion positiva en el ojo de impulsién 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

succidn positiva (NPSH) se desprecia, lo que equivale a decir;

Prvcreso (Kg / cm’ ) 20
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3.3. Andlisis De Pérdidas Por Friccibn En Tuberias Y

Determinacién De Diametro De Tuberia
La linea de recepcion desde la estacién 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 més apropiada y para establecer si es posible transportar
por dicha iuberia el caudal de una bomba con lo que se

estableceria las condiciones de operacion.

Para esta parte del proyecto, se proceders a caicular las pérdidas
para tres distintos didmetros de tuberia, con el afan de encontrar
usando el método de prueba y error, el diametro adecuado para

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

Se tendra en cuenta los siguientes parametros:

9

Longitud total de tuberia desde la plataforma de recepcion
hasta la entrada superior a los tanques reservorios.

¢ Longitud equivalente por accesorios.

» Longitud equivalente en Valvulas y Filtros.

o Cota de altura ccrrespondiente (altura estatica).

PERDIDAS POR ACCESORIOS:
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Las pérdidas por accesorios se calculardn 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

ACCESQRIO

Flujémetro

Filtro de doble canasta

Valvulas Check

Valvulas Solenoides

Valvulas de Cierre rapido

wilw|alala

Uniones T

ik
o

Codos

Usando la tabla “Perdidas por Friccién en Valvulas y Accesorios

Estandar” mostrada a continuacion, del libro ‘Engineering Data”

de la compariia VIKING PUMPS se procede a realizar una tabla

con la Longitud Equivalente de perdidas en Accesorios.

POLITE
BIBLIQTECA BYAL
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CALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE EN ACCESORIOS

212"
CANTIDAD ITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1| Flujdmetro 1.40 0.43
1| Filtro de doble canasta 33 10.08
1| Valvulas Check 1.4 0.43
3 | Valvulas Solenoides 204 62.20
7 | Vélvulas de Cierre réapido 9.8 2.99
3|Uniones T 12.90 3.93
10| Codos 65 19.82
TOTAL 327.50 99.85
3
CANTIDAD ITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1] Flujdpmetro 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 | Vélvulas de Cierre rapido 11.9 3.63
3[Uniones T 15.60 4.76
10| Codos 80 24.39
TOTAL 392.90 119.79
4"
CANTIDAD ITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1| Flujémetro 2.30 0.70
1| Filtro de doble canasta 53 15.16
1| Valvulas Check 2.3 0.70
3| Valvulas Solenoides 360 109.76
7 | Vélvulas de Cierre rapido 16.1 4.91
3{Uniones T 21.00 6.40
10| Codos 110 33.54
TOTAL 564.70 17216
=% T4

POLITECKICA L
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Una vez obtenidas las longitudes equivalentes en accesorios
para cada didmetro 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 andlisis grafico de las pérdidas con respecto al
caudal del sistema, dependiendo del didmetro de g 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 compafiia VIKING PUMPS. Para este calculo se
necesita el caudal, la viscosidad del fluido y el didmetro de las

tuberias.

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

af:cesorios obtenidos de la Tabla 13 de este estudio. .F @
Nps®

@ 1964
y d \\:0
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Se obtienen tres valores principales:

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

3. Perdidas por friccidn 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:
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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 didmetro

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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CURVA DE PERDIDAS TUBERIA 4"
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De estas curvas, podemos ya determinar el didmetro mas idéneo
para el transporte, desde los auto-tanques hacia los tanques

reservorios.

El caudal transportado por una tuberia de 214" y 3" produce una
caida de presién alta, que es critica, con lo que ta 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 idoneo 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
DIAMETRO | GAUDAL | DINAMICO | DINAMICO
TOTAL |  TOTAL
(in) (GPM) (m) (PSI)
2112 200 | 391.29 445 40
3 200 | 19623 22336
z 200 5417 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 puigadas,

concordando con el didmetro 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
D%ﬁngggao CAUDAL | DINAMICO | DINAMICO
TOTAL | TOTAL
(in) (GPM) (m) (PSI)
e 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,

* “TAM - Liquid AFR Handling V1.0" en su capitulo 3.6.1

A "GONZALY ZEVALLA
B M C.P.
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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
P3St (10 MPa). El siguiente paso serd el usar las graficas
proporcionadas por la misma empresa ABEL para la éeieccién 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 pardmetros de nuestro sistema es |a

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 presion 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

Configuracién dela | Doble

Bomba: Actuante

) e 68", 150 LB,
Brida de Succion: ANSI RF
T ) 4", 300 LB,
Brida de Descarga: ANSI RE

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

Peso de la Bomba
sin motor:

2535 Kg




TABLA 20

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA BOMBA

Extremo de la bomba

Cobertura de carcaza

Hierro Nodular

Membranas Moldeadas

Santopreno

Vélvula de bola:

Acero Inoxidable

Asientos de las Valvulas:

Acero Inoxidable

Sellos estaticos:

NBR

Estabilizador de Succién:

| Acero

Extremo de la transmision

Cubierta del! Cilindro:

Fundicién de Hierro

Revestimiento del Cilindro:

Bronce

Reservorio Hidraulico:

Fundicion de Hierro

Piston:

Acero Inoxidable

Sellos del Pistén:

NBR

Vastago del Piston:

Acero Inoxidable

Sellos del Vastago del Pistén:

Embalaje suave

Fluido Hidraulico:

Aceite hidraulico

Caja de engranajes:

| Fundicién de Hierro Gris

Componentes internos de la
caja de engranajes:

Hierro Nodular

75
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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 homba esta equipada de una tela reforzada,
en forma de cuenco que asegura la separacion compteté del
liguido hidraulico del medic que se bombeara. La bomba esta

equipada con una conexidn central para la linea de descarga. El

. humidificador de pulsacién esta disefiadc para pulsaciones

residuales de +/- 5 %.

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

la bomba y mejora el NPSHr.

La conexion entre el motor y la bomba es a través de una correa
de impulsién 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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tipo TEFC a prueba de explosion. La unidad va montada sobre
base comun consiruida en viga de acero con sistema

antivibratorio.

Disefio De La Estacion De Bombeo

La estacion de bombeo constard de una bomba ABEL, modelo
HMD-G-050-0500 para las operaciones de descarga diarias vy
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 gérantiza que siempre se
va a tener la capacidad de llenar los tanques, inciusive si la

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

Como se mencionaba anteriormente en este capitulo, la estacion
de recepcién 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 tamafio maximo de

particulas que aceptan las bombas.

Se instalarén un nGmero 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.

« 1 vélvula antes del filtro.

e 1 valvula después del filtro.

¢ 1 valvula antes de la succidon de cada bomba. Totalizan 2
valvulas.

e 1 valvula después de la descarga de cada bomba.

Totalizan 2 valvulas.

Se instalaran un nimero 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 recepcion y a la

entrada del filtro totalizando un nimero de 3 valvulas y 3
interruptores. Deberén estar diseflados 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 sefial



79

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 metéalica y a prueba de explosion. Las
partes expuestas al proceso deben ser de acero inoxidable 316.
La presion diferencial especificada para la operacion 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 didmetro dependera del
equipo seleccionado. Su principio de funcionamiento debe ser
por vibracién, pues este es el mejor principio de deteccién de
nivel maximo para aplicaciones de combustibles alternativos.
Este sensor debe estar provisto de una extensién de 800 mm
para permitir el contacto entre la parte activa del instrumento y el
ﬂgido almaceﬁado en el tanque. Su cubierta puede ser metalica o

de material sintético, dependiendo de la certificacion del

&P
Uy
POLITECNICA DEL LITOR
RIBLIOTECA ‘GONZAL) TRVALLOS

sur®
WL LITORAL
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fabricante, pero dicha cubierta debe ser disefiada a prueba de

explosion.

