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RESUMEN

Las calderas, para generar vapor necesitan de un combustible, el cual, para liberar su
poder calorifico debe ser quemado para lograr cambiar la fase liquida del agua a vapor.
El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de combustible dual, que
permita suministrar una mezcla compuesta de 20% diésel 2 y 80% bunker (fuel oil 6),
dicha mezcla de combustible debe alimentar a los quemadores de combustible de un
grupo de calderas, cuyas capacidades de operacion estan entre, 300 y 1700 BHP para
generar vapor. Para este fin se presenta un disefio esquematico y estructural del
conjunto de tanques principales y diario para el almacenamiento y mezcla de los
combustibles diésel 2 y fuel oil 6, disefio basado en normativas ASME y API.

Ademas, considerando que el combustible bunker tiene un grado de viscosidad alto,
se presenta el disefio de un intercambiador de calor para el sistema de calentamiento
que facilite el traspaso de dicho combustible a diferentes puntos del sistema propuesto,
las bases del calculo y disefio se toman del libro de Incropera.

Para la seleccion de bombas de combustible (recepcion, trasvase, calderas)
requeridas para el funcionamiento del sistema dual propuesto, se utiliza el software de
un fabricante de bombas para combustible, los datos requeridos para realizar la
seleccion, son los caudales, las viscosidades del combustible a transportar, el tiempo
de operacion del sistema, ademas del consumo de la mezcla diésel-bunker que permita
el funcionamiento de las calderas.

Otro de los puntos a considerar presentado en este trabajo, es el analisis
estequiométrico de la mezcla de combustible realizado para verificar que la mezcla
cumpla con los limites maximos permitidos para la emisiéon de contaminantes como el
SO, y NO2 propuestos en la norma ambiental ecuatoriana aplicada para calderas.

En este trabajo también es considerado la estimacion del beneficio econémico que se
obtendria al operar las calderas con el sistema de combustible dual propuesto.

Palabras Clave: Combustible, Diesel 2, Bunker, Mezcla, Combustion



ABSTRACT

Boilers, to generate steam need a fuel, which, to release its calorific power must be
burned to change the liquid phase of the water to steam. This project aims to design a
dual fuel system, which allows to supply a mixture composed of 20% diesel 2 and 80%
bunker (fuel oil 6), such a fuel mixture must feed the fuel burners of a group of boilers,
whose operating capacities are between BHP 300 and 1700 to generate steam. For this
purpose, a schematic and structural design of the main and daily tank set is presented
for the storage and mixing of diesel 2 and fuel oil 6 fuels, ASME and API-based
design.

In addition, considering that the bunker fuel has a high degree of viscosity, the design
of a heat exchanger for the heating system is presented that facilitates the transfer of
said fuel to different points of the proposed system, the bases of the calculation and
design are taken from the book of Incropera.

For the selection of fuel pumps (reception, shipping, boilers) required for the
operation of the proposed dual system, the software of a fuel pump manufacturer is
used, the data required to make the selection, are the flow rates, the viscosities of the
fuel to be transported, the operating time of the system, in addition to the consumption
of the diesel-bunker mixture that allows the operation of the boilers.

Another point to consider presented in this work is the stoichiometric analysis of the
fuel mixture performed to verify that the mixture meets the maximum allowed limits
for the emission of pollutants such as SO2 and NO2 proposed in the Ecuadorian
environmental standard applied for boilers.

In this work it is also considered the estimation of the economic benefit that would
be obtained when operating the boilers with the proposed dual fuel system.

Keywords: Fuel, Diesel 2, Bunker, Mix, Combustion
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INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial es mas frecuente el uso de vapor en los diversos
procesos industriales, tales como, esterilizacion, coccidon, mezclas, impulso motriz,
hidratacion, etc. Debido a sus cualidades de conduccion y conveccion, ademas de la
variedad de combustible con las que pueden operar, las calderas son los equipos
utilizados para la generacion de vapor.

El sistema de combustible cumple un rol importante en la generacion de vapor de la
caldera, ya que es el encargado de transportar el combustible hacia el quemador donde
se produce la combustion del combustible, liberando el poder calorifico del mismo,
por lo que la seleccion del combustible a utilizar es un punto importante al momento
de analizar costos de operacion y produccion.

Un sistema de combustible dual implica combinar dos combustibles, el presente
proyecto busca y se limita a disefiar un sistema de combustible que le permita a un
grupo de calderas con capacidad de generacion de vapor entre los 300 y 1700 BHP,
mantener un régimen de trabajo adecuado, mediante la combinacion de los
combustibles diésel y bunker en base a un correcto dimensionamiento de todos los
componentes que intervienen en el sistema de combustible (tanques de
almacenamiento de combustible, bombas, tuberias, etc.).

Lo que motiva a los autores a elaborar este proyecto de disefio, es poder plasmar la
experiencia adquirida en diferentes campos laborales, juntar los conocimientos
cientificos, técnicos y administrativos que permitan brindar una base solida de
argumentos que justifiquen los criterios planteados en el desarrollo de este trabajo y a
su vez compartirlos con personas interesadas en este tipo de proyectos.

Otra razon por la que se opta por la realizacion de este proyecto de disefio de un
sistema de combustible dual diésel-bunker, para una red de alimentacion de
combustible para un grupo de calderas, es por la poca cantidad de material académico
encontrado que aporte como guia, ademds de contar con poco material, en estos se
aborda el sistema de combustible de la caldera de forma muy superficial.

En este trabajo se buscar enfocar tres aspectos considerados importantes por parte de
los autores; el primer enfoque el técnico, para que los temas tratados sean entendidos
desde un operador, un supervisor, un disefiador hasta un gerente, independiente de la
industria en la que se encuentren; el segundo enfoque el cuantitativo, para determinar
por medio de calculos, las dimensiones de los diferentes elementos, tanques de
almacenamiento, bombas, tuberias, distribuidor, etc.; y el tercer enfoque el cualitativo



para cumplir con los parametros establecidos en la normativas que regulan el correcto
disefio e implementacion de este tipo de proyectos industriales, las normativas a
cumplir son, ASME B31, API, INEN.

Con estos enfoques los autores pretenden demostrar que con el uso de un sistema de
combustible dual diésel-bunker, se obtendra un beneficio econdémico considerable para
la empresa que lo implemente, ya que en la actualidad estas buscan hacer un uso
eficiente de los recursos a menor costo, ademas de minimizar el impacto que sus
procesos generen a la poblacion y al medio ambiente.

Los autores también pretenden aportar con criterios y experiencias obtenidas en el
transcurso de la elaboracion de este proyecto de disefio, con el fin de que sean
utilizados como guia en futuros trabajos de investigacion y disefio de sistemas de
combustible dual dentro y fuera del pais.

Para el desarrollo de este proyecto de disefio de un sistema de combustible dual
diésel-bunker, para un grupo de calderas con capacidades entre 300 y 1700 BHP, se
elaboraron V capitulos, de los cuales se destaca lo siguiente:

Capitulo I, aborda el planteamiento del problema, se establecen los antecedentes que
explican el origen de la problematica en discusion, la importancia de su pronta
solucion, el alcance y delimitacion del proyecto de disefio, ademas de los objetivos
general y especificos.

Capitulo II, contempla el estado del arte, en donde se citan los diferentes puntos de
vista y aportaciones de los autores de las investigaciones, proyectos técnicos,
manuales, articulos, de los cuales se tomaron como referencia y guia para la
elaboracion de este proyecto de disefio.

Capitulo III, el cual habla sobre el marco metodologico, aqui se encuentra las
técnicas, métodos y procedimientos utilizados para recolectar datos, procesar
informacion y desarrollar el presente trabajo de forma agil y eficiente. en donde se
encontraran las ecuaciones, calculos y resultados obtenidos, los cuales permiten definir
las dimensiones de los tanques de almacenamiento, tuberias, distribuidor de
combustible, con dichos resultados también fundamentan la seleccion de bombas de
recepcion, trasvase y calderas, las cuales se utilizan dentro del sistema de combustible
dual diésel-bunker a disefiar.

Capitulo IV, se presenta el disefio del sistema de combustible dual diésel-bunker,
para un grupo de calderas con capacidades entre 300 y 1700 BHP, el presupuesto
estimado para su implementacion, el analisis costo beneficio del proyecto, las
conclusiones y recomendaciones sugeridas por los autores.



Para la elaboracion de diagramas, se utiliza como herramienta de trabajo el software
de dibujo AutoCAD 3D, el cual permite elaborar diagramas P&ID, apropiado para el
disefio de tuberias y componentes de instrumentacion relacionados con el flujo del
producto a transportar, también se utiliza el software SolidWorks con el cual se elabora
el disefio en 3D y planos estructurales del proyecto, esto con el fin de mostrar con
mejor detalle y comprension el funcionamiento del sistema de combustible dual a
presentar.

Con el uso de estas herramientas y otros programas de simulacion se busca presentar
un disefio eficiente que le permita contemplar a los autores, todas las posibles variables
a intervenir dentro del sistema, por ejemplo, temperatura, caudal, presion, potencia,
etc. Todo esto con el fin de tener resultados precisos en el dimensionamiento
estructural, una correcta seleccion de equipos como bombas y valvulas, ademas de
definir la tasa de consumo de combustibles y el porcentaje de mezcla apropiada, segun
el régimen de trabajo que se proyecte para el grupo de calderas.

Al cumplir con estos puntos, los autores esperan afianzar sus conocimientos técnicos
y cientificos en el disefio de este tipo de proyectos, servir como referente a futuras
investigaciones relacionadas con el tema tratado en este trabajo, y aportar con la
experiencia obtenida durante los afios de arduo trabajo y educacion.



CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La mejora de procesos por la aplicacion de normativas tanto de calidad, seguridad y
medio ambiente en las industrias nacionales o multinacionales que utilizan vapor para
elaborar sus productos, les permite consolidarse en el territorio donde se encuentren
ubicadas, independientemente del sector en que desarrollen sus actividades
comerciales. Consolidarse ante el consumidor permite aumentar la produccion de los
productos que se ofertan al mercado.

Al aumentar el volumen de produccion, las plantas industriales que utilizan vapor
para elaborar sus productos, buscan como prioridad tener una eficiencia térmica
optima dentro de los procesos operativos de sus equipos de generacion de vapor, lo
que les permite garantizar que no se vea afectada la elaboracion de los productos que
ofertaren, ya que aumenta a su vez el consumo de vapor en los diferentes procesos en
que se utilice el vapor. Las industrias que no cuenten con una planta de produccion
capaz de cubrir la demanda del mercado, pierden clientes o simplemente desaparecen.

Cuando la planta de produccion no es capaz de cubrir la demanda de consumo de
vapor, las industrias optan por aumentar el nimero de calderas que disponen con el fin
de incrementar la capacidad de generacion de vapor que satisfaga la demanda de
consumo para cada uno de sus procesos de produccion.

Al incrementar la demanda de vapor se incrementa el consumo de insumos y recursos
necesarios para la produccion de vapor, por ejemplo, el consumo de recursos como
agua, aditivos, energia eléctrica, combustible se elevan considerablemente, lo que
causaria un problema serio sino se controla de forma eficiente su consumo.

El combustible a utilizar juega un papel importante dentro del proceso de produccion
de vapor, ya que el poder calorifico que brinda el combustible cuando se combustiona,
es necesario para elevar la temperatura del agua dentro de la caldera, por esto es vital
elegir el combustible adecuado ya que el rubro econémico que se necesita para la
adquisicion del combustible es elevado.

El consumo de combustible debe ser calculado de acuerdo a la cantidad de vapor que
requiera la planta para cumplir con la demanda requerida en los procesos de
elaboracion de los productos que oferten, una falla en el calculo de las dimensiones de
los tanques de almacenamiento de combustibles, la potencia de las bombas y los
tramos de tuberias, causaria un desabastecimiento del combustible, ademas de fallos y



falencias en el sistema de generacion de vapor y paralizacion del proceso de
produccion de productos, incurriendo en pérdidas econdmicas considerables.

Los profesionales e instituciones que cuenten con experiencia y certificacion
necesaria para disefiar una red de distribucion de combustible que contemplen todas
variables que intervienen en el proceso de transporte de combustible desde los tanques
de almacenamiento hasta los quemadores de combustible de la caldera, son muy pocos,
lo que hace costoso dichos disefios e implementaciones.

1.2 Importancia y Alcance

La eleccion del combustible a utilizar en una caldera es importante ya que este
recurso es consumido en grandes cantidades en una planta industrial, dependiendo del
numero de calderas y el tiempo de operacion de las mismas, por este motivo es uno de
los rubros mas fuertes dentro de los costos de operacion de una empresa.

Motivo por el cual la presente propuesta de disefio, es dirigida a utilizar como
combustible principal la combinacion de los combustibles diésel-bunker, en una
proporcion de 20% diésel y 80% bunker, ya que ambos combustibles tienen un alto
poder calorifico, y al combinarlos reduciriamos la emision de metales pesados al
ambiente por los gases producidos en la combustion y ademas costos de operacion, ya
que el bunker es uno de los combustibles menos costoso del mercado.

El correcto dimensionamiento del sistema de combustible y sus diferentes partes,
como, por ejemplo, los tanques de almacenamiento, permitira cumplir con la demanda
de consumo de combustible en las calderas de forma diaria, semanal o mensual.
Determinar la potencia de las bombas de combustible requeridas para el sistema
permite mantener un caudal de combustible apropiado para que no haya un exceso o
carencia de combustible que alimente a los quemadores de las calderas. Lo cual es
contraproducente ya que puede aumentar los metales pesados que resultan de la
combustion del combustible.

Al contar con un sistema dual de combustible, en caso de quedar desabastecido de
uno de los combustibles a mezclar, el sistema le permite trabajar de forma normal a la
caldera, logrando que el sistema de combustible sea flexible. Esto le da al disefio la
capacidad de aprovechar al maximo el combustible a utilizar durante el proceso de
generacion de vapor.

El disefio de un sistema de combustible dual diésel-bunker, debe estar basado en la
capacidad de generacion de vapor de las calderas, esto le permite beneficiarse de forma
directa a cualquier industria que necesita que sus equipos de calderas, mantengan sus



operaciones con un consumo de combustible eficiente y en las proporciones
apropiadas para la generacion de vapor, lo cual influye en la disminucion de los costos
de operacion.

Otro grupo que se beneficiaria con este trabajo, son los estudiantes y profesionales,
que realizan sus actividades en el area técnica de los calderos, ya que estos por su
utilidad y capacidad de generar vapor, estan inmersos en las actividades econdmicas
de las empresas industriales, lo que les exige un conocimiento extenso y experiencia
certificada en este campo. A los elaboradores de este trabajo les permitira afianzar sus
conocimientos y experiencias adquiridas en este campo, contribuyendo con una
propuesta de mejora para el correcto disefio de esta clase de sistemas de combustible
dual, asi como el dimensionamiento de cada elemento que interviene en el sistema,
acorde a la capacidad de generacion de vapor para una planta industrial.

1.3 Delimitacion

El presente proyecto de disefio de sistema de combustible dual diésel-bunker, se
realiza con el fin de que pueda ser utilizado por empresas o industrias que requieran
generar 1700 BHP de vapor y que cuenten con un grupo de calderas pirotubulares que
tengan una capacidad de generacion de vapor entre un rango de 300 BHP a un maximo
de 1700 BHP.

Para lo cual se considera como informacion base a considerar para su respectivo
analisis, lo siguiente: que la caldera #1 tenga una capacidad de 800 BHP 0 27600 Lb/h,
la caldera #2 tenga una capacidad de 600 BHP o0 20700 Lb/h y la caldera #3 sea de una
capacidad de 300 BHP o 10350 Lb/h.

Las cuales suman una capacidad instalada total de 1700 BHP o 58650 Lb/h.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de combustible dual, que permita combinar y usar diésel-bunker
como combustible para alimentar al sistema de quemadores de combustible de un
grupo de calderas cuya capacidad de generar vapor varia entre 300 y 1700 BHP.



1.4.2 Objetivos Especificos

- Determinar las dimensiones de los tanques que se utilizaran para almacenamiento de
combustible.

- Seleccionar las bombas de combustible a utilizar de acuerdo a las caracteristicas y
régimen de trabajo de las calderas.

- Dimensionar y seleccionar las tuberias adecuadas para transportar el combustible
hacia diferentes puntos dentro del sistema propuesto.

- Estimar el consumo de la mezcla diésel-bunker apropiada que permita mantener la
operatividad de las calderas.

- Estimar el beneficio econdomico que obtendria una empresa al utilizar un sistema dual
para la alimentacion de combustible a las calderas en el sistema de redes de vapor.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

Como se menciond anteriormente, la necesidad de utilizar calderas para generar
vapor, esta presente en diferentes sectores industriales debido a la variedad de procesos
en donde se puede utilizar vapor, asi se manifiesta en investigaciones previas, las
cuales demuestran el uso de sistemas de vapor en diversas aplicaciones. Como ejemplo
de las aplicaciones de vapor para las industrias del sector alimenticio, las cuales juegan
un rol importante, ya que estas son quienes transforman las materias primas obtenidas
del agro en un producto terminado.

Para el procesamiento industrial de la maracuya, se requiere de vapor en varias etapas
de la cadena de produccion, una de ellas es la de preservacion del jugo obtenido de la
fruta, es decir se necesita de un proceso térmico de pasteurizacion el cual elimina los
microrganismos y bacterias que afecten al ser humano, otro de los procesos que
requiere de vapor es el de concentracion y el de refinacion en estos procesos se quita
el agua que contenga el jugo, conservando el sabor y aroma de la fruta. (Alvarado,
2001, pags. 24-28)

En 2001, Alvarado afirmo en las conclusiones de su trabajo, “Calculo de sistema de
vapor para la industria de concentrado de maracuya”, que, (...) [como una de las
variables a considerar se encuentran el consumo de combustible de la o las calderas,
las horas de operacion de las mismas y el costo por galon de combustible, el cual varia
constantemente por factores exdgenos] (p.135). Ademas, “Segun los requerimientos
de vapor en el proceso industrial del jugo de maracuya, las condiciones de presion y
temperatura en cada equipo térmico, el generador de vapor mas adecuado resulto ser
uno pirotubular.” (...). Para garantizar que la caldera opere en condiciones apropiadas
para este proceso industrial, “el combustible mas adecuado para la operacion del
generador de vapor en nuestro medio es el Diesel Oil por las diversas ventajas que este
ofrece.” (...). El autor también considera que la seleccion de la bomba de combustible
es importante, ya que el sistema de combustible debe mantener un flujo apropiado que
satisfaga la demanda de vapor (p. 136). [1]

Como segundo ejemplo, podemos considerar la utilizacion del vapor en hospitales,
aqui el vapor es utilizado para la esterilizacion de sus diferentes utensilios quirirgicos,
lo que garantiza la eliminacion de bacterias y la adecuada inocuidad exigida dentro de
sus protocolos de desinfeccion intrahospitalaria.

Segun Garcia & Pilco (2012), entre sus conclusiones relacionadas al sistema de
combustible utilizado en la caldera del Hospital de Especialidades “Eugenio Espejo”
de la ciudad de Quito, manifiestan que, uno de los factores que producen el cambio



climatico es la quema de combustibles fosiles, por lo que se busca implementar
mejoras en los sistemas energéticos (...). Que “la confiabilidad de los resultados
dependera de la informacion que proporcione la planta sobre la produccion mensual
de vapor en todo el afio, asi como el consumo de combustible respectivo, pudiendo
apreciar una conducta ciclica que permita incluso, proyectar tales resultados”.
Ademas, (...) el uso eficiente del combustible podra disminuir la cantidad anual de
combustible utilizado en las calderas. (Garcia & Pilco, 2012, pags. 91-92)

Estos son solo un par de ejemplos donde se evidencia en que sectores se utilizan
calderas para la generacion de vapor, para diversos procesos industriales, en ambas
investigaciones se habla sobre el sistema de combustible, aunque solo a breves rasgos,
se plantean varias conclusiones importantes sobre el sistema de combustible para
calderas, asi encontramos varios trabajos de disefio de calderas y analisis energético,
motivo por el cual este proyecto de disefio de sistema de combustible dual, busca
definir y analizar todas las variables que intervienen exclusivamente en el sistema de
combustible de una caldera de forma detallada, esto con el fin de proveer de
informacion confiable y precisa para quienes deseen utilizar este proyecto como guia,
ya sea en el campo académico o laboral.

2.2 Fundamentos Teoricos

A continuacion, se describe cada uno de los componentes que intervienen en el
sistema de combustible de una caldera.

2.2.1 Caldera

Se denomina caldera, a la maquina térmica que, mediante la transferencia de calor a
presion constante es capaz de producir un cambio de fase del agua en estado liquido
para generar vapor. Para lograr el cambio de estado en el agua y generar vapor, en la
caldera se requiere de la combustion de un combustible ya sea liquido (diésel, bunker),
solido (carbon, madera, desechos, etc.) o gaseoso (glp), dicha combustion produce la
energia térmica necesaria para transformar el agua en vapor. (Guiot & Ramos, 2018,

pag. 22)
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El calor producido por el combustible a utilizar es directamente proporcional al poder
calorifico de dicho combustible, es decir a mayor poder calorifico del combustible
mayor sera el calor suministrado por el mismo. El calor necesario para que la caldera
produzca el cambio de estado en el agua, resulta de la diferencia entre la entalpia del
vapor sobre calentado y el liquido saturado segiin la curva de presion constante y
temperatura de saturacion, segiin se muestra en la figura 2.

T Punto critico
, Linea de Pce
Region Region
Liquido Saturada
Somorimidg [ {quido-Vanor
Tsat f---oooeee - Region
Vapor

Sobrecalentado

Figura 2. Grafico T-h

Elaborado por: Los Autores
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Las calderas se caracterizan por la disposicion de sus componentes y mecanismos
tanto internos como externos, ademas de su forma de operacion, en el mercado se
encuentran calderas tipo acuotubular y pirotubular, las cuales se diferencian por la
forma de circulacion del agua, los gases, y las presiones de trabajo a las que se

encuentren sometidas.
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2.2.1.1 Las Calderas Acuotubulares

En este tipo de calderas, encontramos que, el agua que se va a transformar en vapor,
circula por la parte interna de las secciones o tramos de tuberias existentes dentro de
este tipo de calderas, mientras que los gases producidos por la combustion de
combustibles so6lidos como el carbon, tienen contacto con la parte externa de las
mismas tuberias por donde circula el agua.

Las tuberias dentro de este tipo de calderas pueden ser medianas o grandes, las cuales
conectan con un domo ubicado en la parte superior de la caldera, este domo almacena
el vapor generado en el proceso de transferencia de calor. La gran cantidad de tubos
utilizados en estas calderas permite generar un mayor volumen de vapor, y mantener
elevadas cargas de presion de operacion.

Un aspecto a considerar como importante en este tipo de calderas, ademas de su gran
tamafio de disefio y las altas presiones a las que el vapor fluye en el sistema, es que el
agua utilizada debe ser de buena calidad, es decir debe cumplir con los parametros
establecidos en la normativa de operacion vigente para este tipo de calderas, ya que el
agua a utilizar es una variable muy sensible para las mismas, por lo que, debe estar
libre de sales, ya que pueden fallar en su operacion si el agua no cumpliera con los
parametros minimos de operacion establecidos por el fabricante. (Tapia & Luna, 2019,

pag. 10)

Figura 3. Caldera Acuotubular de Bunker, Marca Faber Burner
Fuente: Los autores
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En las calderas acuotubulares se requiere de agua sin sales, para que internamente en
los tubos por donde circule el agua no se obstruyan, y no se impida la transferencia de
calor, a continuacion, en la tabla I, se describe las diferencias entre una caldera
acuotubular y una pirotubular, estas diferencias aportan con ciertos criterios a

considerar al momento de seleccionar una caldera.

Tabla 1. Matriz de Criterios para la Seleccion de Calderas.
Fuente. Comparativa de Caldera Pirotubular y Caldera Acuotubular.

Criterios a Considerar

Calderas Pirotubulares

Calderas Acuotubulares

Calidad del agua a utilizar

Menores exigencias en cuanto
calidad, es posible el
funcionamiento con salinidad
en el agua.

Mayores exigencias de calidad,
es necesario un nivel minimo de
salinidad en el agua para su
funcionamiento.

ocasiones  son  necesarias
pruebas de tipo no destructivo.

Costos bajos de mantenimiento, | Mantenimiento costoso,
Mantenimiento tiempos de paralizacion | tiempos de paralizacion
menores. prolongados.
Ademas de las revisiones
. oy a. Revisiones rutinarias, seguida | rutinarias y pruebas
Inspecciones periddicas - ” - o .
de una prueba hidrostatica, en | hidrostaticas son necesarias

mediciones con ultrasonidos, es
decir, pruebas costosas tanto en
tiempo como en dinero.

Costos y gastos en fabricacion
y calidad

Menores costos y gastos.

Mayores costos y gastos.

Rendimiento del equipo

Mayor por su mantenimiento
facil.

Menor ya que es complejo
realizar su mantenimiento.

Caracteristicas de la carga

Puede aprovecharse el control
manual del quemador; cuando
caiga por debajo de la carga
minima, el quemador puede
apagarse sin problemas.

En el caso de determinados
disefios, debe limitarse a la
carga parcial; por lo que el
quemador no puede apagarse
manualmente.

Capacidad de acumulacién

Debido al volumen de agua,
estos  equipos no  son
susceptibles a las variaciones
de presion y carga.

Sensibles a las fluctuaciones de
presion y cargas resultantes de
los diversos procesos.

Necesidades de espacio fisico

Area reducida

Area extensa

Tiempo necesario para el
montaje y puesta en marcha
inicial.

Menor.

Mas extenso.
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2.2.1.2 Las Calderas Pirotubulares

A diferencia de las calderas acuotubulares, en donde el agua es la que circula por el
interior de los tramos de tuberias internas de la caldera, en las calderas pirotubulares
son los gases producidos por la combustion del combustible lo que circula en el interior
de los tramos de tuberias sumergidas en agua al interior de la caldera.

Los gases resultantes de la combustion, intercambian calor por conveccion y
conduccion, por conveccion debido a la termodindmica de sus atomos y conduccion
por el contacto directo de los gases con las tuberias. Los gases al circular a presion y
altas temperaturas, transmiten a la tuberia calor sensible ya que dicho calor no cambia
la estructura molecular de las tuberias, el calor transferido por la tuberia al agua es
calor latente de vaporizacion ya que dicha energia logra cambiar de estado del agua
pasando de liquido a vapor. (Amabat, 2020, parr. Calor sensible y latente)

CALOR
SENSIBLE
El calor recibido aumenta
la temperatura del cuerpo,
pero no cambia su estado

CALOR
LA'[ENTE

El calor recibido aumenta
la temperatura del cuerpo
y cambia su estado

Entre las caracteristicas presentes en una caldera pirotubular encontramos lo
siguiente:

Figura 4. Calor Sensible y Latente
Elaborado por: Los Autores.
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La forma de circulacion de los gases dentro de la caldera, ya que esta accion es
realizada en diferentes direcciones y alturas al interior de la caldera, antes de que
los gases salgan por la chimenea de escape al ambiente. En donde podemos
encontrar calderas pirotubulares de un paso, en donde los gases circulan en una
sola direccion, calderas pirotubulares de dos pasos o retorno simple, en donde los
gases siguen una secuencia de dos niveles, calderas de tres pasos o de retorno
doble, en donde los gases pasan por tres niveles, como se muestra en la figura 5,
y de cuatro pasos o de retorno triple, en donde los gases pasan por cuatro niveles.

‘ Control conductividad |

)

Hogar

| Valvula reguladora purga

Figura 5. Partes de Una Caldera
Fuente: https://es.slideshare.net/ceciliasv25/eficiencia-en-calderos

El combustible utilizado en su proceso de funcionamiento y operacion, el
combustible a utilizar puede ser seleccionado por su poder calorifico y costo en
el mercado, como se muestra en la figura 6. Entre los combustibles para calderas
pirotubulares podemos encontrar los combustibles s6lidos como el carbon,
combustible liquido como el diésel, combustible gaseoso como el GLP,
combustible especial como biodiesel, bagazo, biomasa, etc.

COSTO S

GLP INDUSTRIAL KG
DIESEL GLN m
DIESEL PREMIUM GLN
FUEL OIL 4 GLN
FUEL OIL 6 GLN m

Figura 6. Costo de Combustibles al 29 de Junio del 2020
Fuente: https.://www.controlhidrocarburos.gob.ec/precios-combustibles/
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Las calderas pirotubulares que utilizan combustibles sélidos como el carbon, la
madera o biomasas, presentan en sus disefios un buen aislamiento en el hogar, ya que
estas calderas tienen un hogar dimensionado acorde a la proporcion de volumen del
solido a quemar, y al ser este hogar amplio como por ejemplo la caldera de una
locomotora a vapor, como se muestra en la figura 7, aqui se producen perdidas de
energia calorifica por conviccion y radiacion.

Figura 7. Caldera de Locomotora, Combustible Solido
Fuente: https://www.alamy.es/imagenes/caldera-de-locomotora-de-vapor.html

En cuanto a las calderas pirotubulares que utilizan combustibles liquidos (diésel,
biodiésel, bunker) y gases GLP o gas natural, se diferencian de las descritas en el
parrafo anterior por el tamafio del hogar, basicamente para estos tipos de combustibles
liquidos o gases encontramos calderas de llama alargada donde el hogar se lo conoce
como hogar integral, las cuales se reconocen por ser un tubo central sumergido en
agua, como se muestra en la figura 8 y 9 respectivamente.
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Figura 8. Caldera Pirotubular, Combustible Liquido o Gas
Fuente: https://tratamientodeaguass.com/tratamiento-de-aguas-para-calderas/

2019/12726 11213

Figura 9. Caldera Pirotubular, Marca Fulton 1500HP
Fuente: Los Autores

Tanto en las calderas que utilizan combustibles so6lidos como las calderas que utilizan
combustibles liquidos, la llama producida por la quema del combustible, transfiere
calor por radiacion hacia las paredes del hogar llamado también camara de
combustion.
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2.2.2 Quemadores

Se pude definir como quemador a aquellos equipos en donde ocurre la combustion o
quema del combustible, dicho combustible puede ser solido, liquido, gaseoso o una
combinacion alterna de ellos. La funcion principal del quemador, es de realizar la
mezcla de aire combustible, en donde la adecuada proporcion del % del oxigeno y del
% de combustible se combinan para producir una reaccion quimica, la cual, al tener
contacto con una chispa de ignicion, producen una llama de la cual se obtiene energia.

Los quemadores estan conformados por varios componentes, entre los cuales estan:
la caja de aire, el damper, el registro, el atomizador, el refractario, el difusor. La
adecuada operatividad de estos elementos o componentes, logran estabilizar y ajustar
la flama, acorde al disefio o dimension del hogar y la demanda de energia requerida
por la caldera. (Torres & Rivera, 2015, pags. 32-39)

presostato aire

motor quemador cabezal de combustién

sonda de llama

entrada combustible

rampa de gas con electrovalvulas y bloqueo

ventilador

Figura 10. Quemador
Fuente: https://www.pirobloc.com/wp-content/uploads/2017/08/fig-2-
quemadores.png
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Figura 11. Quemador Weishaupt, Caldera Bosh
Fuente: Los Autores

2.2.2.1 Caja de aire

La caja de aire, es el protector o carcaza del quemador, la cual permite el paso del
aire hacia los registros, con lo que cumple la funcion de distribuir el aire de forma
uniforme para obtener una mezcla aire combustible balanceada.

2.2.2.2 Damper

El damper o compuerta del quemador, al igual que en con la polea de un motor, su
funcién es de mantener un equilibrio en el funcionamiento del quemador, el damper
controla el ingreso de aire, basicamente es una o varias aletas ubicadas en la entrada
de succion o descarga de aire del ventilador, dichas aletas proporcionan un flujo de
aire laminar ya que este es uniforme.
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2.2.2.3 Registro

Este mecanismo es el encargado de distribuir de forma eficiente y adecuada el flujo
de aire hacia el refractario, por su disefio, permite dar forma y estabilidad a la flama
ya que crea un flujo del aire con movimiento giratorio.

Figura 12. Registro y Caiion Atomizador, Caldera Colmaquinas
Fuente: Los Autores

2.2.2.4 Canion Atomizador

El cafion atomizador es un componente mecanico, cuya funcion es la de transformar
el combustible liquido en gotas extremadamente pequefias, mediante la compresion
del combustible por medio de bombas de piston, lo que facilita su mezcla eficiente con
el aire presente en la camara de combustion. Los métodos de atomizacion del
combustible liquido varian acorde la presion de inyeccion a la que debe someterse el
sistema y el tipo de atomizador utilizado. (Severns, Degler & Miles, 2007, pag. 172)

2.2.2.5 El Refractario

El refractario es una de las zonas de mayor temperatura en el quemador, aqui se
estabiliza la base o foco inicial de la flama como tal, la forma y dimension del
refractario limita la capacidad del quemador, estos pueden ser rectos o divergentes. En
los refractarios rectos la base de la flama se forma a la salida del refractario, mientras
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que en los refractarios divergentes, la flama inicia dentro de la garganta, en donde se
denota una mayor eficiencia en cuanto a estabilidad de flama se refiere.
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Figura 13. Refractario
Fuente: https://elmaquinante.blogspot.com/2017/12/cau-unidad-3-control-y-
funcionamiento.html

Figura 14. Refractario, Caldera Nebraska 2200 HP
Fuente: Los Autores

Los quemadores se pueden clasificar de acuerdo al combustible a utilizar en
quemadores de combustibles liquidos o quemadores de combustibles sélidos. Los
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quemadores también se pueden clasificar por el tipo de registro en, quemador de
registro tipo aletas, quemador de registro tipo Venturi y quemador de registro
combinado (aleta y Venturi).

Figura 15. Quemadores segun su tipo de registro
Fuente: [7]

2.2.3 Combustible

Desde la antigiiedad, la sociedad ha buscado recursos o fuentes de energia
disponibles para utilizarlas en diversas actividades indispensables para el bienestar de
las personas, entre estas fuentes energéticas tenemos las renovables y no renovables.
Para el desarrollo de este proyecto se considera solo las fuentes no renovables o fuentes
convencionales de energia.

Una fuente de energia no renovable es aquella que se encuentra de forma limitada en
la naturaleza y no puede ser regenerada cuando esta se agota debido a su consumo, es
decir que, este tipo de energia se consume mas rapido de como se regenera, a medida
que el recurso va disminuyendo se dificulta su extraccion, con lo que se genera un
impacto en el sector econdmico y en el medioambiente.

Dichas fuentes o recursos de energia no renovable, son los combustibles, estos
pueden ser solidos (carbon, madera), liquidos (gasolina, diésel, bunker), o gaseoso
(GLP, Propano, Butano). La forma de utilizar dichos combustibles para obtener sus
beneficios, ha evolucionado a medida que los procesos productivos y tecnologias
mejoran, un ejemplo palpable, es la revolucion industrial en la cual se utilizaba
combustibles s6lidos como el carbon para aprovechar su poder calorifico como energia
para generar vapor en diferentes actividades productivas de la época.
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Es importante recalcar que se debe conocer como se produce la energia calorifica de
los diferentes combustibles, y los procesos de combustion requeridos para obtener los
resultados esperados y hacer una seleccion correcta del combustible a utilizar en una
magquinaria o proceso productivo.

Ya que los costos de los combustibles tienden a variar dependiendo de las
condiciones geopoliticas de los paises en donde se extraen y refinan, pueden influir
directa y drasticamente a los costos productivos en la industria, por este motivo es
fundamental tener un adecuado control sobre este recurso.

Una muestra de ello se ve en los combustibles liquidos, ya que provienen de las
distintas fases de refinacion del petroleo, y sus costos varian de acuerdo al método y
tecnologia utilizado para su extraccion y refinamiento, a continuacion, se muestra una
grafica de la fluctuacion de los precios del petroleo.

Evolucion del Precio del petroleo OPEP 2020

@Precio} @ Frecic€

100

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2018 28 2020

e —
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 16. Precios del Barril de Petroleo
Fuente: https://datosmacro.expansion.com /materias-primas/opec

Esta grafica esta elaborada con datos proporcionados por la Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo “OPEC”, entidad encargada de controlar la produccion
mundial de petrdleo ademas de proteger y regular los precios del mismo, esto lo logra
por medio de una variacion en la produccion del petrdleo, es decir incrementando o
disminuyendo la oferta en el mercado. (Datosmacro, 2020, parr. 8-10)

Los combustibles liquidos, independientemente de su costo, son los mas utilizados
debido a los beneficios que brindan, entre los cuales estan su alto poder calorifico, su
facil capacidad de almacenamiento y transporte. Entre los combustibles liquidos
derivados del petroleo presentes en el mercado ecuatoriano, encontramos los
siguientes:
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e Gasolina extra (87 octanos aprox.), super (92-93 octanos aprox.)
e Diesel No. 1, No 2 y Diesel Premium
e Fuel Oil o bunker No. 4A, No. 4B (livianos) y Fuel Oil No. 6 (pesado)

El ente encargado de satisfacer la demanda de combustibles derivados del petroleo
en el Ecuador es la Gerencia de Comercializacion Nacional de la EP
PETROECUADOR, la cual debe garantizar que se cumplan estandares de calidad,
seguridad, oportunidad y responsabilidad, respetando al medio ambiente y a las
personas. Desde el 2016, la EP PETROECUADOR cuenta con 49 estaciones de
servicio propias, 13 depodsitos de pesca artesanal ademas de 203 estaciones afiliadas
todas ellas destinadas a la distribucion y venta de combustibles. (EP
PETROECUADOR, 2016, pags. 48-49)

La demanda total en el Ecuador de combustibles derivados de petroleo para el primer
semestre del afio 2020 fue de 32.98 millones de barriles, lo cual es un 26.79% menor
a la demanda de combustibles derivados de petroleo del primer semestre del afio 2019,
ver ANEXO 1, esta variacion se debe en gran parte a la pandemia producida por la
presencia del COVID-19 en el mundo, lo que ha disminuido los costos y el consumo
de combustibles debido a los periodos extensos de cuarentenas y distanciamiento
social obligatorios en los distintas regiones y paises del mundo.

En la tabla 2, se muestra el consumo en barriles de combustibles derivados de
petroleo, exclusivamente de los diferentes sectores estratégicos del pais durante el
primer semestre del afio 2020 y su comparacioén con el mismo periodo en el afio 2019.

Tabla 2. Demanda Nacional de Combustibles Derivados del Petroleo
por Sector Estratégico (en Barriles)

Elaborado por: Los Autores
Fuente: [11]

Sector Ene-Jun 2020 | Ene-Jun 2019 Var%
Automotriz 18.525.510,00| 25.938.632,00 -28,58
Industrial 3.497.077,00 4.266.049,00 -18,03
Eléctrico 1.455.757,00 2.022.299,00 -28,01
Naviero 1.000.247,00 3.129.162,00 -68,03
Pesquero 622.470,00 721.766,00 -13,76
Petrolero 887.461,00 1.376.574,00 -35,53
TOTAL | 25.988.522,00| 37.454.482,00 -30,61

En la siguiente grafica, se puede apreciar y comparar las variaciones en el consumo

de combustibles durante el primer semestre de los afios 2020-2019, para los diversos
sectores estratégicos del pais, en donde la series1, corresponde al afio 2020 y la series2
es correspondiente al afio 2019.
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Figura 17. Consumo de Combustibles, Primer Semestre afios 2020-2019
Elaborado por: Los Autores
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Por efectos de la limitacion y los objetivos a tratar en este proyecto, se analizara
unicamente el consumo de combustibles en el sector industrial, como se puede apreciar
en la figura 17, el sector industrial tuvo una demanda del 13.46% del total de
combustibles derivados del petroleo consumidos por los sectores estratégicos durante
el primer semestre del afio 2020. En comparacion con el primer semestre del 2019, el
sector industrial tuvo un consumo menor de combustibles en el afio 2020 (18.03%
menos) respecto al 2019.

Los combustibles utilizados por el sector industrial ecuatoriano se los presenta en la
siguiente tabla, los valores estan expresados en barriles, los datos corresponden al aiio
2020-2019.

Tabla 3. Demanda de Combustibles del Sector Industrial Ecuatoriano (Bbls)
Elaborado por: Los Autores
Fuente: [11]

Derivados Ene-Jun 2020 Ene-Jun 2019 Var%
Asfaltos 317.542,00 646.475,00 -50,88
Diesel No. 1 6.713,00 8.756,00 -23,33
Diesel No. 2 1.809.724,00 1.935.681,00 -6,51
Diesel Premium 107.096,00 117.584,00 -8,92
Gasolina Super 25.665,00 28.943,00 -11,33
Gasolina Extra 8.520,00 44.983,00 -81,06
Gasolina Ecopais 21.228,00 11.978,00 77,22
Fuel Oil 760.738,00 859.542,00 -11,49
GLP 389.157,00 571.373,00 -31,89
Residuo 50.696,00 40.733,00 24,46
TOTAL 3.497.079,00 4.266.048,00 -18,03
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Como se menciono anteriormente, la disminucion en el consumo de combustibles en
el afio 2020 respecto al 2019, se debe principalmente por la cuarentena y restriccion a
la movilidad asumidas por cada provincia del pais, dichas medidas afectaron a la
economia y produccion de las industrias del pais.
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Figura 18. Combustibles Utilizados por el Sector Industrial Afio 2020-2019
Elaborado por: Los Autores

Como se puede apreciar en la figura 18, los combustibles mas utilizados por el sector
industrial ecuatoriano son el Diesel No. 2 y el Fuel Oil o bunker. En el primer semestre
del 2020 el Diesel No. 2, es el 50.75% de la demanda total de combustibles consumidos
por el sector industrial, mientras que el Fuel Oil, corresponde al 21.75%
respectivamente.

Siendo el Diesel No. 2 y el Fuel Oil, los combustibles con mayor demanda en el
sector industrial ecuatoriano, se define que son los utilizados en calderas debido a su
aporte de poder calorifico para la generacion de vapor, por lo que en el presente trabajo
se da a conocer mas informacion acerca de estos combustibles liquidos.
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2.2.3.1 Combustible Diesel

En el Ecuador, los combustibles diésel derivados del petroleo que se comercializan
en las diferentes provincias son: Diesel No. 1, el cual es utilizado por maquinaria de
combustion externa industrial o doméstica. Diesel No. 2, el cual es distribuido en el
territorio ecuatoriano para su uso en maquinaria de combustion interna de los sectores
industrial, eléctrico, naviero, pesquero, etc., con excepcion del sector automotriz. Y el
Diesel Premium, el cual es destinado para motores de autoignicion, los cuales sirven
de propulsion para los vehiculos del sector automotriz del pais. (NTE INEN 1489:
2012, pag. 1)

El diésel es un combustible o fuente de energia no renovable, el cual es una mezcla
de hidrocarburos que se obtienen a través de la destilacion del petrdleo a temperaturas
que varian entre los 250°C y 350°C a presion atmosférica. En comparacion de la
gasolina, el diésel tiene grandes cantidades de componentes minerales, lo que le otorga
un porcentaje de energia mayor por unidad volumétrica que la obtenida en la
combustion de la gasolina. (RECOPE, 2016, pag. 14)

Debido a los efectos perjudiciales al medio ambiente, causados por los gases que
resultan de la combustion, existen agencias que establecen normativas para minimizar
el impacto ambiental, una de ellas es la Euro V, la cual establece pardmetros para
disminuir los contaminantes primarios producidos en la combustion y que son
enviados al aire, entre los cuales tenemos: materiales particulados “MP”, el mono6xido
de carbono “CO”, compuestos organicos volatiles “COV”, el 6xido de nitrogeno
“NOx, entre otros materiales que son contaminantes para el aire. (educarchile, 2020,
parr. Diesel y el medioambiente)

Otro de los compuestos que causan dafio al medioambiente es el azufre presente en
los combustibles, una alta dosificacion de este elemento, puede ser emanado al aire
como didxido de azufre “SO>”, el cual puede convertirse rapidamente en acido
sulfurico. Por esto, reglamentaciones como la del Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA 75.02.17:13 para Productos derivados del Petroleo, establece
entre las especificaciones técnicas del combustible diésel, que, el contenido de azufre
no sea mayor a 500ppm o 0.05% m/m (% masa/masa). Al reducir el contenido de
azufre en el combustible diésel, se logra reducir la emision de este material al aire,
ademas de reducir la corrosion y el desgaste de los elementos que estén en contacto
con los acidos que se forman en la camara de combustion. [13]
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Caracteristicas del Combustible Diesel

Entre las principales caracteristicas del combustible diésel se encuentran las

siguientes:

a)

b)

Curva de Destilacion. — la funcion de la curva de destilacion es la de indicar si
la composicion fisico-quimica del combustible es apta para ser utilizado. La
destilacion de un 50% de la fraccion de volumen en un rango de temperatura de
250 a 300°C, permite que la potencia de la maquinaria sea estable al acelerar. La
destilacion al 90% se da a temperaturas entre 300 a 360°C, esta destilacion ayuda

a disminuir la presencia de componentes contaminantes en el combustible, lo que
ayuda a disminuir los compuestos toxicos que se forman durante la combustion.
[13]

Flash Point. — temperatura o punto de inflamacion de una sustancia, es la
temperatura minima en la que, el combustible almacenado forma vapores, los
cuales se mezclan con el aire, y al pasar una llama este se inflama. Por seguridad
al almacenar y manipular combustibles, el rango de temperatura de inflamacion
del combustible es minimo de 52°C.

¢) Azufre. - el azufre es un elemento que se encuentra presente de forma natural en

d)

el petroleo y los combustibles derivados del mismo, durante el proceso de
combustion el azufre reacciona con el oxigeno formando didxido de azufre
“S0O2”, o la vez hidrolizarse formando “H2SO4” el cual se lo conoce como acido
sulfurico, al encontrarse libre en la atmosfera este acido puede formar lluvias
acidas. Este es uno de los motivos por lo que se necesita verificar que el
combustible contenga las mas bajas cantidades de azufre, las cuales no deben
exceder de 500ppm.

Viscosidad. — se define como viscosidad a la capacidad de fluir o desplazarse de
un liquido, mientras mayor sea la viscosidad del liquido este tendra mas
resistencia a fluir o desplazarse libremente sobre una superficie.

Cetano.- el indice o nimero de cetano, permite conocer que tan rapido el
combustible tarda en detonar o inflamarse dentro de la camara de combustion.
Mientras mas alto es el nimero de cetano en el combustible, se produce de forma
mas rapida la inflamacion del mismo en la camara de combustion.
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2.2.3.2 Combustible Fuel Oil (Bunker)

El combustible fuel oil o bunker es la mezcla de varias fracciones de petroleo, este
combustible se caracteriza por su alto poder calorifico ademas de su alta viscosidad,
en Ecuador encontramos a este combustible, con nombre comercial fuel oil liviano No.
4A y 4B, y el fuel oil pesado No 6. (NTE INEN 1983: 2002, pag. 1)

El combustible bunker, esta formado por alcanos (a&tomos de carbono ¢ hidrogeno),
ciclo alcanos (hidrocarburos saturados), y de compuestos aromaticos que ayudan a la
sintesis de la cadena de hidrocarburos. La alta viscosidad de este combustible se debe
a la gran cantidad de carbonos presentes en las moléculas que lo forman, y esta
viscosidad disminuye al aumentar la temperatura del mismo, lo que le permite fluir de
forma rapida. Este es un punto importante a considerar cuando se utiliza el fuel oil
como combustible, ya que, la alta viscosidad de un fluido puede afectar a los sistemas
0 mecanismos que intervienen en la operacion. [13]

Caracteristicas del combustible Bunker

Entre las caracteristicas del combustible bunker, destacan las siguientes:

f) Valor de carbon residual Conradson. — este es un indicador de la cantidad de
hollin o carbon que se forma en los quemadores y en las chimeneas al quemarse

el combustible sin presencia del aire, es decir es el material particulado presente
en los gases producidos en la combustion del combustible.

g) Densidad. — es la cantidad de masa por unidades de volumen de una sustancia, al
igual que en la viscosidad, este combustible es mas denso debido a que contiene
un mayor numero de carbones en su estructura molecular, sus unidades de medida
son el kg/m?, gr/cm?.

h) Pour Point. — es conocido como punto o temperatura de fluidez, es decir es la
menor temperatura a la que un liquido puede fluir o ser bombeado en un
mecanismo o sistema.

i) Poder Calorifico. — se refiere a la cantidad de energia producida durante la
combustion del combustible mezclado con el aire, en las calderas, esta energia es
requerida para la transformacion del agua en vapor, sus unidades de medicion
pueden ser, kcal’kg, Juls/kg.
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2.2.3.3 Sistema de Combustible

El sistema de combustible de una caldera, es el encargado de almacenar, distribuir y
suministrar el combustible, sea este, solido, liquido o gaseoso, en proporciones
adecuadas, al quemador de la caldera, en donde se realiza la combustion. Entre las
variables a considerar en un sistema de combustible de una caldera se encuentran las
siguientes: tipo de combustible a utilizar, densidad del combustible, poder calorifico,
volumen de almacenamiento, presion de operatividad, temperatura de flujo, demanda
de consumo por volumen de vapor requerido.

Para cumplir con la demanda de consumo por volumen de vapor requerido, se
requiere del uso de energia, esta energia debe cubrir la demanda térmica que permita
transformar el agua en vapor, por lo que, para liberar el poder calorifico del
combustible ya sea so6lido, liquido o gaseoso, es necesario un proceso de combustion.

Sistema de Combustible Dual

El sistema de combustible dual consiste en utilizar de forma simultanea o alternada
dos combustibles, este tipo de sistema puede funcionar con la combinacion
debidamente proporcionada de combustibles so6lido-solido; los cuales pueden ser
carbon, bagazo, desechos orgéanicos, madera. Combustibles liquido-liquido, como el
diésel-bunker, propuesto en este trabajo.

Ademas de proporcionar un ahorro econdémico, este tipo de sistemas brinda una
disminucién de los contaminantes resultantes de los gases producidos de la
combustion.

2.2.3.4 La combustion

La combustion se define como un proceso fisico-quimico en el cual, un combustible
se combina con un comburente, formando una llama la cual es una masa incandescente
que emite luz, calor, los gases y cenizas son producto de la reaccion de la combustion.

En la combustion se distinguen tres fases, que a continuacion se detallan:
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Fase uno, la de Pre-reaccion, en esta fase el combustible es descompuesto
formando radicales, de Carbono e Hidrogeno para que estos puedan tener una
reaccion con el Oxigeno.

Fase dos, la de oxidacion, aqui se forma la llama una vez que el radical
formado de la etapa anterior se combine con el Oxigeno presente en la cAmara
de combustion.

Fase tres, la de terminacion, es donde se forman los compuestos denominados
gases de combustion.

Para que se produzca la combustion se requiere de tres elementos indispensables, el
combustible, el comburente u oxigeno y una fuente de ignicion, estos elementos son

conocidos en conjunto como el triangulo de fuego, en donde es primordial contar con
estos tres elementos juntos para que se lleve a cabo la combustion del combustible.

Fuente de ignicion

Figura 19. Triangulo de Fuego
Fuente: https://www.cdc.gov/spanish/niosh/mining/topics/polvoRoca.html

Después que se produce la combustion se generan otros productos, estos dependen
del combustible utilizado en el proceso y del tipo de combustion. A continuacion, se
describen brevemente los tipos de combustion:

Combustion completa, en donde el combustible es quemado en su totalidad,
aqui el carbono y el hidrogeno, los cuales son elementos presentes de forma
natural en el combustible derivado del petroleo, producen didxido de carbono
“C0O7”, H>0, nitrogeno “N»”, ademas del dioxido de azufre “SO,”. (Avella,
2012, pag. 2)

Combustion incompleta, en este tipo de combustion el combustible no se
quema por completo, esto puede ser debido a que la proporcion de
combustible es mayor a la indicada o a su vez la cantidad de aire en la mezcla
es menor a la requerida, por este motivo se liberan al ambiente productos
como hidrogeno “H”, carbono “C”, hidrocarburos “Cn,Hmn”, mondxido de
carbono “CQO”, acidos e hidracidos de azufre “H»S”.
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e Combustion estequiométrica, es el calculo teérico de una combustion, en
donde se procura encontrar la cantidad de oxigeno necesaria para que se
produzca la quema total de una determinada cantidad o volumen de
combustible.

e Combustion con exceso de aire, esta combustion se caracteriza por tener en
la mezcla mayor cantidad de aire que de combustible, la cantidad de oxigeno
es mayor que el calculado en la combustion estequiométrica, esta combustion
se la realiza para asegurar la quema completa del combustible, la
consecuencia de esta combustion es la disminucion en la temperatura de la
llama, por ende, hay una pérdida de calor en el sistema y un aumento en el
consumo de combustible. (Fenercom, 2012, pag. 13-16)

2.2.4 Elementos de un Sistema de Combustible para Caldera

Para un sistema de combustible liquido, ya sea mono o dual, se requiere de los
siguientes elementos, detallados a continuacion:

2.2.4.1 Tanque Principal de Combustible

El tanque principal o reservorio de combustible es aquel que posee una mayor
capacidad de almacenamiento en cuanto a volumen de combustible se refiere, debido
a que este tanque debe ser capaz de abastecer por completo al sistema por periodos de
tiempo prolongados, los cuales pueden variar entre una semana y un mes, esto con el
fin de disminuir operaciones de compra de combustible en periodos de tiempo corto.

La capacidad del tanque principal depende del consumo de combustible por hora y
los dias de operacion de las calderas, en el capitulo III, se procede a realizar los
calculos requeridos para determinar la dimension del tanque principal, para el
desarrollo del presente proyecto se necesitan de dos tanques principales, uno para el
combustible diésel, y el otro para el combustible fuel oil.

Estos tanques pueden ser horizontales o verticales, en forma cilindrica o rectangular,
ademas pueden ser ubicados sobre el piso o bajo tierra. Se debe tener en consideracion
al tanque principal del bunker, ya que la viscosidad del combustible fuel oil es mayor,
este tanque necesita de un calentador que permita disminuir la viscosidad del bunker,
para facilitar la succion del combustible por la bomba.
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2.2.4.2 Tanque Diario de Combustible

A diferencia del tanque principal, el tanque diario es de una capacidad de
almacenamiento menor, esto debido a que abastece directamente a los quemadores de
la caldera, esto lo realiza en periodos cortos de tiempo, es decir, entre los turnos de
trabajo de un dia de operacion de la caldera o grupo de calderas.

Para este disefio, el tanque diario es abastecido por los tanques principales, en este
caso al ser un sistema de combustible dual diésel-bunker, en el tanque diario se
producira la mezcla de estos combustibles en una proporcion de 20% diésel y 80%
bunker, y al igual que en el tanque principal para el combustible bunker, se debe de
proveer al tanque diario de un sistema o mecanismo de temperatura, el cual permita
disminuir la viscosidad de la mezcla de combustible.

Para este tanque al igual que con los tanques principales, pude ser de forma circular
o rectangular, horizontal o vertical, sobre el piso o bajo tierra, segiin sea el espacio
disponible por la planta o el disefio de todo el sistema de combustible. Los célculos
para su disefio se encuentran debidamente registrados en el capitulo III.

2.2.4.3 Intercambiador de Calor

Un intercambiador de calor, es un mecanismo cuyos procesos de funcionamiento
estan basados en la transferencia de calor, ciencia de la dindmica de fluidos que estudia
el intercambio de calor entre cuerpos calientes (fuente) y cuerpos frios (receptor).

Los intercambiadores son utilizados en procesos industriales, en los cuales se
necesite recuperar calor de un cuerpo caliente y cederlo a un cuerpo frio, para que este
puede aumentar su temperatura. Para el desarrollo de este trabajo, se precisa el uso de
intercambiadores de calor, debido a que, el fuel oil es un fluido que posee una
viscosidad alta.

La funcion principal del dispositivo, es de disminuir la viscosidad del fluido, para
que este pueda ser transportado con facilidad por el sistema de combustible en si, esto
es necesario para que el combustible pueda llegar hasta los quemadores y ser
atomizado de forma adecuada y rapida, lo que produciria una combustion eficiente.

De los tipos de intercambiadores de calor, podemos mencionar los siguientes:



33

2.2.4.3.1 Intercambiador de calor de tubos concéntricos o doble tubo

Los cuales son utilizados en sistemas cuyas areas de transferencia de calor, no
superan los 20m?, ya que a un 4rea mayor disminuye la eficiencia térmica del sistema.
(Intriago, 2015, pag. 5)

Este sistema, es uno de los mas sencillos de fabricar, debido a que son secciones de
tuberias interconectadas por medio de cabezales y codos, en donde circula por la
tuberia interior el fluido con mayor temperatura es decir la fuente de calor a transferir,
y por la tuberia exterior circula el fluido o sustancia con menor temperatura es decir el
receptor, el cual recibe el calor para aumentar su temperatura.

Figura 20. Bosquejo Intercambiador de Doble Tubo
Fuente: Procesos de Transferencia de Calor

Figura 21. Intercambiador de Doble Tubo
Fuente: [18]

En la figura 20, se bosqueja una seccion de tuberia para un intercambiador de doble
tubo, entre las principales desventajas de este sistema es la pequefia superficie con la
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que se cuenta para realizar la transferencia de calor, otra de las desventajas que posee
el sistema es que a mayor volumen de fluido a calentar, es mayor la cantidad de
tuberias que se requiere, con lo que aumenta la perdida de fluido por fugas, debido a
que se requiere de mas accesorios como codos y tes, los cuales son susceptibles a este
tipo de fallas. (Kern, 1999, pag. 132)

Para el desarrollo de este proyecto no se utilizara el disefio de este tipo de sistema de
intercambiador de calor, debido a las desventajas descritas previamente, por tal motivo
se utilizara el disefio de un intercambiador tipo carcaza, el cual se describe a
continuacion.

2.2.4.3.2 Intercambiador de Calor Tipo Carcaza

Este tipo de intercambiadores es uno de los mas sencillos sistemas de transferencia
de calor utilizados en las industrias, debido a que esta formado por una coraza, la cual
contiene una seccion de tubos espejos, por donde circula el fluido o vapor que actia
como fuente de calor, bridas de entrada y salida tanto para la fuente y el receptor de
calor, ademas cuenta con deflectores que evitan la formacion de turbulencias en el
interior del equipo.

Figura 22. Intercambiador Tipo Coraza, Caldera Cleaver Brooks
Fuente: Los Autores
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Entre algunos de los beneficios de un intercambiador de tipo coraza, tenemos los
siguientes:

- Este equipo puede operar con una variedad de caudales para distintos fluidos.
- Por sudisefio las caidas de presion son minimas.

- Es de fécil mantenimiento.

- Su fabricacién es economica. [18]

Para este tipo de equipos intercambiadores de calor existen diferentes disefios, los
cuales se aprecian en la figura 23.

a. Intercambiador
Tubular de Cabezal

b. Intercambiador
= Tubular de Cabezal Fijo
1L con Carretes Integrales

c. Intercambiador
Tubular de Cabezal
Fiio de Dos Pasos

I | | j]_& d. Intercambiador de
I — — I I I Cabezal Flotante de
! ' I]ﬁ_tl Arrastre

; : e. Intercambiador de
I [ I [ Tubos en U

i

m

Figura 23. Modelos Basicos de Intercambiadores de Calor Tipo Coraza
Fuente: [19]
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Este tipo de intercambiadores constan de una resistencia térmica, integrada al equipo,
la cual le permite aumentar la temperatura al fluido receptor hasta que el fluido
utilizado como fuente de calor alcance su temperatura de operacion efectiva.

Una vez que la fuente de calor alcanza la temperatura de operacion adecuada, la
resistencia térmica se apaga automaticamente, esta operacion ocurre al entrar en
funcionamiento la caldera, debido a que esta sensa la temperatura del flujo de vapor
que ingresa al intercambiador de calor.

El célculo y disefio del intercambiador de calor se encuentra en el capitulo 3.

2.2.4.4 Linea de Vapor

Para que opere de forma eficiente el intercambiador de calor, es necesario contar con
una linea de vapor, el dimensionar de forma adecuada la linea de vapor para este
dispositivo, evitara una pérdida de calor y una caida de presion en el sistema de vapor
y de combustible.

Cunado una linea de vapor es sobredimensionada, esta genera en su interior mayor
cantidad de condensado debido a que se pierde calor mucho mas rapido. Cuando la
linea de vapor es subdimensionada, se pierde rendimiento en el equipo en donde se va
a utilizar el vapor, hay un aumento de presion por la reduccion de la tuberia.

Otro de los puntos a considerar en el disefio de una linea de vapor es que cuando son
tramos cortos de tuberia, con presiones mayores a los 30psi, las velocidades que se
generan en el interior de la tuberia fluctian entre 25 a 40 m/s, esto varia en tuberias de
presion menor a 30psi donde la velocidad generada es menor.

Para determinar el didmetro de la tuberia apropiado para la linea de vapor del
intercambiador, se deben de considerar el flujo masico y volumétrico de vapor
requerido para que el intercambiador opere de forma eficiente.

La linea de vapor para el intercambiador debe tener una linea de trampeo, para que
el condensado no regrese a la linea de vapor principal, la cual estd formada por los
siguientes elementos; filtro el cual debe proteger a la trampa de impurezas.
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Una valvula cheque la cual protege a la trampa de una contrapresion de flujo, la cual
puede generarse en la linea principal de retorno; un visor que nos permite ver si la
trampa esta tapada o tiene fuga.

Valvulas de bola, la cual permite o impide el paso del fluido, ademas de facilitar las
actividades de mantenimiento de aquellos elementos que instalan entre dichas
valvulas, como se muestra en la figura 24.

Sensor de temperatura instalado
en la salida del secundario

W) salida agua caliente

Caudal de vapor
controlado mediante
vélvula de control

Caudal del secundario
constante a través del

& bn_
Vapor _;;'"‘ intercambiador de calor
~) Pl
il

sPIra)(SaI‘CO

Dispositivo de purga de vapor

Entrada agua fria

=
,r@-&-&— = Condensado

Figura 24. Esquema de Una Linea de Vapor para un Intercambiador
Fuente: https://vaporparalaindustria.com/metodo-grafico-de-interrupcion-de-
flujo-en-sistemas-de-vapor/

Figura 25. Modelo Real de Linea de Vapor para un Intercambiador
Fuente: Los Autores
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2.2.4.5 Filtros para Combustible

Cualquier tipo de sistema es propenso a sufrir contaminacion, el sistema de
combustible puede ser contaminado facilmente por alguna sustancia existente en su
entorno, dichos agentes contaminantes pueden cambiar las propiedades fisico-
quimicas del combustible a utilizar, con lo que hay un alto riesgo de que ocurra fallas
en el proceso de combustion.

Un combustible puede ser contaminado por particulas como polvo, o particulas
metalicas como cobre “Cu”, hierro “Fe”, silicio “Si”, dichas particulas dependiendo
de su dimension ocasionan rayaduras en los componentes rotatorios de las bombas de
succion de combustible, esto causa perdidas de presion y disminucion de caudal en las
bombas. Otra de las fallas que ocasiona un combustible contaminado con particulas,
es la obstruccion o taponamiento del circuito de circulacion de alta o baja presion de
combustible, lo que puede generar un aumento de presion la cual provocaria rupturas
de cafierias o elemento del sistema de combustible.

El combustible también puede ser contaminado por el agua, o cualquier otro fluido,
este tipo de contaminacién cambia drasticamente la viscosidad del combustible,
ademas de aumentar el volumen este puede formar lodos y herrumbre en el interior del
circuito y sus elementos.

Otro de los inconvenientes que ocasiona este tipo de contaminacion, es la perdida de
energia calorifica, debido a que se modifica la estructura molecular original del
combustible, esto se puede evidenciar en la perdida de potencia y el desarrollo del
equipo al momento de entrar en funcionamiento, ademas de aumentar la emision de
contaminantes al ambiente.

La forma de que el combustible se contamine puede ser durante el proceso de
produccion, durante el transporte del combustible hacia distintos puntos, o durante su
almacenamiento.

Debido a las variables descritas, es necesario de contar con un elemento que retenga
dichos contaminantes, ya que un proceso de combustion eficiente requiere de un
combustible totalmente limpio, para asegurar dicha eficiencia el sistema de
combustible cuenta con varios filtros que puedan retener las impurezas y separar el
agua si se encontrara el combustible contaminado.
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Jurta del filtro
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L Tomillo de purgado

Figura 26. Filtro Separador de Agua
Fuente: https://www.monografias.com/trabajos104/motor-diesel/motor-dieseld.shtml

Este grupo de filtros forman un subsistema, ya que, en el proceso de filtracion de
combustible, trata de que los filtros primarios retengan las particulas de mayor
diametro del total de particulas contaminantes que contenga el combustible, y que con
los filtros secundarios atrapen las particulas de menor diametro de contaminantes
restantes, por consiguiente, el sistema de filtracion debe garantizar eliminar la totalidad
elementos contaminantes presentes en el combustible. (Widman International, 2019,
parr. 5-6)

La normativa ISO 4406, establece parametros de que ayudan a la verificacion y
control de contaminantes presentes en los fluidos como por ejemplo aceites, y esto se
logra mediante un analisis de conteo de particulas, (ver ANEXO 3)

Los parametros de limpieza o nivel de contaminantes en un fluido estan definidos
por un codigo ISO, por ejemplo, para fluidos que van a utilizarse en motores/ bombas
de engranajes, el codigo de limpieza es 19/17/14, 1a posicion de los nimeros determina
el tamafio de las particulas contaminantes y los nimeros determinan la cantidad de
particulas que deben contener una muestra de 100ml, la primera posicion (de izquierda
a derecha) es para particulas > a 4ym, la segunda posicion es para particulas > a 6ym
y la tercera posicion es para particulas > a 16ym, segun lo establecido en la normativa
ISO 4406 — 1999. (Bilbao & Malaga, 2014, pag. 6-12)
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Figura 27. Diagrama Técnico de un Filtro
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212. html

La forma técnica de representar en un diagrama hidraulico un filtro o un subsistema
de filtracion, es dibujando un rombo con una linea de separacion que indica la
direccion de la tuberia de entrada del fluido a filtrar y la salida del fluido filtrado, como
se muestra en la figura 27.

Para combustible bunker, se requiere utilizar filtros tipo cesta, los cuales son de acero
inoxidable, entre sus veneficios permite contener gran cantidad de sélidos, la cesta
permite que dichos solidos sean retenidos dentro del filtro y no contaminen al sistema.

Otra de sus ventajas es que puede ser reutilizado, ya que la cesta es desmontable para
que se pueda aplicar una limpieza una vez que el sistema cumpla un cierto tiempo de
operacion segun lo establezca el fabricante.

Figura 28. Filtro Tipo Cesta
Fuente: https://es.special-valve.com/din-carbon-steel-basket-type-
strainer_p49.html
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2.2.4.6 Bombas de Combustibles

La bomba de combustible es el dispositivo o mecanismo encargado de transportar el
combustible a una determinada presion y caudal, desde el tanque de reservorio hasta
los quemadores o dispositivos de consumo, para que el mismo sea mezclado con la
proporcion adecuada de aire, dicha mezcla sea quemada por accion de una fuente de
ignicion y se produzca la liberacion del poder calorifico.

Para el presente proyecto, se utilizaran bombas de combustible en diferentes puntos
del sistema de combustible propuesto por los autores, los puntos o secciones a instalar
las bombas son:

- Recepcion de combustible.
- Trasvase
- Quemadores

A continuacion, se describe brevemente las bombas a utilizar en los puntos descritos.

2.2.4.6.1 Bombas de Recepcion de Combustibles

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizara una bomba de recepcion para cada
tipo de combustible, es decir una bomba de recepcion para el combustible diésel y otra
para el combustible bunker, las cuales se encargaran de la descarga del combustible
desde los tanqueros o camiones de transporte de diésel y bunker, hacia el tanque
principal o tanque reservorio.

Las bombas de combustibles son bombas hidraulicas que funcionan u operan
mediante la hidrostatica, debido a que los liquidos pueden adoptar la forma de los
recipientes que lo contienen, estos pueden ser trasvasados de un recipiente a otro
debido a su capacidad de fluir dentro de un sistema, ademas de que una variacion de
volumen genera una variacion de presion al fluir, es decir que una bomba hidraulica
aumenta la presion de un fluido al forzar la disminucion del volumen del fluido a
transportar. (Comofunciona, 2020, parra. 7-9)

Existen varios tipos de bombas que realizan esta accion, por ejemplo, las bombas de
pistones, bombas de tornillo, bombas axiales, bombas de pifiones. Las variables a
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considerar para la seleccion de una bomba de combustible es la presion de trabajo, el
caudal de entrada y salida, la temperatura del fluido a transportar.

)
KEYWAY

1.00—=

2.50—H N (N4324A shown)
5.00

Figura 29. Bomba Hidraulica de Pifiones, Marca Viking
Fuente: Catalogo de Bombas Viking

2.2.4.6.2 Bombas para Trasvase y Quemadores de Combustible

Se utilizara una bomba de trasvase para cada tanque reservorio, debido a que se tiene
que transportar el combustible desde el tanque reservorio o tanque principal de cada
combustible hacia el tanque de mezcla, el cual cumplira la funcion de un tanque diario,
es decir que, el tanque de mezcla debera satisfacer la demanda de consumo diario de
combustible. Al igual que en la seccion anterior se utilizard los mismos criterios para
la seleccion adecuada de las bombas.

El tanque diario suministrara combustible a un dispositivo distribuidor por efecto de
la gravedad, debido a que en este disefio el tanque diario esta ubicado a una mayor
altura que la del distribuidor. Se requiere de una bomba de combustible para los
quemadores de cada caldera es decir que se necesitan 3 bombas de combustible para
esta seccion.

Estas bombas tomaran el combustible ya mezclado directamente del dispositivo
distribuidor de combustible. Al igual que en las secciones anteriores, para la seleccion
de estas bombas se requiere conocer de antemano, la viscosidad, la presion, el caudal,
y la temperatura de operacion, para seleccionar las bombas que sean capaces de
cumplir con la demanda de combustible requerida por los quemadores.
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Figura 30. Bomba de Combustible para Quemadores, Marca Viking
Fuente: Catalogo de Bombas Viking

Es importante recalcar que, al momento de instalar las bombas, se debe de instalar
un sistema de filtracion de combustible para que retenga las impurezas presentes en el
mismo antes de que el combustible ingrese a las bombas, ademas de un medidor de
presion a la salida de cada bomba, para que este indique la presion de operacion,
ademas de un contador o flujometro, el cual indicara la velocidad y la cantidad de
combustible bombeado en cada seccion del sistema.

2.2.4.7 Accesorios del Sistema de Combustible

Entre los accesorios de un sistema de combustible para una caldera, se encuentran
los descritos a continuacion:

- Manémetro de presion
- Flujometro

- Indicadores de nivel

- Tuberias

- Codos

- Tees

- Valvulas
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2.2.4.7.1 Manometro de Presion

Un mandémetro de presion o indicador de presion, es un mecanismo que funciona
bajo el principio de que todo liquido o gas al ser comprimido ejerce una fuerza sobre
las paredes del recipiente que los contiene. Debido a que la fuerza aplicada es
proporcional a las paredes del recipiente, se utiliza en algunos mandémetros elementos
elasticos.

Por este motivo al introducir un fluido al manémetro, la presion ejercida en su interior
deforma las paredes del mismo, generando un movimiento el cual es proporcional a la
presion a medir. El manometro de presion al ser elaborado con materiales elasticos,
asegura que este al ser deformado vuelva a su forma inicial cuando se deja de ejercer
una fuerza al interior del mismo.

Los manémetros de presion pueden ser de tipo diafragma o de tubo de Bourdon, los
cuales se describen a continuacion:

Manometro de Presion Tipo Diafragma

Este tipo de mandémetros se caracterizan por poseer un disco con ondulaciones que
le permiten flexionarse al momento de recibir una determinada fuerza, estas
ondulaciones le permiten al diafragma actuar a manera de resorte, es decir al momento
de quitar la fuerza este vuelve a su estado inicial. (Orlan, 2020, pag. 1-5)

El centro del diafragma es el punto de mayor desplazamiento, este punto esta
conectado a un brazo eje, el cual transmite el movimiento a la aguja indicadora
mediante una amplificacion mecanica, la aguja rotara hasta indicar el punto
proporcional a la fuerza aplicada en la escala graduada, como se muestra en la figura
31.
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Figura 31. Manometro de Presion Tipo Diafragma
Fuente: https://es.slideshare.net/FranciscoTorresHerrera/elementos-primarios-
de-medicin-elsticos

Los manémetros de diafragma pueden medir la presion relativa, absoluta y
diferencial. Al tener la membrana un recorrido corto de despliegue, aproximadamente
de 1mm, lo hace un instrumento de mucha precision, los cuales pueden ser utilizados
en medios corrosivos, viscosos o en trabajos a bajas o altas presiones. (Wika, 2016,
parr. 1-2)

Manometro de Presion Tipo Tubo de Bourdon

A diferencia del mandémetro de diafragma, este manometro tiene un tubo arrollado
en forma circular y achatado, abierto en uno de sus extremos para que ingrese
libremente el fluido o gas a controlar, y cerrado en su otro extremo para evitar que
salga el fluido que haya ingreso. [25]

Una vez que ingresa el fluido, su flujo causa que el tubo empiece a enderezarse, es
decir el extremo cerrado empieza a desplazarse en funcion a la presion ejercida por el
fluido dentro del tubo. De la misma manera que el manémetro de diafragma, el
manometro de tubo vuelve a su posicion inicial al disminuir la presion en su interior.
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Corte transversal de tubo

Ingreso de presion —» :

Figura 32. Manometro de Tubo Bourdon

Fuente: hitps.//blog.satelimportadores.com/instrumentacion_industrial/manometros/

Una vez que el tubo al interior del mandémetro, como muestra la figura 32, empieza
a desplazarse, inmediatamente se mueve la aguja sobre la caratula graduada, indicando
la presion proporcional a la fuerza ejercida por el fluido. (Satel, 2020, parra. 19)

2.2.4.7.2 Flujometro

Un flujometro es un dispositivo destinado a medir el flujo de un fluido o un gas que
pasa por una seccion de tuberia en una unidad de tiempo, y que es utilizado en un
proceso industrial. Es necesario medir dicho flujo para determinar la cantidad de
volumen o masa de una sustancia que ingresa o es consumido dentro de un proceso,
con dicho valor debidamente registrado, se puede obtener el costo por hora del
consumo de dicha sustancia. (Dulhoste, Guillen & Riobo, 2020, parr. 1-3)

Figura 33. Flujometro Digital Hidraulico
Fuente: hitps://spanish.alibaba.com/product-detail/dn50mm-digital-flow-meter-for-
hydraulic-oil-turbine-oil-flowmeter-60806197408.html
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Las variables que permiten seleccionar el fluyjometro adecuado para el proceso de
lectura o medicion del paso de combustible hacia las diferentes secciones del sistema
de combustible, es decir en la entrada y salida de los tanques de combustibles, son las
siguientes:

- Viscosidad del fluido a medir.

- Rango maximo y minimo de operacion.

- Dimension de las tuberias.

- Presion y temperatura maxima y minima de operacion.

Ademas de estas variables se debe de considerar las caracteristicas del flujometro, ya
que se requiere que las lecturas sean lo mas precisas posibles, entre estas tenemos: la
tolerancia o margen de error, si el equipo debe ser analogo o digital, ya que los datos
obtenidos ayudan a determinar los galones por hora de combustible consumido por las
calderas.

Con esta informacion se puede determinar el costo del consumo de combustible,
ademas de proyectar el consumo esperado por la operacion en meses futuros.

2.2.4.7.3 Indicador de Nivel

Un indicador o medidor de nivel, es un dispositivo que permite determinar el nivel o
volumen de una sustancia liquida o solida en el interior de un tanque de
almacenamiento. Este dispositivo también ayuda al control de llenado de dicho tanque,
con el fin de que al llenar el mismo, no sobrepase su capacidad méaxima de
almacenamiento y se produzca algiin derrame.