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

escala sean galones por minuto (GPM).



CAPITULO 4

4. DISENO HIDRAUL’ICO PARA LA IMPULSION DE
COMBUSTIBLES LIQUIDOS HACIA HORNOS

En este capitulo se continuara la fase de seleccion 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 {a presidn

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

hornos.
4.1. 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 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 estrategica, cercana a los hornos de cemento, en
el mismo lugar donde funcionan actualmente las instalaciones

improvisadas de bombeo de combustibles alternativos.

Su ubicacién 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, porlo
gue 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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T%giﬁ é $

FIGURA 4.1: ELEMENTOS DE LA ESTACION DE BOMBEO

PARA LA IMPULSION
FUENTE: TAM - Liguid AFR Handling V1.0

Cada bomba debe estar equipada con un reguiador de flujo
variable para ajustar el caudal. La regulaciéon del flujo usando
vélvulas dosificadoras no es recomendable debido al riesgo de
blogqueo de las valvulas y abrasion de las mismas en caso de

manejo de contenido con sélidos

Se instalara un solo filtro de doble.canasta con sus respectivos
manometros incluidos a la entrada del sistema de impulsion, el
mismo que servira para las bombas instaladas en paralelo. Este
tipo de filtro nos permite realizarl 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 automética. 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 presion de atomizacion 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 mi/s. Velocidades bajas
tienden a sedimentar los solidos. Velocidades superiores a los
2.5 m/s resultan en altas perdidas por friccion. Para liquidos muy
viscosos, es factible usar velocidades de coémo 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 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




H

85

por el cédigo APl 610 para las unidades de bombeo, API 600

para los accesorios y APl 605 para la tuberia.

Ademéas se considerd las siguientes condiciones fisicas y de

operacion:

» Elflujo debe de ser laminar.

o Diferencia de cota entre la estacidn de bombeo y la
entrada a los hornos (Alt. estatica: 20 m).

¢ Tipo de succion: Positiva,

e Longitud de tuberia de succién y descarga (145 m).

¢. Sclo uno de los dos tanques de almacenamiento debera

ser descargado a la vez.

TABLA 21

PARAMETROS DE OPERACION CONSIDERADOS

FRESION DE
CONDICION CAUDAL ALTURA I{_Or::g:_TUD ATOMIZACION
DE ESTATICA | TOTAL DE DE |
oPeracion|  (GPM) (m) TUBERIA | ATOMIZACION
(m) BOQUILLA DE
HORNO {PSl)
MAXIMA .20 20 145 50
MINIMA 10 20 145 50
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El ingreso de combustible en la estacién de Bombeo del area de
impulsidn 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:

Pivcreso (Kg //sz )2 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.
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 +20 que es la altura calculada entre la estacion de

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

El calculo de las pérdidas nos permite seleccionar el didmetro 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 operacion.
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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 diametro
adecuado para el uso propuesto. Los didmetros considerados

fueron 1%4", 114", 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.

e Cota de altura correspondiente (altura estatica).
PERDIDAS POR ACCESORIOS:

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

continuacion:

"GONZ/ EVALLOY
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CANTIDAD DE ACCESORIOS CORRESPONDIENTES A LA

PARTE DE RECEPCION A TANQUES RESERVORIOS.

CANTIDAD

ACCESORIO

1

Filtro de doble canasta

Valvulas Check

Valvulas Solenoides

Vélvulas de Cierre rapido

3
3
5
9

Uniones T

25

Codos

Usando la tabla "Perdidas por Friccion en Valvulas y Accesorios

Estandar” mostrada a continuacion, del libro “Engineering Data”

. de la compafia VIKING PUMPS se procede a realizar una tabla

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

11/4)!

TABLA 24

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 rapido 4 1.22
9{Uniones T 20.70 6.31
25| Codos 90 27.44
TOTAL 249.10 75.95
14"
CANTIDAD ITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS {m)
1| Filtro de doble canasta 22 6.71
3 | Valvulas Check 3:6 1.10
3 | Valvulas Solenoides 132 40.24
5 | Valvulas de Cierre rapido 6 1.83
9| Unicnes T 2520 7.68
25| Codos 142.5 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 | Valvulas de Cierre répido 6 1.83 -
9| Uniones T 31.50 9.60
25| Codos 130 39.63
TOTAL 358.10 109.18
22"
CANTIDAD ITEM PERDIDAS (ft) | PERDIDAS (m)
1| Filtro de doble ¢anasta 33 10.06
3 | Vélvulas Check 4.2 1.28
3 | Valvulas Solenoides 204 62.20
5| Valvulas de Cierre rapido 7 213
9| Uniones T 38.70 11.80
25| Codos 162.5 49 54
TOTAL 449 40 137.01

BIBLIOTECA
00 U

90
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Una vez obtenidas las longitudes equivalentes en accesorios
para cada diametro propuesto de tuberia, se procede a calcular
las perdidas 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 compafia VIKING PUMPS. Para este calculo se
necesita el caudal, la viscosidad del fluido y el diémétro 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.




(>

92

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 andlisis,

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

nuestro liquido

Las tablas y las figuras obtenidas son presentadas a

continuacion;
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CURVA DE PERDIDAS UNIFICADA

== Diametro de 1 174"
=t Diametro de 1 172"
== Diametrode 2"

=+ Digmetro de 2 1/2°
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De estas curvas, podemos ya determinar el diametro 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 Util de los

equipos de bombeo, tuberias y accesorios - disminuye

considerablemente.

Para el caso de la tuberia de 2%4" se observa gue la caida de
presion es baja comparada con los otros diametros sujetos a
estuc_jio, 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 sdélidos presentes en el fluido.

En el analisis de la tuberia de 2" se observa un comportamiento
acorde a lo que se intenta obtener, con unas perdidas por friccién
aceptables y una velocidad media del fluido de 0.62 m/s, por lo
qué se establece que ese es el diametro de tuberia mas idéneo
para operar en estos momentos, adémas 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 | . » na; | CABEZAL | PRESION DE SNAAL T

TUBERIA DINAMICO | ATOMIZACION | PYJMICO | DINAMIC
(in) (GPM) (m) (m) (m) (PSI)
1% 20| 1088.27 43.93 1132.20 | 1288.73
1% 20 | 57226 43.93 616.19 | 701.39
2 20| 207.50 43.93 25143 | 286.19
2% 20 | 10522 43.93 149.15_| 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 | .\ r,n | CABEZAL | PRESION DE | GRBFZAL | CABEZAL

TUBERIA DINAMICO | ATOMIZACION | ") - TOTAL
(in) (GPM) (m) (m) (m) (PSI)
2 20 | 2075 43,93 25143 | 286.19
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4.4. Seleccion Y Descripcion Del Tipo De Bomba

La decisién 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 caracteristiéa 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 compafiia 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 informacion 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 hésta 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 presién a manejar:
(120

f::@ . Y ) ""“»4"" ,‘J;;
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ABEL PUMPS

GRAFICO DE SELECCION PARA LAS BOMBAS DE MEMBRANA COMPACTA
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De la grafica 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 accion modelo
CM-H-C262 de marca ABEL, sin sellos, auto-preparada y capaz
de trabajar en seco. Dependiendo de la presidn de descarga y
otras condiciones operativas, la capacidad de |g bomba puede se

ajustada con una velocidad de manejo variable.