Para la medicion de volumen de liquidos almacenados en un tanque se pueden utilizar
un dispositivo electronico llamado radar de nivel o se pueden medir de forma manual
con una cinta métrica conocida también como cinta de aforo.

Cinta de Aforo (medicion manual)

Para tanques de almacenamiento que contengan liquidos como aceites, crudos y
combustibles, se puede utilizar cintas métricas ya que son herramientas de precision,
con el resultado de la medicion se puede determinar el volumen de un tanque
conociendo la altura y el didmetro del mismo. (CRE, 2014, pag. 18-20)
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Entre las cintas de aforo podemos encontrar las cintas de medicion de fondo o
medicion hiimeda, dichas cintas utilizan el método de medicion por inmersion, las
cuales se caracterizan por medir la altura del liquido desde el fondo del tanque hasta
la superficie del liquido.

el
{ escadilla
lmiina ’, i:
1 punta de
referencia
cinta de
Immersion
afiura de nivel de liouids
referencia del = ¥
fanquea

pro

.

referencia
FELEEE

Lontrapeso

%

Figura 34. Cinta Métrica para Medicion de Fondo
Fuente: [27]

Otra de las caracteristicas de este tipo de cintas es de que se requiere un contrapeso
en el extremo inicial para que el mismo puede llegar al fondo del tanque, el error
maximo permisible o “EMP” cuando la herramienta es nueva, debe ser de +1.5mm, y
cuando la misma ya esta en uso el EMP es de +2mm, parametros descritos en la norma
API MPMS. [27]

El segundo tipo de cinta de aforo es la que se utiliza en mediciones en seco o también
llamada medicion a vacio, la cual ayuda a cuantificar la cantidad de liquido que ha
sido removido del tanque, para esto se debe conocer de antemano la altura maxima del
tanque a medir. (J-Rohi, 2016, parr. 4)

Este método consiste en tomar como punto inicial de medicion la superficie del
liquido y el punto seleccionado como referencia, ubicado en la parte superior del
tanque, una vez determinada esta distancia, se calcula el volumen vacio o espacio libre
del tanque y ese valor se debe restar del volumen o capacidad total del tanque, de esta
manera obtenemos la cantidad o volumen disponible de combustible. [27]
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Figura 35. Cinta Métrica para Medicion a Vacio
Fuente: [28]

Este tipo de cinta se diferencia a la cinta de fondo en su contrapeso, este es de forma
rectangular en una cinta de aforo de medicion a vacio. Otra de las diferencias de esta
cinta es que la operacion solo se realiza de forma manual, mientras que con una cinta
de fondo su manejo u operacion puede realizarse de forma manual o automatica.

Radar de nivel (medicion automdtica)

El sistema de medicion automatico por medicion con radar, utiliza un método de
medicion parecido al de la cinta de aforo por medicion a vacio, ya que determina el
volumen de liquido en el interior de un tanque determinando el volumen disponible en
su interior y conociendo la capacidad de almacenamiento méxima del tanque.
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Figura 36. Medidor de Nivel por Radar, Marca Rosemount
Fuente: Catalogo de Radares Rosemount

El sistema de medicion por radar envia una sefial microonda desde la parte superior
del tanque de almacenamiento, dicha sefial es reflejada por la superficie del liquido en
el interior del tanque, dicha sefal de retorno es captada por los radares y enviada a un
software de analisis de datos donde se tabulan y muestran los resultados obtenidos. La
principal ventaja de estos equipos automaticos es que las lecturas no se ven afectadas
por variables como la de temperatura y presion. (Vega, 2020, parr. 1-4)

. Tankbus

Rosemount 59008

. Software TankMaster

Concentrador de sistema Rosemount 2460
Concentrador de tanque Rosemount 2410

mONn®m>

Figura 37. Elementos de un Sistema de Medicion por Radar
Fuente: Catalogo de Radares Rosemount

Debido a sus caracteristicas de funcionamiento y su facilidad de operacion, este
sistema puede ser usado para medicion de sustancias liquidas (agua, aceite,
combustibles, etc.) o materiales solidos (material granulado, arena, harina, cemento,
etc.).
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2.2.4.7.4 Tuberias

Para el disefio de la red de tuberias de combustible, se debe considerar los siguientes
aspectos:

- Condiciones de operacion del sistema, presion, temperaturas, flujo, viscosidades
del fluido a transportar (diésel, bunker, mezcla del diésel-bunker).

- Determinacion de diametros de las tuberias, considerando las condiciones de las
variables descritas en el item anterior.

- Material de fabricacion, el cual debe soportar las condiciones de operacion.

- Accesorios a utilizar, como, soportes, bridas, valvulas.

- Flexibilidad del sistema, resistencia a cargas externas ajenas al proceso de
operacion normal del sistema.

Para el disefar un sistema de tuberias para combustible, se debe conocer la normativa
ANSI/ ASME B31 .4, esta normativa fue elaborada por la American Standard Institute
y la American Society of Mechanical Engineers, la misma se refiere a tuberias de
transporte de hidrocarburos liquidos, gas combustible, amonio, anhidridos y alcoholes.

Figura 38. Tubos de acero
Fuente: https://www.bridas-tubos-accesorios-tuberia.com/api-51-x46-psl1-psi2-
linea-de-tuberia.html

Para garantizar que las tuberias cumplan con la funcion de transportar el liquido
combustible, es recomendable que estas sean fabricadas bajo normativas de calidad
como la API 5L y sus diferentes grados, ASTM A 53M vy sus diferentes grados, CSA
7245, ASTM A106, ASTM A 252, AS 1163, IPS 190, etc., normativas que estipulan
las caracteristicas fisico-quimicas que debe de cumplir la tuberia para ser utilizadas en
el proceso de transporte de liquidos o gases. (Guerrero, 2013, pag. 23)
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2.2.4.7.5 Codos y Tees

Son considerados como accesorios dentro de un sistema de transporte de liquidos o
gases, su funcion es la de cambiar la direccion del flujo de un fluido dentro de un
sistema, obedeciendo a un angulo determinado segun lo especifique y requiera el
disefo.

Estos elementos se caracterizan por ser de una sola pieza, por su material de
elaboracion y por sus angulos de operacion, los cuales pueden ser de 45°, 90° y 180°,
como se muestra en la figura 39.

Codo 45°

Codo 90°

Codo 180°

Figura 39. Tipos de Codos

Fuente: https://es.slideshare.net/nosequeponercarajo/accesorios-de-la-tuberia-hg

Al igual que los codos, las tees, son accesorios que permiten cambiar la direccion del
flujo de un fluido o gas, se diferencian en que el codo puede cambiar el flujo hacia una
sola direccion de la tuberia, pero las tees, pueden hacerlo en dos direcciones.

Las tees son elaborados en una sola pieza, se caracterizan por el material del que
estan elaborados, estas pueden ser rectas o reducidas, como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Tipos de Tee
Fuente: https://www.octalsteel.com/wp-content/uploads/2018/09/stainless-steel-

tee-types.jpg
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2.2.4.7.6 Valvulas

Para el presente proyecto, funcion principal de las valvulas es la de regular la presion
y armonizar el flujo de un fluido, es decir iniciar o detener el paso del combustible
dentro de un proceso de combustion. Existen varios tipos de valvulas, de acuerdo a la
funcion que desempefien dentro del sistema de combustible, a continuacién, se
describe de forma breve las valvulas a utilizar dentro del sistema de combustible para
calderas:

- Valvula de globo

- Valvula de compuerta o cierre rapido
- Valvulas direccionales o de vias

- Valvula check

- Valvula reguladora de combustible

- Valvula de alivio

- Valvula de aguja

Valvula de globo

Este tipo de valvulas son las més usadas en un sistema o procesos donde intervienen
fluidos liquidos o gases debido a su facil manipulacion por el operario al momento de
activarla o desactivarla, otra de sus ventajas es la que esta valvula ayuda a eliminar
flujos turbulentos y que estos sean laminares antes de llegar a las valvulas reguladoras
de presion.



El vastago de la valvula tiene
que ser accionado muchas
veces con el fin de abrir y
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El control del caudal esta

asiento de la valvula. sino
mas bien por el
levantamiento del tapon (la
distancia desde el tapon de
la vaivula al asiento).

Incluso si se utiliza en la
posicion parcialmente
abierta, hay pocas
posibilidades de dafios al
asiento de la valvula o al
tapon por el fluido

Si el cierre es muy rapido
I' se puede dafiarala
valvula v al asiento.

Figura 41. Valvula de Globo
Fuente: https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/types-of-valves.html

En este tipo de valvula, el control del caudal es determinado por la distancia entre el
tapon de la valvula y el asiento de la valvula, su principal desventaja es que existe una
mayor caida de presion que en otros tipos de valvulas, su simbologia esquematica se
muestra en la figura 34. (TLV, 2020, parr. 16)

Figura 42. Diagrama Esquematico, Valvula de Globo
Fuente: https://blog.satelimportadores.com/valvulas/simbologia-de-las-

Vialvula de Compuerta o Bola

valvulas-tuberia/

Este tipo de valvulas son conocidas también como valvulas de cierre rapido, ya que
se puede conseguir una obstruccion o cierre de forma agil, rapida y hermética, es decir
estas valvulas se utilizan para cortar el paso de un fluido rapidamente en caso de ser

necesario.
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| Asiento
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lavalvula puede ser deformado por la
presion del fluido en contra de él, por lo que
esta valvula no es la mas adecuada para el
uso en el control de caudal

Movimiento de la palanca y de la
valvula

(TLV modelo BB1N mostrado)

Figura 43. Valvula de Bola, Cierre Rapido
Fuente: [31]

Es necesario recalcar que este tipo de valvulas son exclusivamente para realizar
apertura y cierre de flujos, por lo tanto, no deben ser utilizadas para regular presion ni
flujo, el diagrama esquematico de esta valvula es el que se muestra en la figura 44.

Figura 44. Diagrama de Valvula de Bola
Fuente: https://blog.satelimportadores.com/valvulas/simbologia-de-las-
valvulas-tuberia/

Valvula Direccionales o de Vias

Este tipo de valvulas son valvulas de control, de mando eléctrico, es decir son
electrovalvulas o valvulas solenoides, y su funcion principal es la de regular, permitir
o cerrar el flujo de un fluido y enviarlo hacia distintos puntos del sistema segun se lo
requiera, es utilizada para enviar de forma controlada el fluido de una seccién hacia
distintos puntos o actuadores.
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Tabla 4. Valvulas Direccionales para Sistema de Combustible
Elaborado por: Los Autores

Tipos Descripcion Foto

Dos vias, dos posiciones, esta

Valvula direccional valvula es utilizada en
2/2 sistemas donde se requiere un
flujo controlado del fluido *, >
Ivula de Combustion

Fuente: Catalogo Asco Express

Tres vias, dos posiciones, esta
valvula es para sistemas o
actuadores que necesitan
retornar el fluido que no se
utiliza en el proceso

Valvula direccional
32

.

[\@lvula Fuel Oil
Fuente: Catalogo Asco RedHal
Serie 8377

El diagrama esquematico para este tipo de valvulas se muestra en la figura 45.

Figura 45. Diagrama de Valvula Solenoide 2/2
Fuente: https://blog.satelimportadores.com/valvulas/simbologia-de-las-
valvulas-tuberia/

Valvula Check

Estas valvulas también se conocen como valvulas antirretornos, se utilizan en las
lineas de tuberia vertical, ya que las mismas impiden el retorno del fluido por accién
de la gravedad, es decir impide que se genere un contraflujo en la linea o seccion de la
tuberia donde es instalada.



57

Figura 46. Valvula Check
Fuente: http.//www.eltopollo.com.mx/articulos/evite-inundaciones-usando-una-
valvula-check/attachment/diagrama-de-valvula-check/

Es importante recalcar que estas valvulas, aunque impidan el retorno de un fluido, no
evitan la contrapresion que se produzca en cualquier seccion de la tuberia, el diagrama
esquematico de esta valvula se muestra en la figura 47.

—_

—~—

Figura 47. Diagrama Esquemadtico de Valvula Check
Fuente: https://compics.wordpress.com/2016/08/14/componentes-electronicos-
el-diodo/valvula-antiretorno-simil-hidraulico-del-diodo/

Valvula Reguladora

Este tipo de valvula también se la conoce como valvula de control, para el sistema
de combustible de una caldera, esta valvula regula y controla el fuljo de combustible
lo que permite mantener la proporcion adecuada de combustible en la mezcla aire-
combustible.

Al momento de ignicion de la caldera, esta valvula permite el paso minimo de
combustible para que la caldera este encendida al minimo es decir con una llama baja
en el hogar, una vez el sistema se encuentre en la temperatura minima requerida, la
valvula empezara a modular hasta que el sistema se encuentre a la temperatura de
operacion requerida para que el agua cambie su estado a vapor dentro de la caldera.
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Figura 48. Vilvula Reguladora de Flujo Aire-Combustible, Marca Maxon
Fuente: Catalogo Maxon Valvula de Control de Flujo Serie “4”

Valvula de Alivio

La valvula de alivio es un dispositivo de seguridad mecanico, esta valvula es activada
al existir una sobrepresion dentro del sistema de combustible, permitiendo que el flujo
se mantenga en el rango de operacion adecuado y no afecte a las tuberias y accesorios.

AN = AREA de DN
(DIAMETRO DE TOBERA),
0

AC = PERIMETRO de DN X LIFT [*CORTINA"]

ALZA (Lift)

154
]

Figura 49. Valvula de Alivio, Marca Apollo
Fuente: Catalogo Apollo, Vilvulas de Seguridad Serie 19
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La valvula de alivio se activa de forma rapida, una vez la presion estatica en su
interior vence a la fuerza de resistencia ejercida por un resorte ubicado en la parte
superior de la valvula, su diagrama esquematico se muestra en la figura 50.

s

Figura 50. Diagrama Esquematico de la Valvula de Alivio
Fuente: https://blog.satelimportadores.com/valvulas/simbologia-de-las-
valvulas-tuberia/

Valvula de Aguja

La valvula de aguja no es mas que una valvula reguladora, la cual es llamada asi
debido a la forma cénica de su vastago, el cual le permite hacer un selle hermético, es
decir corta el paso del fluido de forma eficiente y segura.

Este tipo de valvulas son usadas en lineas de presion de alta precision, debido a su
ajuste delicado, su diagrama esquematico se muestra en la figura 51.

Figura 51. Valvula de Aguja, Diagrama Esquemdatico
Fuentre: http://www.valvias.com/tipo-valvula-de-aguja.php
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2.2.4.7.7 Distribuidor de Combustible

El distribuidor de combustible o manifold es un dispositivo cilindrico el cual
mantiene el flujo y la presion del combustible de manera uniforme mientras el sistema
este en operacion.

Para el desarrollo de este proyecto, el distribuidor de combustible no utilizara bombas
de succion para su llenado ya que lo hara por medio de la gravedad, debido a que el
tanque de almacenamiento se encuentra a una altura mayor a la del distribuidor, este
se mantendra lleno durante todo el proceso de combustion.

Este dispositivo lo conforman un cilindro o cabezal; tuberias de presion las cuales se
conectan a la bomba de combustible de cada quemador con sus respectivos accesorios
como valvulas antirretornos, valvulas reguladoras, filtros; tuberias de baja presion las
cuales se conectan desde la bomba de cada quemador de combustible hasta el
distribuidor.

Figura 52. Diagrama Esquematico Distribuidor de Combustible
Fuente: https://instrumentacionhoy.blogspot.com/2015/04/interpretar-un-p.html

Para el disefio del distribuidor de combustible se debe de considerar, el flujo masico,
el flujo volumétrico requeridos por los quemadores para mantener operativo al sistema.
Con estos datos se puede determinar el diametro interior del distribuidor, factor
requerido para su disefio y construccion, los calculos para este diseflo se encuentran en
el capitulo III.
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2.2.5 Sistema de Seguridad y Control

El combustible al ser un liquido inflamable, puede causar siniestros que causen dafo
no solo a la infraestructura de una organizacion sino también causar un alto impacto
al medio ambiente y a la vida de las personas.

Por este motivo es necesario que un sistema de combustible requiere de un sistema
de seguridad y control para mantener al minimo el riesgo de accidentes en las
actividades a realizar en los procesos de operacion cotidiano.

A continuacioén, se ponen a consideracion los puntos criticos a controlar y asegurar
una operacion adecuada del funcionamiento del sistema.

2.2.5.1 Variables a Controlar

Las wvariables criticas a controlar dentro de un sistema de combustible,
independientemente de cual sea el combustible a utilizar, son las siguientes:

- Presion
- Temperatura
- Volumen

Para el control de la variable volumen ya fueron mencionadas los métodos de control
en el punto 2.2.4.7.3 del presente capitulo, a continuacion, se describe sobre los
equipos de control para las variables presion y temperatura.

2.2.5.1.1 Control de Presion

Para el control de presion del sistema, se requiere de presostatos que indiquen la
presion del sistema en diferentes puntos del mismo, es necesario recalcar que es de
vital importancia que se controle a la vez la presion de vapor, ya que, al existir una
sobrepresion de vapor, se debe de cortar el suministro de combustible para que se
disminuya la temperatura en el interior de la caldera.

El presostato al sensar un déficit o aumento de presion de vapor en el interior de la
caldera, envia una sefial al motor de la valvula moduladora, la cual se encarga de variar
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la entrada de combustible o de aire al quemador, con la finalidad de aumentar o
disminuir la mezcla aire-combustible, con lo que se podria disminuir o aumentar la
presion de vapor al interior de la caldera.

A esta accion se la conoce también como modulacion de llama, ya que al aumentar
o disminuir la demanda presion de vapor, el presostato es el encargado de activar el
motor de la valvula moduladora para que este opere en llama baja o en llama alta,
segun lo requiera el proceso.

Para verificar la modulacion de la 1lama se utiliza un sensor de llama, este dispositivo
detecta o verifica la presencia de llama baja o alta al interior del hogar, este sensor es
importante en cuanto control y seguridad de una caldera, ya que en caso de una
sobrepresion ayuda a verificar que la llama alta se haya modulado a llama baja, y no
existan accidentes graves.

2.2.5.1.2 Control de Temperatura

El combustible a utilizar en este sistema, es una mezcla de 20% diésel y 80% bunker,
lo que lo hace un combustible con una viscosidad alta, para asegurar que el
combustible sea pulverizado eficientemente por el inyector, se requiere bajar la
viscosidad del combustible.

Para que el combustible bunker baje su viscosidad, se aplica temperatura por medio
de un dispositivo calentador o también llamado intercambiador de calor, dependiendo
de la viscosidad inicial del combustible bunker, la temperatura a aplicar puede estar en
un rango de 80°C a 105°C aproximadamente.

Por tal motivo es importante controlar dicha temperatura, ya que, si la temperatura
es muy alta puede formarse gases que al inflamarse causen un incendio, cuando la
temperatura es muy baja, el combustible no bajaria su viscosidad, lo que impediria una
pulverizacion adecuada.

2.2.5.2 Normas de Seguridad

Las normas de seguridad a aplicar al sistema de combustible para calderas,
consideradas en este proyecto, se basan en el “Proyecto de Reglamento Técnico de
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Calderas”, elaborado por el Ministerio del Trabajo, Ministerio de Energia y Minas de
la Republica de Colombia, de donde se establece lo siguiente.

2.2.5.2.1 Del Articulo 25, Controles Minimos Requeridos en Calderas

CONTROL DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE Y AIRE (Tren de regulacion
de gases, combustibles, ignicion).

El tren de combustion de combustibles liquidos que no requieren precalentamiento,
debe tener minimo los siguientes elementos:

- Un filtro para aceite combustible.

- Una bomba rotatoria para suministro de combustible directamente al quemador.

- Un indicador de presion ubicado en la descarga de la bomba de combustible.

- Una valvula de cierre rapido que interrumpa el paso de combustible directamente
al quemador.

- Un sistema de retorno de combustible al tanque diario, acondicionado con una
valvula de alivio.

- Sensor de llama.

Tren de combustion de combustibles liquidos que requieren precalentamiento. Estos
equipos deben tener minimo los siguientes elementos:

- Calentador de aceite combustible.

- Una bomba rotatoria para suministro de combustible directamente al quemador.

- Un interruptor para corte de combustible por baja presion de combustible.

- Un interruptor para corte de combustible por alta temperatura de aceite
combustible.

- Un interruptor para corte de combustible por baja temperatura de combustible.

- Un interruptor por baja presion del medio atomizante, para bloqueo de suministro
de combustible.

- Una valvula de cierre rapido, que bloquee el paso de combustible en un tiempo
maximo de 10 segundos.

- Sensor de llama.
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2.2.5.2.2 Del Articulo 26, Control de Combustion

TUBERIAS Y ACCESORIOS DE LOS SISTEMAS DE COMBUSTIBLES
LIQUIDOS. Estos elementos deben cumplir con los siguientes requisitos:

a. Las tuberias de venteo y llenado de tanques deben ser de hierro forjado o
acero SCH 40. Para diametros menores de 65 mm se podra usar tuberia de
cobre o bronce con accesorios del mismo material y del mismo diametro de
la tuberia. No se permite el uso de tuberias de aluminio.

b. Los diametros de las tuberias de conexion a los quemadores y sus accesorios,
no deben ser menores de 9.5 mm. Las tuberias de cobre deberan tener minimo
un espesor de 0.89 mm.

c. Las tuberias se deben anclar y soportar adecuadamente, y protegerse contra
dafios fisicos y donde sea necesario protegerse contra la corrosion. Se debera
dejar suficiente tolerancia para expansiones, contracciones y vibraciones.

d. Tuberias de conexion que vayan enterradas, se deben proteger contra la
corrosion.

e. Se permite utilizar tuberias para combustible, roscada, hasta un diametro de
50mm.

f. No se permite el uso de accesorios de hierro fundido.

g. No se permite transferir Fuel Oil directamente al quemador mediante la
presurizacion del tanque de combustible con aire o cualquier otro gas.

h. El sistema de combustible debera tener una linea de retorno desde el
quemador o descarga de la bomba al tanque de suministro. Esta no debe tener
valvulas u obstrucciones y se debe hacer por la parte superior del mismo
tanque con bajante hasta la parte baja del mismo.

i. La tuberia de succion de la bomba de suministro de combustible debe ser
hermética para evitar filtraciones de aire que puedan alterar el funcionamiento
del quemador.
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2.2.5.2.3 Del Articulo 29, Alarmas

ALARMA PARA EL SISTEMA DE COMBUSTIBLE LIQUIDO. Estos elementos
deben cumplir con los siguientes requisitos:

Alarma para el corte de combustible por muy bajo nivel de agua. Esta alarma debe
accionarse cuando el nivel del agua se encuentre a 2cm por encima de la parte inferior
visible del nivel.

e Requisitos de instalacion de las alarmas.
Las alarmas deben instalarse de forma tal que cumplan los siguientes requisitos:

- Ser visibles para el operador desde su sitio normal de trabajo.

- Instalarse en un panel especifico para este uso.

- Ser audibles donde se requiera.

- En zonas ruidosas su nivel sonoro debe ser tal, que el operador pueda escucharlas.

2.2.5.2.4 Del Articulo 30, Dispositivos de Bloqueo

Toda caldera que su proceso de combustion, sea por combustible liquido o gaseoso,
debera disponer de un interruptor como limite de seguridad para cada uno de los
siguientes casos:

- Cuando no haya medio atomizador, se debe bloquear el encendido del quemador.

- Cuando haya baja/alta presion de gas combustible al quemador, debe bloquear la
arrancada o apagar el quemador en operacion normal.

- Cuando haya baja presion de combustible liquido liviano/pesado al quemador,
debe bloquear la arrancada, o apagar el quemador en operacion normal.

2.2.5.2.5 Del Articulo 39, Tanques de Almacenamiento

Para el almacenamiento y trasiego de combustibles no se permite el uso de canecas,
ni recipientes diferentes a tanques construidos especificamente para este uso.
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Los tanques de almacenamiento o tanques diarios de combustible liquido deben
cumplir con los siguientes requisitos minimos:

- Se deben construir en lamina de acero de espesor adecuado para la capacidad de
almacenamiento y presion atmosférica.

- Minimo deben tener conexiones de venteo, llenado, drenaje con tapon, descarga e
indicacion de nivel.

- Deben tener conexion a tierra y soportes adecuados para su instalacion

- Los tanques de almacenamiento deben tener una placa de identificacion estampada
sobre la superficie del mismo, que sea facilmente visible con la siguiente informacion:

a. Nombre del fabricante nacional o del proveedor ante el pais para tanques
importados.

b. Material del tanque

c. Espesor de la lamina.

d. Presion de prueba hidrostatica en kPa.

e. Capacidad del tanque en litros.

f. Flujo de evacuacion en It/min o m3/h.

- Deben tener estampado sobre la superficie de cada tanque, el simbolo de
identificacion del riesgo de incendio, visible desde una distancia de 5 m del tanque,
(...) y la informacién pertinente que corresponda al tipo de combustible manejado,
para cada uno de los espacios del rombo, de modo que se pueda identificar claramente
el nivel del riesgo.

- Deben poseer como minimo las siguientes conexiones:

a. Una abertura de acceso para mantenimiento y limpieza.

b. Facilidades para instalar (si lo requiere) el sistema de calentamiento.

c. Conexiones para el recibo, salida y retorno del combustible.
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d. Conexiones para el indicador de nivel y de temperatura.

e. Venteo o desfogue.

f. Conexion para drenaje de agua con descarga a una caja colectora.

g. Valvulas de presion y vacio para tanque de capacidad mayor a 3785It

h. Conexion para el rebose de combustible con descarga a una caja colectora.

1. Aislamiento en el anillo inferior si es sometido a calentamiento.

- Todos los tanques y conexiones se deben probar para hermeticidad, la cual debe
hacerse a su presion de operacion, con aire, gas inerte o agua antes de ponerlo en
servicio.

Deben estar acondicionados con un dispositivo para indicar el punto de llenado, ya
sea de manera visual o audible, cuando el combustible en el tanque haya alcanzado el
nivel de seguridad predeterminado. Los indicadores visuales no deben ser de vidrio o
cualquier otro tipo similar de indicador, ya que la rotura, propiciara escape de producto
del tanque.

2.2.5.2.6 Del Articulo 41, Tanque Diario

Los tanques diarios de combustible para las calderas, deberan cumplir con los
siguientes requisitos minimos:

a. Se permite el almacenamiento en el interior del area de calderas en uno o varios
tanques diarios hasta una maxima capacidad total almacenada de 1000 litros.

b. Se deben ubicar a una distancia minima de 2 m de cualquier superficie de la caldera
o tuberias de vapor, que se encuentren a una temperatura mayor a 50°C.

c. Cumplir con los requisitos de seguridad referente a incombustibilidad, dique de
contencion de derrames, tuberia de flujo de combustible de material incombustible,
valvula de apertura y cierre, conexion a tierra.
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2.2.5.2.7 Del Articulo 43, Tanques con Capacidades Mayores a 1000lts.

Los tanques con capacidad superior a los 1000 litros deben tener dique para control
de derrames, con una capacidad no menor a 1.5 veces la capacidad del tanque. En un
conjunto de tanques el dique debe disefiarse para contener el 1.5 veces el volumen total
del tanque mas grande dentro de este.

2.2.5.2.8 Del Articulo 45, Sistema de Calentamiento de Combustible Liquido

Los sistemas empleados para el calentamiento de combustibles liquidos pesados que
requieren una temperatura adecuada para su atomizacion, deben cumplir los siguientes
requisitos minimos:

a. Se podra calentar combustibles liquidos pesados mediante vapor, resistencia
eléctrica o agua caliente, de modo que se pueda controlar y regular con seguridad. En
todo caso queda prohibido el uso directo de llama de combustién para
precalentamiento de combustibles liquidos.

b. Todo sistema de calentamiento de combustible liquido pesado debera contar
minimo con un regulador automatico de temperatura.

c. Cuando el sistema emplea serpentines de agua caliente, el agua se debe suministrar
por medio de calentadores indirectos y su maxima temperatura debe ser de 121°C.

d. Cuando el sistema emplea calentadores eléctricos, estos se deben acondicionar con
termostatos disefiados y fabricados para prevenir que la temperatura del combustible
exceda su punto de chispa.

e. La bomba de combustible, que no es parte del quemador, debe ser del tipo
desplazamiento positivo, tal que cuando pare, automaticamente corte el suministro de
combustible.

f. Todo sistema de suministro de combustible debe tener una valvula de cierre rapido,
manual o automatica, instalada directamente a la entrada de la linea, en un lugar de
facil acceso y manipulacion.
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g. En un sistema de suministro de combustible a la caldera, el calentador debera tener
una valvula de alivio de presion dispuesta para descargar a la linea de retorno al tanque
de suministro, dado que cualquier valvula, bomba u otro dispositivo podria impedir el
alivio de la excesiva presion a causa de la expansion del aceite caliente. [32]
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacion

Para la presente investigacion de “Disefio de un sistema de combustible dual diésel-
Bunker, para una red de alimentacion de combustible a un grupo de calderas con
Capacidades entre 300 y 170 BHP”, se procedera a la utilizacion de la investigacion
de disefio experimental pues que se basara en la recopilacion de datos que ayudaran a
la mediacion y determinacion de los principales aspectos que tienen como objetivo
este estudio, asi se podra describir cada uno de los hechos que se planteen.

3.2 Tipos de investigacion

De acuerdo a los objetivos que se proponen se llegd a determinar que la
investigacion presente se caracteriza del siguiente tipo investigativo:

Investigacion descriptiva: Ayuda a describir el problema de la investigacion y las
posibles razones y consecuencias que persisten del mismo para asi esta pueda partir
del paradigma critico de forma positiva ante el disefio de un sistema de red
combustible.

Asi como describe Sierra [9], donde expresa que dentro de esto llega a “desechar las
caracteristicas o rasgos de la situacion, fendémeno u objeto de estudio, su funcion
principal es la capacidad para seleccionar las caracteristicas fundamentales del objeto
de estudio”.

3.3 Diseiio Conceptual

Para la realizacion de este disefio de un sistema de combustible dual se muestra la
metodologia utilizada para llevar a cabo el desarrollo, ver tabla 2.



Tabla 5. Metodologia de Diserio
Elaborado por: Los Autores
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Seleccion de
calentadores tanques
combustibles

Seleccion de bombas
de combustibles

Seleccion de lineas
de trasvase de
combustibles

de calentamiento
de tanque de
combustibles

Disefio de sistemas de
red de combustibles

v

Disefio de sistema de
red combustibles en
calderas
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1 . 1
Condiciones de »| Calderas ! Disefio de tanques |,
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¢ : combustibles !
- ssmmm= 1
1 1
Seleccion de tanques ! | !
principalesde |1 | || Disefio de tanque |!
combustibles : ! diario de i
1 . 1
1 [|1| combustibles 1
| |
Seleccion de tanque |! : |
diario combustibles ! | ! Planos

1 L . 1

1 || 1| Disefio de sistema |1 | detallados
| |
1 ! |
1 ! I
! 1
1 1
! 1
1 1

En el presente capitulo, acorde a los requerimientos que se presentan en una sala de
calderas definidos, se observa el disefio de forma o seleccion de equipos empezando

por la seleccion de tanques principales, dando comienzo con las placas de operacion

de cada caldera seleccion de bombas de combustibles de cada caldera con su respectivo

distribuidor.

Una vez definido establecido el disefio de forma se ejecuta un disefo detallado de

componentes del sistema, incluyendo el dimensionamiento de tanques principales,

tanque diario, el sistema de calentamiento, el sistema de la red combustible dual y el

redisefio de red de combustible dual para cada caldera con la guia de cuidado y

operacion de calderas y normas para disefio de red de tuberias que trasladan liquido.



Para el dimensionamiento de lineas de combustibles,
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vapor, condensado,

calentadores, distribuidor de combustible, tanques se guia por las recomendaciones de

acorde al tipo de trabajo que se realiza un listado a continuacion.

o Energy Efficiency Handbook (handbook de eficiencia energética) (Council of
Industrial boiler owners. 1997)
e Valve piping and pipeline handbook (handbook de valvulas y lineas de
tuberias) (Dickenson, 1999)
o Boiler operator’s handbook (handbook para operadores de calderas) (Heselton,

2005)

o Heat exchanger desing handbook (handbook de disefio de intercambiadores de
calor) (Kappan, 2000)

o Fundamentos de transferencia de calor (Frank P. Incropera)

o Piping handbook (handbook para lineas de tuberias) (Swierzawski 2000)

3.4 Disefio de forma

3.4.1 Parametros de operacion de las calderas

En este item se especifica las placas de las calderas para su posterior disefio de la red
de combustibles dual por lo tanto especificar sus parametros de operaciones.

Tabla 6. Parametros de Operacion a considerar

Elaborado por: Los Autores.

Marca Colmaquinas Colmaquinas Cleaver Brooks
Modelo CCH3-300-200 3HL/H D3E-600-200-3H 4WG-101-805-150T
Serie HB-0018-02 A-3577 T5015-1-1
Potencia Nominal 300 BHP 600 BHP 800 BHP
Presion maxima 200 PSI 200 PSI 150 PSI
Consumo de energia 10042500 BTU/H 20085000 BTU/H 26780000 BTU/H
Capacidad de vapor 10350 LB/ H 20700 LB/H 27600 LB/H




73

3.4.2 Sistema de Combustible.

El sistema de combustible de una caldera se basa en la relacion de aire-combustible
sea la ideal para que la combustion sea suficiente.

La combustion es la reaccion quimica en la cual se genera gran cantidad de energia
calorifica y luz. en todo el proceso de combustion existen dos elementos
fundamentales el aire y el combustible que segun el fabricante de cada caldera sefiala
el tipo de combustible en su particularidad los mas comunes son:

- Carbon

- Madera

- Gas

- Bagazo de cana de azicar
- Diesel oil o fuel oil #2

- Bunker o fuel oil #6

Para que el tipo de combustible sea aprovechado de la mayor manera posible se
utilizan componentes o accesorios como:

- Tanque de combustible

- Sistema de calentamiento (fuel oil 6)
- Quemadores de combustibles

- Accesorios de seguridad

Sin embargo, para el desarrollo de este proyecto, se considera a un grupo de calderas
que trabaja con dos clases de combustibles, diésel o bunker. Se realizo la evaluacion
de una mezcla de combustible que se menciona a continuacion en la seccion 3.4.3.

3.4.3 Seleccion de Combustible a Utilizar

Para la seleccion del combustible adecuado a utilizar seglin las caracteristicas de
operacion de las calderas mencionadas con anterioridad, se debe considerar factores
importantes como el costo del combustible, disponibilidad en el mercado, efectos e
impactos en el medio ambiente.

El sistema de combustible dual diésel-bunker propuesto en este trabajo, tiene la
ventaja de que si no se contara con los porcentajes adecuados de cada uno de los
combustibles para realizar la mezcla de 20% diésel y 80% bunker, ya sea porque no
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hubiera stock en el mercado, o que hubiese un retraso en la entrega del combustible
solicitado, el sistema debe funcionar utilizando en un 100% cualquiera de los dos
combustibles mencionados, hasta que se consiga el combustible faltante para realizar
la mezcla.

Por tal motivo a continuacion se analiza de forma individual la composicién quimica
de cada uno de los combustibles a utilizar para la mezcla propuesta.

3.4.3.1 Estequiometria del Combustible Diesel

Cualquier hidrocarburo utilizado como combustible puede expresarse como CxHy,
expresion que se puede simplificar en CH y/x, lo que se lee como, “y” cantidad de H
por cada “x” cantidad de C. (Hidalgo, 2010, pags. 47-149)

Con esta primicia se determina que la formula quimica general para cualquier
combustible hidrocarburifero quedaria expresada de la siguiente forma:

CHy/sz/xNu/xSw/xCIV/x

Esta formula quimica nos permite cuantificar la presencia de elementos tales como
carbono, oxigeno, nitrogeno, azufre, cloro, presentes en el o los combustibles a utilizar.

A continuacion, el primer combustible a analizar es el diésel 2, este combustible lo
conforman los siguientes elementos:

- Carbono “C”, 87.3 atomos

- Hidrogeno “H”, 12.6 4&tomos
- Oxigeno “0”, 0.01 atomos

- Nitrégeno “N”, 0.003 atomos
- Azufre “S”, 0.09 atomos

- Cenizas, 0.005 4tomos

Datos a considerar:

yx=12.6/87.3=0.1443
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7x=10.01/87.3=0.000115
w/x =0.003/87.3=0.000034

w/x =0.09/87.3=0.00103

Reemplazando la data, obtenemos la siguiente expresion:

CH0.144300.000115N0.00003450.00103

para este combustible se estima que contiene una humedad del 5%, con lo que se
determina lo siguiente:

Establecemos que la cantidad de atomos de hidrogeno por cada &tomo de carbono es
de 0.1443. Para los elementos “z/x”, hay 0.000115, cantidad de atomos de oxigeno por
atomo de carbono. Para “u/x”, hay 0.000034, cantidad de atomos de nitrégeno por
atomo de carbono. Que para “w/x”, hay 0.00103, cantidad de atomos de azufre por
atomo de carbono, “v/x” (cantidad de atomos de cloro por atomo de carbono), el valor
es de “0” ya que son minimos o fueron eliminados en el proceso de produccion del
mismo.

Obtenida la composicion quimica del combustible, se requiere estimar la masa de
aire necesaria para producir la mezcla aire combustible, con la cual se facilita quemar
el combustible diésel 2.

Calculo de la Masa del Aire

Para esto se utiliza la Ec. 1, descrita a continuacion, en la cual se aplica un exceso de
aire “EA” del 20%, para garantizar la quema total del combustible.

Ecuacion 1. Masa del Aire Requerido

Kg aire
Kg fuel

3 y z u w
Maire = (1 + ettt ;) (1 + EA)(0, + 3.76N,) [
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Datos a considerar:

Mmgire = masa del aire

EA = exceso de aire 20%

M0, = masa molar del oxigeno = 16*2= 32

MN, = masa molar del nitrogeno = 14*2= 28

Reemplazando la data en la Ec. 1, obtenemos lo siguiente:

Fe1 “(1+ 12.6 0.01 4 0.003 +0.09 (14 020)(32 + 376
(Ec. )muire_< 4+x87.3 2x87.3 2x87.3 87.3) ' '
Kg aire
* 28)
Kg fuel

Kg aire
Kg fuel

Myire = 170.84 [

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar combustible dié¢sel
2 con un exceso de aire del 20%, se requiere de 170.84 Kg de aire aproximadamente.

Calculo de la Masa del Combustible

Una vez obtenido la masa de aire requerida para la mezcla aire combustible, se
procede a determinar la masa de combustible necesaria con la que se forma la mezcla
antes mencionada. Para lo cual se utiliza la Ec. 2, la cual se presenta a continuacion.

Ecuacion 2. Masa del Combustible

V4

mfuel=MC+(%)*MH+(;)*MO+(;)*MN+(¥)*MS+(;)*MG [

Kg fuel
Kmol fuel

Datos a considerar:




77
my.e1= masa del combustible
EA = exceso de aire 20%
Mo = masa molar del oxigeno = 16
My = masa molar del nitrogeno = 14
M = masa molar del carbono = 12.0115
Mpy = masa molar del hidrogeno = 1.00797
M = masa molar del azufre = 32.064

M = masa molar del nitrégeno = 35.453

Reemplazando la data en la Ec. 2, obtenemos lo siguiente:

(Ec.2) mpye = 12.0115 + 0.1443 x 1.00797 + 0.000115 = 16 + 0.000034 = 14 + 0.00103

Kg fuel ]

Kg fuel ]

=12.19 |[—F——
Muet [Kmol fuel

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para 170.84 Kg de aire se requiere
de 12.19 Kg/Kmol de combustible para obtener una buena combustion al operar con
un 20% de EA.

Calculo Razon de la Mezcla Aire-Combustible

A continuacion, se calcula la razon de la mezcla aire-combustible diésel con los datos
obtenidos de la masa de aire y la masa del combustible, con ayuda de la Ec. 3.
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Ecuacion 3. Razon Aire/Combustible

Maire
mfuel

Myire/fuel =

Datos a considerar:

Mgire = masa del aire
my.e1= masa del combustible

EA = exceso de aire 20%

Reemplazando la data en la Ec. 3, obtenemos lo siguiente:

170.84

(EC- 3) maire/fuel = m

Myire/fuel = 14.01

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar combustible diésel
2 con un exceso de aire del 20%, la razoén de mezcla aire-combustible es de 14.01:1
aproximadamente.

Calculo Poder Calorifico Superior e Inferior

Como siguiente paso, se debe de calcular el poder calorifico superior e inferior del
combustible a utilizar. Para el calculo del poder calorifico superior “PCS” se hara uso
de la Ec. 4, y para el calculo del poder calorifico inferior “PCI”, se utiliza la Ec. 6
respectivamente.

Ecuacion 4. Poder Calorifico Superior

Mj

PCS = 0.3491 % X, + 1.1783 * X;; + 0.1005 * Xg — 0.1034 * Xy — 0.0211 * X onizas [@

,db]
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Datos a considerar:

PCS = poder calorifico superior
EA = exceso de aire 20%

Xo = % masa del oxigeno =?
Xc =% masa del carbono =?
Xu =% masa del hidrogeno =?
Xs = % masa del azufre =?

Cenizas = % masa molar de cenizas =?

No se cuenta con valores para estas variables, por lo que se deben de calcular para
despejar el PCS, para calcular el valor de estas variables se utiliza la Ec. 5, descrita a
continuacion.

Ecuacion 5. Porcentaje de Masa del Elemento

i
X; = * 100
Y u z w
C*1+x*1+x*1+x*1+x*1

Datos a considerar:

i=# de atomos del elemento

X; =% masa del elemento
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Reemplazando la data en la Ec. 5, obtenemos lo siguiente:

87.3
(Ec.5) Xc = (87.3 %1+ 0.1443 + 14 0.000115 * 1 4+ 0.000034 * 1 + 0.00103 * 1 + 0.000057 * 1) * 100
Xc =99.83%
Ec.5) X ( 0.1443 ) 100
. - *
(Ec.5) Xu 87.3 %1+ 0.1443 + 1 4+ 0.000115 * 1 4+ 0.000034 * 1 + 0.00103 * 1 + 0.000057 * 1
Xy = 0.165017%
FeS) X ( 0.000115 ) 100
= *
(Ec.5) Xo 873+ 1+ 0.1443 * 1 4 0.000115 * 1 + 0.000034 * 1 + 0.00103 * 1 + 0.000057 * 1
Xp = 0.0001315%
Fe ) X 0.000034 100
. = *
(Ec.5) Xy (87.3 %1+ 0.1443 *+ 1 4+ 0.000115 * 1 + 0.000034 * 1 4+ 0.00103 * 1 + 0.000057 * 1)
Xy = 0.00003888%
Ec.5) X, 0.00103 100
. = *
(Ec.5) Xs (87.3 %1+ 0.1443 + 14 0.000115 * 1 + 0.000034 * 1 + 0.00103 * 1 + 0.000057 * 1)

X5 =0.001178%

0.000057
87.3%1+0.1443 %1+ 0.000115 % 1 + 0.000034 * 1 + 0.00103 * 1 + 0.000057 * 1

(EC' 5) Xcem‘zas = ( ) *100

X ceniza = 0.00006518%

Reemplazando la data en la Ec. 4, obtenemos lo siguiente:

(Ec.4)PCS = 0.3491 ¥ 99.83 + 1.1783 * 0.165017 + 0.1005 * 0.001178 + 0.12 * 0.00003888
M
—0.1034 * 0.0001315 — 0.0211 = 0.00006518 [K_;'db]

Mj
PCS = 35.05 [—,db]
Kg
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De acuerdo al resultado obtenido, se determina que el combustible di¢sel 2 tiene un
poder calorifico superior aproximado de 35.05 MJ/Kg en base seca, es decir no se
contempla la humedad.

A continuacion, se procede a calcular el poder calorifico inferior del combustible

diésel con ayuda de la Ec. 6, ademas se considera para este calculo una humedad del
5%.

Ecuacion 6. Poder Calorifico Inferior

PCI = PCS * (1 - 1‘3—0) —2.444 « (1‘3’0) — 2444+ 8.936 (%) x (1 - %) [%’Wb]

Datos a considerar:

PCI = poder calorifico inferior
w = humedad que contiene el combustible en % = 5

h =% masa o concentracion del hidrogeno = 0.165017

Reemplazando la data en la Ec. 6, obtenemos lo siguiente:

5 5
(Ec.6) PCI = 35.05 (1 - ﬁ) — 2444 % (10

0.165017 5 M]
0) — 2.444 x 8.936(7) * ( ) — b]

100 100/ lkg’"”

Mj
PCI =33.14 [—,wb]
Kg

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que el combustible diésel 2, tiene un
poder calorifico inferior aproximado de 33.14 MJ/Kg en una base humedad del 5%.
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Composicion de los Gases de Combustion del Diesel

Al producirse la combustion del combustible, se generan gases o humos, los cuales
son contaminantes del aire, por lo tanto, es importante determinar qué elementos son
emanados al ambiente por causa de las actividades industriales.

Para determinar los elementos que contenga los gases de la combustion se utilizara
la Ec. 7, que a continuacion se presenta.

Ecuacion 7. Elementos de los Gases de Combustion en Moles

y-v_ 2 "+W)(1+EA)(0 +3.76N,)
4x 2x 2x x z ’ z
y—v z u W)

y—v
—>COZ+7*H20+(1+EA)*3.76N2*(1+W—Z+§+;
y oz u+w

+250,+EA*0 s(1+= =+ )+EN0 +ZHe
x 2 z 4x 2x 2x x x 2 lx

CHy/x 0,/ N oy xS /xClyx + (1 +

Reemplazando la data en la Ec. 7, obtenemos los siguientes reactivos y productos:

(EC' 7) CH0.144-3 00.000115N0.000034—SO.00103

N 1+12.6—0 0.01 N 0.003 +o.o9 1 40.20)(0. + 3. 76N
< 4+87.3 2x87.3 2x87.3 87.3)( :20)(0 + 3. 2)
12

6—-0
- COZ +m*H20 +1.2 *376N2

126 -0 0.01 0.003 0.09) 0.09

* (1 Y 4v873 2873 2+873 Te73) ter3S0at02x0:
( 126 001 0.003 0.09) , 0.003 0
*

1+4*87.3_2*87.3-‘_2*87.3-‘_87.3 NO, +

87.3 87.3 Hel

CH0.14-4-300.000115N0.000034—SO.00103 +1.244 02 +4.679 NZ
- €0, + 0.072165 Hy0 + 4.679 N, + 0.00103 SO, + 0.207414 0,
+0.000034N0,

Una vez obtenida la ecuacion quimica, se procede a verificar si el balance de la
ecuacion. En este caso tanto en el reactivo como en el producto debe tener la misma
cantidad de elementos ademas de la misma cantidad de moles, en la siguiente tabla se
encuentra dicha verificacion.



Tabla 7. Verificacion de Balance en la Ecuacion Quimica Combustible Diesel 2

Elaborado por: Los Autores

ECUACION QUIMICA COMBUSTIBLE
DIESEL 2
ELEMENTOS | REACTIVOS | PRODUCTOS

C 1 1

H 0.1443 0.1443

S 0.00103 0.00103

0] 2.49 249

N 9.36 9.36
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Para que se produzca la combustion de este combustible los reactivos a utilizar son
el aire y el combustible (la fuente de ignicion no se considera en esta ecuacion), el
combustible diésel 2 es la union de varios elementos,
“CHao.144300.000115N0.000034S0.00103”, €l aire es la union de los elementos oxigeno y
nitrogeno, que para un exceso de aire del 20% es de “1.244(02 +3.76N>)”.

Volumen de los Elementos en los Gases de Combustion del Diesel

Para el calculo del volumen de cada elemento inmerso en los gases producidos por
la quema del combustible diésel 2, se utilizara la Ec. 9, pero para ello, se debe conocer
el numero total de moles de los elementos presentes en los residuos de la combustion
del combustible, y para determinar este valor se utilizara la Ec. 8.

A continuacion, el calculo del namero total de moles “Ni”.

Ecuacion 8. Numero Total de Moles

N, = ZMolele- = mol CO, + mol N, + mol O, + mol SO, + mol NO, + mol HC!

Datos a considerar:

Mol COz=1
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Mol Nz =4.679

Mol SO;=0.00103

Mol 0;=0.207414

Mol NO: =0.000034

Reemplazando la data en la Ec. 8, obtenemos lo siguiente:

(Ec.8)N, = 1+ 4.679 + 0.00103 + 0.207414 + 0.000034
N, = 5.8875

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar combustible diésel
2 con un exceso de aire del 20%, el numero total de moles para los gases de escape es
de 5.8875 moles aproximadamente.

A continuacion, se procede a determinar el porcentaje contenido de cada elemento
dentro de los gases de combustion con la Ec. 9.

Ecuacion 9. Porcentaje del Elemento

X.

%X; = — % 100
TN
t

Datos a considerar:

Mol COz2=1

Mol N>=4.679

Mol SO:=0.00103

Mol 0:=0.207414

Mol NO: = 0.000034
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Ny =5.8875

Reemplazando la data en la Ec. 9, obtenemos lo siguiente:

(Ec.9)%CO0, = 100

1
—_—x
5.8875
%C0, = 16.99 %

4.679
(Ec.9)%N, = ———— 100

%N, = 79.47 %

0.00103
58875

%S0, = 0.017495%

(Ec.9)%S0, =

pe oy, < 02074
(Ec.9)%0; = < gg7e—*

%0, = 3.5230%

0.000034
—_—
5.8875

%NO0, = 0.000058%

(Ec.9)%NO, =

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que los elementos del volumen total
de gases de combustion de base seca y con un exceso de aire del 20%, el dioxido de
carbono “CO»” se encuentra en un 16.99%, el nitrogeno en un 79.47%, el didxido de
azufre “SO2” en un 0.0175%, el dioxido de nitrogeno “NO2” en un 0.00006% vy el
oxigeno en un 3.52% de un total de moles para los gases de escape de 5.8875
aproximadamente.
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Estimacion de Elementos Emanados al Aire

Para estimar los residuos de los elementos que conforman los gases de la combustion,
se utilizara la Ec. 10, la cual permitird estimar la cantidad de contaminantes por
elemento, expresado en “Kg/H.

Ecuacion 10. Estimacion del Contaminante Emanado [Kg/H]

PM
Econt = (quel[Lt/h] * fuel[Kg/Lt]) * Neont * cont
PMfuel

Datos a considerar:

Econe = estimacion de contaminante emanado al ambiente
Neont = nimero de moles del contaminante en la ecuacion
PM.,.; = masa molar del contaminante

PM;i,ei = masa molar del combustible quemado

Los elementos contaminantes a estimar son los del producto resultado de la quema

del combustible diésel 2, €0, + 0.072165 H,0 + 4.679 N, + 0.00103 SO, + 0.207414 0, +
0.000034NO0,

Reemplazando la data en la Ec. 10, obtenemos lo siguiente:

(Ec.10)E¢p,

47795 . 38615 L 091359 . (1
= — % — % — )«
( H TUGls Lts) @)

121+ 16%2
*
(12 *1+1%0.1443 +16 % 0.000115 + 14 * 0.000034 + 32 = 0.00103

Eco; = 6.0729 K9
coz = 6. H

) * 1073
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(Ec.10)Enzo

(477Gl 386255 4 0913 g) 0.0722
— % — % —
H Gls (0.0722)

1+«2+16%1 10-3
* *
(12 *1+1%0.1443 + 16 * 0.000115 + 14 * 0.000034 + 32 * 0.00103)

Kg
Ezo = 0.1794—~

(Ec.10)Ey,

(477Gls 386255, 09137 ) 4679
—_ —_— _—
H Gls (4.679)

14 % 2
-3
* (12 *14+1%0.1443 + 16 *0.000115 + 14 * 0.000034 + 32 = 0.00103) * 10

Eyn; = 1808Kg
N2 = 1800

(Ec.10)Es,

Gls Lts
(4777 <3862+ 0. 913—) (0.00103)

32%1+16%2 103
*
(12 *1+ 1%0.1443 + 16 * 0.000115 + 14 * 0.000034 + 32 0.00103)

Egp, =0 0091Kg
soz = U. H

(Ec.10)E,,
(477 Gls L 386155 . 0. 9137 ) (0.207414)
—_ —_— _
H Gls
16 % 2
¥ =
12+ 1+ 1% 0.1443 + 16 = 0.000115 + 14 = 0.000034 + 32 + 0.00103

E —09161Kg
0z = U. I

(EC. 10)EN02

Gls Lts Kg
(477— * 3.86— * 0. 913—) (0.000034)
H Gls L

141+ 16%2 10-3
*
(12 *14+1%0.1443 + 16 * 0.000115 + 14 = 0.000034 + 32 * 0.00103)

Kg
ENOZ = 0.00021 7

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que los elementos del volumen total
de gases de combustion de base seca y con un exceso de aire del 20%, se emanara al
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ambiente 6.07 Kg/H de didxido de carbono “CO>”, 0.1794 Kg/H de agua contaminada,
18.08 Kg/H de nitrogeno, 0.0091 Kg/H de didoxido de azufre, 0.92 Kg/H de oxigeno y
0.00021 Kg/H de didxido de nitrogeno aproximadamente.

3.4.3.2 Estequiometria del Combustible Bunker

El combustible bunker o fuel oil esta compuesto en proporcion por resinas, alcanos,
hidrocarburos saturados, aromaticos, entre los que contienen carbono, hidrogeno,
nitrégeno, oxigeno, azufre.

Para el andlisis estequiométrico de este combustible, se toma como referencia los
datos obtenidos del trabajo presentado por Quintero (2014), en su tema “Optimizacion
Del Sistema de Circulacion de Fuel Oil en los Tanques de Almacenamiento de la
Planta Cautivo Mediante el Uso de Agitadores de Homogenizacion™.

Con dichos datos, se procede al igual que con el diésel 2, determinar la formula
quimica del combustible bunker (fuel oil 6) a partir de la formula general para
combustibles a bases de hidrocarburos.

Los datos obtenidos (nimero de atomos de los elementos) por Quintero son los
siguientes:

- Carbono “C”, 84.67 dtomos

- Hidrogeno “H”, 11.02 atomos
- Oxigeno “0”, 0.38 atomos

- Nitrégeno “N”, 0.18 atomos

- Azufre “S”, 0.84 atomos

- Cenizas, 0.02 atomos

Datos a considerar:

yx=11.02/84.67=0.1302

7/x =0.38/84.67=0.004488

uw/x =0.18/84.67=0.002159
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w/x =0.84/84.67=0.009921

Reemplazando la data, obtenemos la siguiente expresion:

CHo.130200.004488N0.00215950.009921

Obtenida la composicion quimica del combustible, se requiere estimar la masa de
aire necesaria para producir la mezcla aire combustible, con la cual se facilita quemar
el combustible bunker (fuel oil 6).

Calculo de la Masa del Aire

Para esto se utiliza la Ec. 1, en la cual se considera el analisis para un exceso de aire
“EA” del 20% que garantice la quema total del combustible.

Datos a considerar:

Maire = masa del aire
EA = exceso de aire 20%
M0, = masa molar del oxigeno = 16*2= 32

MN, = masa molar del nitrogeno = 14*2= 28

Reemplazando la data en la Ec. 1, obtenemos lo siguiente:

11.02 0.38 0.18 0.84

4*84.67_2*84.67+2*84.67+84.67
Kg aire

Kg fuel

) (1+0.20)(32 + 3.76

(EC' 1) Myjre = (1 +

* 28)
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Kg aire

Mmyjre = 171.54 [W

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar combustible fuel oil
6 con un exceso de aire del 20%, se requiere de 171.54 Kg de aire aproximadamente.

Calculo de la Masa del Combustible

Una vez obtenido la masa de aire requerida para la mezcla aire combustible, se
procede a determinar la masa de combustible necesaria con la que se forma la mezcla
antes mencionada. Para lo cual se utiliza la Ec. 2.

Datos a considerar:

my.e1= masa del combustible

EA = exceso de aire 20%

Mo = masa molar del oxigeno = 16

My = masa molar del nitrogeno = 14

M¢ =masa molar del carbono = 12.0115

My = masa molar del hidrogeno = 1.00797

Ms = masa molar del azufre = 32.064

M = masa molar del nitrogeno = 35.453

Reemplazando la data en la Ec. 2, obtenemos lo siguiente:
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(Ec.2) mypy, = 12.0115 + 0.1302 % 1.00797 + 0.004488 * 16 + 0.002159 * 14 + 0.009921

32.064 + 0 * 35.453 [ Kg fuel ]
* 32. * 35, _—
Kmol fuel
Kg fuel
Myuet = 12.56 [Kmol fuel]

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para 171.54 Kg de aire se requiere
de 12.56 Kg/Kmol de combustible para obtener una buena combustion al operar con
un 20% de EA.

Calculo Razon de la Mezcla Aire-Combustible

A continuacidn, se calcula la razon de la mezcla aire-combustible diésel con los datos
obtenidos de la masa de aire y la masa del combustible, con ayuda de la Ec. 3.

Datos a considerar:

mgire = masa del aire

myier = masa del combustible

EA = exceso de aire 20%

Reemplazando la data en la Ec. 3, obtenemos lo siguiente:

171.54

(Ec.3) Myjre/fuel = 1256

maire/fuel = 13.66

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar combustible fuel oil
6 con un exceso de aire del 20%, la razéon de mezcla aire-combustible es de 13.66:1
aproximadamente.
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Calculo Poder Calorifico Superior e Inferior

Como siguiente paso, se debe de calcular el poder calorifico superior e inferior del
combustible a utilizar. Para el calculo del poder calorifico superior “PCS” se hara uso
de la Ec. 4, y para el calculo del poder calorifico inferior “PCI”, se utiliza la Ec. 6
respectivamente.

Datos a considerar:

PCS = poder calorifico superior

EA = exceso de aire 20%

Xo =% masa del oxigeno =?

Xc =% masa del carbono =?

X = % masa del hidrogeno =?

Xs =% masa del azufre =?

XCenizas = % masa molar de cenizas =?

Para calcular el valor de estas variables se utiliza la Ec. 5, descrita a continuacion.

Datos a considerar:

i=# de atomos del elemento

X; =% masa del elemento
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Reemplazando la data en la Ec. 5, obtenemos lo siguiente:

84.67
Ec.5) X, = ( ) 100
(Ec.5) Xc 84.67+ 1+ 0.1302 » 1 + 0.004488 1 + 0.002159 = 1 + 0.009921 = 1 + 0.000236 * 1/
Xc =99.83%
Ec.5) X, ( 0.1302 ) 100
= *
(Ec.5) Xy 84.67 * 1+ 0.1302 * 1 + 0.004488 * 1 + 0.002159 * 1 + 0.009921 * 1 + 0.000236 * 1
Xy = 0.1535%
Fe ) X 0.004488 100
. = *
(Ec.5) Xo (84.67 %14 0.1302 * 1 4 0.004488 * 1 + 0.002159 * 1 + 0.009921 * 1 + 0.000236 * 1)
X, = 0.00529%
Fe5) X ( 0.002159 ) 100
= *
(Ec.5) Xy 84.67 * 1 +0.1302 * 1 + 0.004488 * 1 4+ 0.002159 * 1 + 0.009921 * 1 + 0.000236 * 1
Xy = 0.00254%
Ee5) X ( 0.009921 ) 100
= *
(Ec.5) Xs 84.67 *+ 1+ 0.1302 * 1 + 0.004488 * 1 + 0.002159 * 1 + 0.009921 * 1 + 0.000236 * 1

X5 =0.0117%

0.000236
84.67 1+ 0.1302 1 + 0.004488 * 1 + 0.002159 * 1 + 0.009921 * 1 + 0.000236 * 1

(EC' 5) Xcenizas = ( ) *100

Xeeniza = 0.0002782%

Reemplazando la data en la Ec. 4, obtenemos lo siguiente:

(Ec.4)PCS = 0.3491 * 99.83 + 1.1783 % 0.1535 + 0.1005 * 0.0117 + 0.12 * 0.00254 — 0.1034
M
* 0.00529 — 0.0211 * 0.0002782 [K—;,db]
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Mj
PCS = 35.03 [—,db]
Kg

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que el combustible fuel oil 6 tiene un
poder calorifico superior aproximado de 35.03 MJ/Kg en base seca, es decir no se
contempla la humedad.

A continuacion, se procede a calcular el poder calorifico inferior del combustible fuel
oil 6 con ayuda de la Ec. 6, ademas se considera para este calculo una humedad del
5%.

Datos a considerar:

PCI = poder calorifico inferior
w = humedad que contiene el combustible en % = 5

h =% masa o concentracion del hidrogeno = 0.1535

Reemplazando la data en la Ec. 6, obtenemos lo siguiente:

5
(Ec.6) PCI = 35.02 * (1 - m) — 2.444 (

> 2444 % 8.936 01535 1 > M b
— 2. * 8. —_— | * —— |
100) ( 100 ) ( 100) [Kg'w]

Mj
PCI = 33.11 [—,wb]
Kg

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que el combustible fuel oil 6, tiene
un poder calorifico inferior aproximado de 33.11 MJ/Kg en una base humedad del 5%.

Composicion de los Gases de Combustion del Fuel Oil 6

Para determinar los elementos que contenga los gases de la combustion se utilizara
la Ec. 7, que a continuacion se presenta.
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Reemplazando la data en la Ec. 7, obtenemos los siguientes reactivos y productos:

(EC' 7) CH0.130200.004—488N0.00215950.009921

,,11.02-0 " 0.38 0.18 084\ o
+( t i 8167 _2*84.67+2*84.67+84.67)( +0.20)(0,
+3.76N,)
co, + 2020 0 12+376N
20t gy 0+ Lax 370N,
L, 1102-0 038 018 084\ 08¢
*( t i 8167 _2*84.67+2*84.67+84.67)+84.67 2 +0.2%0,
, 1102 038 018 397\ 018 = 0 .
( 4+8467 2%8467 ' 28467 84.67) 8467 2T 8467

CH0.130200.004-4-88N0.002159SO.009921 + 1. 2495 02 +4.698 NZ
- €0, + 0.0651 H,0 + 4.698 N, + 0.009921 SO, + 0.20826 0,
+0.002126 NO,

Una vez obtenida la ecuacion quimica, se procede a verificar si el balance de la
ecuacion. En este caso tanto en el reactivo como en el producto debe tener la misma
cantidad de elementos ademas de la misma cantidad de moles, en la siguiente tabla se
encuentra dicha verificacion.

Tabla 8. Verificacion de Balance en la Ecuacion Quimica Combustible Fuel Oil
6
Elaborado por: Los Autores

ECUACION QUIMICA DEL FUEL OIL 6
ELEMENTOS | REACTIVOS | PRODUCTOS
C 1 1
H 0.13 0.13
0] 2.5 2.5
N 9.398 9.398
S 0.01 0.01

Para que se produzca la combustion de este combustible los reactivos a utilizar son
el aire y el combustible (la fuente de ignicion no se considera en esta ecuacion), el

combustible  fuel  oil 6 es la= unibn de varios  elementos,
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“CHao.130200.004488N0.00215950.009921”", €l aire es la union de los elementos oxigeno y
nitrogeno, que para un exceso de aire del 20% es de “1.2495(02 +3.76N,)”.

Volumen de los Elementos en los Gases de Combustion del Fuel Oil 6

Para el calculo del volumen de cada elemento inmerso en los gases producidos por
la quema del combustible fuel oil 6, se utilizara la Ec. 9, pero para ello, se debe conocer
el numero total de moles de los elementos presentes en los residuos de la combustion
del combustible, y para determinar este valor se utilizara la Ec. 8.

A continuacion, el calculo del namero total de moles “Ni”.

Datos a considerar:

Mol COz=1

Mol N2 =4.698

Mol SO =0.009921

Mol 0:=0.20826

Mol NO>=0.002126

Reemplazando la data en la Ec. 8, obtenemos lo siguiente:

(Ec.8)Ny =1+ 4.698 4+ 0.009921 + 0.20826 + 0.002126

N, =592

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar combustible fuel oil
6 con un exceso de aire del 20%, el nimero total de moles para los gases de escape es
de 5.92 moles aproximadamente.
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A continuacion, se procede a determinar el porcentaje contenido de cada elemento
dentro de los gases de combustion con la Ec. 9.

Datos a considerar:

Mol CO;=1

Mol Nz =4.698

Mol SO: =0.009921

Mol 02 =0.20826

Mol NO>=0.002126

Nt=592

Reemplazando la data en la Ec. 9, obtenemos lo siguiente:

(Ec.9)%C0, = —— x 100

5.92
%C0, = 16.89 %

*

%N, = 79.36 %

(EC. 9)%N2 =

0.009921
_
5.92

%S0, = 0.1675%

(Ec.9)%S0, =

0.20826
—_— %
5.92

%0, = 3.52%

(Ec.9)%0, =
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0.002126
_
5.92

%NO, = 0.0391%

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que los elementos del volumen total
de gases de combustion de base seca y con un exceso de aire del 20%, el didxido de
carbono “CO2” se encuentra en un 16.89%, el nitrégeno en un 79.36%, el dioéxido de
azufre “SO2” en un 0.1675%, el dioxido de nitrogeno “NO2” en un 0.0391% y el
oxigeno en un 3.52% de un total de moles para los gases de escape de 5.92
aproximadamente.

Estimacion de Elementos Emanados al Aire

Para estimar los residuos de los elementos que conforman los gases de la combustion,
se utilizara la Ec. 10, la cual permitird estimar la cantidad de contaminantes por
elemento, expresado en “Kg/H.

Datos a considerar:

Econe = estimacion de contaminante emanado al ambiente

Neont = nimero de moles del contaminante en la ecuacion

PM.,,: = masa molar del contaminante

PMj,.1 = masa molar del combustible quemado

Los elementos contaminantes a estimar son los del producto resultado de la quema

del combustible fuel oil 6, €O, + 0.0651 H,0 + 4.698 N, + 0.009921 SO, + 0.20826 0, +
0.002126 NO,
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Reemplazando la data en la Ec. 10, obtenemos lo siguiente:

(EC 10)EC0
477Gls 386LS 0899 1
( H 26" ) @
( 12*1+16*2 10-3
%
121+ 1%0.1302+ 16 * 0.004488 + 14 =« 0.002159 + 32 * 0.009921)
Kg
Ecor =580
(Ec.10)Ey,0
(477 Gls 3.86 Lts 0.899 ) (0.0651)
ki i =g
H Gls Lt
1x2+16+%1 10-3
* (12 *14+1%0.1302+ 16 * 0.004488 + 14 * 0.002159 + 32 * 0.009921) *
E = 0.1546 Kg
H20 — 7
(EC. 1O)EN2
477 Gls 3.86 Lts * 0.899 Kg 4.698
b - _J
( H Gls Lt ) ( )
( 14 % 2 10-3
* *
121+ 1%0.1302+ 16 * 0.004488 + 14 = 0.002159 + 32 * 0.009921)

Kg
Ey, = 17.357

(Ec.10)Esp,

Gls Lts Kg
(4777 <3862 %0, 899L—) (0.009921)
( 32x1+16%2 )*10_3
121+ 101302 + 16 = 0.004488 + 14 = 0.002159 + 32 = 0.009921
Egpp = 0.083712—‘9
(Ec.10)Ep,
Gls Lts
(4777 <3865+ 0. 899—) (0.20826)
i ( 16* 2 ) . 10-3
121+ 1+0.1302 + 16 = 0.004488 + 14 = 0.002159 + 32 = 0.009921

Ep, =0 7691Kg
OZ_ o H
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(EC. 1O)ENO

Gls Lts Kg
= (477— * 3.86 — * 0.899—) % (0.002126)
H Gls Lts

( 14«1+ 16%2
*
121+ 1%0.1302+ 16 = 0.004488 + 14 = 0.002159 + 32 x 0.009921

) * 1073

E —0013Kg
Noz = U. H

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que los elementos del volumen total
de gases de combustion de base seca y con un exceso de aire del 20%, se emanara al
ambiente 5.80 Kg/H de dioxido de carbono “CO>”, 0.1546 Kg/H de agua contaminada,
17.35 Kg/H de nitroégeno, 0.0837 Kg/H de didxido de azufre, 0.7691 Kg/H de oxigeno
y 0.013 Kg/H de dioxido de nitrégeno aproximadamente.

3.4.3.3 Estequiometria del Combustible Propuesto (Mezcla 20% Diesel — 80% Fuel
0il 6)

Para el andlisis estequiométrico de este combustible, se toma como referencia los
datos obtenidos del andlisis realizado a un litro de la muestra de la mezcla de
combustible propuesta en este trabajo, 20% de combustible diésel y 80% de
combustible bunker (fuel oil 6), ver ANEXO 4.

Para el analisis de viscosidad del combustible se utilizé un viscosimetro automatico
de baiio dual CANNON CAYV 4.2, el cual permite determinar viscosidades entre 0.5
cSt a 10000 cSt, a temperaturas entre 40 y 100°C, bajo la norma ASTM D-445.
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Figura 53. Andlisis de Viscosidad, Viscosimetro Automdtico Cannon CAV 4.2
Fuente: Los Autores

Para el analisis de punto de inflamacién o flash point, se utiliz6 el equipo automatico
PMA 4, el cual permite quemar una muestra cumpliendo el método ASTM 93 de copa
cerrada para muestras de mezcla de combustible desde 5.5 cSt de viscosidad y
temperatura de 40°C.

Figura 54. Andlisis de Punto de Inflamacion, Equipo PMA 4
Fuente: Los Autores

Para determinar la cantidad de azufre que contiene la mezcla propuesta, se utilizé el
equipo Horiba SLFA-2100/2800, el cual permite analizar la muestra de combustible
por medio de rayos X, midiendo cantidades bajas y altas de azufre mediante el método
ASTM D-4294.
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Figura 55. Analisis de Azufre, Equipo Horiba SLFA - 2100/2800
Fuente: Los Autores

Con dichos datos, se procede al igual que con los combustibles anteriores, determinar
la formula quimica de la mezcla de combustible propuesta a partir de la formula
general para combustibles a bases de hidrocarburos.

Los datos obtenidos (nimero de atomos de los elementos) en los analisis realizados
son los siguientes:

- Carbono “C”, 87.17 atomos

- Hidrogeno “H”, 12.3 atomos
- Oxigeno “0O”, 0.58 atomos

- Nitrégeno “N”, 0.096 atomos
- Azufre “S”, 0.1 atomos

- Cenizas, 0.016 atomos

Datos a considerar:

yx=12.3/87.17=0.1411

7/x =0.58/87.17= 0.006654

u/x =0.096/87.17=0.001101
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w/x =0.1/87.17=0.001147

Reemplazando la data, obtenemos la siguiente expresion:

CHo.141100.006654N0.001101S0.001147

Obtenida la composicion quimica del combustible, se requiere estimar la masa de
aire necesaria para producir la mezcla aire combustible, con la cual se facilita quemar
la mezcla de combustible propuesto en este trabajo.

Calculo de la Masa del Aire

Para esto se utiliza la Ec. 1, en la cual se considera el anlisis para un exceso de aire
“EA” del 20% que garantice la quema total del combustible.

Datos a considerar:

Maire = masa del aire
EA = exceso de aire 20%
M0, = masa molar del oxigeno = 16*2= 32

MN, = masa molar del nitrogeno = 14*2= 28

Reemplazando la data en la Ec. 1, obtenemos lo siguiente:

12.03 0.58 0.096 0.1

4-*87.17_2*87.17+2*87.17+87.17
Kg aire

Kg fuel

(Ec.1) Myype = (1 + ) (1 + 0.20)(32 + 3.76

* 28)
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17015 [Kg aire
Myire = ' Kg fuel

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar la mezcla del
combustible propuesto con un exceso de aire del 20%, se requiere de 170.15 Kg de
aire aproximadamente.

Calculo de la Masa del Combustible

Una vez obtenido la masa de aire requerida para la mezcla aire combustible, se
procede a determinar la masa de combustible necesaria con la que se forma la mezcla
antes mencionada. Para lo cual se utiliza la Ec. 2.

Datos a considerar:

my.e1= masa del combustible

EA = exceso de aire 20%

Mo = masa molar del oxigeno = 16

My = masa molar del nitrogeno = 14

M¢ =masa molar del carbono = 12.0115

Mpy = masa molar del hidrégeno = 1.00797

Ms = masa molar del azufre = 32.064

M = masa molar del nitrogeno = 35.453

Reemplazando la data en la Ec. 2, obtenemos lo siguiente:
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(Ec.2) mypye = 12.0115 + 0.1411 = 1.00797 + 0.006654 = 16 + 0.001101 = 14 + 0.001147

Kg fuel ]

Kg fuel ]

Myuer = 12.31 [Kmolfuel

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para 170.15 Kg de aire se requiere
de 12.31 Kg/Kmol de combustible para obtener una buena combustion al operar con
un 20% de EA.

Calculo Razon de la Mezcla Aire-Combustible

A continuacidn, se calcula la razon de la mezcla aire-combustible diésel con los datos
obtenidos de la masa de aire y la masa del combustible, con ayuda de la Ec. 3.

Datos a considerar:

mgire = masa del aire

myier = masa del combustible

EA = exceso de aire 20%

Reemplazando la data en la Ec. 3, obtenemos lo siguiente:

170.15

(Ec.3) Myire/fuel = W

maire/fuel =13.82

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar la mezcla con un
exceso de aire del 20%, la razéon de mezcla aire-combustible es de 13.82:1
aproximadamente.
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Calculo Poder Calorifico Superior e Inferior

Como siguiente paso, se debe de calcular el poder calorifico superior e inferior del
combustible a utilizar. Para el calculo del poder calorifico superior “PCS” se hara uso
de la Ec. 4, y para el calculo del poder calorifico inferior “PCI”, se utiliza la Ec. 6
respectivamente.

Datos a considerar:

PCS = poder calorifico superior

EA = exceso de aire 20%

Xo =% masa del oxigeno =?

Xc =% masa del carbono =?

X = % masa del hidrogeno =?

Xs =% masa del azufre =?

XCenizas = % masa molar de cenizas =?

Para calcular el valor de estas variables se utiliza la Ec. 5, descrita a continuacion.

Datos a considerar:

i=# de atomos del elemento

X; =% masa del elemento
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Reemplazando la data en la Ec. 5, obtenemos lo siguiente:

87.17
Ec.5) X, = ( ) 100
(Ec.5) Xc 8717+ 1+ 0.1411 1 + 0.006654 1 + 0.001101 = 1 + 0.001147 = 1 + 0.000184 « 1/ *
Xc =99.83%
Ec.5) X, ( 0.1411 ) 100
= *
(Ec.5) Xy 87.17 % 1+ 0.1411 * 1 + 0.006654 * 1 + 0.001101 * 1 + 0.001147 * 1 + 0.000184 * 1
Xy =0.1616%
Fe ) X 0.006654 100
. - *
(Ec.5) Xo (87.17 %14 0.1411 %14 0.006654 * 1 + 0.001101 * 1 + 0.001147 * 1 + 0.000184 * 1)
X, = 0.00762%
Fe5) x ( 0.001101 ) 100
8 = *
(Ec.5) Xy 87.17 * 1+ 0.1411 + 1 + 0.006654 * 1+ 0.001101 * 1 + 0.001147 * 1 + 0.000184 * 1
Xy =0.001261%
Ee5) X ( 0.001147 ) 100
= *
(Ec.5) Xs 87.17 * 1+ 0.1411 * 1 4+ 0.006654 * 1 + 0.001101 * 1 4 0.001147 * 1 + 0.000184 * 1

X5 =0.001314%

0.000184
87.17 1+ 0.1411 x 1 + 0.006654 * 1 + 0.001101 * 1 + 0.001147 * 1 + 0.000184 * 1

(EC' 5) Xcenizas = ( ) *100

Xeeniza = 0.000211%

Reemplazando la data en la Ec. 4, obtenemos lo siguiente:

(Ec.4)PCS = 0.3491 ¥ 99.81 + 1.1783 * 0.1616 + 0.1005 * 0.001314 + 0.12 * 0.001261
M
—0.1034 % 0.00762 — 0.0211 % 0.000211 [I(_g]]'db]



108

Mj
PCS = 35.043 [—,db]
Kg

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que la mezcla de combustible
propuesto, tiene un poder calorifico superior aproximado de 35.03 MJ/Kg en base seca,
es decir no se contempla la humedad.