TABLA 31
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE IMPULSION

Configuracién de la | Doble
Bomba: Actuante

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

Eeso de I_a Bomba 650 Kg
sin motor:

s Tolerancias Estandar: Capacidad +/- 2.5 %, Presion 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 vélvula de bola: | Hierro Nodular

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

Interruptor de pulsacion de

descarZa: P sa e

Extremo de la transmision:

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

Reservorio Hidraulico: Fundicion de Hierro

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

Valvulas de Control: Bronce/Acero Inoxidable

Fluido Hidraulico: Aceite hidraulico/Agua/Emulsion
Carcaza de caja de engranajes: | Fundicion de Hierro
Cqmponentes inf[erpos dela Hierro Nodular/Acero endurecido
caja de engranajes:

La bomba esta provista de un sistema de control el cual consiste
de una valvula de compensacion, 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 0 una emulsién 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 conexidn entre el motor vy la bomba es a través de una correa
de impulsidn tipo V. La correa de impulsidn tipo V esta encerrada

por un protector que cumple los estandares OSHA.

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

antivibratorio.
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4.5. Disefio De La Estacién De Bombeo
La estacién de bombeo constara de tres bombas ABEL, modelo
CM-H-C262 para las operaciones de impulsion 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 recepcidn 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 tamafo maximo de

particulas que aceptan las bombas.

Se instalaréan un ndmero de diez valvulas de cierre rapido tal y

como se detalla a continuacion:

e Una vélvula antes del filtro.
» Una valvula después del filtro.
» Una valvula antes de la succién de cada bomba. Totalizan
tres valvulas.
- Una valvula despues de la descarga de cada bomba.

Totalizan tres valvulas.
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* Una vélvula a la llegada a la lanza de inyeccién a los

hornos. Totalizan dos valvulas.

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

detalla a continuacion:

* 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 moviles, 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 paralizacion del equipo.
Caracteristicas Técnicas Del Compresor:

¢ Gabinete metalico silencioso 67 dB, medido a un metro.
. o Post enfriador de aire.

e Sistema electronikon para monitorizacion y visualizacion.
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» Arrancador estrella friangulo

» Separador de humedad con purga automatica.

e Separador de aceite garantizando menos de 2 ppm. de
aceite en ef aire suministrado.

e Accionamiento motor compresor por acople directo

e Filtro de aire de 2 etapas |

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

e Aire libre suministrado: 153 f/s. .

» Motor eléctrico: 55 KW, 75 HP

o 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 enti'ada de las
bombas de impulsidn y a la salida de 'Ias bombas en el sistema
en paralelo, totalizando un ndmero de ocho vélvulas y ocho
interruptores. Deberdn estar disefiados para actuar ante la
presencia o ausencia de fluido en la tuberia. El flujo nominal de

combustibie 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 y

debera desactivarse ante la ausencia de fluido.

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 funcién de la diferencia de presion
que se presentaria en este caso entre la en;trada 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 operacion de este

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




CAPITULO 5

5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA EJECUCION DE
LA OBRA

Para realizar un anélisis de factibilidad de |a gjecucién de la obra, se ha
elaborado un presupuesto referencial y luego la programacién de la

ejecucién de la misma,

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

tasa interna de retomoAproyeectadas 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 mecénicos.

8 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
implementacion de esta obra. El mismo esta hecho usando
cotizaciones recibidas tanto del mercado nacional como del

internacional.

Utilizando los planos de disefio de la estacién 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, efc.)

Las longitudes de las tuberfas fuéron disefladas a partir de la

o

‘ubicacion de la estacién de bombeo. Usando los planos de ia
planta cementera y fos recorridos por el sitio de implantacion, se
pudo escoger el camino mas adecuado para las tuberias de

alimentacién del combustible alternativo a los hornos.

En este estudio no se incluyen los presupuestos referencigtes
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 andlisis de factibilidad econdmica 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

pg
- P i
G o a2 N

~N =
a o

400

15

T £ 3 I E € £ £ C E E £ & & B £ £ EE

o

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

| Union T 4" Ced40

Union T 1 1/4" Ced40

Unién T 2" Ced 40

Reduccidén de 2"a 11/2a 1 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"

Vélvula de cierre rapido Clase 150 4" _
Unién Flexible 4" construida en Neopreno marca
armiflex

Vélvula Cheque Clase 150 4"

Mandmetro Digital con cardtula de 2 1/2" con
transductor de lbgico a analégico

Presostato con bombilla de Hg marca Honeywell

|1 0-150 psi

7 valores referenciales a Diciembre de 2006

58 554.87

38 003.76
7.11

22

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

1 079.00
700

180
190

300

250

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
202275
2 568.00
3237.00
4 900.00

180
380

4 500.00

500
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i

A S S
E MATERIALES

POR CONCEPTO DE SUMINISTRO D

12 u | Vélvula Solenoide Clase 300 2" ' 635 7 620.00
12 u | Vélvula de cierre rapido Clase 150 2" 245 2940.00
10 u | Valvula de cierre rapido Clase 300 _i" 1081.00| 10810.00
3 u Valvula Cheque Clase 300 2" 5 94 282
A 1| u_ |Flujémetro Coriolis promass 80126 DN 25 FB 13418.57| 13418.57|
Sistema de Pinturas .

8 Lt |Sigmacover HS Zinc Primerrb. - - 16.35 130.8
8 Lt | Sigmacover ST RAL 8001 brown . 1115 ~ 892
8 It |Sigma Thinner 91-92 ' 3.54 28.32

SUBTOTAL A : : 302 933.82

POR CONCEPTO DE INSTALACION
Preparacion Superficial y Aplicacion de Pintura

29.35 m2 | Limpieza manual grado SSPC - SP3, Area Exterior 1.5 44.03
Aplicacidn de 3 capas de pintura al exterior de los

88,05 m2 [tanques 1.5 132.08
Sistema de bombeo .