A continuacion, se procede a calcular el poder calorifico inferior de dicha mezcla de
combustible con ayuda de la Ec. 6, ademas se considera para este calculo una humedad
del 5%.

Datos a considerar:

PCI = poder calorifico inferior

w = humedad que contiene el combustible en % = 2.5

h =% masa o concentracion del hidrogeno = 0.1616

Reemplazando la data en la Ec. 6, obtenemos lo siguiente:

Ec.6) PCI =35.02 (1 25 2.444 25 2444 % 8.936 0.1616 1 25\ M b
E = 35.02 * - = 2. * — 2. * 8. —_— | * —— |==
(Ec.6) ( 100) (100) ( 100 ) ( 100) [Kg'w]

Mj
PCI = 34.05 [—,wb]
Kg

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que el combustible propuesto, tiene
un poder calorifico inferior aproximado de 34.05 MJ/Kg en una base humedad del
2.5%.
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Composicion de los Gases de Combustion del Combustible Propuesto

Para determinar los elementos que contenga los gases de la combustion se utilizara
la Ec. 7, que a continuacion se presenta.

Reemplazando la data en la Ec. 7, obtenemos los siguientes reactivos y productos:

(EC' 7) CH0.14-1100.006654N0.001101SO.00114-7

X 12.3-0 0.58 0.096 0.1 140.200(0
+( +4*87.17_2*87.17+2*87.17+87.17)( +0.20)(0,
+3.76N,)

co, + 22370 4 0+ 12+376N
- * *

27248717 2 : e

1+12.3—0 0.58 N 0.096 N 0.1 N 0.1 0. 40240
* —_ *

( 4%87.17 2%87.17 2%87.17 87.17) 8717~ ¢ " 2

- 12.3 0.58 N 0.27 N 1.31 +0.096N0 N 0 bl
* —

( 4x87.17 2x87.17  2x87.17 87.17) 8717 ? 8717

CH0.14-1100.006654N0.00110150.001147 +1.2394 02 +4.66 NZ
— €0, + 0.0706 Hy0 + 4.66 N, + 0.001147 SO, + 0.2083 0, + 0.001101 NO,

Una vez obtenida la ecuaciéon quimica, se procede a verificar si el balance de la
ecuacion. En este caso tanto en el reactivo como en el producto debe tener la misma
cantidad de elementos ademas de la misma cantidad de moles, en la siguiente tabla se
encuentra dicha verificacion.

Tabla 9. Verificacion de Balance en la Ecuacion Quimica de la Mezcla
Propuesta
Elaborado por: Los Autores

ECUACION QUIMICA DE LA MEZCLA 20%
DIESEL — 80% FUEL OIL 6

ELEMENTOS | REACTIVOS | PRODUCTOS

C 1 1

H 0.141 0.141
0] 2.5 2.5
N 9.32 9.32
S 0.001 0.001
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Para que se produzca la combustion de este combustible los reactivos a utilizar son
el aire y el combustible (la fuente de ignicion no se considera en esta ecuacion), el
combustible propuesto al igual que el fuel oil 6 es la uniéon de varios elementos,
“CHao.141100.006654N0.001101S0.001147”, €l aire es la union de los elementos oxigeno y
nitrogeno, que para un exceso de aire del 20% es de “1.2394(0O2 +3.76N)”.

Volumen de los Elementos en los Gases de Combustion del Combustible Propuesto

Para el calculo del volumen de cada elemento inmerso en los gases producidos por
la quema del combustible propuesto, se utilizara la Ec. 9, pero para ello, se debe
conocer el numero total de moles de los elementos presentes en los residuos de la
combustion del combustible, y para determinar este valor se utilizara la Ec. 8.

A continuacion, el calculo del nimero total de moles “N¢”.

Datos a considerar:

Mol CO;=1

Mol N> =4.66

Mol S0;=0.001147

Mol 02 =0.2083

Mol NO>=0.001101

Reemplazando la data en la Ec. 8, obtenemos lo siguiente:

(Ec.8)N, = 1+ 4.66 + 0.001147 + 0.2083 + 0.001101
N, =587
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De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para quemar combustible
propuesto con un exceso de aire del 20%, el nimero total de moles para los gases de
escape es de 5.87 moles aproximadamente.

A continuacion, se procede a determinar el porcentaje contenido de cada elemento
dentro de los gases de combustion con la Ec. 9.

Datos a considerar:

Mol COz=1

Mol N> =4.66

Mol S0;=0.001147

Mol 0z =0.2083

Mol NO>=0.001101

¢ =5.87

Reemplazando la data en la Ec. 9, obtenemos lo siguiente:

(Ec.9)%CO, = «100

5.87
%C0, = 17.04 %

5.8;

%N, = 79.39 %

(Ec.9)%N, =

0.001147

%S0, = 0.01954%
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0.2083
5.87

%0, = 3.5486%

* 100

(Ec.9)%0, =

0.001101

%NO0, = 0.01876%

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que los elementos del volumen total
de gases de combustion de base seca y con un exceso de aire del 20%, el didxido de
carbono “CO»” se encuentra en un 17.04%, el nitrégeno en un 79.39%, el didxido de
azufre “SO;” en un 0.01954%, el dioxido de nitrogeno “NO2” en un 0.01876% y el
oxigeno en un 3.55% de un total de moles para los gases de escape de 5.87
aproximadamente.

Estimacion de Elementos Emanados al Aire

Para estimar los residuos de los elementos que conforman los gases de la combustion,
se utilizara la Ec. 10, la cual permitira estimar la cantidad de contaminantes por
elemento, expresado en “Kg/H.

Datos a considerar:

Econt = estimacion de contaminante emanado al ambiente

Neont = nimero de moles del contaminante en la ecuacion

PM.,.; = masa molar del contaminante

PM;,.; = masa molar del combustible quemado
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Los elementos contaminantes a estimar son los del producto resultado de la quema

del combustible propuesto, €O, + 0.0706 H,0 + 4.66 N, + 0.001147 SO, + 0.2083 0, +
0.001101 NO,

Reemplazando la data en la Ec. 10, obtenemos lo siguiente:

(EC. 10)EC02

(477 Gls 3.86 Lts 0.882 ) 1
—_ —_ —_—
H Gls M

( 12*1+16*2 ) 103
*
12%1+1+0.1411 + 16 * 0.006634 + 14 * 0.001101 + 32 * 0.001147

Kg
Ecoz =5.81—
coz H

(Ec.10)Ey20

477 ols 3.86 Lts * 0.882 K 0.0706
T _- -
( H Gls Lt ) ( )

1x2+16+%1 10-3
: (12 *14+1%0.1411+ 16 x0.006634 + 14 * 0.001101 + 32 * 0.001147) .

E =0.1678 Kg
H20 = U I

(Ec.10)Ey»

Gls Lts Kg
- (477— % 3.86= x 0.882 —) * (4.66)
H Gls Lts

14 % 2
-3
* (12 *14+1%0.1411+ 16 * 0.006634 + 14 x 0.001101 + 32 * 0.001147) * 10

K
Ey; = 17. 23—9

(EC. 10)E502
( Gls Lts Kg

4777 * 3. 86H * 0.882 L_) (0.0012)

32+1+16%2 10-2
*
(12 +1+1+0.1411+ 16 * 0.006634 + 14  0.001101 + 32 * 0.001147)

Egp, =0 OlOlKg
soz = U. H

(Ec.10)E,,
g

Gls
(4777*386 iy *0882—) (0.2083)

16 x 2
-3
" (12 *1+1%0.1411+ 16 * 0.006634 + 14 * 0.001101 + 32 * 0.001147) *10
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E —088K
02 = V00

(Ec.10)Enpa

_ ( Gls Lts Kg

4777 * 3'86E * 0.882 E) * (0.0011)

141+ 16%2
*
(12 *1+1%0.1411+ 16 * 0.006634 + 14 x 0.001101 + 32 x 0.001147

) * 1073

Kg
ENOZ = 0.00668 7

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que los elementos del volumen total
de gases de combustion de base seca y con un exceso de aire del 20%, se emanara al
ambiente 5.81 Kg/H de dioxido de carbono “CO>”, 0.1678 Kg/H de agua contaminada,
17.23 Kg/H de nitrégeno, 0.0101 Kg/H de didéxido de azufre, 0.88 Kg/H de oxigeno y
0.00668 Kg/H de dioxido de nitrogeno aproximadamente.

Las variables consideradas para la seleccion del combustible en el desarrollo de este
proyecto son las siguientes: las propiedades fisico-quimicas de cada combustible
seleccionado y los costos del combustible vigentes en Ecuador, la combinacion de
estos combustibles liquidos diésel y bunker forman el combustible dual, el cual es el
resultado de la mezcla de un %diésel mas un %bunker. Las caracteristicas fisico-
quimicas de estos combustibles, se presentan en la tabla 7, de las propiedades del
combustible seleccionado.

Tabla 10. Propiedades del Combustible Fuel Oil #2 & Fuel Oil #6
Fuente: Libro “Calderas Industriales y Marinas”

PROPIEDADES DIESEL OIL #2 FUEL OIL #6
Viscosidad SS a 100 °F 36 a45 3714 a 3805
Gravedad Especifica 0.948 2 0.986 0.9503 2 0.9535
Grado API 33a35 16.9a17.4
Punto de Inflamacién °F 180 285
Punto de Fluidez 44 30
Poder calorifico superior 140000 BTU/GAL 150000 BTU/GAL
Contenido de azufre 0.49 1.5
Contenido de vanadio (ppm) 1.5 120
Contenido de ceniza - 0.04a0.15
Valor $ del Galon 2.16 0.91

Considerando la mezcla de ambos combustibles, la red del sistema de combustible
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dual se la define por el costo del fuel oil #6, este es bajo, sin embargo, es mas
contaminante para el ambiente, por lo cual se lo eligi6é una mezcla con el diésel oil #2
ya que sus propiedades son bajas en azufre y ceniza, este bajara las emisiones de gases,
los costos de consumo de combustible por el cual se detalla el calculo para establecer
el % adecuado para cada combustible en el capitulo 4.

3.4.3.4 Calculo del Consumo de Combustible

Para realizar el calculo del consumo de combustible, se debe conocer el tipo de
caldera a la que se debe alimentar, las cuales, para efectos de analisis en este trabajo,
son calderas pirotubulares, una vez seleccionado el tipo de combustible, se determina
el tipo de sistema, en este caso sera un sistema dual (diésel-bunker), se debe considerar
acorde a una autonomia para establecer el volumen de los tanques principales y tanque
diario.

Las calderas pirotubulares cuentan con una placa donde se especifica su capacidad
en BHP (Boiler Horse Power) en base a esa capacidad se hace una relacion de
capacidad vs. consumo, la cuales se detallan a continuacion.

Caldera #1 de 300 BHP, caldera #2 de 600 BHP, caldera #3 de 800 BHP. Por lo tanto,
se eligio la #2 de 600BHP y la #3 de 800 BHP, la suma da una capacidad de 1400 BHP
a ese valor se lo multiplica por un factor de conversion que lo establece el fabricante
que es de 0.28 Gls/H * BHP para combustible fuel oil. (Cleaver Brooks, 2010, pag.
17)

Con la Ec. 11, se puede calcular el consumo de combustible por hora para el proceso
de generacion de vapor.

Ecuacion 11. Consumo de Combustible por Hora

G
Qfuet oit = Capacidad de la caldera en BHP X Factor de Consumo de Combustible T ~BHP

Datos a considerar:

Qfuel oit= Consumo de combustible
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Cap. Caldera = 1400BHP

Factor Consumo =0.28 Gls / H * BHP

Reemplazando la data en la Ec. 11, obtenemos lo siguiente:

(EC. 11) queloil = 1400 BHP X 0281—1 * BHP

quel oit =392 Gls/H
De acuerdo al resultado obtenido, se determina que para una capacidad de generacion

de vapor de 1400BHP, el consumo de combustible es de 392 galones por hora
aproximadamente.

3.4.4 Calculos para Diseiio de Tanques de Combustible
3.4.4.1 Cdlculo y diseiio del tanque principal de combustible

El calculo del tanque principal o también llamado tanque de reserva, el cual debe
tener una autonomia de 32 horas de almacenamiento, se detalla a continuacion.

Para el disefio de tanques de almacenamiento de materias primas y productos de
planta se deben efectuar bajo la norma API-ASME, para lo cual la Ec. 12, permite
realizar el calculo de tanques que trabajan a presion atmosférica y contienen productos
(liquidos o solidos) en su interior.

Ecuacion 12. Capacidad de Almacenamiento de un Tanque

Gls
V fuet oit = Consumo de Combustible en—- X Autonomia en H
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Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Ofuetoit =392 Gls / H
Autonomia = 32H
Viuel oit = Volumen del tanque

Autonomia = Horas de almacenamiento del combustible

Reemplazando la data en la Ec. 12, obtenemos lo siguiente:
Gls
(EC. 12) Vfuel 0il — 392 7 X 32H

Vfuel o0il — 12544 Gls

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para un consumo aproximado de
392 galones de combustible, el volumen de combustible a almacenar es de 12544
galones aproximadamente, para una autonomia de 32 horas de operacion.

El sistema de combustible propuesto en este proyecto, trabaja con una mezcla de
combustible diésel y bunker, sin embargo, el sistema propuesto puede operar con un
solo combustible o diésel o bunker.

Considerando este punto, se debe fabricar un segundo tanque con la misma
capacidad de almacenamiento de 12544 galones, con esto podemos garantizar que el
sistema de combustible propuesto puede satisfacer la demanda de picos de consumo
de combustible.

Una vez establecido la capacidad de nuestro tanque principal nos guiamos por una
tabla estandar donde se muestra informacion de sus dimensiones.
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Tabla 11. Diametros para Tanques Segun su Capacidad de Almacenamiento

Fuente: [9]
DIAMETRO MAX (M) ESPESOR MINIMO
(MM)

1.5 3.5

1.85 4.0
2.33 4.5
2.65 5.0
3.16 6.5

4.0 8.0

Basandose en datos segun la tabla 11, para este proyecto el tanque principal tendra
un didmetro de 3.16Mts, evaluando el posible espacio fisico del area y por un mejor
presupuesto, se decide disefiar el tanque con diametro de 4Mts ya que el volumen a
almacenar es de 12544 Gls aproximadamente, para establecer la altura de dicho tanque,
se utiliza la siguiente la Ec. 13.

Ecuacion 13. Altura de un Tanque de Combustible

Viuel oir €N Mts?
B T * R2

L

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Viuel oit = 12544 Gls = 47.48 Mts®
Autonomia = 32H
L = Altura del tanque

R =Radio de tanque de almacenamiento del combustible

D=4 Mts
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Reemplazando la data en la Ec. 13, obtenemos lo siguiente:

(Be13) 1 = 748 Mes®
¢ T (2 Mts)?

L =3.78 Mts =~ 4 Mts

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para un volumen aproximado de
47.48 Mts® de combustible, la altura del tanque de combustible a almacenar es de 4
Mts aproximadamente.

Con esta informacion determinamos que el sistema contara con dos tanques, uno para
combustible diésel y otro para combustible bunker, cada uno con capacidad de
almacenamiento de 12544 galones, un diametro de 4Mts y una altura aproximada de
4Mts.

3.4.4.2 Cdlculo y Diseiio del Tanque Diario

Para el célculo del tanque diario debera disponer como aspecto general un minimo
de capacidad, con lo cual el combustible logre abastecer como minimo 4 horas de
operacion para las calderas, se asume esa autonomia, el disefiador del sistema debe
considerar las recomendaciones del fabricante de la caldera, el cual menciona, que la
ubicacion del tanque debera estar lo mas cerca de las calderas para la alimentacion.

El tanque diario debera contar con un sistema de calentamiento con una temperatura
aproximada de 60°C, ya que es este tanque se va a efectuar la mezcla de los 2
combustibles (di¢sel-Bunker).

Tomando en consideracion el consumo del grupo de calderas, que es de 392 Gls/H
trabajando las calderas a su méaxima capacidad, este valor se multiplica por la
autonomia (horas de trabajo), para poder tener una capacidad de almacenamiento
aproximada, el disefiador debe tener un volumen de seguridad en base a su criterio
técnico, en este caso, se decide que un 10% de la capacidad total a almacenar es la
mas apropiada para satisfacer la demanda de combustible y mantener al grupo de
calderas operativa.

Para determinar dicho valor, se debe utilizar la Ec. 12, como se muestra a
continuacion.
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Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

quel oil = 392 Gls/H
Autonomia = 4H
Viuel oit = Volumen del tanque

Autonomia = Horas de almacenamiento del combustible

Reemplazando la data en la Ec. 12, obtenemos lo siguiente:
Gls
(EC. 12) Vfuel 0il = 3927 X 4H

Vfuel 0il — 1568 Gls

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para un consumo aproximado de
392 galones de combustible, el volumen de combustible a almacenar es de 1568
galones aproximadamente, para una autonomia minima de 4 horas de operacion.

Este valor se le debe aplicar un factor de seguridad del 10%, con lo cual
determinamos el volumen de almacenamiento del tanque diario con la Ec. 14, la cual
presentamos a continuacion.

Ecuacion 14. Capacidad del Tanque con Factor de Seguridad

V fuet oit totar = Capacidad de almacenamiento en Gls X % de Factor de seguridad

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Viuet it = Volumen del tanque

Factor de Seguridad = 10%
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Reemplazando la data en la Ec. 14, obtenemos lo siguiente:

(EC. 14) Vfueloil total — 1568 Gls X 10%
Vuetonn = 1724,8 Gls ~ 1725 Gls

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para un consumo aproximado de
392 galones de combustible, el volumen de combustible a almacenar en el tanque
diario es de 1725 galones aproximadamente con un factor de seguridad de 10%, para
una autonomia de 4 horas de operacion.

Con la tabla 11, se logra encontrar el diametro del tanque, sin embargo, bajo criterio
de los autores, se debe realizar una interpolacion lineal, con los parametros de
capacidad y los diametros registrados en la tabla 12.

Tabla 12. Interpolacion para Diametro de Tanque Diario
Elaborado por: Los Autores

Capacidad de Diametros
almacenamiento en Mts (Y)
en Gls (X)
1322 1.5
1725
2642 1.85

Para determinar el diametro del tanque se utiliza los datos de la tabla 12 para resolver
en la Ec. 15, desarrollada a continuacion.

Ecuacion 15. Interpolacion Lineal

B (y2 —»1)
J’—}’1+m (x —xq)
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Desarrollo:

(1.85 Mts — 1.5 Mts)

(Ec.15)y = 1.5Mts + o s Gls — 1322 Gls)

(1725 Gls — 1322 Gls)

y = 1.61 Mts

Con este resultado se determina que, para el tanque diario, el cual, para satisfacer una
autonomia de 4 horas de operacion, debe tener un didmetro de 1.61 Mts
aproximadamente.

A continuacion, se calcula la altura del tanque diario para su posterior disefio, para
esto se utiliza la Ec. 13.

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Viuel oit = 1725 Gls = 6.53 Mts®

Autonomia = 4H

L = Altura del tanque

R = Radio de tanque de almacenamiento del combustible

D =1.61 Mts

Reemplazando la data en la Ec. 13, obtenemos lo siguiente:

6.53 Mts3
m* (0.805 Mts)?

(Ec.13) L =

L =3.21Mts
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De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para un volumen aproximado de
6.53 Mts® de combustible, la altura del tanque diario de combustible a almacenar es de
3.21 Mts aproximadamente.

3.4.5 Calculo y Seleccion de las Bombas de Combustible

En la tabla 13, se muestra en resumen los resultados obtenidos en los calculos
realizados en los puntos 3.4.3.4 Célculo del Consumo de Combustible, 3.4.4.1 Calculo
y Disefio del Tanque Principal de combustible y el punto 3.4.4.2 Célculo y Disefio del
Tanque Diario.

Dichos calculos son requeridos para determinar las bombas requeridas para la
operacion del sistema de combustible propuesto.

Tabla 13. Resumen de Resultados de Calculos Puntos 3.4.3.4, 3.4.4.1y 3.4.4.2
Elaborado por: Los Autores

Potencia Calderas

Capacidad Calderas 1400
GPH/HP 0,28
GPH 392
Autonomia De Tanques

e 32
Principales
Galones En 32 Horas 12544
Autonomia De Tanque Diario 4
Galones En 4 Horas 1568

3.4.5.1 Calculo del Caudal de la Bomba de Recepcion
Para determinar el valor del caudal en la bomba de recepcion, se debe utilizar la Ec.
16, como se muestra a continuacion.

Ecuacion 16. Caudal del Combustible

Vcauaa = Capacidad de almacenamiento X Tiempo de Descarga
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Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Viuet oit = Volumen del tanque

t = Tiempo de descarga = 3H = 180MIN

Reemplazando la data en la Ec. 16, obtenemos lo siguiente:
(Ec.16) V¢quaa = 12544 Gls x 180MIN
Vcaudal = 69.69 GPM = 70GPM

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para una descarga de 12544Gls
en un tiempo de 180Min, el caudal aproximado a considerar para la bomba de
recepcion es de 70GPM (galones por minuto) aproximadamente.

En la tabla 14, se muestra en resumen los resultados obtenidos en el calculo
realizados para el caudal de la bomba de recepcion de combustible.

Tabla 14. Resultado de Calculo de Caudal para la Bomba de Recepcion
Elaborado por: Los Autores

BOMBA DE RECEPCION
Porcentaje De Volumen A Bombear 100%
Volumen GAL 12544
Tiempo MIN 180
Caudal De LLa Bomba De Recepcion GPM 69,69

3.4.5.2 Cadlculo del Caudal de la Bomba de Trasvase

Para determinar el valor del caudal en la bomba de trasvase, se debe utilizar la Ec.
17, como se muestra a continuacion.
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Ecuacion 17. Caudal para Bombas de Caldera

. (Xn=1 Potencia de caldera) BHP X Factor de Consumo Gls
VCaudal Bomba Caldera =
tMIN x BHP

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Cap. Caldera 1 =300BHP

Cap. Caldera 2 = 600BHP

Cap. Caldera 3 = 800BHP

Factor Consumo = 0.28 Gls / H * BHP

t = Tiempo de descarga = 30MIN

Reemplazando la data en la Ec. 17, obtenemos lo siguiente:

(300 + 600 + 800)BHP * 0.28 Gls
30MIN x BHP

(EC- 17) V caudal Bomba caldera =

I./Caudal Bomba caldera = 15.87 GPM

El volumen a transportar es el 25% del volumen del tanque diario de combustible.

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para una descarga de 476Gls en
un tiempo de 30Min, el caudal aproximado a considerar para la bomba de recepcion
es de 15.87GPM (galones por minuto) aproximadamente.

En la tabla 15, se muestra en resumen los resultados obtenidos en el calculo
realizados para el caudal de la bomba de trasvase de combustible.
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Tabla 15. Resultados de Calculo de Caudal para la Bomba de Trasvase
Elaborado por: Los Autores

BOMBA DE TRASVASE
Porcentaje De Volumen A Bombear 25%
Volumen GAL 476
Tiempo MIN 30
Caudal De La Bomba De Trasvase GPM 15.87

3.4.5.3 Cdlculo del Caudal de la Bombas para Calderas

Para determinar el valor del caudal en las bombas para calderas, se debe utilizar la
Ec. 17, como se muestra a continuacion.

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Cap. Caldera 1 =300BHP

Cap. Caldera 2 = 600BHP

Cap. Caldera 3 = 800BHP

Factor Consumo = 0.28 Gls / H * BHP

t = Tiempo de descarga = 60MIN

Reemplazando la data en la Ec. 17, obtenemos lo siguiente:

(300 + 600 + 800)BHP * 0.28 Gls
60MIN = BHP

(Ec.17) Vcqudal Bomba caldera =
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I./Caudal Bomba caldera = 7.93 GPM

De acuerdo al resultado obtenido, se determina que, para una potencia de 1700BHP,
el caudal aproximado a considerar para las bombas de calderas es de 7.93GPM
(galones por minuto) aproximadamente.

3.4.5.4 Calculo de Perdidas de Presion por Friccion en Tuberias (Recepcion,
Trasvase, Calderas)

Para determinar el valor de las pérdidas de presion por friccion en las tuberias de las
secciones de recepcion, trasvase y calderas, se debe utilizar las tablas de las pérdidas
de presion del ANEXO 5, para utilizar dichas tablas se requiere conocer de antemano,
el galonaje por minuto a pasar por la tuberia, el diametro de la tuberia, la viscosidad
del fluido a transportar.

Si el valor requerido no se encuentra de forma directa en la tabla, se debe utilizar la
Ec. 15, para interpolar y obtener el valor correspondiente a los datos con los que se
cuente al momento de realizar el calculo.

3.4.5.4.1 Perdida de Presion por Friccion en Tuberia Bomba de Recepcion
Los datos a considerar se encuentran en la tabla 16, descrita a continuacion.

Tabla 16. Datos para Cdlculo de Perdida de Presion por Ficcion Tuberia
Bomba de Recepcion
Elaborado por: Los Autores

Combustible a Ty
Transportar en P SCI?FT
GPM (X
X) Y)
60 0.32
70
80 0.44
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Para determinar la perdida de presion en la tuberia del tanque recepcion se utiliza los
datos de la tabla 16 para resolver en la Ec. 15, desarrollada a continuacion.

Desarrollo:

( PSI

0.44 7 — 032 PSI/FT)

(80GPM — 60GPM)

(Ec.15) y = 0.32PSI/FT + (70GPM — 60GPM)

y = 0.38 PSI/FT

Con este resultado se determina que, para la linea de tuberia para las bombas de
recepcion, se tendra una pérdida de presion por fraccion de 0.38 PSI/FT
aproximadamente.

3.4.5.4.2 Perdida de Presion por Friccion en Tuberia Bomba de Trasvase

Para el céalculo de la perdida de presion por friccion en la linea de tuberia de la bomba
de trasvase no es necesario utilizar la interpolacion ya que se tomara el resultado
directo de la tabla considerando los siguientes datos:

- Caudal 15 GPM
- Diametro de tuberia 2”
- Viscosidad a 40°C 5000 SSU

Con este resultado se determina que, para la linea de tuberia para la bomba de
trasvase, se tendra una pérdida de presion por fraccion de 0.25 PSI/FT
aproximadamente.
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3.4.5.4.3 Perdida de Presion por Friccion en Tuberia Bomba de Trasvase

Los datos a considerar se encuentran en la tabla 17, descrita a continuacion.

Tabla 17. Datos para Calculo de Perdida de Presion por Ficcion Tuberia
Bomba de Caldera
Elaborado por: Los Autores

Combustible a Per;l};das
Transportar en
PSI/FT
GPM (X
) 7
7 0.19
7.93
10 0.27

Para determinar la perdida de presion en la tuberia del tanque recepcion se utiliza los
datos de la tabla 17 para resolver en la Ec. 15, desarrollada a continuacion.

Desarrollo:

(0.27 2—‘;’ —0.19 PSI /FT)

Ec.15) y = 0.19PSI/FT
(Ec.15)y FT+ "—a0cPM = 76PM)

(7.93GPM — 7GPM)

y = 0.22 PSI/FT

Con este resultado se determina que, para la linea de tuberia para la bomba de
trasvase, se tendra una pérdida de presion por fraccion de 0.22 PSI/FT
aproximadamente.

Para lograr la seleccion de las bombas de combustible desde la recepcion hacia los
tanques principales, luego las bombas de trasvase hacia el tanque diario y las bombas
de cada una de las calderas, sera necesario contar con su caudal apropiado acorde a la
viscosidad del liquido que se va a pasar, su temperatura, su gravedad especifica, su
diferencial de presion, luego de este proceso se utilizara un software para la seleccion
de bomba de cada uno de los requerimientos que se solicitan Viking.
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La capacidad de galonaje de operacion da cada bomba se encuentran registradas en
los datos técnicos del equipo y elaborados por el fabricante de cada elemento, la bomba
de recepcion tiene una capacidad de galonaje de 12600Gls, es decir al contar con dos
tanques principales, uno para diésel y otro para bunker, cada bomba de recepcion debe
tener dicha capacidad.

La capacidad de cada bomba de trasvase es de 476Gls, el sistema cuenta con dos
bombas de trasvase por lo que es necesario que ambas cuenten con la misma capacidad
de galonaje.

Para las bombas de calderas, cada una tiene una capacidad de galonaje diferente ya
que sus potencias son distintas, las capacidades de las bombas se rigen por la capacidad
de cada quemador instalado en la caldera correspondiente.

La bomba para el quemador de la caldera de 300BHP tiene una capacidad de 84Gls,
la bomba para el quemador de 600BHP es de una capacidad de 160 Gls, y la bomba
para el quemador de 800BHP tiene una capacidad de 233Gls. La capacidad total de las
bombas de las tres calderas es igual a 476Gls.

Tabla 18. Caracteristicas de Operacion de las Bombas
Elaborado por: Los Autores

BOMBA BOMBA BOMBAS
RECEPCION TRASVASE CALDERAS
12600 476 476
180 30 60
70 15.87 7.93
8000 5000 3000
50 200 100
1 1 1
40 50 60
3” 2 1.5”
132 820 460

Una vez encontrado los valores que el software nos solicita procedemos a ingresarlos
para seleccionar el tipo de bomba que se necesitara cabe recalcar que debemos
seleccionar bombas que estén en nuestro mercado o en referencia la serie de la bomba
que el fabricante de la caldera recomienda. (Viking Selector Pump, 2020)
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3.4.5.5 Cdlculo y Seleccion de la Bomba de Recepcion de Combustible

Para la bomba de recepcion se ingresan los siguientes valores que estan en la tabla 6.

OPCIONES DE SELECCION DE BOMBA
Comience aqui

Seleccione: | Seleccion de bomba ¥ +Oue es esio?

CONFIGURACION DE BOMBA
Lugar
Oiro b

OPCIONES DE CONFIGURACION DE LA BOMBA

[ Construccion Opciones de sellado
Hiemre fundide ¥ | Sello mecanico b
Chaquetas Aprobacion Sancionada
Minguna hd

CONFIGURACIONES DE LA APLICACION

Viscosidad Presion diferencial
isoo0 | [ssu v 50 jil Psi A
Temperatura Gravedad especifica
40 cr 1 Valores predeferminsdos
LIMITES OPERATIVOS
Caudal
70 | | GPm v
RPM maximas % De velocidad nominal maxima

OPCIONES DE RESULTADOS DEL SELECTOR
_ Obtener indice de resultados

PANTALLA GRAFICA

Unidades de flujo Unidades de potendéUnfdades da prasion
GPM * |BHP ¥ PSi A

La notas del usuario

Figura 56. Configuracion de Software para Seleccion de Bombas de Recepcion
Fuente: http://pumpselector.vikingpump.com/selectValues.aspx

Al ingresar los datos al software, se presentan los siguientes resultados, en el cual
muestra la curva y el tipo de bomba acorde a los parametros ingresados, sin embargo,
se descarta algunas bombas en base a la recomendacion de Cleaver Brooks ya que ellos
manejan un estandar de bomba para los fluidos pesados, fuel oil #6, luego se revisa
acorde a lo que el mercado ofrece y se selecciona una bomba con las siguientes
especificaciones.
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Tabla 19. Especificaciones para Bomba de Recepcion
Elaborado por: Los Autores

Viking
LL4124AE
70 GPM
Hierro Fundido

3”

4.74 HP
8000 SSU
245.72

Differential Pressure Perfformance Curve
20

45
40
5
30
BHP 25
20 PSE
15
10 PSH

180

160 Input Flow: 70 GPM
140 Caloulsted Spead: 245,42 RPM
Power at cale speed: 4. 74 BHP

120 iis e
GPM 100
B0
L] =
47
20
0 1
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Application Setts Pump Speed - BPM
Model LL4124AE Viking Pump, A Unit of IDEX Corporation, 406 State Street.
Vizcosity: B000 55U Cadar Falls, lowa, USA, 50613,
Diff. Pressure: 30 P31
Tempersturs: 402
Specific Gravity: 1

Figura 57. Curva de Diferencial de Presion para Bomba de Recepcion
Fuente: http://pumpselector.vikingpump.com/selectValues.aspx
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3.4.5.6 Cdlculo y Seleccion de la Bombas de Trasvase de Combustible

Para la seleccion de las bombas de trasvase se debe considerar que su velocidad de
trabajo sera un 25%, por lo que en este punto se va realizar el trasvase de bunker y
diésel, se va a necesitar dos bombas para cado uno de los tanques, las bombas contaran
con un vibrador de frecuencia y un motor de ventilacion forzado para poder bajar los
Hz de las bombas y no se afecte la vida 1til de las mismas.

PUMP SELECTION OPTIONS

Select: | Pump selection v | What is this?

PUMP CONFIGURATION

Location

Other  w

PUMP CONFIGURATION OPTIONS

Construction Sealing Options
| Cast Iron ~ | Mechanical Seal v|

Jacketing Sanctioned Approval
[ ] | None v

APPLICATION SETTINGS

Viscosity Differential Pressure

[s000 | [ssu~] [z00 | [PsI v |

Temperature Specific Gravity
50 [C w| 1 Defaulis
OPERATING LIMITS

Flow Rate

[1587 | [GPM v |

) Max RPM @ 9% Max Rated Speed
|25

SELECTOR RESULTS OPTIONS

GRAPH DISPLAY

Flow Units Power Units Pressure Units
| cPm ~| [BHP ~ | [Psl ~ |

Figura 58. Configuracion de Software para Seleccion de Bombas de Trasvase
Fuente: http://pumpselector.vikingpump.com/selectValues.aspx

Luego el software presenta los siguientes resultados en el cual, ademas muestra la
curva y el tipo de bomba acorde a los parametros ingresados, sin embargo, descarto
algunas bombas en base a la recomendacion de Cleaver Brooks ya que ellos manejan
un estandar de bomba para los flujos pesados fuel oil #6 luego se revisa acorde a lo
que se tiene en el mercado y se selecciona una bomba con las siguientes
especificaciones:
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Tabla 20. Especificaciones para Bomba de Trasvase
Elaborado por: Los Autores

Viking
AL4124A
15.87 GPM
Hierro Fundido

299

2.84 HP
5000 SSU
268.45

Differential Pressure Perfformance Curve

18 T Calculated Vabies

16 =] Input Flow: 15.87 GPM
7| Calcuiated Speed: 268 45 RPU
| Power atcaic speed: 254 BHP

] ==
6f
4
2k :
0" | i L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mpmw Pumsmd-ﬂ’ﬂ
Modet ALET24A Viking Pump, A Unit of IDEX Comporation, 406 State Street,
Viscosity: 5000SSU Cedar Falls, lowa, USA, 50613,
Diff. Pressure: 200 PSI
Temparature: S0C
Specific Gravity: 1

Figura 59. Curva de Diferencial de Presion para Bomba de Trasvase
Fuente: http.//pumpselector.vikingpump.com/selectValues.aspx

3.4.5.7 Calculo y Seleccion de las Bombas de Combustible para Calderas

Para la seleccion de las bombas de cada una de las calderas, para su alimentacion de
combustible hacia su quemador se debe considerar un factor de circulacién 2” a criterio
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del diseniador entonces contamos con un caudal de 7.93 GPM para suministrar
combustible a cada una de las calderas de un valor de 15.86 GPM, cabe recalcar que
se tiene una misma tuberia para recirculacion de las tres calderas, con esto aseguramos
que la recirculacion al tanque diario va a ser constante, y nuestro tanque no va a
necesitar un sistema de agitacion para mantener una mezcla homogénea de los dos
combustibles (bunker-diésel).

OPCIONES DE SELECCION DE BOMBA

omience aqui
|Seleccione: | Seleccion de bomba ¥ | ;Quees esto?

CONFIGURACION DE BOMBA
Lugar
Otro A

' OPCIONES DE CONFIGURACION DE LA BOMBA

Construccion Opciones de sellado

Hiemro fundido ¥ | Sello mecanico v
Chaquetas Aprobacion Sancionada
MNinguna v
CONFIGURACIONES DE LA APLICACION
Viscosidad Presion diferancial
#3000 SEU o0 PEl v
Temperatura Gravedad especifica
60 cr " Walores predeterminados
LIMITES OPERATIVOS
Caudal _
7.93 GPM v
RPM maximas % De velocidad nominal maxima

OPCIONES DE RESULTADOS DEL SELECTOR

Dbtener indice de resultados

U:nidades de ﬂujn Unidades de potencialnidades de presion
GPM T |BHP ¥ P35l T

La notas del usuario

Figura 60. Configuracion de Software para Seleccion de Bombas de Caldera
Fuente: http://pumpselector.vikingpump.com/selectValues.aspx

Al igual que los casos anteriores el software muestra la curva y el tipo de bomba
acorde a los parametros ingresados, sin embargo, descarto algunas bombas en base a
recomendaciones de Claver Brooks ya que ellos manejan un estdndar de bomba para
fluidos pesados fuel oil #6 luego se revisa acorde a lo que se tiene en el mercado y se
selecciona una bomba con las siguientes especificaciones.



Tabla 21. Especificaciones para Bomba de Caldera
Elaborado por: Los Autores

Viking
HL432
7.93 GPM
Hierro Fundido

11/2”

1 HP
3000 SSU
438.57

Differential Pressure Performance Curve

BHP 25

40 P31
38 PS5l
25 P35I

[=]
I

Input Flow: 7.93 GPM
Calculated Speed: 438 57 RFM
Powrer st calc speed: 1BHP

GPM 14
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a
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Application Settings Py Specd EW
Model HL432 Viking Pump, & Unit of IDEX Corporation, 406 Swte Sireet.
Viscosity: 3000 53U Cadar Falls, lowa, USA, 50613,
Diff. Pressure: 100 PSI
Tempersturs: 80 C
Specific Gravity: 1

Figura 61. Curva de Diferencial de Presion para Bomba de Calderas
Fuente: http://pumpselector.vikingpump.com/selectValues.aspx
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3.4.6 Calculo y Seleccion de Tuberias para el Sistema de Combustible.

Para el calculo de los diametros y de las lineas de tuberias, se utiliza la Ec. 18, la cual
se emplea para determinar el diametro de las tuberias de acuerdo al volumen especifico
“vs” de la clase de liquido que se transporta, adicional se necesita la velocidad a la que
se desplaza el fluido dentro de la tuberia, dicha velocidad se la obtiene los resultados
obtenidos de la tabla de Velocidades Recomendadas para Fluidos en Tuberias, tomado
del libro de McCabe “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, 4ta Ed., de la

editorial McGraw-Hill de 1991. [40]

Ecuacion 18. Calculo del Diametro de una Tuberia

4% Q * v
T*V

D=

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

D = diametro de la tuberia

Q = caudal del fluido

vs = Volumen especifico del fluido

v = velocidad del fluido

Los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion anterior se registran en la siguiente
tabla,

Tabla 22. Diametros de Tuberias
Elaborado por: Los Autores

Unidades BOMBA BOMBA BOMBA
RECEPCION | TRASVASE | CALDERAS
Longitud de tuberia ft 132 820 460
Mts 40 250 140
longitud por tubo Mts 6 6 6
Numero de tubos uni 7 42 23
Volumen especifico v, m3/kg 0,985 0,985 0,985
GPM 70 15,78 7,93
Caudal Q m3/S 0,004 0,001 0,001
velocidad v m/s 0.9 0.6 0.9
Diametro de tuberia in 3 2 1,5
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Cabe recalcar que el fluido que transportamos es bunker por lo cual necesita aplicar
temperatura para bajar la viscosidad del fluido dentro de la tuberia, la cual se pueda
transportar

3.4.7 Calculo y Seleccion de Calentadores Tanques Combustibles.

3.4.7.1 Método de Disefio Térmico Propuesto.

Basandose en la teoria establecida por los libros de transferencia de calor y fluido
existen dos sistemas para disefiar un intercambiador de calor los cuales son:

1. Elsistema de DTML (Diferencial Temperatura Media Logaritmica).
2. El sistema de NUT (Numeros unidades de transferencia).

Como objetivo de este proyecto es realizar el céalculo y la seleccion de un
intercambiador de calor o mas conocido como calentadores, el sistema elegido es el
sistema de DTML. [41]

3.4.7.2 Estudio Termodinamico del Intercambiador de Calor.

El estudio termodinamico consiste en determinar los parametros que no dependen de
la forma del ICTC (Intercambiador de calor de tubo y coraza) los cuales son:

Temperatura de entrada y de salida de los fluidos.
Diferencia de temperatura media logaritmica.
Flujo de los fluidos.

Calor transferido.

el

Las temperaturas de entrada y de salida de los fluidos, asi como el caudal o flujo
volumétrico de uno de los fluidos es informacion proporcionada por la parte interesada
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ellos deben suministrar la informacion necesaria para comenzar con el disefio del
intercambiador de calor y estudio termodinamico luego se obtiene el calor de
transferencia del proceso.

Las temperaturas de entrada y de salida del intercambiador de calor para los tanques
principales de combustible son las siguientes respectiva mente.

T1 fuel in:30°C

T2 fuel out:50°C

Las temperaturas de entrada y de salida del intercambiador de calor para el tanque
diario de combustible donde se realizara la mezcla son las siguientes respectiva mente.

T3 fuel in: 40°C

T4 fuel out: 60°C

Como se logré determinar los valores iniciales para la temperatura del tanque
principal con capacidad de 12500 galones, inicialmente la temperatura del fuel oil #6
es de 30°C ya que esta ubicado en la parte de la costa de guayaquil y se necesita
aumentar su temperatura a unos 50°C para que pueda ser bombeado hacia el tanque
diario.

Para el tanque diario también se escoge la temperatura del vapor de entrada y de
salida, se debe tener en consideracion lo siguiente, la presion que genera la caldera de
vapor es de 130 psig, lo cual se debe reducir su presion con accesorios, los cuales
reducen la presion a 30 psig aproximadamente.

Para determinar de forma agil el vapor saturado por presion, se puede utilizar
herramientas tecnologicas como aplicaciones o sitios web, para este calculo se utilizo
el sitio web de la compatfiia Trouble Less Valves “TLV”, la cual permitié determinar
la temperatura del vapor saturado con una presion de 30psig@.
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> Calculadora: Tabla de Vapor Saturado par Presién

Calculadora: Tabla de Vapor Saturado por Presién

Vapor
;i TLV ToolBox - Para iOS y Android
Recuperacion de Condensado o d
i Introducir Datos Unidades [Si(bar) ~
RS Presidn de Vapor
Gas

Tablas de vapor

Tablas de Vapor de Vapor Saturado =

Calcular LisipisE

Tablas de vapor (por temperatura)

Tablas de Vapor Sobrecalentado

Términos de Uso

— Resultados

Soluciones por Productos m Temperatura del Vapor Saturado 134.445 °c ~
Calor Latente del Vapor 2160.74 ’m

Historias de éxito & j Entalpia Especifica del Vapor Saturado 2726.13 [Jikg ~
Entalpia Especifica del Agua Saturada 565.389 m
Volumen Especifica del Vapor Saturado 0.590699 mkg ~
Volumen Especifico del Agua Saturada 0.00107409 @

Figura 62. Tabla de Vapor Saturado por Presion.
Fuente: https://www.tlv.com/global/LA/calculator/steam-table-pressure. html

Por lo tanto, para la temperatura inicial y final del fluido de vapor seria el siguiente:

T1 steam in: 134.45°C

T2 steam out: 130°C

En base a criterios técnicos se elige un disefio de contra flujo para el intercambiador
de calor, ya que se logra una mayor area de transferencia de energia calorifica.

La temperatura media logaritmica se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 19. Temperatura Media Logaritmica

AT2 — AT1
AT?2
In ( /ATl)

ATlm =
Para un intercambiador de calor AT2 y AT1 son:
AT2 =T1 steam in — T2 fuel out

AT1 = T2 steam out — T1 fuel in
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Por lo tanto, se reemplaza los valores ya establecidos para las temperaturas de entrada
y salida tanto del combustible como del vapor, se elige un disefio de contra flujo para
el intercambiador de calor, ya con una reduccion de presion de vapor, a menor presion
existe una mejor transferencia de energia calorifica.

Para obtener el calor transferido y el flujo masico de vapor del intercambiador de
calor, se debe elegir el volumen de control “vc”, cuyo limite este sobre la trayectoria
del flujo del calor.

Se puede elegir el volumen de ambos fluidos como volumen de control por lo cual
se escoge el volumen del fuel oil 6 (vc #2).

Figura 63. Volumen de Control del Intercambiador
Fuente: [41]

Para el balance de energia y encontrar la energia transferida del combustible se va a
necesitar utilizar la siguiente ecuacion.

Ecuacion 20. Calor Transferido por el Combustible

qfuel,in = Pruel * qump * Cp fuel * AT fuel
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Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

q fuelin : Calor trasnferido del combusbible

p fuel : Densidad relativa del fuel oil 6

Q : Caudal de bomba

Cp fuel : Poder calorifico del fuel oil 6

AT fuel : Diferenial de temperatura del fuel oil 6

Luego que se obtiene el calor transferido por el combustible, se debe encontrar el
flujo masico del vapor para lo cual se aplica la siguiente ecuacion.

Ecuacion 21. Calor Transferido por el Vapor

steam out = M Steam x Cp steam * At steam

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

q steam out = Calor trasnferido por el vapor

m steam = Flujo masico del vapor

Cp steam = Poder calorifico del vapor

At steam = Diferencial de temperatura del vapor

Para calcular el flujo masico del vapor, se deben reemplazar el valor del Cp steam
que es igual a 1, luego despejar el flujo masico en la cual por conservacion de energia
se efectua la siguiente relacion segln el libro de Incropera, considerando lo siguiente:

q fuelin = g steam out
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Realizando el despeje de Ec. 20 en Ec. 21, donde Ec. 21 queda de la siguiente manera.

Ecuacion 22. Flujo Masico de Vapor

. g steam out
msteam = —————————
At steam

Para la fase del disefio del intercambiador se debe utilizar un coeficiente de
transferencia de calor, para obtener el area aproximada del intercambiador de calor se
determinar el flujo del combustible que va a pasar por la coraza, y el flujo de vapor
que va a pasar por los tubos.

El area de un intercambiador de calor se obtiene por medio de la siguiente ecuacion.

Ecuacién 23. Area del Intercambiador de Calor
q

A: —
UAtin

En el disefio del intercambiador de calor se escoge el tubo de /2" con didmetro interior
de 21.3mm.

En la siguiente tabla se encuentra los datos para establecer el disefio de los
intercambiadores de calor para los tanques principales de combustible, tanto para el
tanque principal de diesel y el tanque principal de bunker, cabe recalcar que no es
necesario un intercarmbiador de calor en el tanque de diesel, sin embargo, para este
trabajo se plantea un disefo. Adicional se disefia el intercarbiador para el tanque diario
ya que este tendra la mezcla de combustible propuesto, la cual tiene una temperatura
de salida de 60°C para ser transportado por las bombas de trasvase hacia la caldera, la
cual tiene un sistema de calentamiento al quemador a una temperatura de 90°C.



144

Tabla 23. Resultados, Calculo de Intercambiadores de Calor
Elaborado por: Los Autores

CALCULO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR BUNKER
UNIDADES | TANQUE DIARIO | TANQUE PRINCIPAL
DIAMETRO INTERIOR in 21,30 21,30
DE TUBERIA Mts 0,0213 0,0213
FLUJO DEL
INTERCAMBIADOR GPM 15,87 15,00
CALIENTE| FRIO |[CALIENTE| FRIO
TEMPERATURA DE .
ENTRADA C 134,45 40 134,45 30
TEMPERATURA DE .
SALIDA C 130 60 130 50
VALOR DE U 30 30
DENSIDAD RELATIVA 0,985 0,985
PODER CALORIFICO
COMBUSTIBLE 0,50 0,50
BTU/H 140.588,23 132.909,04
CALOR ENTREGADO W 4120 38.95
°C 81,98 92,01
DTM °F 147,56 165,61
EFICIENCIA DEL .
INTERCAMBIADOR % 0,95 0,95
PERDIDAS EN .
TUBERIA % 0,02 0,02
CALOR ENTREGADO
DE CALDERA BTU/H 151.007,77 142.759,45
CALOR ;&;ENTE @ | BruLb 929,70 929,70
FLUJO DE VAPOR @ 30 Lb/H 162.4 333
PSI
Ft2 31,76 26,75
AREA Mits? 2,95 2,49
LONGITUD Mts 44,11 37,16
LONGITUD ESTADAR
DE TUBO Mits 5,80 5,80
NUMERO DE TUBOS 7,61 6,41
NUMERO DE PASOS 2,00 2,00
VELOCIDAD Mt/s 20 20
VOLUMEN
ESPECIFICO
PRESION DE ENTRADA PSI 120 8.5
DIAMETRO 3/4"
SELECCIONADO
PRESION DE SALIDA PSI 30 2
DIAMETRO .
SELECCIONADO mn 1.25 125

Los resultados registrados en la tabla 22, provienen de la resolucion de las ecuaciones
planteadas en la seccion 3.4.7.2 Estudio Termodindmico del Intercambiador de Calor.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en los calculos
realizados en el capitulo 3, a la vez se plantean las conclusiones y las recomendaciones

relacionadas al desarrollado del disefio propuesto por los autores.

4.1 Dimensiones de Tanques de Almacenamiento de los Combustibles

Las dimensiones y capacidades de almacenamiento de los tanques requeridos para
cubrir la demanda de consumo de cada una de las calderas, se encuentran registrados

en la siguiente tabla.

Tabla 24. Caracteristicas de Tanques de Almacenamiento del Combustible
Elaborado por: Los Autores

TANQUE DIARIO
TANQUE PRICIPAL | TANQUE PRICIPAL MEZCLA 20%
FUEL OIL DIESEL DIESEL - 80% FUEL
OIL
VERTICAL - VERTICAL - VERTICAL -
MODELO SOLDADO SOLDADO SOLDADO
ALTURA 4 Mts 4 Mts 3.25 Mts
DIAMETRO 4 Mts 4 Mts 1.65 Mts
ESPESOR DE LA ; ; ;
PLANCHA mm mm mm
CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO 12550 Gls 12550 Gls 1725 Gls

Los tanques deben ser elaborados con planchas de acero negro, considerando para
los tanques principales y el tanque diario lo descrito previamente en este trabajo dentro
de los puntos 2.2.5.2.5, 2.2.5.2.6 y 2.2.5.2.7 respectivamente.

Ademas, se debe de considerar para la construccion de los tanques mencionados,
aplicar la normativa API 650, el cual trata sobre la construccion de tanques verticales
de acero soldados para almacenamiento de petroleos y sus derivados.
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4.2 Seleccion de Bombas de Recepcion, Trasvase y Calderas

Las bombas y las caracteristicas requeridas para cada una de ellas, las cuales cumplen
con las exigencias de trabajo para cada seccion de operacion en el sistema de
combustible dual propuesto por los autores, se encuentran registradas en la tabla
planteada a continuacion.

Tabla 25. Bombas de Combustible Requeridas para el Sistema Propuesto
Elaborado por: Los Autores

BOMBA RECEPCION | TRASVASE | CALDERAS
Cantidad: 1 2 3
Marca: Viking Viking Viking
Modelo: LL4124AE AL4124A HL432
Caudal: 70 GPM 15.87 GPM | 7.93 GPM
Material: HierFo Hieqo Hieqo

Fundido Fundido Fundido
Conexion de succion y 3» 2 1127
descarga:
Potencia: 4.74 HP 2.84 HP 1 HP
Viscosidad: 8000 SSU 5000 SSU 3000 SSU
RPM: 245.72 268.45 438.57
Galones a Bombear: 12600 476 476
Tiempo (min): 180 30 60
Tempe‘r:atura de 40 50 60
operacion (°C):

Las bombas seleccionadas son de la marca Viking ya que se utilizo la plataforma
digital de la marca para determinar las cualidades de la bomba a utilizar en los
diferentes puntos de succion de combustible dentro del sistema propuesto.

Si no se encontraran dichas bombas en el mercado, se pueden seleccionar bombas de
otras marcas con la condicion de que estas cumplan con las caracteristicas descritas en
la tabla anterior, ya que son las necesarias para que el sistema funcione de forma
adecuada, ver ANEXO 6y 7.
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La cantidad y caracteristicas de las lineas de combustible para cada seccion del
sistema propuesto, se encuentran registradas en la siguiente tabla.

Tabla 26. Tuberias para el Sistema de Combustible Propuesto
Elaborado por: Los Autores

Unidades BOMBA BOMBA BOMBA
RECEPCION | TRASVASE | CALDERAS

Longitud de tuberia ft 132 820 460
Diametro de tuberia in 3 2 1,5
Volumen especifico m3/kg 0,985 0,985 0,985
Caudal GPM 70 15,78 7,93

m3/S 0,004 0,001 0,001
velocidad m/s 1 1 1

Enla tabla de esta seccion se consideran de forma global las longitudes de las tuberias
para cada seccién del sistema de combustible dual propuesto en este trabajo,
considerando para la seccion de recepcion dos lineas de combustible, para la seccion
de trasvase dos lineas de combustible, para la seccion de calderas tres lineas de
combustible de alta presion y tres lineas de combustible para baja presion.

4.3.1 Lineas de Tuberias de Vapor para los Intercambiadores de Calor

Las tuberias de vapor necesarias para los intercambiadores de vapor se registran a

continuacion.
Tabla 27. Tuberias de Vapor para Intercambiadores de Calor
Elaborado por: Los Autores
Unidades INTERCAMBIADOR | INTERCAMBIADOR
TANQUE PRINCIPAL | TANQUE DIARIO

Longitud de tuberia ft 820 460
Velocidad m/S 20 20

Caudal kg/h 158 149,5
Presion de entrada psi 120 120
Diametro de tuberia in 0,75 0,75
Presion de salida psi 30 30
Diametro de tuberia in 1,25 1,25
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Para las lineas de vapor de los intercambiadores de calor, en la table de esta seccion
se consideran las longitudes totales para transportar el vapor requerido que bajar la
viscosidad del combustible, facilitando el flujo del mismo.

Para ambos intercambiadores se requieren una linea vapor para alta presion y una
linea de vapor para baja presion.

4.3.2 Disefio P&ID

Con los datos obtenidos en el capitulo 3, se procede a realizar los diagramas del
Diserio de un sistema de combustible dual diésel-bunker, para una red de alimentacion
de combustible a un grupo de calderas con capacidades entre 300y 1700 BHP.

Los diagramas son elaborados en el programa AutoCAD P&ID de AUTODESK. Por
sus siglas P&ID significa, Pipe and Instrumentation Desing, en espafiol, Disefo de
Tuberias e Instrumentacion.

Dicho programa nos permite ilustrar de forma esquematica de la relacion funcional
de las tuberias, la instrumentacion, y los equipos que intervengan en el sistema que se
desee plasmar. Este programa permite a los ingenieros y disefiadores elaborar y
verificar el disefio de un proyecto, permitiendo disminuir errores estructurales ademas
de reducir tiempos de entrega de disefos, ya que el programa cuenta con librerias con
elementos relacionados a sistemas predisefiados, sean estos hidraulicos, mecanicos o
eléctricos. (IAC, 2021, parr. 3-10)

En presente disefio tiene un P&ID para cada seccion, asi como un P&ID general
donde se presenta en conjunto al sistema de combustible dual propuesto en este trabajo,
los planos estructurales para los intercambiadores de calor, tanque diario y principal,
se encuentran en los ANEXOS 8, 9, 10.
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4.3.2.1 P&ID Caldera #1, 300BHP

Para la seccion de 300BHP, se presenta el siguiente disefio.
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Figura 64. Diseiio P&ID Seccion 300BHP
Elaborado por: Los Autores



4.3.2.2 P&ID Caldera #2, 600BHP

Para la seccion de 600BHP, se presenta el siguiente disefio.
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Figura 65. Diseiio P&ID Seccion 600BHP
Elaborado por: Los Autores
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4.3.2.3 P&ID Caldera #3, 800BHP

Para la seccion de 800BHP, se presenta el siguiente disefio.
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Figura 66. Diseiio P&ID Seccion 800BHP
Elaborado por: Los Autores
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4.3.2.4 P&ID General, 1700BHP

Para el sistema de combustible propuesto, se presenta el siguiente disefio.
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Figura 67. Diseiio P&ID Sistema de Combustible Dual Diesel-Bunker
Elaborado por: Los Autores
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4.4 Mezcla de Combustible 20% Diesel — 80% Bunker

Tanto a la mezcla propuesta como a los combustibles que la conforman, se les realizo
estequiometria contemplando un 20% de exceso de aire, obteniendo los siguientes
resultados:

- Para el diésel 2: CH144300,000115N0.00003450.00103 + 1.244 0, +
4.679 N, — CO, + 0.072165 H,0 + 4.679 N, + 0.00103 SO, +
0.207414 0, + 0.000034N0,

- Para el fuel oil 6: CH 130200.004488N0.00215950.009921 +
1.2495 0, + 4.698 N, — CO, + 0.0651 H,0 + 4.698 N, +
0.009921 SO, + 0.20826 0, + 0.002126 NO,

- Para la mezcla de combustible propuesto:
CHo.141100.006654N0.00110150.001147 + 1.23940; + 4.66 N; -
O, + 0.0706 H,0 + 4.66 N, + 0.01147 SO, + 0.2083 0, +
0.001101 NO,

Los elementos quimicos que conforman cada uno de los combustibles tratados en
este trabajo, se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 28. Reactivos y Productos por Mol de Combustible
Elaborado por: Los Autores

1 MOL MEZCLA 20%

1 MOL DIESEL 2 1 MOL FUEL OIL 6 DIESEL - 80% FUEL OIL 6

FORMULA
QUIMICA CH(). 1443001)()1)1 lSN().U()()034SD.()()IU3 CHO.13020().004488N0.()()2159S().009921 CH().MI IODA()()6654N().001 ll)lSD.()()l 147

#MOLES MASA (Gr) #MOLES MASA (Gr) #MOLES MASA (Gr)

COMBUSTIBLE 1 12,188 1 12,55 1 12,30
REACTIVOS AIRE

(0,43,76N,) 1,244 137,28 1,2495 137,28 1,2394 137,28

CO, 1 44 1 44 1 44

HO0 0,072165 18 0,0651 18 0,0706 18

N: 4,679 28 4,698 28 4,66 28

PRODUCTOS SO, 0,00103 64 0,009921 64 0,001147 64

0, 0,207414 32 0,20826 32 0,2083 32

NO, 0,000034 46 0,002126 46 0,001101 46

Antes de proceder a verificar si los resultados de los productos obtenidos en las
estequiometrias de los combustibles mencionados en este trabajo, se utiliza como
primera verificacion lo establecido en [34], donde se establece que, en un analisis de
gases, si contiene una proporcion de COz <12.5%, la mezcla aire combustible seria
pobre o mala.
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Tabla 29. Verificacion de Proporcion de CO en Gases de Combustion
Elaborado por: Los Autores

MEZCLA 20% DIESEL -
DIESEL 2 FUEL OIL 6 80% FUEL OIL 6
PARAMETRO %CO:
% CO2 ESTADO % CO2 ESTADO % CO2 ESTADO
>12 16,99 OK 16,89 OK 17,04 OK

La quema de cada uno de los combustibles, bajo un exceso aire del 20%, mantiene
una tendencia >12% de CO», lo que indica lo que indica que el combustible se
quemaria completamente, y que el quemador de combustible funciona de forma
adecuada durante la operacion.

Como siguiente paso, se debe determinar si los contaminantes en los gases que se
emanan al ambiente por la quema del combustible se encuentran entre los limites
maximos permisibles establecidos por la norma de emisiones al aire desde fuentes
fijas, registrada en la legislacion del Ministerio del Ambiente.

Dichos limites maximos permisibles de concentracion de emisiones de
contaminantes al aire para calderas, se encuentran en el anexo 3 del libro VI del texto
unificado de legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente. [43]

Para la evaluacion de la concentracion de contaminantes (NO2, SO2) emanados al
aire durante la quema del combustible, se la determinara con la ecuacion presentada a
continuacion.

Ecuacion 24. Concentracién del Contaminante en mg/Nm?

pPPMeone * PM

Concentracion ,ntaminante = 52 4

Datos a considerar:

PPMcons = particulas por millon= % del contenido del elemento * 10°/100

PM = peso molecular del contaminante (SO>= 64; NO»=46)




Fuel 0il 6:

%802=0.1675

%NO;=0.0391

Mezcla:

%S80:=0.01954

%NO:=0.01876

Tabla 30. Evaluacion de Contaminantes Emanados al Aire (NO,y CO;)
Elaborado por: Los Autores
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o, -
PARAMETROS A DIESEL 2 FUEL OIL 6 ME%;E‘,I/“AFIZJ%I/:’ gllfiEL
VERIFICAR °
mg/Nm’® VALOR VALOR VALOR
[mg/Nuv] ESTADO [mg/Nwt'] ESTADO Jmg/Now’] ESTADO
NO; <=434 1,1911 OK 802,95 NOK 384,02 OK
S50: <=600 499,86 OK 4785,71 NOK 558,29 OK

Considerando los resultados obtenidos en la evaluacion de la concentracion de
contaminantes emanados al ambiente, para un EA de 20%, el combustible diésel 2
cumple con los parametros establecidos en la norma actual.

El combustible fuel oil 6, para un EA del 20%, excede los parametros de la normativa
aplicada, mientras que, para la mezcla de combustible propuesta, evaluada con el
mismo porcentaje de EA, cumple con los limites permisibles de concentracion de
contaminantes emanados al aire por calderas.

4.5 Presupuesto Estimado para Realizar el Proyecto

En la siguiente tabla se presenta en resumen el presupuesto estimado para realizar el
proyecto. Este presupuesto fue cotizado por la empresa, Técnica, Montaje y
Mantenimiento Cruz S.A. “Tecmocruz”. Empresa guayaquilefia que cuenta con mas
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de 20 afios de experiencia en la elaboracion de proyectos de ingenieria y
mantenimiento de generadores de vapor.

Tabla 31. Resumen de Costo del Proyecto
Elaborado por: Los Autores

Chambers 227 y 5 de Junio

Guayaquil - Ecuador UNIVERSIDAD POLITECNICA

Tel.«(593) 4 2590-630 SALESIANA

ECUADOR

Resumen de Estimacion de Costos y Gastos

ELABORADO POR: Los Autores FECHA: 15-ene-21
REVISADO POR: Tutor

APROBADO POR: NUMERO: 1
ATENCION A: Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil

CARRERA: INGENIERIA INDUSTRIAL

NOMBRE DE PROYECTO: "Diserio de un sistema de combustible dual diésel-bunker, para una red de
alimentacion de combustible a un grupo de calderas con capacidades entre

300y 1700 BHP".
ITEM DESCRIPCION ‘ PRECIO

1 Fabricacion y montaje de sistema de combustible diésel-bunker $  336.799,40

2 Mano de obra por montaje de sistema eléctrico $ 50.465,00

3 Ingenieria basica de disefio, memorias de calculo, especificacion técnica de $ 3.500.00
materiales, Planos PI&D del sistema de combustible diésel-bunker. T

4 Gastos administrativos (Pdlizas de seguro, fianzas, certificados etc.) $ 7.808,98

SUBTOTAL | $ 350.508,38
IVA12% $  42.061,01
TOTAL $  392.569,39

El ANEXO 11 detalla el presupuesto estimado, elaborado para ejecutar este proyecto.

Esta cotizacion no contempla obra civil, pruebas o ensayos no destructivos (analisis
de gases, pruebas hidrostaticas, monitoreos de operatividad de los equipos).

Como muestra la tabla 31, el costo estimado para este proyecto es de 392.569,39
USD americanos aproximadamente, incluido el IVA. Hay que considerar que este
presupuesto este sujeto a cambios ya que es posible que aumenten los precios por la
importacion de equipos necesarios para el funcionamiento del sistema.

Es importante mencionar que, para este tipo de proyectos, los contratistas solicitan
como forma de pago un anticipo del 50% del precio total de la obra, un 40% debe ser
cancelado durante los avances del proyecto y el 10% restante cuando se termine de
realizar las pruebas de operacion del sistema.
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4.6 Analisis del Costo del Vapor-Combustible

El costo por la generacion de vapor de una caldera depende de las siguientes

variables:

a) Poder calorifico del combustible a utilizar.

b) La cantidad de combustible que se requiera para generar vapor
(Lb/H).

c) El costo por galon de combustible a utilizar.

d) Las horas de trabajo del equipo generador de vapor (caldera).

e) La eficiencia de operacion de la caldera.

Estas variables son indispensables para determinar el beneficio energético y
econdmico que percibiria una industria al usar la mezcla 80-20 de combustible
propuesta en este trabajo, o utilizar cualquiera de combustibles que intervienen en la
mezcla, como el diésel 2 o el fuel oil 6.

El analisis de costos de la materia prima energética, se lo realiza de forma anual, para

determinar los costos por uso del combustible diésel y bunker se consideran los
siguientes puntos:

Para determinar el vapor generado en Lb/H durante un afio de operacion
de cada caldera, se requiere multiplicar los BHP de la caldera por el
factor de 34.5 Lb/H que tiene un BHP, como se muestra en la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 25. Vapor Generado por Aiio en Lb/H
dias

* 10H 345 * 340 —

vaapor*anual = BHP qigerq * 345 BHP « H ano

Ecuacion 26. Galonaje de Combustible Anual

dias

Galfuel*anual = Tasaconsumo fuel * 10Hdias * 340

ano

Para el calculo del consumo anual de los combustibles diésel o bunker,
se utilizara las formulas para hallar las tasas de consumo de
combustible por hora, ver el ANEXO 12, para lo cual se requiere
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conocer con antelacion el poder calorifico del combustible a usar, la
eficiencia de la caldera y la energia de entrada y de salida de cada
caldera. Las ecuaciones descritas a continuacion ayudaran a determinar
las variables mencionadas.

Ecuacion 27. Poder Calorifico del Combustible en BTU/Gal

Factorfuel [N « 3.86 [
* —| % [
] actorfue [Lt] 861

. MJj BTU
Poder Calorificogry/gar = PClpyer [K_g] * 947.82[ 7

M
Para determinar el factor combustible, se debe conocer la gravedad
especifica “GE” del mismo, para los combustibles diésel se utilizara
como GE un tipico de 0.967 con lo que el factor es de 0.913 Kg/Lt, para
el fuel oil 6 se toma una GE tipico de 0.9519, por lo que el factor sera

de 0.899 Kg/Lt, el GE de la mezcla propuesta es de 0.9334 con lo que
el factor a usar es de 0.882 Kg/Lt.

Ecuacion 28. Energia de Salida en BTU/H

BTU

Esatiaga = BHP qidera * 33.475m

Ecuacion 29. Energia de Entrada en BTU/H

Esalida
% Eficiencia de la caldera

Eentrada =

Ecuacion 30. Tasa de Consumo de Combustible en Gal/H

Eentrada
Tasa = * 1000
consumo fuel = p,gey Calorificogry/ca

Para el calculo del costo del combustible a utilizar durante un afio de
operacion de la caldera, se debe considerar el precio actualizado por
galon de combustible, establecido en el mercado ecuatoriano. Para este
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caso se utilizara los precios establecidos por la agencia EP
PETROECUADOR, ver ANEXO 13, en donde se encontraran los
precios del diésel y el fuel oil 6 vigentes hasta febrero del 2021, en esta
lista de precios no se consideran el [IVA ni el costo del transporte.

4.6.1 Costo Anual por Consumo de Combustible Diesel

Para reducir errores en los calculos, se hace uso de una hoja de calculo de Excel para
determinar los valores de las variables planteadas en esta seccion, ingresando las
ecuaciones descritas en los puntos antes mencionados.

Utilizando la Ec. 27, se obtiene que el poder calorifico del combustible dié¢sel es de
132780 BTU/Gal, aproximadamente. Con las Ec. 28, 29 y 30, se registran los
siguientes resultados.

Tabla 32. Registro de Resultados, Calculo Tasa de Consumo de Diesel 2
Elaborado por: Los Autores

DIESEL 2 (PCI 132780 BTU/Gal)
ENERGIA DE | ENERGIA DE TASA DE
CALDERA |BHP| ENTRADA SALIDA CONSUMO
(BTU/H) (BTU/H) (Gal/H)

1 300 11815 10043 89

2 600 23629 20085 178

3 800 31506 26780 237
TOTAL 1700 66950 56908 504

Una vez determinadas las tasas de consumo del combustible diésel 2, para cada
caldera, se procede a calcular el costo que se genera al utilizar este combustible durante
340 dias, es decir durante un afio de operacion de la planta, dichos resultados se
encuentran registrados en la siguiente tabla, elaborada por medio de las Ec. 25 y 26
respectivamente.
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Tabla 33. Costo Anual por Consumo de Combustible Diesel 2
Elaborado por: Los Autores

Diésel 2
Caldera Lbs vapor-anual | Gal anual @ 85% | Costo anual-comb
300BHP 26910000 302487 | $ 469.460,06
600BHP 53820000 604974 | $ 938.920,12
800BHP 71760000 806632 $ 1.251.893,49
Total (1700BHP) 152490000 1714094 8§ 2.660.273,67

Segun los resultados obtenidos, para generar 152490000 Lbs de vapor al afo, se
requieren quemar alrededor de 1714094 Gls de combustible di¢sel 2, lo que costaria
un total aproximado de $ 2.660.273,67 dolares americanos.

4.6.2 Costo Anual por Consumo de Combustible Bunker (Fuel Oil 6)

Utilizando la Ec. 27, se obtiene que el poder calorifico del combustible bunker o fuel
oil 6, es de 134745 BTU/Gal, aproximadamente. Con las Ec. 28, 29 y 30, se registran
los siguientes resultados.

Tabla 34. Registro de Resultados, Calculo Tasa de Consumo de Fuel Oil 6
Elaborado por: Los Autores

FUEL OIL 6 (PCI 134745 BTU/Gal)
ENERGIA DE | ENERGIA DE TASA DE
CALDERA |BHP| ENTRADA SALIDA CONSUMO
(BTU/H) (BTU/H) (Gal/H)

1 300 11815 10043 87

2 600 23629 20085 175

3 800 31506 26780 234
TOTAL 1700 66950 56908 497

Una vez determinadas las tasas de consumo del combustible fuel oil 6, se procede a
calcular el costo que se genera al utilizar este combustible durante 340 dias, es decir
durante un afio de operacion de la planta, dichos resultados se encuentran registrados
en la siguiente tabla, para el calculo del galonaje anual se utiliza la Ec. 26.
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Tabla 35. Costo Anual por Consumo de Combustible Fuel OIl 6
Elaborado por: Los Autores

Fuel Oil 6
Caldera Lbs vapor-anual | Gal anual @ 85% | Costo anual-comb
300BHP 26910000 298119 $ 274.269,17
600BHP 53820000 596237( $ 548.538,35
800BHP 71760000 794983 | $ 731.384,46
Total (1700BHP) 152490000 1689339 8§ 1.554.191,98

Segun los resultados obtenidos, para generar 152490000 Lbs de vapor al afo, se
requieren quemar alrededor de 1689339 Gls de combustible fuel oil 6, lo que costaria
un total aproximado de $ 1.554.191,98 dolares americanos.

4.6.3 Costo Anual por Consumo de Mezcla de Combustible Propuesta

Utilizando la Ec. 27, se obtiene que el poder calorifico del combustible propuesto
20% diésel — 80% fuel oil 6, es de 141242 BTU/Gal, aproximadamente. Con las Ec.
28,29 y 30, se registran los siguientes resultados.

Tabla 36. Registro de Resultados, Cdlculo Tasa de Consumo de Mezcla de
Combustible Propuesta
Elaborado por: Los Autores

MEZCLA 20% DIESEL - 80% FUEL OIL 6 (PCI 141242 BTU/Gal)

ENERGIA DE | ENERGIA TASA DE
CALDERA |BHP| ENTRADA DE SALIDA | CONSUMO
(BTU/H) (BTU/H) (Gal/H)
1 300 11815 10043 84
2 600 23629 20085 167
3 800 31506 26780 223
TOTAL 1700 66950 56908 474

Una vez determinadas las tasas de consumo del combustible propuesto por los
autores, para cada una de las calderas, se procede a calcular el costo que se genera al
utilizar este combustible durante 340 dias, es decir durante un afio de operacion de la
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planta, dichos resultados se encuentran registrados en la siguiente tabla, para el calculo
del galonaje anual se utiliza la Ec. 26.

Tabla 37. Costo Anual por Consumo de Combustible Propuesto
Elaborado por: Los Autores

Mezcla 80-20
Caldera Lbs vapor-anual | Gal anual @ 85% | Costo anual-comb
300BHP 26910000 284407 $ 298.627,24
600BHP 53820000 568814 $ 597.254,49
800BHP 71760000 758418 | $ 796.339,32
Total (1700BHP) 152490000 1611639 $§ 1.692.221,05

Segtin los resultados obtenidos, para generar 152490000 Lbs de vapor al afio, se
requieren quemar alrededor de 1611639 Gls de la mezcla de combustible diese - fuel
oil 6, lo que costaria un total aproximado de § 1.692.221,05 dolares americanos.

4.7 Analisis de Recuperacion de la Inversion del Proyecto

Para la plasmar el proyecto planteado en este trabajo, “Diserio de un sistema de
combustible dual diésel-bunker, para una red de alimentacion de combustible a un
grupo de calderas con capacidades entre 300 y 1700 BHP”, se requiere de un
presupuesto estimado de $ 392.569,39 dolares americanos.

En esta seccion se busca determinar si el proyecto genera un ahorro para la industria
o empresa interesada en el mismo, el tiempo en que se puede recuperar la inversion
estimada, y si la propuesta planteada es viable de ejecutar.

4.7.1 Ahorro Estimado del Proyecto

Para estimar el ahorro anual que se generaria al utilizar la mezcla de combustible
propuesto, se debe realizar una diferencia entre el costo anual mas elevado que se
genera al usar un solo combustible (en este caso es el diésel 2), y el costo anual por
consumo del combustible propuesto, como muestra la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 31. Ahorro Anual por Combustible Propuesto

AhorTognyar = Costo Anualgiese; » — Costo Anualyescia propuesta

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Costo Anual gissei 2= $ 2.660.273,67

Costo Anual mezcta propuesta=$ 1.692.221,05

Reemplazando la data en la Ec. 31, obtenemos lo siguiente:
(Ec.31) Ahorrognyq = $ 2.660.273,67 — $ 1.692.221,05

Ahorro uua = $968.052,62

Para estimar el ahorro mensual que se generaria al utilizar la mezcla de combustible
propuesto, se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 32. Ahorro Mensual por Combustible Propuesto

Ahorrognyal

Ahorro L= —
Mensuat — meses de operacion

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

Ahorro anua=$ 968.052,62

meses de operacion= 12

Reemplazando la data en la Ec. 32, obtenemos lo siguiente:

968.052,62

(Ec.32) Ahorr0,0nsyal = $ 3
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Ahorro,cnsua = $80.671,052

Para este proyecto se estima un ahorro anual de $ 968.052,62 y un ahorro mensual
de $ 80.671,052 dolares americanos. Una vez determinado el ahorro mensual que
genera el proyecto, se procede a determinar el tiempo de recuperacion de la inversion,
con la ecuacion descrita a continuacion.

Ecuacion 33. Tiempo de Recuperacion de la Inversion

Inversién Estimada
TRI =

Ahorromensual

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

TRI= tiempo de recuperacion de la inversion

Inversion Estimada=$ 392.569,39

Ahorro mensual— $ 80.671,052

Reemplazando la data en la Ec. 33, obtenemos lo siguiente:

re 3Ry < 339256939
(Ec.33)TRI = co0 1052
TRI = 487 = 5

Se estima un tiempo de recuperacion de la inversion de 5 meses contabilizados desde
que el sistema de combustible dual, propuesto por los autores, empiece a operar.
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4.7.2 Viabilidad del Proyecto

Para determinar la viabilidad del proyecto propuesto, se requiere utilizar de
procedimientos de andlisis econdmicos, tales como el Valor Actual Neto “VAN”, el
cual permite evaluar un proyecto, mediante el precio neto del proyecto, es decir llevar
todos los flujos de caja futuros al periodo inicial del mismo.