8 5 u Caiificacion de Soldadores 50 250
Ensayos No Destructives (Radiografia, Inspeccién

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 sistera de bombeo 50 1500.00

10 Dia |Alguiler de Grua L 400|  4000.00

SUBTOTAL B 74 426,10

C |VALOR TOTAL |A+B ) : 377 350.92

s
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PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA

INFRAESTRUCTURA COMPLETA PARA EL BOMBEO DE

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Obras Civiles: Remocidn de terreno, cimentacién, construccion del 10996314

cubeto y areas aledanas 9963

Obras Hidraulicas: Estacion de bombeo para la recepcion e impulsién e

instalacion de las tuberias 377359.92

Obras Neumaticas: Instalacion de compresores y tuberias para 6290215

suministro de aire a los hornos :

Obras Mecanicas: Construccién de los tanques de Combustibles 151037 32

Alternativos liquidos, casetas de bombeo y estructuras de soporte '

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

iluminacion y control 336620.58

Sistema Contra Incendios: Construccion de Estacion de bombeo, tanque

de almacenamiento de agua, montaje de rociadores para manejo de 350866.55

agua y espuma, accesorios y acometida elecirica '

Inertizacién: Instalacion de infraestructura completa para suministro de

N2 a tanques de liquidos y tanqueros de abastecimiento (suministrado 19730.00

por AGA)

TOTAL COSTOS DIRECTOS A+B+C+D+E+F+G 1408479.66

COSTOS INDIRECTOS . 20% H ' 281695.93

VALOR TOTAL H+l 1690175.60
12% IVA ,202821.07

VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA | 1892996.67
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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 decision, desde los siguientes

puntos:

1. Econdmico
2. Ambiental
3. Legal

4. Energético

'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 continuacién, se

detalla el analisis realizado sobre la tasa de retorno:

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

Sentina en Plantas Cementeras”.
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TABLA 35

PERIODO ESTATICO DE RETORNO

Lodilololafslel v s o]

Inversién total del proyecto 72

Flujo de caja luego de impuestos -17 7] 13} 301571 991131101116 144

Payback acum., con impuestos ~721-89] -80[-681-37(201119 (232|342 458|502

Afo del paybackdél proyecto 0 O] OF O TINA|NA|NALNA|NA

Porcién en meses -50 1120 76| 27| 8} -2| -13] -25]| -36| -38

FUENTE: TESIS DE GRADQ 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/Afio de este

producto.’

Debido a que las proyecciones de captacion del mercade de co-
procesamiento de desechos liquidos iAndican que para el afo
2008 se estaran quefnan’do aﬁroximadamente 7 000 toneladas, el
estudio econdmico indica que el proyecto es rentable y luego dei

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 desarrolio 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 aln con los Ultimos acontecimientos
meteorolégicos que afectan al mundo entero. Esto, sumado a la |
necesidad de deshacerse de los desperdi;:ios 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

Parametro Unidad S;}:“j::iggsdee pfooy':astlo I"I}IH;:II:I’?O
GO, 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 07
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
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 poblacién el derecho a
vivir en un medio ambiente sano, ecoldégicamente equilibrado v

libre de contaminacion.

A continuacién se presenta un resumen de algunas de las leyes

relacionadas con nuestro trabajo:
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ALGUNAS REGULACIONES AMBIENTALES ECUATORIANAS

122

INSTRUMENTO

DOCUMENTO

Constitucion Patitica de la RepUblica del
Ecuador

Articulo 23 Numeral (8).
Articulos 86, 87, 88, 89, 90,91. Junio 5,
1998

Ley Reformatoria al Cddigo Penal

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

Ley de Prevencién y Control de |a
Contaminacion Ambiental

R. O. No. 97 - Mayo 31, 1978.

Ley de Gestidn Ambiental

R. 0. 245 -30 Julio, 1999,

Reglamento a |a Ley de Gestion Ambiental
para la Prevencién y Control de la
Contaminacion Ambiental

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

Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de Efluentes; racurso agua

R.0. 725 - 16 Diciembre, 2002
Legistacion Ambiental Secundaria
Libro VI (Afexo 1)

Narma de Calidad Ambiental del Recurso

R.C. 725 — 16 Diciembre, 2002

Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes
Fijas de Combustion

R.0. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legisiacion 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 Prevencian y Controf de
fa Contaminacidn por
Desechos Peligrosos

R.Q. 725 — 16 Diciembre, 2002
Legisiacién Ambiental Secundaria
Libro Vi (Titulo V)

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

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

Régimen Nacional para la Gestién de
Productos Quimicos Peligrosos .

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

Ley de Aguas

R. 0. No. 89, Mayo 30 de 1972

Reglamento de Aplicacidon de la Ley de
Aguas

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

Ley de Hidrocarburos

R. 0. No. 144 de 18 de agosto de 2000.

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

R. 0. No. 265 — Febrero 13, 2001.

FUENTE: Estudio de Impacte 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 érgano
regulador estricto, comprometiéndose con las  empresas
dedicadas a la eliminacién de manera segura de los desechos
peligrosos, garantizando gue este proyecto sea viable tanto legal

como econdmicamente.

Los valores que conilevan la obtencion de las licencias
ambientales para llevar a cabo la incineracion de estos desechos
tienen un costo aproximado de 47 00 USD y asi mismo un valor

recurrente anual de aproximadamente 17 000 USD.

ANALISIS DENTRO DEL PUNTO DE VISTA ENERGETICO

Para este anilisis 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 MJrkg 24
Carbdn sub-bituminoso MdJ/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 Impacte 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 sustitucién de los combustibles

tradicionaleé.
ANALISIS DENTRO DEL PUNTO DEL USUARIO

Para el sector portuario del Ecuador, este proyecto representa
s

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 comenté en capitulos anteriores, los incineradores
comerciales no presentan todas las garantias para que al
momento de incinerar estos desechos no se eliminen a ambiente
gases de combustiéon de la mislma manera como lo podria hacer

un horno de cemento.

Si se presenta este proyecto de manera: eficierite y eficaz ante
Sus posibles competidores, ésto haria que el mismo se torne en
la alternativa preferida para Ia 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 rhedib de una
gestion eficiente del Ministerio de Medio Ambiente y del
Cohgreso Nacional, se puede realizar una alianza al cien‘pof cien
éntre los usuarios de los diferentes sistemas de eliminacién de
desechos pe.ligrosos y las cemente_rs_is dedicadas a Ia 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 econdmico de donde muchos pueden salir

beneficiados.

5.2. Programacion De La Obra
La programacion de la obra consiste en la estimacién de la -
duracién 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 sera adjudicada a una empresa
especializada en montaje y c'onstruccién metal-mecanica. Esta
empresa se dedicara a la construccion de los tanques reservorqu
y su posterior montaje en sitio, asi como él montaje de las
bombas, 'tuberias, filtros, vélvulas, compresores de aire y demas
componentes del sistema. A’'la par del componenfe mecanico,
hidraulico y neumatico, se deben realizar ios trabajos civiles,

eléctricos, de sistema contra incendios y de inertizacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

1. El sistema de bombeo resu_lta un disefic viable, siendo
aprobado para su cbnstruccién a partir de noviembre de 2006.
2. La estacién de bombeo tiene una capacidad de impulsién a
los hornos de hasta 40 GPM, lo que la vuelve una estacion

preparada para ofrecer un servicio con miras a la expansién

fufura.

3. Lainfraestructura tiene una autonomia de 41 horas a una tasa

de 20 GPM, considerando los dos

- almacenamiento llenos, cada uno de 94 m®,

4. El uso de bombas de membrana hidraulica para la etapa de

recepcién del desecho [iciuido, ~ responde

exclusivamente al hecho de manejar solventes en la mezcla
 de desechos, lo que fisicamente expondria a otros tipos de

bombas mas eficientes para esta tarea a una pronta’

degradacion.

dnica |y
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El usar bombas de membrana tanto para la recepcion como
para la impulsién encarece la estacién de bombeo en un 30%,
lo que aumenta la inversién 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 inclusién de este proyecto
en el mercado ecuatoriano de disposicion de desechos son
superiores a cualquier otro proyecto de similares
caracteristicas, estando muy porlencima 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 econdmico-
ambiental del Ecuador.

-ka quema de desechos liquidos constituira una fuente de
energia alterna que puede suplir la demanda en epocas de
deficit de combustibles tradicionales, como el coke usado

actualmente.
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6.2. Recomendaciones

1

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, previe 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 cépacidad de produccion de
cemento con Ié incorporacién de un nuevo horno, es
recomendable aumentar el ndmero 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 deberl’an poder ejercer mas presion,
no permitiendo que los grandes contaminadores del medio
ambiente, como las industrias con alto indice de desechos
industriales peligrosos, puedan evadir los procedimientos
catalogados como ecologicos \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 tambien como combustibles y/o materias primas

alternativas.
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Hydrauiic Membrans Purps

- Low Elge'{'grg' Consumption

ABEL HM Hydraulic Membrane Pumps

Capacity range up to

Optimum
membrane
performance

ABEL HM iIn action for

* Filter press fosd

* Sluedog transfar

« Spray dryer feeding
+ Furrace fesding

* hlataning

Markats:

* WWter and
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Cararnric industry

Mining industry
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= % & &

Wet-ond construction:
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Energy Reduction by Control:
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Dasign advantages
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ABEL HM Hydraulic Membrane Pumps
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membrane
performance

ABEL HM in action for
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* Sludhoa transfer
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Capacity range up to 116 m¥h, up to 10.0 MPa
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Energy Reduction by Control:
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Fhysical Properties of Fluids

The acheting af any fow problem tuires y knowledge of
e phiysicat properties of the Ehuid betng Handled. Ausprace
wloes for the propertise affesting the fow of fuids .
mamely, viscosity and mass density . | hava Dees esish
liched by wiEme awthadities for afl commenly usest fusds
At many of thasr duts ure presentod in the varipus tebles

i eharls in Apprenlix 4,

Yiscosity: Yiacosity exprosves the rexdinesy wish which a
fleld Mows when i1 i gers upen by en cxlerast foree,
The sueffzient af shsplpie vBaeosity of. simply, the wovo.
lute viscosity of 3 Buid, iz a treusure of | rexblneE 1
mtoeral defommalion o shes:, Flufesees by o kil visoous
usd; wates 3y vompsaiuely mush less vistous: and the
viseaslty of zuses is geilte snal compared o that of weser,

Although sost Fuidy 2ee predietable i their veszozity.
20ms, the viscosily deprnds upon the previows work g, ef
ke Ruid. Printers ik, word pulp slureies, snd SRISUD T

exainplas of Riyids sosesting sk thisotrople praperties
ol viscastty,

Considerehle wogfision RIS CONRTNNG the voils wsed (g
URpIRSE VIteesity: thersfore, prozer units must be erploved
whenere; substituting vitues of viscosity into formuiss,

Dynamie or Absolute VYiscodity: The colersn 84 unit of
dynunic viseosity s the piscal secnmi (P o) which may
W0 29 exprossed a5 the Azwion sreond ped sguarg meice
N ) or as the Kilorgram get metrs tevand keffta oh.
This unit ha 4i30 beeg eulled the poisanills (M) {0 Frince
Bt 01 shewld by noted g 5 B a0 the same a3 the poiee
{P) dexeribed helow, -

The polss is b corresponding wat i e OGS systen: of
units and has the dimensios of diyne sesoads per aguare
fentimatre oo of peams per centimstre woond. The sub.
muiiple cantipuise (op), §0e3 poist, is the unis most com-
menly usad a( present 1o expless dynsmic viscusity and
Uiy aftuation sppeass likely 15 vondaue for sens tme,
For this raston, and snce 1nos handbisoks snd {aaies
fallowr the s3me proctdure, wif visvasity duta in this paper
e expressed in contipolse, Ty relaticnshin between
pusial sosond and eentipoise i3,

-

LPas = I¥sf = 1 it = 10 ap
lef = J0en ppy

In this paper the symbel o Js wsed for VERSORIY naeasurad
I centipaise and u* for wseosity measured B pracal ssennd
uilits, The wiscosity of waer at temprratuse of 2009 is
Yury ocarly § cantipaise® or 0.09) poggad seconds,

Kinematic Wiktawty: Ihis g B ratio of the dyaueie
POy o e denssty In the 31 srstehr the upit o
Rinetnatic viscosity s the M Sqrired per sseand (ml s,
Tha Lerressonding COS unit Is 1e Hokes (513, dimonsions,
contimersas squarsd per sesond snd the centistobe fefit),
W stakes i the submudtigle CoMinanty nsid,

LIndis e L0 gy

teB =10+ gy

v {Cemtakust » 2 leaniicoise §
A (BRums pez culie am;

Facwers for comverstun Gtwsen the §1oand C53 wits
daserded abwre and alse Tor Impeasd wnits of dynam
il ¥inamati VHEOITY dte giesn on page Bad ol Apper.
dlx B,

The sacauremen: of ke shsodnge vissisity ol Nyids
(speciadly gusss and VARORES) rovuires slaborate cqipteng
aned wonside rite experimeniel skilt. On the oilier hand, a
rather simpic instowmest o iz ferm of o tuby viscummyter
o1 viseasimeter can be wed for Maeagiseing e kinem
viseosity af oy ame athar wszous liquids, With 1his o
af DNtument the tmp reguiced far o wasll volumse o7
fauisf o flow through an orifice is dete mised and ihe
fretsirement of kinemui viscotity expregied in tenns of
seconds.

Various fesms of tulse wiscosmelers s ysed resalting i
smpiread seales wuely g4 Saybeit Universal, Suyboit St
[fer vere vissoug Tiepsicis), Redwood No § and Nur 2 i
Engles. Infornsiion gn fhe relaifonships berwean thea
wngivical visensitiss end kiy et and dynanic visaosiGes
I ahsedure e s Invluced iy Appemlin B,

The ASTH stardarg visesity termperature chart for Iiquiig
petmleum produets, reprodused on rags Bb iy wacd (o
Seteimiie the Sayboll Universa Visenity of  netroleum
product ar gny ‘emperaiaee when the viscosites s1 1w
[SHETELN Temnpenitissg si¢ keown. The vizeoities of some
of the most cumman flulds are En S pags AT by A
It il be notad that, wilk a rise iz temperaters, the vis
wosity of finulds decrosses, whereas the viscouty of puam
IncTowsos. ‘The offset of Arexre o the viseanily of Haguids
and purfoor gaser 15 S0 sl Ghat it iy of oo praciieul
inerest In most Dow problems, Conversely, the visoukity
of aturded, or only slightly supethieated vipour iy
appreziably sl2ored by mressure shanges, a3 dndicazsd ay
piage A-X shuwing the v sty of steam. Unforumusaly.
the duts un vapours are ncainplets and, ln wwess cuis
conradlewry, Thersfore, & Is expediznt when denlinn
with vapours ather than seam 1o negleet the offeet of
PESEUDE becaust of the {ack aladuguas daen,

CACTHLY e dBodsy of water a1 2090 PO cansinoie Handbook of
Clnistsy und Physies™ 36Lh Bitinn 15754 GRC Frogs
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Phvsicat Properties of Fluids - continued

Bensity, specifie volune and spectfie gravity: The density
wf & myhstaneg 18 s s per uni x'c:éumc. The wonerenm 3]
wer of density ©s the kilogram per culie metee Gom®)

P

anat the syvirbal desiymation weed in ih;a wiger 4o (Rhal

Lither coaumonty ped Mot units 4

B et clibic contimetng 0

i glem?

oy i ar | gfin
wris ey e (g0l ] = 000 kgl

The coberepy &
regiprocad ol
L iihgy

o

§ s

=

;
e

Othes commanty wsed ietric wnits bor speasfic volume are.
litie per kilosgram (fitrefkg) ; }hibrafkg

or ! or § dindkg
cubic desimetry per ilvgram (dm'/k zH O mikg

The wariatinas in densty and other properties of water
with changes I temperature are shown on page A5 The
dersities of other covmnon Hyuids mrs shown o page A7
ndeas wary high presivres aze betsg corisidered the effuct
of pressurs on the demsity of liquids iz of no practies
irnportince m Oow probisms,

The densithes of guses and VAR TS, hapwever, are greatly

altered by pressure chinges. For the sosalled “pirfest”

gaws, the density @ be compuisd from the formota
P 1

A

RT A7

# =

The tndividuad gos constant £ s 2ol o the uniearssl gas
cuistant Ry (8314 IRg-mo! B divided by the molecubar
watpiet M of the g,

Ry 3$»

/=i = g K

T d
Vulses of K, a5 well g other usefal gas cnnstamsta, we
given i page A The densite of afr for vqr'mu;
contditions of temperature and pressute san e found o
paze A-EG,
Spenifie wnlume 15 commonly used o stzam fow sem
putetions and vidues see Yated fn the stewn laldes shown
o opages A3 o AT, A chad for deteomining the
density and gpecific waume of gaser s gves on gage AP

Speeific rvity
gty 3

o walauve deruiiy ) iz g pebutive weeasurs
Lo presurs has an insienificent efieet upos
the denmry of haquids. Wemperarurs 3 the Iy conid
it must ke oowsidered in ;E‘:Jsignmiug the hasis for
specific gravity. The specific gravity of o Sguid 5 Oy ratin
of its dengity ol & spacified tsmperature 1o Hust of water
s osvene stawsdurd emporators, Deally the rertperamre

e M seeee amd SUFBOOF {13 5°C158° O worse
monly wied. Rounding off (o 15°C/18%C does st areate
sRy sigriticant eeror,

A hiydrometer cun be used Lo memare the sg;m"w #ravity
ot lguil directly, Two hydometer watss in cosmmmon
WEE e

AP seade, aged for ol

Bavmd seales. Theve ane two Rindg fa uss: one for
Beds boravier than waier and one for guids fighrer
st waltss,

The refationships between e hydrometer swdes and
spaanfic pravity zre;
Pae wdls,

l41.%

SUPEERF) = opemrmi
¢ ! ) 1315 + deg. e

Foar Wgads Meheer than water,

i)
SEHErY e e g
kY \-L i

Cose Hrpubds heavizy shan watae,
43
1438 - deg. Baums

SUBPEISIE) w

Foc comverting hydrometar readings w8 mone useful wnite
sefar to talle an puge 87,

The specific gravicy of gases | ﬂe fined as the ratio of the
imoleoutar wesght of the L.a:-". shu of sir, aned ae the ratio
of the indbiduil a8 constant ol i 0 o of gas

R {air) Migax)

R L3

Higsay  Misier

Sy =

D £
% Sﬂf i l 0
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Physicat Properties of Fluids ~ continued

Degssiey, spevific volanse snd speeifie geavidy: T3
ol eolistaee B i mse ver unkt voline, Tine cis
unic G denzity i the Rilogrem 2er cubic melse {hpimd
and the symbol deshry tion wwed Lo s pagec s 2 (Rhe).

Onler eammnity used asetoe umsks grne

BRI Peg cutie venimeire c":;i't:ﬁ"*f | glein®
o nr gl
yrane por anllilkone (uiwdy = 100 ket

Fhe cuberent §1 upg of spacfie volume &, whieh is the
rectproesl of density, s the eubic mese per mlugrar
(k)

.l 1
F=o =
i o ¥

Other snmmonty wsed metriv unirs for spesiilc velusne ape:

Hire per Kitogrum {Jitrefky) ] 1 litredke
GF or | dm*'eg
el desimnetre per Gilogean (ke =000 wmiky

The vardations in dersily unl ather peoperties of wates
With shanges i temperatune me shown on s &6 The
densities of arher cosnenen lauids se s oa Taps A7,
Unless vory high pressuees wee being congdered the effect
of pressure on the densive of liqulds & of no practica
lmporisnee in tow problems.

The depsities of pases and vgpnurs, however, are ped Uy
vitered by pressuze changes, For the so-sailed “perfoes
wses, the density wun be computed foe the foeoda,
” 108
oo [ )
G4 i
The mdividudl pas comatant 8 5 sanst te Ge eniverssl gas
cunstimt B, (BA14 5l mad Ky dinded By the matconle
weight M o the zas,
R _ 334
A mand = S0 e
TR
Valwes of &, 1z woll u other wefid was constunty, ane
gver an gage AR, The density of iy for var
CONALISONG of tempeniiee ang pressuse can he fotnd
pege &- 1,

Sperifie velume is rommwady used in steam Dow come
pututions and values are fsted in e stenm tables thown
onopges A 03t A-17, A chard fue dotormining the
density and specitic vobume of gises i glan o paze A-T1,

" angnly dss

Spesilic gravity {or seletive denisity) is 1 relauve meassre
of density. Siren preseie has an insienificant effect upon
e Jensity of Hgnrids, iemesature ts the orly conditlon
tar must be consilered in designating the basas for
spaciic gravity, ‘The gpecidic sty of a feid 35 e extio
of s density at u specified temptratare to tha of water
ab sume stmidend cempersiore, Usially the feripeTiizpz
s the sume ad (07FR0 K (15.6°CHS.6°C) &5 qum
1 Rouading off PE-CI15°0 does not croele
any significnnn reros.

iy Hgpngl at
& sponfied temnpartiure

.’)‘ ™ P L
B owater ot 0T (15.6°0)

A hedrometer can b used 1o mazsire The spacific gravtly
of & Hagaid diseily. Two ydsometer scules 18 enmnion
nge ares

AT seufe, used oz ails.

i senfes. Thare are twa Rweds o wser ane lie
ligaids heavies then woter and one for ligaricty Yinhter
{han waler,

The relstionships bevween thess bydrometer seales and
specidie zrvily we:

Far oils,

141.5

TR s T

Var liguidz Lighles en weatar,

140

8 (RIr BIAE) = 130+ dog. B

Faiz lhgaceds Daavier <lan water,

45
{REFIBIET = et
3 {BUHGDE) 145 -~ deg. Bawraé

For ronverting hydromater readings to mume wsefl} snite
refes 1o izble an pape B-7,

Fhe specific geavity of gaves it defined as the ratlo of the
matecular weight of the gas to Mat of i, ut 23 tha Latio
o1 the tndividual sas constzat of oir to tial of g,

ry g om

L R Mg
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Naturs of Flow i Pipe — Laminar and Turbilent

Flyurs 5.1
Laminar Flow

Aztaal pharagreak o acieures fillamisnes

bing esreing dong undisturlsed Yy g

e H e,

o~ —

Figure 1.2
Flow i Ceiticud Zone, Detwron
Lamiser and Transition 2anas
by e ofirieal velagiy, the Myirmngs
g tn Lteuk U, indRatng Fiow s
besaming surivalong,

Flguie 1.3
Turbulent Flow
This Mustsative sirovy the mebglance in
e syeam eorpbely o HrLing  Ehe
dioured filameatsn shor BACH Jvary
sITFsTHGrn the s of Enfecls

A gSmple experiment (Hlustrated above} will reaidily show
there ute fwo entively diffurent typas of flow in pipe. Tha
expiriment censists of injecting snrabl strearns of 1 2oloysed
it inter 3 Lisgedel flowlng in a gluss pipe and obserrag the
Belaviour of lhese coloured streams at ditleserd seetioog
dewnstream fruns theiy poils of injection.

FE the dischargs us wvernge velogity s smatl, the streaks of
eutioured fuid Now ln steaighe ines. as shiown Fugare 1-1,
As the flow s2to ip gradually increatsd, these sroaks will
castinue (o flow 0 seraght lines until = veleclty s teached
whent the sreaks wibl waver amd suddenly break i
diflased pattorns, as shown in Figure 11 Th velocity wi
whith this occurs {5 saBed the “eritbeal eelocitgt. A
selovities igher than “coscal”, the Filumen s ase dispersed
20 tzndom througheut the wysi bixdy of the foid. ay
shewn in Fipure 1-3.

The type of low which exists at velositas lawer than
“erttieal” is Ynown ax lsmina Mo and, sometimes, as
FiC0US 07 streamibine How, [ow of thiz nature i gharmayer.
tzed By the glidieg of coneentiic cylindrioal leyess past
ane anather in orderdy Fashion, Velaaity of 1he Mo is ac
By it ot O pipe eds and decrezsey gharpdy o
zardy £ the wall,

At velacaties graater than “eritical”, the Alow is torbubt,
[n wurbulin) {low, e i o rxppudar rasdoni e ton of
R particles in dhechons teansverss to the drection of
the mutn Now. The valoelty distzitrution in mrlislent Now
is more wnifors across the pipe dizmster tan In leminar
flaw, Tiven Uwagh o nsrbulant motion cxists tarsuglout
the grenter portiom ul the pipe dlemeter, theee s always 1
ihin fayer of fuid ot the plae wall ., kaown as the
“Buandary layer™ ur “hundugr sabdayer’ | .., which &
mcving i laminss ow.

Mens velacity of fiow: The tenn “aglocity ™, unless orher
wise statel, refers so 1o mean, o¢ average, whachy ar 3
fiven cross seetion. s determined Wy the vontinuity Lapan-
tion for stendy sate (law:

W w "
o= ;i - [_ - Eguation -1
h Mg

iFer ammenctsiure, <ov puge precedeag Chapter 11
“Reaspnatle” vilocstes Ror wie in dasign work e gven

g papgen 36 wd 3414,

Reynolds number: The work of Qssorms Resrudds Jyas
shown that the panie of fow in PiRS .. that -y, whether
it % Jaminac o: cwehulent | depends on tve pipe
daeneter, the densily and vistagity of the Nowlsg fluid,
aud tee velovity of few. The mumericn value e a dimen-
stonsless cuebimadion ol these fuur vurihies, knowy s the
Reynelds rumber, muy be considorsd 1o be the -aco of
the dynumic forees of masm flow to the shoar strest dus 1o
Viscasity. Reynebds pursher is.

1, f..
R = a_“‘_ﬂ or :.I.J Eqwatian 1.2
H =

ke fooms ar this Squatinn pige 3.2.3

For onginveting purpoies, fow in Pipes is wrzaby con-
sideredd 10 be Jamiror 1f the Rewnalds aonier I fess than
2000, nd turbelent of the Resrnolds auander 45 pregtec
e 4000, Between these vwo vaiues fies ths “oitiesl
2eze” where dbw fow ... being laminur, turhrdend, or in
iy procest of ehanpe. degending wpon mery sossivie
varying sonditiens . .. . Is unpredietide. Cyrefal 2Apert
miembilaon bas shown it the bening 2om0 may e miade
o teoninate w1 o Reynobds number as low s 1200 or
extended 2 hagh us 30000, bot these conditiens are noz
expected 10 o realized in ondinary pracciee,

Hydranlic radins: Qerasionally o conduit of mon-sieula
CIss sertion is eicouniensd. Iy exlenlating e Revnolds
suether Tor 4his confition, 1he squivalent dismeter {four
tmes e hydezulte radivs) 5 sstisated for the chreolsr
diamater, Use frivuon factoem gives an pagei A-24 snd
A28,
L Teoss gectinnig] flow area

weited perimetey
This apilies tn any ordavary eonivie (eireudar zovgdudl non
Gowieg Tall, wval, squere o rectanghlar) st (o
axtremely murrow shapss such as unanlur or elongateit
openings, where width is smadl relative W jererh. 3 fuch
cuses. tile Rvdraulic radhus 1s upprodmuiddy sgua: b one
hald die width of the pasags,

R g

Tu detemnine Greamtity of Row in fellewing fmmda:
e
7= 00ng7ge JOLE
v
¢ vtz of 07 ix bned upon an aquivalent izt o
szt fow grea und ARy w5 mbstitnted for O,




Genaral Energy Equation

Bernoulli’s Theorim

Tre Besnouli theorem o a meand of expressing the
upphention of the luw of soessevaiion of BRI T3 Lhe
fMow of falds onoa conduin, The tomd chergy Ak any par-
eelar paint, aboer sogme gratrary horizoatal datae

e e ]

Bty g

ity Liga
—

ATy Haviroaial Daturn Pl 1

Figutu 1.4
Lneray Exbance for Twa Baints in o Fiuid

Adapted feam Flurd Mavhonios ' b & A, Dantge
amt 8L Teespson, Ceperar 1337, Mol
Hudl Boak Comysny, e,

plane, b woual to the sus of the plevation bewl, (e
pewgiuce head, anl (he veluetty head, ss follpws:

AEn

W fvtcuen desser are nelected and N eneryr is sdded to,
o biker [, o piging sestem (Le., pumps ur terbines),
the fotal Tead. If, i the shows equation wifl e & canstins
For amy poivt in the futd, Huwever, in actuz! practics,
lerises o encrgy incresses ue devrzases are sncoutered
sad vtust o insluded in the Bermoullt equation, Thus, an
prargy bsleece may be written for twg peints in s Ousd,
a1 shovws i the example jn Figuse 14,

Nate the pipe friction luss from potat 1t puint 2 (hy )
may be weferred moag the hesd los in matres of fluid,
The equation may ke wiitien az loblows:

Equativg 1-3

3
A 4 + ..fﬁ... + ;’_ by
Oy ¥n 2% 1 <&n

Adl practical foemales for the fiow of Ruids wze verjeed
from Berrouli's thearam, with modifleations to acpuennt

forr Tosees due 1o fele nn

Measurement of Pressurg

vy Preiigey Lo s Armanphiung
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Flpare 1.5
Ralaticwshn fatwirn
Gauns ard Mivsnbate Prasaines

Figure 1-5 graphically tuserutes the relationship hatwam
giuge 2l absolete pressures. Perfest vaouwm camed exst
on the wrface of the earth, bt it severtheless nrdkes 5
convenzent datum for the measnsereent of presuse.

Mt trie pirernre s Uhe leval o the LMGEPherss j1 o
above porfest waoyum,

CSrandand T atenepinerse peessere ds 1A3 25 kar
LH 6539 Tatlin® ) ne 760 willimetres of TRy,

Cratige precsure is moasured above Atmospheriz prossure,
while sbsciuly preswee abways refers o periest vacuun:
o s Dese,

Vacuum s the doprsssion of prossure hebow che it
spherde level, Refererice w0 vacuom sonditions & afien
e by expressing the abigiots pressuse i oteerns of the
helaht of 4 aslum sy o of wuter, Millbmetes of
METeury. misrmetes (micron) of mxereiry, incle of warer
aad inch of mercure, ar seme of the voirmnrly yesd
wonveriona dnjcs
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Darey's Farmuty

Genaral Equation for Flow of Fiwids

Flow in pipe iy always secoanpinted by friction of fiasd
particies rubbing against wne aniher, and consegugntly,
by loss of enegy available for workiy in othee words, thege
must be ¥ pressure drop i the dizection of flow. IT
ordinuy Hourdan tabe PREAENGE Eallgrs WeIe Sonnerisd
Lo d pige eantzindag a Huwiey foid, as shovn in Figtre 14,
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Figuee 1-6

The penarsl equunion for presdute drop, known as
Crrey's formula unt expressd o melres af iluid, is
g = LD B, Fhis FEURTTON my B weitlea W express
prsssury diop i newtons per squsse astee {pascaly) by
b0 of proser saits, a3 follows:

0) £ o
AP = L‘f:’..t'.:rf. P AP = e € 8% ir.) Fauation 14

ez sihae farms of this uquaran, we pugg 123

The Tarey wqation i valld fos faings or erbulent Fow
of any hquid in o plps. Howaver, when wxireme veloeiti
oauurring g pips canse the downastreany FragsEe s fald
Lo the vapour pressues of the lguid, savitabion somrs aml
culeglated flow puies will be imasenrare. With Jutahie
ruserletivezs, the Durey squstion mas be used when Hases
sk vupiotes {eotipreseible i) ars belny brandled . These
restrictions s dotined oa page 17,

Bquuticar Tub gives the hoss in pressore due (o lictim sad
applies 1o plpe of constant dtamctor carrying fugdy of
rearenably connent dendey dn stroipht pipe, whather
Baeizenral, vertieal, g sleping, For inclined phve, veriioaf
pipe, or pipe of varging disnteler, the champ in prezause
due ty chattges §n elevation, valogity, and weging of the
fid must be mads in secordumes with Dernowlis g
{ouge 1-5). For an auaeale using Whis thacrem, see page
A5,

Friction farter: The Darcy fommlz cin be rationaily

derived by timansionul analysds, witl lhe vrepdiui il the
friction facine, £, which snust ke deteviimed  wxpern.
reniafly, The friction fretor Jor Jumine Bow svaditions
£8, <0 20003 1 0 Panction aff Reynekds oumber oaly;
whereas, for turoulent flow (2, 4CE0Y, i is dsu 2 furne-
tina o the ctisragier af the pips wall,

A rrgion knewn as the “eritiesl sene” wconrs Henween
Heymolds nomber of approginzately 7000 snd 4000, fn
this region, the Now may be elther laminar or ruersy
tdezending upon severs) fuetors: fhese include chigs
swation or dliestion of Gow and vhatructiong, sech g
valves, i the upsleeurs pipang, The friztien Zerar o1 s
RN B indererminale ang bns lewsr fisity baged o
Limiaar flow ané upper limits bass an twikalens Daw
zondiliens,

Az Reynolds susibazs abovs ippeinelsiitely 4000, fAise

soulitions 2gpmn beesme mare stable and deflae oo
Gactors can b2 exinbilished, This & frepeitant Because i1
eNables the engineer & ditemmine the flerwe chiracteristios
of wy Mol owing i PIRS, provising the visoosity g
densiey at fowing conditions ars kaown, [Tor this ceizn,
Equation 14 Is recorsmended in preferencs  wne of
he comenenly Kaaws vzirical eguations Jor tee flow of
water, oif, and weles Bquids, =1 well as for the ow of
waltpressinle Mevds when restrenions previousty meptivned
a1 s ved,

11 the 1w is Saminar (&, < 20000, the Friction tugtor may
e deternuned Croy the LY
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Hothie queatity s subsiiiged i Equanon 14, the
Pressiane llr‘-:}p inn newtons 201 RYwase Ricess is:
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vehich 1s Passers be's Lea (o Tarmpar ow,

Witen the fiow s turintent (A, > SOCETY, the Fristagns fuote:
depends ant only upen e Reynolds nunber ol als
dpen the relative coughmiss, efd L. (ke roufns of the
pipe walls (€3, 35 compared to the dizmetor ul’ the pigps
(4. Foe very siroth piper sueh 2 seawn S aliing
and glass, the friction facler dezreusn mue HiEidhy wilh
wmerzosing Reynalls soarnber than for P wills compages
uvely rough wally,

Since the charsoter of the wtemal surfaes of vammercial
pipe s pragtically  Independent of ihe Gizmster, the
roughoes of the walls bat o greaser offost ag the riction
fextor i the smazll szes. Consequenily, pipe of small
ue e wilh approach the very naughi condition and, in
gewtzin, will bave higher friesion faetocs dan larpe pige of
e s materlal

The wont us=ial and widely accesled daty of Triction
favlocs fn wse with Lhe Direy lomula hive bean pra.
sented by LoF Moodw® sl are reprodoed on giges
A3 g0 AIS, Professor Moudy immravad upan sy well,
established Pigett angl Remlor %% Pictinn faeio Gy,
isearpating moze fecend investimtinng and develppmes i3
uf sy outtanding scientivts,

The frtiva fastor, @ plotied ea pear A-24 an the Fasis
uf relate rgughness chtained from she CHATL na page
ALY arid the Ravealds oumber. the vaiun 0§ /s detes
mises by herizomal projaction fromy the infersactivn v
the /8 wirve angder congideration with the pelenlated
Reyriolds mmnbar o e left hund wertical fealy of Hu
chart on pigs AL Sines moy colekaions invidvs
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General Equation for Flow of Fiulds ~ contined

LIy seeed o Wizl fren gige, e ehact an pitgi
A3 ks furnished far 4 mare duregt soditten 11 gy b
Reptin mting 1ha tleee Bpures apphy 1o el new .

Effest of ape and wee qn prive frictiom: Frichne los n
Mpe 0% wensitvg g changes in divmgler ani roughiness of
e F2r 1 given tang of Bow and o xed frigtiom fuctar,
Usk pressure droa per e ine i3l plyse watsey i sely wihih the
{ifth power of the Giamuter, Thepelore, o 2% rerductivng of
disuneter ey 2p 1% Mefesse i presqure drop; 1 $%
mwduction of diuieye wereates prosuiy drop 9%, |,

maly wreieen, lhe intenor pf Pife tcemes engrusted
with wal, aige, suberanles o niher foreian mag tery i, 2
30810 prodent to mike allowanee tes expacted dineter
changes,

Authorities” ot out tha roughness may be 2xpesicd o
TREAse Wil e felue 1o conasion &1 inctustation) st a
taee determinegd by che Pl nit2elal uad matore of the
. dppent, s discumsing the effon; of aging, <1tes
Fistel gubarmend  geel Pige wlicl nad i 1ughness
doubitnsl it &5 friction Faorge toeereased ZM wiler thooe
‘vears of mederate use
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