El segundo método a utilizar para el analisis de viabilidad del proyecto, es el de la
Tasa Interna de Retorno “TIR” o Tasa de Rendimiento, este método permite
determinar la rentabilidad del proyecto analizado, dando como resultado la aceptacion
o el rechazo del proyecto.

4.7.2.1 Calculo del VAN

Para el célculo del VAN, se considera la siguiente ecuacion.

Ecuacion 34. Calculo del Valor Actual Neto

VAN—Zn: Ve I
L+t

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

V= flujo de caja por periodo=?

Iy= Desembolso de la inversion = $ 392.569,39

n= #tde periodos

k= tasa de interés del sector financiero= 10.21%



Para calcular el flujo de caja o anualidad se utilizara la siguiente ecuacion.

Ecuacion 35. Flujo de Caja, Anualidad

Vo= Ahorrognyal
Lo +k)t

Reemplazando la data en la Ec. 35, obtenemos lo siguiente:

$968.052,62

(Ee.35) Ve = a0 1021)0

V, = $878.370,95

Reemplazando la data en la Ec. 35 en Ec. 34, obtenemos lo siguiente:

$878.370,95

Ec.34) VAN = ——>" 272
(Ec.34) (1+0.1021)°

—$392.569,39

VAN = $404.428,11
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Decision: Al ser el valor del VAN>(, indica que el proyecto es viable de realizarse.

4.7.2.2 Calculo del TIR

Para el calculo del TIR, se considera la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 36. Calculo de la Tasa Interna de Rentabilidad

Vi
TIR = (—— 1) * 100
Iy

Para esta ecuacion se tienen los siguientes datos:

V= flujo de caja por periodo=$ 878.370,95
Iy= Desembolso de la inversion = $ 392.569,39
TREM A= tasa de retorno minima aceptada = k

k= tasa de interés del sector financiero= 10.21%

Reemplazando la data en la Ec. 36, obtenemos lo siguiente:

$878.370,95

Ec.36)TIR = (oo > —
(Ec.36) <$ 392.569,39

1) * 100

TIR = 123.75%

Decision: Al ser el valor del TIR>TREMA, 123.75%>10.21%, indica que el
proyecto es factible de realizar ya que la recuperacion de inversion es alta.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los calculos y analisis realizados en el
desarrollo del presente trabajo, los autores concluyen lo siguiente:

Para el sistema de combustible dual diésel-bunker presentado en este proyecto
se determina que, el sistema dispondra de 3 tanques tipo vertical soldado. De
los cuales 2 tanques son principales, 1 para el almacenamiento del combustible
diésel y 1 para el almacenamiento del combustible bunker; las capacidades de
almacenamiento individual de dichos tanques son de 12550 Gls; ambos
tanques tendran una altura de 4 Mts, con un didmetro exterior de 4 Mts y un
espesor de 8 mm. El tercer tanque es el tanque diario, donde se mezclaran
ambos combustibles cuya capacidad de almacenamiento es de 1725 Gls; este
tanque tendra una altura de 3.25 Mts, un didmetro exterior de 1.65 Mts y un
espesor de 8 mm.

Para el bombeo de combustible se establece que, el sistema requiere de un total
de 6 bombas de combustible. Para la recepcion del combustible se utilizara una
bomba, con la cual se llenaran los tanques principales de almacenamiento
diésel y bunker, dicha bomba tendra una conexion de carga y descarga de 3in,
una potencia de 4.74 HP, lo que permitird operar con un caudal de 70 GPM a
una temperatura ambiente, con dichas caracteristicas se podra bombear 12600
Gls en 3 horas.

Para el trasvase de los combustibles se utilizara dos bombas, las cuales
suministran el combustible al tanque diario, estas bombas tendrdn una
conexion de carga y descarga de 2in, una potencia de 2.84 HP, lo que permitira
operar bajo un caudal de 15.87 GPM a una temperatura de 50°C, por las
caracteristicas descritas se podra bombear 476 Gls en 30 min, por lo que, la
bomba para combustible bunker debe operara por 90 min para llenar 1380 Gls
que es el 80% de la capacidad del tanque mientras que para la bomba de
trasvase para diésel solo operara por 30 min con lo que se bombearian un total
de 1725 Gls.

Para cada caldera se requerira una bomba de 1 HP, que permitira bombear 7.93
GPM a una temperatura de 60°C, con lo que se asegura el abastecimiento a los
quemadores de combustible.

Para la distribucion del combustible hacia los diferentes puntos del sistema se
determina que, el diametro para las tuberias de la seccion de recepcion de
combustible para los tanques principales debe ser de 3in, Schedule 40, cada
tanque principal tendrd una linea de combustible de alta presion.

Para la seccion de trasvase el didmetro de las tuberias debe ser de 2in, Schedule
40, esta seccion tendra dos lineas de alta presion, las mismas saldaran desde
cada tanque principal hacia el tanque diario.
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Para la seccion de calderas el diametro de las tuberias debe ser de 1 ' in,
Schedule 40, esta seccion tendra una linea de alta presion y una de baja presion
para retorno del combustible que no se utilice en el proceso de alimentacion al
quemador de combustible, estas lineas seran independientes para cada caldera
con el fin de que la prseion de alimentacion se mantenga constante.

Para una capacidad de 1700BHP, producida por tres calderas, que operan por
10 horas durante 340 dias, se define que, dichas calderas logran generar
152490000 Lbs de vapor al afo, requiriendo de 1611639 Gls de la mezcla
diésel-bunker para producir dicha cantidad de vapor al afio, de los cuales
1289311.2 Gls son de bunker y 322327.8 Gls son de diésel, dicha mezcla tendra
un costo de $ 1.692221,05 dolares.

De acuerdo al analisis del proyecto se decide que, el mismo es viable para una
industria que lo aplique este combustible como recurso energético, debido a
que, permite generar un ahorro anual de $ 968.052,62 ddlares
aproximadamente; el tiempo de recuperacion es de 5 meses una vez entre en
operacion.
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RECOMENDACIONES

Por la experiencia adquirida durante la realizacion de este trabajo, los autores
plantean las siguientes recomendaciones, dirigidas investigadores de proyectos de
caracteristicas similares a lo plasmado en la presente obra:

o Para la fabricacion de tanques para combustible de tipo verticales-soldados,

considere la normativa API 650, en donde se encuentran los calculos
estructurales y parametros de seguridad a considerar para este tipo de equipo
estacionario.
Adicional se recomienda automatizar el sistema, para tener un mejor control
del llenado de cada uno de los tanques, instale medidores de nivel combustible
en cada uno de ellos para asi evitar derrames o desabastecimientos, acorde a lo
mencionado en este trabajo en el punto 2.2.4.7.3 sobre indicadores de nivel.
En cuanto a seguridad contra incendios, se recomienda seguir las
recomendaciones del Acuerdo Ministerial 1257 sobre el Reglamento de
Prevencion, Mitigacion y Proteccion Contra Incendios. En cuanto a la
seguridad de las instalaciones se recomienda lo planteado en el punto 2.2.5.2
sobre normas de seguridad, ademas del ANEXO 14 sobre el analisis de trabajo
seguro.

e Para las bombas de combustible se recomienda realizar un plan de
mantenimiento preventivo que permita mantener el sistema operativo.
Para evitar que las bombas sufran desgaste abrasivo de sus elementos internos,
se recomienda un mantenimiento periddico de su sistema de filtracion para el
combustible.

e Para el disefio de las lineas de combustible tanto de alta como baja presion, se
recomienda utilizar la normativa ANSI / ASME B31.4. al momento de
seleccionar las tuberias, se debe considerar que las mismas cumplan con
normativas de calidad como la API 5L y sus diferentes grados, ASTM A 53M
y sus diferentes grados, CSA 7245, ASTM A106, ASTM A 252, AS 1163, IPS
190.

o Para mantener un consumo de combustible controlado, es recomendable
verificar que el sistema no presente fugas, las bombas de combustible no
presenten averias y que la proporcion de aire sea la adecuada para asegurar que
el combustible sea quemado en su totalidad sin producir CO y que su poder
calorifico sea utilizado al maximo. Si se requiere disminuir el consumo de
combustible, se recomienda el uso de aditivos para combustible, que aumentan
el poder calorifico del mismo.

Para verificar que el combustible es quemado adecuadamente, se recomienda
realizar un analisis de gases para verificar la aceptacion de la concentracion de
contaminantes emanados al aire por la quema del combustible.
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En caso de que aumente el precio de los combustibles utilizados para la mezcla
de 20% diésel y 80% bunker, es recomendable recalcular el tiempo de
recuperacion de la inversion “TRI” ya que este aumentaria porque son
directamente proporcional, de la misma manera se recomienda recalcular el
ahorro que genera el proyecto ya que este rubro disminuira si aumenta el precio
del combustible.
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ANEXO 1. Total, de Combustibles Derivados del Petroleo Despachados por EP
PETROECUADOR de Enero — Junio 2020. [11]
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ANEXO 2. Consumo de Combustibles Derivados del Petroleo por Sector,
Despachados por EP PETROECUADOR de Enero — Junio 2020. [11]

-
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ANEXO 3. Cédigos y Rangos 1SO 4406-1999. [21]

Ejemplo contaminacion 22/21/18 Rango de partiiculas por 100 mi

Code  More Then Up to & Including
.'M 8,000,000 .lﬁ.mlﬂm

IS0 14/13 /1

— -
B B R T N IR




ANEXO 4. Resultado de Analisis Mezcla de Combustible 20% Diesel — 80% Bunker
(Fuel Oil 6). [Los Autores]




ANEXO 5. Tabla de Perdida de Presion por Friccion Viking Pump. [37]

FIG. 10 PRESSURE LOSSES FROM PIPE FRICTION
(New Schedule 40 Steel Pipe)
Loss in Pounds Per Square Inch Per Foot of Pipe®
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1% 060 | .083 | .10 A0 20 30 40 50 | 1.0 1.5 20 25 3.0 35 |40 45 5.0
30 1% 027 | 040 | 045 | .054 | 11 16 .21 28 52 80 |11 1.4 1.6 19 21 24 238
2 0080 | 012 | 016 _].020 | .040 | .060 | .080 | .10 20 30 40 .50 60 70 .80 90 1.0
2% 0034 | 0047 | .0048 ] .0095 | 019 | 030 | .038 | .047 | .098 | .15 A9 .24 30 35 .38 44 47

1% 080 | .1 A3 A3 23 35 46 59 |11 18 (23 |29 35 |40 |48 5.2 5.9

35 1% 037 | 052 | 065 | .065 | .13 A9 28 32 62 94 (13 1.6 1.9 23 |25 28 3.2
2 011 | 015 | 020 |.023 | .046 | 070 | .094 | .12 23 36 46 | .69 10 81 9411 1.2

2V 0045 | 0065) 009 J .011 | 023 | 035 | .045 | .056 | .11 A7 22 | 28 .36 40 45 51 .56

1% 047 | 066 (.078 [ .080 | .16 22 .29 36 a2 |14 15 1.8 22 25 29 32 3.6
40 2 013 | 020 [ 024 |.026 | .053 | 080 | .11 A3 30 40 53 68 80 92 |14 12 1.3
2% 0056 | .0084 [ 011 | .013 | .025 | 039 | .050 | .064 | 13 19 .25 31 39 45 .50 58 64
3 0020 | 0025 | 0025) .0053 | .011 | .016 | .022 | .027 | .055 | .082 | .11 A3 16 .20 22 25 27

[EA 072 | 097 | .10 .10 A8 .28 .36 48 80 (14 18 |23 23 32 |38 4.0 46
50 2 020 | 029 | 033 |.033 | .067 | 10 A3 A7 34 .50 68 | 83 |10 11 13 15 1.7
2% 0085 | 012 | 016 | .016 | .032 | .050 | .064 | .080 | .16 24 82 | 40 50 .59 64 12 80
3 0030 | .0045) .0060 ) .0068 | .014 | 020 | .028 | .035 | .070 | .10 A3 | A7 .20 .24 .28 il 35

1% 10 A4 16 16 22 32 A3 54 (10 16 22 28 3.2 3.8 43 49 54
80 2 020 | 040 | 044 | .044 | 080 | 12 16 20 40 .60 80 1.0 12 14 16 18 2.0
2 012 | 017 | 022 | .019 | .038 | 059 | 078 | .097 | 19 29 .38 49 59 0 78 88 97
3 0040 | .0060 | .0080 | 0080 | .017 | .025 | .032 | .040 | .081 | .13 .16 20 25 .28 .32 37 40

2 050 | .068 | .086 | .093 | .10 A6 22 28 52 80 (1.0 1.3 16 19 22 25 238

80 2% 020 | 028 | 037 | 045 J.050 | 079 | .10 A3 26 39 .50 65 79 80 1.0 1.1 1.3
3 0070 | 010 | 012 |.012 | .022 | 032 | .044 | .054 | .11 A7 22 .28 32 37 44 50 54

4 0018 | .0027 | 0030 ) .0035 | .0072 | 011 | .015 | .018 | .036 | .056 | .074 | .091 | .11 A3 15 A7 A8

2 063 | 082 | .10 1 A2 RE] 25 30 60 90 (12 1.5 1.8 22 |25 2.8 3.0
90 2% 026 | 035 | 045 | .052 | .058 | .089 | .11 14 29 44 58 | 73 89 1.0 |14 13 1.4

3 0089 | 013 | 016 025 | 037 .049 | 080 | 13 19 25 30 37 42 .49 .65 60
4 0022 | 0034 | 0040 | .0040 | .0081 | .013 .016 | 020 | .040 | .062 | .081 | .10 A3 14 A6 18 20
2 080 | .10 i 13 A3 20 .28 34 68 | 1.0 1.3 A7 20 24 28 3.1 34
100 2% 032 | .043 | .05% 060 § .063 | .099 A3 16 33 .50 .63 80 99 |11 13 1.5 1.6
3 011 | 015 | 019 024 § 027 | .040 .053 | .088 | .14 21 27 35 40 A7 53 .61 .68
4 0028 | 0040 | 0046 . .0081 | .014 .018 | 023 | 045 | 070 | .092 | .11 14 .16 .18 21 .23
* For liquids with a specific gravity other than 1.00, multiply the value from the above table To convert the above values to kPa (kiopascals) per metre of pipe, multiply by 22.6.
by the specific gravity of the liquid. For old pipe, add 25“}; 1o the above values. To convert the above values to kg per cni® per metre of pipe, multiply by 0.23.

Figures to right of dark line are laminar flow. Figures to left of dark line are turbulent flow.

VIKING PUMP - A Unit of IDEX Corporation » Cedar Falls, [A 2007



FIG. 10 (Continued)

PRESSURE LOSSES FROM PIPE FRICTION
(New Schedule 40 Steel Pipe)

Loss in Pounds Per Square Inch Per Foot of Pipe”

VISCOsITY, SSU
6Pl EII;E 15000 | 20000 | 26000 | 30,000 | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80,000 | 90,000 | 100,000 | 150,000 | 250,000
1% a1 50 62 13 1.0 13 15 1.7 19 22 25 37 6.2
1% 1Y 2 27 35 40 53 69 80 92 1.1 12 13 20 35
~ 2 075 10 A3 15 20 25 30 35 40 46 50 15 13
2% 036 050 .060 072 095 12 14 A7 20 23 25 36 60
1% 88 12 15 11 24 29 35 40 45 51 59 8.8
3 1 A7 60 80 92 12 16 18 23 25 28 31 47 80
: 2 18 2 2 35 46 51 10 85 9 11 12 18 29
2% 085 Nl 4 A7 2 28 R 40 45 50 5 85 14
1% 66 89 11 1.3 18 23 27 32 36 41 45 6.6
5 2 25 ) 4 50 87 82 1.0 12 13 15 17 25 41
2% A3 16 2 25 33 A4 50 59 66 15 8 13 21
3 050 070 085 10 13 Al 20 24 .28 30 4 50 85
1% 92 13 16 1.9 25 31 38 45 50 55 6.1 92
7 2 35 46 59 70 93 11 14 17 19 21 24 35 58
2% A 23 28 ) 45 ) 68 80 90 1.0 11 1.7 28
3 070 095 12 15 19 24 29 4 38 43 AT 10 1.2
1Y 13 18 23 271 35 45 54 63 11 80 89
10 2 40 65 8 1.0 13 17 20 24 28 30 33 40 84
2% 25 3 40 A9 b4 80 98 11 13 15 16 25 40
3 10 14 A7 20 2 3 40 48 .55 61 69 1.0 .7
2 15 1.0 13 15 20 25 30 36 41 48 50 15
15 2% 36 50 60 12 95 12 14 1.7 20 23 25 36 50
3 15 20 25 30 40 50 80 10 80 90 1.0 15 25
4 050 066 .085 10 13 i 21 24 28 H 4 50 85
2 90 12 15 1.8 24 30 37 43 49 54 6.0 9.0
18 2% 44 59 12 88 11 14 17 20 23 28 29 44 72
3 18 25 30 36 50 60 Wi 85 98 11 12 18 30
4 060 080 10 13 17 2 25 28 32 a A1 60 1.0
2 1.0 13 14 20 27 34 4.1 48 54 6.1 68 10.0
20 2% 49 65 80 96 13 1.6 19 23 26 29 32 49 80
3 2 28 M 4 b4 69 80 95 1.1 12 13 20 34
4 069 090 N 14 18 23 28 3 36 4 46 69 14
2% 60 20 1.0 1.2 1.6 20 24 29 32 37 40 6.0 10.0
25 3 25 35 42 5 10 85 1.0 11 13 16 17 25 42
4 085 Nl 4 18 2 28 35 40 45 52 58 85 14
6 016 022 028 032 043 053 064 074 085 095 ]| 16 28
2% 12 99 12 1.4 19 24 28 34 40 45 49 12
30 3 30 40 50 61 81 1.0 1.2 14 1.6 18 20 30 5.0
4 10 A3 18 2 28 e 42 49 55 64 10 1.0 18
6 020 026 033 040 051 065 078 092 10 12 13 20 33
2% 85 11 14 1.1 23 28 34 40 45 50 55 85
35 3 35 A8 60 12 95 12 14 1.7 19 21 24 35 6.0
4 A2 16 2 25 32 A0 50 55 64 13 80 12 20
6 023 030 .039 046 .060 076 091 .10 12 A3 15 23 39
2% a7 13 16 20 25 32 38 45 5.0 58 63 97
40 3 40 ) 69 82 11 13 16 19 22 25 21 40 6.9
4 14 18 2 28 37 46 57 85 73 83 90 14 23
6 vl 035 045 052 070 .089 10 12 14 16 19 21 45
2% 12 16 20 24 32 40 48 55 6.4 73 80
50 3 50 10 85 1.0 14 17 20 24 28 31 34 50 85
4 A7 23 2 35 46 60 10 81 90 10 11 17 29
6 033 044 055 065 086 N 13 15 i 19 2 33 55
3 0 81 1.0 13 16 20 25 29 32 37 40 6.0 10.0
80 4 2 27 35 4 55 10 84 99 1.1 13 14 20 35
6 040 052 085 079 10 13 15 18 20 24 26 40 65
8 014 018 023 027 036 045 054 063 072 081 090 14 2
3 80 11 14 1.1 22 28 32 38 43 50 54 8.0
80 4 27 36 46 55 14 el 1.1 13 15 17 18 27 46
6 052 070 090 10 14 18 21 2 28 3 35 52 90
3 018 024 030 036 048 060 a2 085 096 Nl 12 18 30
3 N 12 1.6 1.9 25 30 37 43 49 55 6.1 91
90 4 30 A0 51 62 83 1.0 13 14 1.6 18 21 30 51
6 060 079 10 12 15 20 23 20 3 36 39 60 79
8 020 07 034 040 085 067 080 095 1 A2 A3 20 k)
3 1.0 14 i 21 28 34 40 47 54 6.1 69 10.0
100 4 35 45 60 10 | 11 14 16 18 21 23 35 6.0
6 065 085 M A3 18 2 26 30 35 38 A4 65 11
8 023 030 037 045 060 073 090 10 12 13 15 23 37




FIG. 10 (Continued)

PRESSURE LOSSES FROM PIPE FRICTION
(New Schedule 40 Steel Pipe)
Loss in Pounds Per Square Inch Per Foot of Pipe”

VISCOSITY, SsU
Pl EIEE (wg%er) 50 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | %000 | 10,000
2 1 14 1% |18 |18 |24 |32 (40 |80 (11 |15 (20 |24 |29 |32 |37 |40
120 2% | 045 | 060 |O75 (078 (078 [A42 |45 |19 |40 80 | 7| 89 |12 (13 |15 |18 |18
3 |15 020 (026 |.032 |.032 |.050 |.065 |.080 |.16 25 | 32 | 40 | 50 | 56 | 68 | T2 | 80
4 10040 | 0057 | 0072 | 010 .01 |.017 |.022 |.028 |.054 | .083 | A1 | A4 | A7 | 19 | 22 | 24 | .28
2% 060 |078 |10 (M |1 |4 (48 |28 |45 68 | 90 |11 |13 (16 |18 |20 |23
140 3 |.020 |027 |03 |038 |.038 |.058 |.076 |.095 |.19 29 | 38 | 46 | 58 | 66 | 76 | .85 | .95
4 | 0054 |.0075 | 0098 [ 011 J.013 [.020 |.025 |.031 |.063 | M0 | 13 | A6 | 20 | 23 | 25 | 29 | 32
6 | .00067|.0010 | 0013 [.0013 |.0024 |.0037 |.0050 | .0060 [.012 | .018 | .024 | .030 | .037 | .042 | .050 | .055 | .060
2% | 065 |08 (11 |13 4 4 |19 24 |80 JO | 95 (12 |14 |16 |19 22 |24
150 3 |02 |03 |.038 |040 |.040 |.060 |.080 |.10 [.20 30 | 40 | 50 | 60 .70 | 80 | 80 |10
4 10060 |.0085 | 011 [.013 ).014 [.021 |.027 |.035 |.078 | M0 | 44 | A7 | 21 | 24 | 27 | 32 | 35
6 ].00075] 0011 |.0013 |.0013 |.0026 |.0040 |.0052 | .0065 | .013 | .020 | .026 | .032 | .040 | .047 | .082 | .088 | .065
2% 1 .0077 | .10 "mom oMo (a5 |20 |25 |50 J5 |10 (13 |15 (18 |20 |23 |25
160 3 [025 |03 |044 |05 |.050 (.85 |.087 |11 |22 33 | 44 | 55 | 65 | .76 | &7 | 88 |14
4 |.0070 | 0095 (012 [014 J.015 [.022 |.030 (037 |07 | M | A5 | A8 | 22 | 26 | 30 | 33 | 37
6 __|.00086| .0012 | 0015 [.0015 |.0028 |.0042 |.0085 | .0070 |.014 | .021 | .028 | .035 | .041 | .049 | .055 | .064 | .070
26110 |12 1% (8 |18 |48 |23 |29 |58 87 |11 |15 |18 20 |23 |26 |28
180 3 [032 |.042 | 053 (065 [ 071 J.074 |10 A2 |25 37 | 50 | 82 | 74 | 85 |10 |11 |12
4 |0084 |.012 |015 (016 |.016 [.025 |.032 |.041 |.081 | A3 | AT | 21 | 256 | 30 | 32 | 37T | M
6 |.0011 | .0016 |.0020 |.0027 |.0031 |.0047 |.0063 | .0080 |.016 | .023 | .031 | .040 | .047 | .055 | .083 | .070 | .080
2112 |4 8 (19 20 20 [25 [32 [.63 96 |13 |16 |19 (22 |25 |28 |32
200 3 | 040 |052 |064 |O75 [.078 J.081 |1 A3 |27 42 | 86 | 70 | 81 | 85 |11 (12 |13
4 |0 |04 (018 |02 |.020 [.027 |.036 |.045 090 | A4 | 48 | 23 | 28 | 32 | 36 | M | 45
6 _1.0013 |.0019 | 0025 | .0032 |.0035 [.0052 |.0070 |.0089 |.018 | .026 | .035 | 045 | .052 | .060 | .070 | .079 | .089
3 |060 |075 |092 |10 |11 |1 |44 AT |35 50 | 68 | 84 |10 (12 |14 (15 |17
250 4 |6 | 021 (026 |.031 [.033 J.085 |.0456 |.088 |.11 A8 | 28 | 29 | 35 | 40 | 46 B2 | B8
6 ].0020 |.0028 | 0035 |.0042 |.0044 |.0066 |.0088 |.011 |.022 | .033 | .044 | 055 | .066 | .077 | .088 | .099 | M1
§ |.00051|.00079) .0010 |.0013 |.0015 [.0022 | .0027 |.0037 |.0075 | .011 | .015 | 019 | .023 | .028 | .030 | .034 | .037
3 |08 |.10 13 1195 |07 8 .18 |20 |40 60 | 80 (10 |12 |14 |16 (18 |20
300 4 022 |030 |036 |042 [ 044 |.045 |.055 |.070 |.14 21 | 28 | 35 | 42 | 48 | 85 | 62 | .70
6 1.0028 |.0040 |.0050 |.0058 |.0060 |.0080 |.010 |.013 |.026 | .040 | .052 | 065 | .080 | .090 | 10 | A1 | A3
8 _].00070| 0011 | 0014 | 0017 |.0018 |.0027 1.0033 | .0045 | .0090 | .013 | 018 | 023 | .027 | .031 | .035 | .040 | .045
3 15 |18 21 |25 |26 2 |27 ].28 |.56 84 11 |14 |17 (18 |21 |24 |28
400 4 1040 |.050 |060 (070 |.073 [.075 J.078 |.090 |.18 28 | 37 | 46 | 55 | 64 | 72 | 82 | 80
6 |.0047 |.0065 |.0080 |.0097 |.010 [.010 |.014 |.017 |.035 | .05 | .070 | .088 | A0 | A2 | A4 | A6 | A7
§ ].0012 |.0018 | 0023 |.0027 |.0027 |.0035 | .0045 |.0060 |.012 | .018 | .024 | 030 | .035 | .041 | .047 | .083 | .080
4 |048 |060 |0O73 (088 | 095 [.098 |10 |.10 [.20 30 | 40 | 50 | 60 .70 | 80 | 80 |10
450 6 |.0060 |.0080 (010 (012 |.013 |.013 |.016 |.020 |.040 | 060 | .080 | 10 | M2 | A4 | 16 | A8 | 20
6 |.0016 |.0022 | 0029 |.0033 |.0033 |.0040 |.0050 |.0066 |.013 | .020 | .027 | .034 | .040 | .046 | .053 | .060 | .068
10 J.00052) .00075] .00095| .0012 | .0012 |.0016 | .0022 |.0028 | .0055 | .0082) .011 | .014 | .016 | .019 | .022 | .025 | .028
4 |060 |07 |09 (Mo jA2 [43 143 |48 (.23 35 | 46 | 57 | .70 | 80 | 90 (10 |14
500 6 0074 |.010 (012 (014 (016 [.016 |.018 |.022 |.044 | 085 | .086 | 10 | M3 | A5 | 48 | 20 | 22
§ |.0018 |.0026 | .0034 |.0041 | .0043 |.0045 |.0055 |.0063 |.015 | .023 | .030 | 037 | .045 | .051 | .060 | .066 | .075
10 __1 00061| .00090) 0011 | 0013 |.0013 |.0018 | .0024 | .0030 |.0060 | .00%0| .012 | 015 | .018 | .021 | .025 | .027 | .030
4 |08 |.10 12 (14 a7 0 |23 25 .28 42 | 8 | 70 | 82 | 83 |10 |12 |14
800 6 |.010 |04 (016 |020 |02 [023 J.024 (026 |.051 | 079 M0 | A3 | M6 | A8 | 21 | 23 | .26
8 |.0026 |.0036 | 0046 |.0054 | .0056 [.0058 |.0066 |.0090 |.018 | .028 | .036 | .045 | .054 | .061 | .071 | .081 | .090
10 |.00086) .0012 | .0016 | .0020 | .0021 |.0022 |.0029 |.0036 | .0072 | .011 | .015 | 018 | .022 | .025 | .029 | .033 | .036
4 13 |15 18 |22 |2 28 29 30|34 S0 | 88 |11 (12 |13 |15 (1.8
750 6 015 |.020 |025 (028 (030 (031 032 f.032 |.064 | 0 | 12 | A6 | 20 | 22 | 25 | .29 | .32
& |.0040 |.0055 |.0065 |.0081 |.0090 [.0095).010 |.011 |.023 | .034 | .045 | 055 | .066 | .080 | .090 | .10 | M1
10 10013 |.0018 |.0022 | .0027 |.0028 |.0028 |.0036 | .0045 |.0090 | .014 | .018 | 022 | .027 | .032 | .036 | .041 | .045
6 018 |.024 |027 (032 (032 [033 033 J.035 [.070 | A0 | 43 | A7 | .20 | 25 | 28 | 31 | 35
800 § |.0046 |.0062 |.0080 |.0095 |.010 [.011 J.011 |.012 |.024 | .036 | .048 | 060 | .072 | .084 | .096 | .10 | A2
10 |.0014 |.0020 |.0026 |.0032 |.0033 |.0033 |.0038 | .0050 |.0098 | .015 | .020 | .025 | .029 | .034 | .040 | .045 | .050
12__1.00060) .00090 .0011 | .0014 | .0015 |.0015 |.0019 |.0024 | .0047 | .0070| .0095| .012 | .014 | .017 | .019 | .022 | .024
6 028 |03 |040 (050 (057 [065 |.072 [079 J.086 | A3 | 47 | 21 | 26 | 30 | 35 | 39 | 45
1000 8 |.0070 | 0093 (011 |.014 |.014 |015 [ 015 ].015 |.030 | .045 | .060 | 075 | .090 | A0 | A1 | A2 | 15
10 |.0022 |.0030 |.0038 | .0047 | 0047 [.0048 |.0049 |.0060 | 012 | .018 | .024 | .030 | .036 | .042 | .048 | .055 | .060
12 ].0095 | .0013 |.0017 | .0020 | .0022 |.0022 |.0024 |.0030 | .0060 | .0090) .012 | .015 | .018 | .021 | .024 | .027 | .030
6 |030 |.037 |045 (054 (062 [O70 |07 [085 J.0%0 | 43 | 18 | 23 | 28 | 31 | 36 | 40 | 46
1050 g 0080 010 (012 |05 (015 016 |.016 f.016 |.031 | .047 | .063 | 080 | .094 | A0 | M2 | A3 | 46
10 |.0025 |.0034 |.0043 | 0047 | 0050 |.0051 |.0051 |.0064 | 013 | .020 | .026 | .032 | .039 | .045 | .051 | .060 | .065
12 {.0010 |.0014 | 0018 | 0022 | 0024 | 0025 §.0025 | .0031 |.0062 | .0093) .013 | .016 | .09 | .022 | .026 | .029  .032




VISCOSITY, S5U

ool E‘EE 15,000 | 20000 | 25000 | 30,000 | 40000 | 50000 | 60.000 | 70000 | 80000 | %0.000 | 100,000 | 150,000 | 250,000
3 | 12 16 20 25 32 40 49 58 25 75 80
120 4 40 53 10 M n 14 17 20 22 25 28 40 70
6 080 | 10 13 15 21 26 A1 3 H A7 52 80 | 13
§ 023 | 035 | 045 | 085 | (72 | 090 | A1 13 J4 16 18 23 45
3 14 19 24 29 38 47 58 6.8 76 85 95
140 4 A 82 8 9 |13 16 20 23 25 28 32 47 8.1
b 09| a2 15 18 25 3 36 42 48 55 80 41 15
8 031 | 042 | 052 | (083 085 | .10 A3 15 A 19 2 31 52
3 15 20 25 3 40 a1 6.1 1 8.1 9.1
150 4 51 68 8 |10 14 17 21 24 27 32 35 51 88
6 09 | 13 16 19 26 3 38 46 5 A7 65 9 | 16
8 033 | 045 | 055 | (066 090 | N 13 16 18 2 i) 3 55
4 A6 i 2 15 18 23 26 30 34 36 55 9.2
180 b A0 14 18 N 28 35 4 48 55 682 a0 | 10 18
8 036 | 048 | 060 | 02| 0% | .12 M A7 19 21 pL 36 60
10 015 | 020 | 025 | 030 038 | 049 | 058 | 070 | 079 | 090 | 099 15 25
4 61 80 | 10 13 17 21 25 29 32 37 41 6.1 100
180 6 12 16 20 3 31 40 4 55 61 10 19 | 12 20
8 040 | 052 | 068 | 080 1 A3 16 18 2 A 28 40 68
10 07 | 022 | 027 | 033 044 | 055 | 066 | 077 | 088 | 099 M1 17 2
4 10 20 | 12 14 19 23 28 32 36 42 45 10
200 b 13 18 22 i i 45 a1 60 10 18 8 | 13 22
8 045 | 060 | 075 | 090 | 12 A5 18 2 2 28 30 45 15
10 08 | 025 | 030 | 036 | 048 | 060 | O71 | 085 | 098 | M A2 18 30
4 & 1 15 18 23 28 35 40 45 52 58 85
250 b z 2 28 32 4 55 b4 15 86 10 11 17 28
8 0% | 04| 02| N 15 18 2 2 30 H ar 56 92
10 023 | 030 | 038 046 060 | 075 | 090 | 10 12 14 A5 2 38
4 10 13 18 21 28 35 42 47 54 6.2 70 | 100
300 ] 20 26 B 4 41 (i 18 QN 10 12 13 20 33
8 068 | 090 | M 13 18 2 2 3 35 A0 4 88 | 11
10 028 | 036 | 045 | 055 | 062 | 090 | 1 A3 15 A7 18 28 45
4 | 14 18 23 28 3 46 ) 64 13 82 41
400 b 26 3 45 a1 10 8 10 12 14 16 18 26 45
8 090 | 12 15 18 24 30 36 4 47 B 60 9 | 15
10 037 | 048 | 060 | 073 | 096 | .12 15 A7 19 2 25 3 60
4 15 20 28 A 42 50 6.0 70 8.0 90 | 100
450 6 3 40 50 60 80 | 10 12 14 16 18 20 30 50
8 A0 14 A7 2 28 H 40 46 kit B1 8 | 10 17
10 042 | 085 | 070 | 082 | A1 A4 16 18 22 25 28 42 10
4 17 23 29 35 48 57 10 a0 9.0 100
500 b 3B 44 55 il a1 13 15 18 20 12 33 55
8 M 15 19 3 30 g 45 A 60 66 a4 19
10 046 | 060 | 075 | 081 12 15 18 2 25 28 30 46 15
41 20 28 35 42 55 6.9 83 95
800 B 40 51 65 80 | 10 13 15 18 21 24 26 40 6.5
8 13 18 2 a 36 45 ki 63 1 | Q0 | 13 23
10 055 | 02 | 090 | N 15 18 2 25 2 3 ki 55 90
3 50 65 82 110 13 16 20 23 25 29 32 50 82
750 8 z 2 28 M 45 55 i 19 50 % 17 28
10 o | 090 | M 14 18 2 2 3 a7 M 46 0 | 11
12 032 | 043 | 05 | (066 00 | N 14 16 18 2 23 3 55
6 52 10 89 |10 14 16 21 23 2 31 35 52 B9
800 8 18 24 30 36 48 60 1 B % 10 12 18 30
10 2| 0% | 12 15 19 2% 2 H 40 45 50 | 12
12 03 | 046 | 060 | 070 | 0% | .12 15 A7 18 21 25 pil 60
b 65 86 | 11 13 17 22 26 30 35 39 45 6.5
1000 8 2 30 3 45 60 T4 20 |10 1.1 13 15 23 37
10 0| a2 15 18 25 30 36 42 49 55 61 91 15
12 045 | 058 | 075 | 090 12 15 18 2 24 2 30 45 15
3 10 90 |11 13 18 23 21 3 36 41 47 10
1050 8 24 3 40 4 62 80 Mo 10 12 13 14 24 40
10 098 | 13 16 2 26 3 39 45 5 59 65 9 | 16
12 047 | 061 | 080 | 095 13 16 19 22 25 29 31 47 80




ANEXO 6. Caracteristicas de Bombas de Recepcion y Trasvase de Combustible.

[38]
Section | 1401 UNIVERSAL PRODUCT LINE:
Page [1401.10 | CASTI[RON — NON-JACKETED PUMPS
Issue  |C SERIES 124A, 124AE, 4124A, 4124AE, 4124B, 324A, 4324A

DIMENSIONS - G THROUGH Q & M SIZES

I Wi

— T} & H f—

- K

VA K

L . .
! 0 i h: gl o
] — 1 I : :
| bmp ? |
—= F - i E h-l e
These dimensions are average and not for construction purposes. Certified prints on request. NOTE: Dimensions "N” through "W on next page
Model Number
Mechanical A B G 1] E F G H d K L M
Packed | " geal | (i)
G124A G4124A @ 1 in_| 250 [ 366 | 275 [ 162 [ 131 [ 400 [ 238 | 034 [ 057 | 121 | 4487
G41248 i mm | 64 a3 70 41 33 102 | 60 9 14 H 124
H4124A . :
H1Z4A HA4124B ik in | 300 | 475 | 350 [ 275 | 225 | 675 | 350 | 047 | 099 | 338 | 519
HL124A HL4124A ’
HL4124B mm | 76 121 89 70 57 1M 89 12 25 86 132
AKA124A in | 450 | 675 | 525 | 288 | 200 | 675 [ 403 | 041 | 167 | 282 | 884
AKIZAA - 110a | @2
AL124A AKA124B mm | 14 | 171 | 133 [ 73 5 17 | 102 10 42 [ 225
K4124A i 5
K124A K4124B - in | 512 | 800 | 550 [ 400 | 275 | 925 | 400 | 053 [ 142 | 300 | 938
i e Lo mm | 130 | 203 | 140 [ 102 | 70 |25 | 102 | 13 | % | 76 | 2
L124AJAE L4124 A/AE 02 in | 650 [ 1025 | 700 [ 438 | 400 | 1000| 538 | 053 [142@| 338 | 912
L4124B = mm | 165 | 260 | 178 | 111 102 | 284 | 137 13 (6@ | 8 232
LQ4124ATAE in | 719 [ 1025 | 700 [ 435 [ 400 [1000( 538 | 053 [142@| 338 | 912
LOIANAE L04124B D25 mm | 183 | 260 | 178 | 111 102 | 254 | 137 13 |36@ | 86 232
LL41248AE | 5 in | 719 [ 1025 | 700 [ 438 | 400 [ 1000( 538 | 053 [(142@| 338 | 912
LLAMNAE LL 41248 @3 mm | 183 | 260 | 178 | 111 102 | 254 | 137 13 |36@ | 86 232
LS124A LS4124A @3 in | 719 [ 1025 | 700 [ 433 | 400 [ 1000| 538 | 053 [ 255 | 475 | 912
L54124B mm | 183 | 260 | 178 | 111 102 | 264 | 137 13 §5 121 | 232
Q124A Q4124A @4 in | 825 [ 1400 | 875 [ 412 | 400 | 1000 | 600 | 069 [ 358 | 662 | 11.12
Q41248 mm | 210 | 356 | 222 | 105 | 102 | 254 | 182 18 a1 168 | 282
; in | 950 [ 17.35 | 10.00 [ 5.00 | 6.00 | 1200 | 853 | 069 [ 350 | 775 | 8.10
MI2A  [MH2A | @F w541 [aa1 | 254 | 127 | 152 | 305 | 217 | 18 | 89 | 1a7 | 206

(@ Ports are tapped for standard (WPT) pipe. Other thread standards available.

(@ Ports are suitable for use with Class 125 ANSI cast iron.

(3 Ports are suitable for Class 130 ANSI steel or stainless steel companion flanges or flanged fitlings.

@ "K" dimengion for L, LQ & LL sizes is for "A" and "B" modeis. "K" dimension for L, LQ & LL size "AE™ models i 1.30" (33.0 mm).



ANEXO 7. Caracteristicas de Bomba de Combustible para Caldera. [39]
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SERIES 432 Pump
5 GPM (1 m¥hr) Mechanical sea type.
Shown with vakve on head.

250 PEI (17 BAR) for 100 S5U (21 c51) and above
{"C" theaugh “FH" Siza)

3100 PSI (T BAR) for loss than 100 53U (27 cBi)
100 PEI (T BAR) fior 100 58U (21 c51) =nd sbove
(5" thraugh *LL" Siza)

50 PSI (3 BAR| for laes than 100 58U (21 58

T5 P51 (5 BAR) fior 100 55U {21 e51 and sbave
{"Q" thwaugh "N* Siza)

50 PEI (3 BAR) for lusa than 100 S5U {21 o510

T Prassure
Range

3 Tamparature
Range

T Viscosity
Range

-HF, o +450°F. (-51°C. 1o +232°C )

31 55U i 250,000 S5U
1.0 P 1o 55,000 c5Y

“GPM Y% -1%-3-5-10-20-35-
50 - 90 - 140 - 200 - 280 - 450
(m¥hr 11-.34-7-1-2-45-8
11-20- 32 -45 - 64 - 102)

(Mominal Rating)

Viking General Purpose Seres 32 pumps ore exirema-
ly wedl suited for fight, medium and intermittent serice
handliing a variety of iquids, The smaller sizes "C”, °F" and
“FH" are constructed for heavier duty service, Mechanical
seal equipped General Purpose pump models in sizes
fram “C" thru “HL" shown in this section are available with
Underwriters label for handling fuel ol Model numbers for
these pumps must be designated by a suffix -X, “UL" isted
models can be equipped with integral refief valve. The
additional sizes of unmounted General Purpose pumps
are flustrated on the following page. Also for continuous
service and for handling viscous liquids, see Viking's line
of heavy-duty pumps, Section 530,

(T Sow lolowing pages o cormul fackey for speafic mecmmandabons o icbyidual
modele oF ales
Hominal capacfes based on faeclrg Hin iqui

G 150 B (10 BARY handing Nuel cil bess than 100 S50 31 ey

WA Sovmwaian | o aaad 20 LIS i v it i eonsbohind I (Tl el ol | i i

VIKING PUMP - 2 Unit of IDEX Caorporation » Cedar Falls, 1A s2008



VIKING* GENERAL PURPOSE PUMPS Section :1':3

SERIES 32 AND 432 L '
Issue G

UNMOUNTED PUMPS
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ANEXO 8. Plano para Fabricacion del Intercambiador de Calor. [Los Autores]
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ANEXO 9. Plano para Fabricacion del Tanque Diario. [Los Autores]
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ANEXO 10. Plano para Fabricacion del Tanque Principal. [Los Autores]
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ANEXO 11. Presupuesto Estimado para Ejecutar el Proyecto. [Los Autores]

Chambers 227 y 5 de Junio

G i1 - Ecuad UNIVERSIDAD POLITECNICA
uayaquil - Ecuador S SI
Tel.:(593) 4 2590-630 ALE ANA

ECUADOR

Estimacion de Costos del Proyecto

ELABORADO POR: Los Autores FECHA:

REVISADO POR:

15-ene-21

PhD. Fabrizzio Lopez
APROBADO POR: NUMERO:

ATENCION A: Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil

CARRERA: INGENIERIA INDUSTRIAL

NOMBRE DE PROYECTO: "Diserio de un sistema de combustible dual diésel-bunker, para una red de
alimentacion de combustible a un grupo de calderas con capacidades entre
300y 1700 BHP".

ITEM DESCRIPCION PRECIO
1 SISTEMA DE COMBUSTIBLE DIESEL-BUNKER

TOTAL
$336.799,40

SISTEMA DE RECEPCION Y LLENADO DE TANQUES PRINCIPAES

11 DE COMBUSTIBLE

$33.584,17

Incluye 2 bombas Viking KK4124 3"x3", base para bombas, filtros de
succidn, valvulas de succion y descarga con bypass para los filtros, purga
de agua de tanques

SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE BUNKER (TANQUE

12 PRINCIPAL)

$14.378,00

Intercambiadores de calor tubulares instalados en la tapa de inspeccion de
cada tanque. Sistema retractil para dar mantenimiento a los calentadores

13 SISTEMA DE MEDICION DE COMBUSTIBLE DIESEL-BUNKER $15.632,99

Instalacion de un contador mecanico de 3"x3" con vélvulas de ByPass

14 SISTEMA DE BOMBAS DE TRASVASE DE COMBUSTIBLE $22.381,00

Incluye 2 bombas 2"x2" Viking KK4124 para bunker, motor reductor, filtros
de succion con ByPass, valvulas para la succion y descarga de combustible.
Interconexién a tuberia de descarga.

15 LINEA DE VAPOR PARA CALENTADORES TANQUES PRINCIPALES | $8.617,00

Tuberias de vapor desde linea de 2" hasta los tanques. Incluye reductora de
presion de vapor y sistema de trampeo

TANQUE PRINCIPALES Y TANQUE DIARIO DE COMBUSTIBLE

1.6 DIESEL-BUNKER

$104.526,00

Fabricacion y montaje de tanque vertical con tapas, capacidad aproximada
1700 GLS de combustible. Intercambiador de calor retractil, termémetro,
sensor de temperatura, sensor de nivel.

SUMINISTRO DE VAPOR DEL DISTRIBUIDOR A LA TUBERIA DE 2"
1.7 EN LA SALA DE CALDERAS PARA ALIMENTAR ZONA DE TANQUES $1.267,00
PRINCIPALES DE COMBUSTIBLE

Instalacion de tuberias de vapor y soportes.

SUMINISTRO DE VAPOR PARA TANQUE DIARIO, TOMA DESDE LA
1.8 TUBERIA DE 2" HACIA TANQUES PRINCIPALES DE $3.194,00
COMBUSTIBLE

Instalacion de tuberias de vapor, lineas de condensado hacia drenaje.




SISTEMA DE BOMBEO DE COMBUSTIBLE DIESEL BUNKER PARA

1.9 LAS CALDERAS $21.339,00
3 bombas Viking HL432, filtros y valvulas para cada bomba, 3 valvulas
Ful Flo
DESCARGA A LAS BOMBAS DE COMBUSTIBLE HASTA LAS 3
1,10 CALDERAS $7.337,00
Incluye tres ramales, uno por caldera, un retorno, y soportaria
1.11 LINEAS DE VAPOR Y ACCESORIOS PARA CALENTADORES DE $7.517,00
BUNKER DE LAS CALDERAS DE 300 Y 600 BHP COLMAQUINAS '
Instalacion de lineas de vapor y accesorios
L12 CONTROLES Y ACCESORIOS PARA LAS CALDERAS DE 300 Y 600
: BHP COLMAQUINAS
Elementos de control Fenwall; acuastatos, reguladoras de presion
combustible y vapor, trampas, solenoide, filtros de combustible, manémetros $12.534,96
de presion de combustible y vapor.
Elementos para atomizacion de combustible por vapor en calderas de 300 y
600 BHP $12.158,28
Vialvula reguladora Maxon mas accesorios de montaje $4.894,00
Medidor de flujo de combustible para caldera 300 BHP $3.770,00
L13 TABLERO DE CONTROL PARA TANQUES PRICIPALES Y TANQUE $5.570,00
' DIARIO, CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS MISMOS DR
114 TABLERO DE CONTROL PARA BOMBAS DE RECEPCION Y $2.478,00
: TRASVASE DE COMBUSTIBLE T
1.15 AISLAMIENTO TERMICO PARA LINEAS DE VAPOR DE $5.156,00
CALENTADORES DE COMBUSTIBLE '
116 MANO DE OBRA MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO
L16.1 Mano de obra por instalacion de elementos electromecéanicos $43.415,00
1.16.2 Mano de obra por arranque, puesta en marcha y verificacion de operacion $3.200,00
1.16.3 Mano de obra por montaje y arranque del kit de Caldera CLEAVER $3.850,00
BROOKS '
2 INGENIERIA
Ingenieria basica de disefio, memorias de calculo, especificacion técnica $3.500,00
materiales, Planos PI&D del sistema de combustible diésel-bunker. ’
3 GASTOS ADMINISTRATIVOS.
Polizas de seguro, fianzas, certificados etc. $ 7.808,98
SUBTOTAL | $ 350.508,38
VA 12% $  42.061,01
TOTAL $ 392.569,39




ANEXO 12. Tasas de Consumo por Combustible Quemado por Eficiencia de la

Caldera. [44]

MATURAL GAS FUEL BURMING RATES (THERMS/HR.) AT VARIOUS EFFICIENCIES

o Fuel - Tor— Steam Effiiency
Bitp 600 625 650 &75 N, 715 rE Fi<] 7 7B 78 BO Bl a2 B3 84 as
100 358 | 538 51.5| 495 470 462 ] 447 | 441 435 430 | 424 319 | 414 | 409 | 404 | 399 354
125 685 | 670 44| 620| 398| 577 | 558 | 551 4| 537 | 530 ( 523 | 517 | 511 504 | 498 493
150 837 | B804 73| 4| TIEB| 63| 670 661 | 6532 | B44| 636 | G2ZA | 60| 613 | 6O5 | 59B 581
0 M6 | 1072 | 020 | 922 | O57| 9¥4| BR3 | E41 B70| 859 ) B4E | B3¥ | ‘B27| BIB| BOT | 797 TEE
50 1395 ( 1339 | 1288 | 1240 | 1196 1155 | M16 | 1707 | 1087 | 1073 | 1060 | 10446 | 1034 | TOL]1 | 1002 | 997 B85
30 1674 | 160.7 | 1545 | 1488 | 143.5| 1385 | 1330 | 1322 | 1305 | 1288 | 1272 1255 | 1240 | 1225 | 1200 | 1196 | 1182
350 1953 | 167.5 | 1803 | 1736 | 1674 | 1616 | 1562 | 1542 | 152.2 | 1502 | 1483 | 1465 | 1447 | 1425 | 1412 | 1395 | 1379
H0 2232 | 2143 | 2060 | 1984 | 1913 | 1847 | 17B6 | 1762 | 1739 | 1717 | 1695 | 1675 | 1653 | 1633 | 1608 (1594 | 1576
0 | 2790 | 2678 | 2575 | 2480 | 2390 | 2309 | 2232 | 2203 | 2174 | 2146 | 2119 | 2093 | 2067 | 204.2 | 2007 | 1993 | 197.0
600 3345 | 3214 | 3090 | 2976 | 870 2770 | 2678 | 2643 | 2609 | 2575 | 3543 | 2500 | 2480 | 2450 | 2420 | 2390 | 2363
00 (3006 | 3740 | 3605 3472 | 3348 | 3232 [ 3125 | 3083 | 3043 | 3004 | 2966 | 2030 | 2893 | 2858 | 2823 | 2790 | 2757
B00 64 | 4285 | 4120 | 3968 | 3826| 3604 | 35701 | 3524 | 3478 | 3434 | 3300 | 3350 | 3305 | 3266 | 3127 | 31BE | 3151
Gas = 1,000 BTUICF Cutpu BTUHY_ FTSE = Fuel - to - Steam Efficiency input BB
FISE Hr
table 5
MO, 2 0L FUEL BURNING RATES {GPH] AT VARICUS EFFICIEMNCIES
g Fuel - To— Steam Efficiency
i 600 615 650 675 700 725 75 76 Fr TR 79 a0 El 52 83 o) B3 BA BY R
190 | 4a0| 385 370| 355 3e0| 330] s20] 35| 31| s05| 3ps| 300 205| sen| mol sas| ze0| sso| 75| 270
125 500 | 480 | 460 | 445 425 41.0) 4000( 395| 390| 3E0| 380| 375| 370| 365 360| 355) 350| 350( 345 340
150 60| 575 | 550| 530 51.0| 455| #.0| 470| 465| 460| 455) 450 445 435 430| 425 420 | 415 410410
200 795 765| T3S5| V10| 6ES| 660| 640) 630] 620 615| 605 600]| 590] SES| 575| 5740| S565| 555| 550( 545
50 995| 955| 920| BRES| B55| #25| 75| TS| 75| 65| V5.5 745| MO| 730 TZO0| 70| PRS5| 695| GBS | 6RO
0 (1195 (1150 | VI05 | 1065|1025 | 90| 955| 945) 930| 920( 910 | BIS5| BES| BTS| BAS| 855| B45| B35| BA5 | 815
350 (1395013401290 1240|1195 | 115.5|901.5] 110.0] 1085 | 1075|1060 | 1045 | 103.5) 1020 (101.0) 935| 85| 75| 960 | 950
M0 (1395|1530 147.0 | 1415|1365 | 1320|1275 | 1260 1240 | 1225|1210 (1195|1180 1965 (1150 11401125 |111.0110.0 | TOBS
500 [oos|1915 1840 (17701710 | 165.0[1505 | 1575 1555 | 1535|1515 | 1405 | 1475 1460 1440|1425 1405 (13001375 (1360
500 |339.0|2295 (2205 (2125|2050 | 1960 ve1s | 1890|1865 | 1840|1885 | 1795 1770 1750|1730 171.0 | 169.0 [167.0 | 165.0 [163.0
T00  (279.0| 2GR0 | 257.5 | 248.0| 2390 (231.0|223.0| 2000|2175 | 2145|2120 | 209.0 | 206.5) 2040|2005 1990 | 197.0 |194.5 | 1925 (1900
B0 |319.0|3060 | 2945 2835|2735 | 264.0|255.0 2515|2985 | 2450|2420 | 2390| 2360| 1335|2305 227 5| 225.0 (2225|2200 (175
No. 2 0l = 140,000 BTU/Gal Cuput @K FTSE =Fuel-to-Stesm Eficiency _Input BTU/HY _
140,000 BTUMGal
table 6
NO. & OIL FUEL BURNING RATES {GPH) AT VARIOUS EFFICIENCIES
agl:;r Fusef - T - Steam Efficiency
BHp | 600 625 650 675 700 735 75 o Y TR 75 B0 El B2 a3 B4 85 B& &7 &4
11 370 355| 345] 330] 320] 31.0] 300| 95| 200) FMS5| RS | IR0 5] IFQ| I70] 65| 260| MO| I55) 255
125 465 | 415| 430| 415 400| 3B5| 370 365( 360| 360| 355( 350| 345| 340| 335| 332| 330( 325| 32D 315
150 580 | 535| 515 495| 430 | 460| #45| 40| 435| 43.0| 425 ) 420( 415 410 405| 400| 305| 39.0( 385 | ZBO
20 745 715 | G6B5| o600 #40| 61.5] 595 SES| SBO| 570| SB5| S560| 554| 35| 540| 5380| 525| 5240 515 | 505
750 530| 895 | B6O| BIS| 79S| 770 | 745| FIS| T15| TIS| FO5 | 695( 6900| o68.0( 470| 68.5| 655| 650 640 | 635
390 (1115 | V0701030 990|9535| 915| 295 B4.0| 870| B60( B50 | B35| 815| B1S5| 805| 795( 7o.0( FRO| 770 | 760
350 |1300 1350 [1200] 1155(115.5 [ 1075 | 104.0| 1030 |101.5| 1000) 950 ) 975| G65| 955| 940| 930| S2.0| 10| 900 | 290
400 14901430 | 1375 13251275 (12301990 1175 (1160 1145 113.0 | 111.5] 110:0( 109.0:( 1075 | T05.5 | 105.0 | 1040 | 1025 | 1015
sog VGO | T7ES | 1715| 1655 (1595 | 154.0| 149.0| 147.0 |1450| 143.0 | 14%.0 | 1395 138.0| 1360 1345| 133.0( 7315 |13.0.0 | 1285 | 1270
600 [2230|214.0 | 2060 15851915 | 1845|1735 | 1760 |1740| 1715|1605 | 1675 | 1655| 1635 (1615 1595|1575 |1555 | 1540 | 152D
7o0 [260.5)|2500 (2405) 2315\ 2750 | 2155 (2085 | 2055 | 2030 | 2005 | T9E0 (1955 1530 1905 | 1BEO0 [ 1B6.0 | 1B4D [1E1S (1785 | 1775
@O0 |2975 | 2830 |2745| 2645|2550 | 3465 | 238.0 | 2350 |2320| 2250|2260 | 2230 2305|2175 (2150|2125 | 2100 | 2075 | 205.0 | 203.0
Mo. 501 = 150000 BTU/Gal CUPAETUHY | FISE=Foel-m-StamEFiceney  opuniBUmn
FTSE 150,000 BTU/Gal,

table 7



ANEXO 13. Costos de los Combustibles del Mercado Ecuatoriano, Agencia EP

PETROECUADOR. [45]

S

PRECIDS DE VENTA EN TERMINAL PARA LAS COMERCIALIZADORAS

P TR N

PERIQDO DE VIGENCIA: DEL 12 D ENERD Al 10 OF FEBRERO OE 2621
DECRETOS EJSCUTIVOE Mo, 3538, 788, 352 G198, 724 584, 7158 y 1222

PRODUCTO

CALIFICADAS ¥V AUTORIZADSS & NIVEL NACKINAL

Liricinn! e

PRECID EN TERMIWMAL

Encluye of T29% died L V.A)
Exprmsaco s LSE

ESECTOR PETROLERD MINERO

AESORVER PETROLERC Talomn e 3 1, 557898
OIESEL T PETROLERD Faloin s ¥ 7,557280
OIESEL 2 PETROLERD Falon o ¥ 1,557888
DIESEL PREMILIM PETAROLERD Falon s ¥ 1.779872
FLUEL Odl PETROLERD Falonps ¥ 0508812
GASDLNA EXTRA FETROLERD Salon o ¥ 1857042
EXTRA CON ETAMNOL PETRGLERG Falon s 5 7,888288
GASDLINA SUPER FETROLERC Eolonns & 1, 729223

SECTOR INDUSTRIAL

DIESE) 1 INDUSTENAL Galones £ 1 557808
DIESEL 2 INDUSTRIAL Galones § 7,551800
DIE SEL PIREMILIM IND U5 TRIAL Galonps ¥ 1,770873
EXTRA INOUS TRIAL Galomos I 7857042
EXTHA COM ETANCL INDL'S THIAL Galonos i 7,688280
S UFPER INDUSTRIAL Galonos § 1,720223
FUEL ONL ho. § INDUSTRTAL Galonos § 0.8T9E28
FUEL OVl LIVIAND Galonos § 0508812
GAE LICLADD DE PETROLED (GLF) INDUSTRAL Kilogramos 5 0,857 14
RESIDUC CEMENTERD Galones 1 0458808
RESIDLC (WOLS T FAL [T 4 0. A5EE08
MINERAL TURFENTINE Galomes & 7,578808
RUBEER SOLVENT Galonos & 7,538327
CEMENTOS ASFALTICOS NO DSRA PUBLICA Frlogramos § 0.288480
AEFALTOE INDUSTRIALES MO OBRA PUSLICA Filogramcs § 0,288480
CEMENTOS ASFAL TICOS CERA PUBLICA Kilogramos § 0,780480
ASFAL TOS INDUSTRIALES OSRA PUBLICA Milogramcos § o, 30480

SECTOR NAWIERD

DIESEL PREMILM MARWD ol i 1,770872
DHESEL PREMILIN TURISTA [ T ] & 1,778872
DIESEL 2 MARTNWD Falomn e 3 1. 557298
DIESEY I NACIONAL Faloinns ¥ 7.5578808
GASOLNA EXTRA Falon o & 7.857042
EXTHRSA ETARNGL MASWND Falon s ¥ 7,888286
SECTOR US0O PARTICUNLAR W PESCA DEPFORTIVA
DIESEL 2 INTERNACMINAL Zalonns & 1, 557880
DIESEL PREMMIIM INTERSNACMINAL Talon s 5 1.7FO872
EXTRA OO ETANCL INTESMNACIINAL Faloinps 3 7,857042
EXTEA INTESNATHTNAL Falonns 3 7,857042
SLPER WWTERNA CPONAL Falon s & 7.728223

SECTOR AUTOM O TRIZ

GASOLINA EXTRA AUTOMOTRE Galonos § 1, 570000 |
GASOLNA EXTRA CON ETANOL AUTORMO THRIZ Galonos 5 1579000
DIESEL 2/ DIESEL PREMILM (ALTOMOTRIZ) Galonos 8 1.199187
GASOLINA SUPER AUTOMOTRIZ Galones & 1,780410
DIESEL 2 TRANSF. DE CARGA PESADA PLACH INTERNACIONAL Galonos ¥ 1,557808
DIESEL PREMILM THANSF. DE CARGA PESADA FLACA INTERMACIGNAL Galomes & 1, 718073
GAS LICUADD DE PETROLED (G.LF) TAXS Kiogramos ¥ 0, 7BE3E4

Weda: FEChDS CORIrTE [ METOOOVOGTE CSIateeTiog o7 i DeCiesn EpecuiivG Mo, 1000

SECTORES PESQUERD. ATUNERD, CAMARONERD. PESCA ARTESANAL ¥ FLECTRICD
PRECND EN TERBRRAL

PRONMCTO

Limidia' e

fimcilanyes of 129 ded LV0A)
Expresasco an LIS

ODESEL ? PESQUERD & 1,#87787
OHESEL 2 CAMARONERD Fokoir o 5 11187
DIEESE]L PREMILM CAMARONERD Saboir oey ¥ 187187
DIESEL 2 ATUNERD [T ] F 7187187
OHESE] PREMILIM A TUNERT Faloi ey F 7757187
DHESEL 2 BELECTRWCO Salon oy ¥ 0. 500708
FLUEL il & ELECTRWCO LIBERTAD Salonoy & G, 537800
CAUDD REDUCDD ELEGCTRICD 5000 5.7 Falonos ¥ 0477084
GAS LICUADD DE PETROLED (GL P) AGRICOLA Kilogramos 3 0188384
GAS LICWARD DE FETROLED (8L Fj DOMESTICD Milogramos 5 0.108887

=TT R — % - - i~
CASDLNA EXTRA CON ETANDL CAMARDNERD Saloir ey & 78882848
GASOLINA EXTRE FESIUERD Salonoes I 1,5T8000
GASOLINA EXTRS CON ETASNDL PESQUERD a0 oy § 1,579000
CAZOLINA PESCA ARTESANAL malon e ¥ 0,768120
L Precios oonlirme I mefacdngia esaheerics e o Decredo Elscultao fio. 250

DECRETOS ERECUTIVOS Mo, 338 788, 352 T, 55d v 1158
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ANEXO 14. Formatos de Andlisis de Trabajo Seguro (ATS). Los Autores

UMY ERBIOAD POLITECM

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)

1. IDENTIFICACION

2. Al CANCE DEL ATS

3. ANALISIS DE TRABAJO SEGURO

FECHA:

Construccion de Tangue

ACTIVIDADES

PELIGROS | RIESGOS IDENTIFICADOS

MEDIDAS PREVENTIVAS

- Inspeccidn visual de herramsentas y del drea de trabajo

—Riesgo biclogico
—Caidas al mismo nivel
-Caidas de Herramientas sobre pies.

- Lavado y desinfeccidon de manos, colocar guantes! mascarillal toallas de papel en contenador
de desechos peligrosas.

- Tramsitar por lugares ibres de obstaculos.

- Mantener Orden y Limpisza.

- Uso de Herramientas en buen estado y que cumplan con normas de seguridad.

- Traslado de harramientas y materiales

~Caidas al mismo nivel
-Sobreesfuersn

—Caidas de Herramientas y materiales
-Goipes y cortes

- Transitar por lugares libres de cbstacuios.

- Mantener Orden y Limpieza.

- Uso de Herramientas en busn estado.

- Uso de equipe mecinico para traslado y movimiento de materiales.

- Uso de guantes de seguridad, gafas de seguridad y EPP segilin actividad
- Almacenamiento adecuado de equipos y herramientas

- Cone y preparacién del matarial

-Postura forsoza
-Proyeccién de particulas
-Golpes y cortes

-Conatn de incendic

- Transitar por lugares Bbres de cbsticulos.

- Mantenss Orden y Limpieza.

- Fausas activas

- Uso de guantes de seguridad, gafas de seguridad, protector facial, mandil de cuero, mangas
de cusroy EPP segln actividad.

- Extintor en &rea de trabajo.

- Area despejada de combustibles, guimicos. plasticos. entre otros slementos inflamables.

- Armado de tangque

—Postura forsoza
-Proyeccion de particulas
-Golpes y cortes

-Conato de incendio

~Caida a mismo y distinto nivel
-Caida de objetos y materiales
—Atrapamiento

- Transitar por lugares ibres de cbstcuios.

- Mantener Ordean y Limpieza.

- Pausas activas

- Uso de guantes de seguridad. gafas de seguridad, protector facial. mandil de cuero. mangas
de cuerc. respirador para gases. ¥ EPP segiin actividad.

- Extintor en area de trabajo.

- Area despsjada de combustibles, quimicos, plasticos, entre otros slementos inflamables.
- Uso de Ames de seguirdad y equipos para trabajos en attura.

- Liberacion médica d=l personal.

- Liberacian de eguipos y haemamientas para trabajos en altura.

- Conoentracidn durante ef desarroilo de las actividades.

- Scidadura de tangue

-Postura forsoza
—Proyeccién de particulas
-Goipes y cortes

-Conato de incendic

~Caida a misma y distinte nivel
-Caida de cbjetos y materiales
-Atrapamiento

- Transitar por lugares ibres de obsticuios.

- Mantensr Orden y Limpieza.

- FPausas activas

- Uso de guantes de seguridad, gafas de seguridad, protector facial. mandil de cuero, mangas
de cuerc. respirador para gases. y EPP segin actividad.

- Extintor en &rea de trabajo.

- Area despejada de combustibles. guimicos. plasticos. entre ofros elementos inflamables.
- Uso de dmes de seguirdad v equipos para trabajos =n altura.

- Liberacidn méadica del personal.

- Liberacian de eguipos y hermamientas para trabajos en altura.

- Concentracidn durante el desarmollo de las actvidades.

- Limpieza de area sddadas y aplicacidn de pintura

- Caidas a distinto nivel
- Golpes

- Caidas a mrismo nivel

- Proyeccién de particulas

- Mansjo de sustancias guimicas

- Liberacién de equipos para frabajos en altura.

- Liberacién medica.

- Lineas de vida. y uso de EPP para trabajos en altura.

- Uso de guantes y gafas de seguridad.

- Delimitacion de drea de trabajo.

- Orden y limpieza.

- Uso de EFP segun ficha de seguridad de sustancias quimicas.




- Liberacion de equipos para rabajos en stura

= Caidas al mismo y distinto nivel. - Liberacion medica.

- Polwos. - Lineas de vida y uso de EPP para trabajos en altura.
- Uso de guantes y gafas de seguridad

- Orden y Limpieza

4. OBSERVACIONES

5. EPI/ EPC NECESARIO
O Casco O Zapatos punta de acero b Mascarilla o | Botas de PV pfa 0O Otros (Especifique): ames - eslinga para ames - tapon

O Gafas O Guantes O Chaleco reflective ] Conos auditivo - barbiquejo

6. PERSONAL INVO
NOMBRE ¥ APELLIDOS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

01.
02.
03.
04.
05.
06.
o7.
oa.
0o,
10.
11.
12.
13:
14.
15.
16.
17.
18.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Verificado por:

MNombre vy apeflido:

Fecha:




SIDAD POLITECMICA

LESIANA

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)

1. IDENTIFICACION

rovecto: | Jempresa

FECHA:

ProcesolActividad: Instalacion de Tuberias

U actividad operacional de rutina
O actividad operacional no rutinaria

ACTIVIDADES

2. Al CANCE DEL ATS

3. ANALISIS DE TRABAJO SEG
PELIGROS / RIESGOS IDENTIFICADOS

[}
O

Apoyo a la emision de PTR
Apoyo a la gestion de cambios

MEDIDAS PREVENTIVAS

- Inspeccion visual de herramientas y del drea de trabajo

-Riesgo biclogico
-Caidas al mismo nivel
-CTafdas de Herramientas sobre pies.

- Lavado y desinfeccitn de manos, colocar guantes’ mascarillal toallas de papel en contenedor
de desechos peligrosos.

- Transitar por lugares libres de obstaculos.

- Mantener Orden y Limpisza.

- Uso de Herramientas en buen estado y gue cumplan con normas de seguridad.

- Traslads de herramisntas y materiales

-Caidas al mismo nivel
-Sobreesfuerzo

-Caidas de Harramientas y materiales
-Golpes y cortes

- Transitar por lugares libres de chstaculos.

- Mamtener Cirden y Limpisza

- Uso de Herramientas en buen estado.

- Uso de equipo mecanico para traslado y movimiento de materiales.

- Uso de guantes de seguridad, gafas de seguridad y EPP seglin actividad.
- Almacenamiento adecuado de equipos y hermramientas.

- Corte y preparacion del material

-Postura forsoza
-Proyeccion de particulas
-Giolpes y cortes

-Conato de incendio

- Transitar por lugares libres de obstaculos.

- Mamtener Orden y Limpieza

- Pausas activas

- Uso de guantes de seguridad, gafas de seguridad, protector facial. mandil de cuerg, mangas
de cusro y EPF segdn actividad.

- Extintor en area de trabsjo.

- Area despejada de combustibles, quimicos, plasticos, entre otros slementos inflamables.

- Montaje de Tuberias, armado y acople de piezas

-Postura forsoza

-Proyeccion de particulas
-Golpes y cories

-Conato de incendio

-Caida a mismo y distinto nivel
-Caida de objetos y materiales
-Atrepamiento

- Transitar por lugares ibres de cbstaculos.

- Mantener Orden y Limpisza

- Pausas activas

- Uso de guantes de seguridad. gafas de seguridad. protector facial. mandil de cuero, mangas
de cuero, respirador para gases, y EFP segun actividad.

- Extintor en area de trabajo.

- Area despejada de combustibles, quimicos, plisticos. entre oiros elementos inflamables.
- Uso de dmes de seguirdad y equipos para trabajos en altura.

- Liberacion médica del personal.

- Liberacitn de equipos y herramientas para trabajos en altura.

- Concentracion durante el desarroilo de las actividades.

- Soldadura y ajuste de lineas de Tubena

-Postura forsoza

-Proyeccion de particulas
-Golpes y cortes

-Conato de incendio

-Caida a mismo y distintoe nivel
-Caida de objetos y materiales
-Atrapamiento

- Transitar por hugares libres de cbstaculos.

- Mantener Orden y Limpisza.

- Pausas activas

- Uso de guantes de seguridad, gafas de seguridad, protector fadal, mandil de cuero, mangas
de cusrn, respirador para gases. y EPP sagln actvidad.

- Extintor en area de trabajo.

- Area despejada de combustibles, quimicos, plasticos. entre otros slementaos inflamables.
- Uso de ames de seguirdad y equipos para trabajos en altura.

- Liberacion médica del personal.

- Liberacion de equipos y hemamientas para trabajos en altura.

- Concentracin durante el desarrollo de las actividades.




- Limpieza de &rea soldadas y apficacitn de pintura

- Caidas a distinto nivel

- Golpes

- Caidas a mismo nivel

- Proyeccion de particulas

- Mansjo de sustancias quimicas

- Liberacién de equipos para trabajos en stura

- Liberacion medica.

- Lineas de vida. y uso de EFF para trabajos en altura.

- Uso de guantes y gafas de seguridad.

- Defimitacion de area de trabajo.

- Orden y limpieza.

- Uso de EFP segun ficha de seguridsd de sustancias quimicas.

- Orden y Limpieza

- Caidas al mismo y distinto nivel.
- Polvos.

- Liberacién de equipos para trabajos en aftura

- Liberacion medica.

- Lineas de vida y uso de EPF para trabajos en altura.
- Uso de guantes y gafas de seguridsad.

4. OBSERVACIONES

5. EPI1/ EPC NECESARIO
O casco
O Gafas

O ZFapatos punta de acero OO0 Mascarilla ] (m | Oiros (Especifique):

O Guantes

Botas de PVC pfa
o Conos

ames - eslinga para ames - tapon

o Chaleco reflectivo auditivo - barbiquejo

6. PERSONAL INVOLUCRADO

NOMBRE ¥ APELLIDOS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: Verificado por:

Momibre y apellido:




UNIVERSIDAD POLITECHICA

SALESIANA

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)

LI Actividad operacional de rutina
O Actividad operacional no rutinaria

ACTIVIDADES

1. IDENTIFICACION

\Proyecto: ___|_____________________________________|Empresa: ___|

2. ALCANCE DEL ATS

3. ANALI DE TRABA.JO
PELIGROS /[ RIESGOS IDENTIFICADOS

GURO

O
]

FECHA:

ProcesolActividad: Prusbas y puesta en marcha de Sistema

Apoyo a la emision de PTR
Apoyo a la gestion de cambios

MEDIDAS PREVENTIVAS

- Inspeccion visual de herramientas y del drea de trabajo

-Riesgo biclogico
-Caidas al mismo nivel
-Cafdas de Herramientas sobre pies.

- Lavado y desinfeccion de manos, colocar guantes! mascarillal teallas de papel en contenador de
desechos peligrosos

- Transitar por lugares libres de obstaculos.

- Mantener Orden y Limpieza.

- Uso de Herramientas en buen estado y que cumpian con normas de seguridad.

- Traslado de hemamientas y materiales

~Caidas al mismo nivel
-Sobreesfuerzo

-Caidas de Herramientas y materales
-Golpes y cortes

- Transitar por lugares libres de cbstaculos.

- Mantener Orden y Limpieza.

- Uso de Herramientas en buen estado.

- Uso de equipo mecanico para trasfado y maovimiento de materiales

- Uso de guantes de seguridad. gafas de seguridad y EPP segln actividad.
- Almacenamiente adecuado de equipos y heramisntas.

- Interconexion de sistema

-Postura forsoea
-Proyeccion de particulas
-Golpes y cortes

-Caids de objetos

- Transitar per lugares libres de obstaculos.

- Mantener Orden y Limpieza.

- Pausas activas

- Ilso de guantes de seguridad. gafas de seguridad, protector facial. mandil de cuero, mangas de
cuers y EPP segiin actividad.

- Uso de equipos y slemanios mecanicos para interconexion de elementos del sistema

- Inspeccion de puntos de intarconexidn.

- Llenado de Tangue de Almacenamiento para pruebas Hidrostaticas

-Sobreesfuerzo

-Proyeccidn de particulas
-Golpes.

-Caida a mismao y distinto nivel
-Caids de objetos y matenales

- Transitar por lugares libres de cbstaculos.

- Mantener Orden y Limpisza.

- Pausas activas

- lUso de guantes de seguridad. gafas de segundad, y EFP segin actividad.
- Uso de ames de seguirdad y equipos para trabajos en altura.

- Liberacidn meédica del personal.

- Liberacién de equipos y heramientas para trabajos en altura

- Concentracion durante & desamollo de las actividades.

- Waciado de sistema

-Sobreesfuerzn

-Proyeccién de particulas
-Golpes

~Caida a mismao y distinto nived
-Caida de objstos y materiales

- Transitar por lugares libres de obstaculos.

- Mantener Orden y Limpieza.

- Pausas activas

- Uso de guantes de seguridad, gafas de seguridad, y EPP segin actividad.
- lUso de dmes de seguirdad y equipos para trabajos en aitura.

- Liberacién meédica del personal.

- Liberacidn de equipos ¥ heramientas para trabajos en alra

- Concentracion durante = desamollo de las actividades.

- Orden y Limpieza

- Caidas al mismao y distinto nivel.
- Polvos.

beracidn de equipos para trabaios en atura.

- Liberacion medica.

- Lineas de vida y uso de EFP para trabajos en altura.
- Uso de guantes y gafas de seguridad.




4. OBSERVACIONES

O casco O  Zapatos punta de acero
O Gafas O Guantes

NOMEBRE Y APELLIDOS

[}

Mascarilla

5. EPI EPC NECESARIO
(] Botas de PVC p/a

Chaleco reflectivo (=) Conos

LUNES

6. PERSONAL INVOLUCRADO
MARTES MIERCOLES

O Otros (Especifique):

JUEVES

auditivo - barbiguejo

ames - eslinga para armes - tapdn

VIERNES

SABADO

DOMINGO

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Verificado por:

HNombre y apellido:

Fecha:




