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RESUMEN

El etanol hoy en dia esta comenzando a tener mayor importancia significativa a nivel mundial debido ala
escasez de las reservas de petréleo que se proyectan en el futuro. Se propuso disefiar una termina de
almacenamiento de etanol con capacidad de 10 millones de litros utilizando las normas NFPA, € cual sirvié
como guia para € célculo de todas las areas de la planta enfocandose en la seguridad industrial. También se
disefié los tanques de amacenamiento y tuberia por medio de informacién obtenida del APl y ASME B31.4

respectivamente.

El disefio de la termind se dividié en varias partes. area de los tanques de amacenamiento, area del
sistema contra-incendios, area de descarga de etanol de camiones cisterna a tanque, &ea de descarga de
etanol de los tanques a barco para su exportacion, trayectoria de las tuberias, areas administrativas y
mantenimiento. Se realiz6 un andlisis econémico de lafactibilidad de la construccion de unatermina de esta
capacidad, € cua se determind que e vaor de ventas y el precio del etanol son muy sensibles y
determinantes para la obtencidn de una TIR aceptable. Con una proyeccién de ventas de 60 millones de litros
exportados con una utilidad de 15 centavos de quetzal por litro, se determiné que el valor dela TIR fuera de

26% con un VAN de 3.6 millones de quetzal es en un tiempo de evaluacion de proyecto de 10 afios.
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|. INTRODUCCION

El interés de los paises desarrollados y no desarrollados por la produccion de etanol se ha incrementado
hoy en dia para el meor aprovechamiento de sus propiedades energéticas y disminuir la dependencia de los
hidrocarburos. La obtencién del etanol se lleva a cabo mediante procesos de fermentacion y su
almacenamiento se rediza en tanques de amacenamiento. En e amacenamiento de etanol, la seguridad
industrial desempefia un papel muy importante que pretende la prevencion de riesgos, planes de contingencia

y emergencia, y eliminar accidentes.

El etanol es un liquido inflamable que tiene diferentes usos en @ mundo. Durante los Ultimos afios la
mayoria de los paises han impulsado una serie de medidas politicas, pretendiendo con ello satisfacer las
necesidades de sus habitantes de vivir en un ambiente equilibrado, que permita una mayor productividad y

crecimiento econémico, pero con unamejor calidad de vida.

Se deben considerar varios aspectos cuando se almacena etanol, ya que éste es un liquido inflamable. En €
disefio de una termina de almacenamiento de etanol se debe utilizar una norma que puede ser € cddigo
“National Fire Protection Agency 30 (NFPA 30)” sobre liquidos inflamables y combustibles. Este codigo
contiene diferentes tipos de normas que sirven de guia para elaborar un disefio de almacenamiento de liquidos
inflamables, como lo es el etanol, teniendo en cuenta medidas de seguridad industrial y respuesta a la

emergencia para prevenir catastrofes como incendios y derrames.

También es importante considerar aspectos en € disefio de una terminal de almacenamiento de etanol la
localizacién y el disefio de los tanques, la operacién de la terminal, € disefio de la tuberia y bombas, la
elaboracion de sistemas de contencién y planes de contingencia en respuesta a la emergencia, y un andlisis
econdmico de costos de las fases de construccion, la puesta en marcha, & modo de operacion y €

manteni miento.



1. ANTECEDENTES

A. Etanol

1. Concepto y propiedades. El compuesto quimico etanol es un alcohol que se presenta como un
liquido incoloro, volétil e inflamable con un punto de ebullicion de 78.3 °C y fusion de -130°C. Al mezclarse
con agua en cualquier proporcion, da una mezcla azeotrépica con un contenido de aproximadamente €l 96 %
de etanol. Su férmulamolecular es C,HgO y su punto de inflamacién (flash point) es de 12°C cuando es 100%
puro. Mientras menos purezatenga el etanol, su punto de inflamacion sera mayor. El etanol es un compuesto
soluble con el agua en todas proporciones, éter, metanol, cloroformo y acetona (2). Ocupa el segundo lugar en
utilizacion como solvente, luego del agua. El etanol constituye una parte importante en la manufactura de

plasticos, barniz, pulimentos, plastificantes, perfumes y cosméticos (Lee, 1996:419).

El etanol es un liquido inflamable cuyos vapores pueden generar mezclas explosivas e inflamables con €
aire atemperatura ambiente. Por ser un liquido inflamable, |os vapores pueden llegar a su punto de ignicién,
encenderse y transportar € fuego hacia € materia que los origind. Este alcohol tiene reacciones vigorosas
con una gran variedad de reactivos como nitrato de plata, perclorato de potasio, &cido nitrico, nitrato de flUor,
etc. En general, es incompatible con &acidos, cloruros de &cido, agentes oxidantes y reductores y metales
acalinos (Lee, 1996:419).

2. Aplicacion y usos industriales. La aplicacion del etanol se extiende ampliamente para los
diferentes mercados en muchos sectores industriales. El etanol es un buen disolvente que puede utilizarse
como anticongelante y también es utilizado ampliamente en el consumo humano en bebidas conocidas como
alcohdlicas. Se emplea como combustible industria y doméstico, en € cual en & uso doméstico se emplea d
alcohol de quemar. También es utilizado como solvente y germicida. Sus propiedades como desinfectante

también son aplicables en el areadelamedicina (Lee, 1996:422).

En muchos paises como Brasil se afiade etanol a la gasolina para bgjar la importacion de petréleo, dando
lugar a la aconafta o gasohol. Brasil produce anualmente 11 billones de litros de etanol proveniente de la
cafia de azlcar. En € caso de Guatemala, la produccién de etanol se deriva de los campos de cosechas de
menor escala, acohol denominado bioetanol. El etanol también se utiliza en la industria quimica como
compuesto de partida en la sintesis de diversos productos, como el acetato de etilo (un disolvente para

pegamentos y pinturas), € éter dietilico, etc. (Wyman, 1996:7).



3. Bioetanol (el etanol como combustible). El etanol puede utilizarse como combustible para
automéviles Unicamente, y también puede mezclarse con gasolina en cantidades variables para reducir el

consumo de derivados del petréleo. El combustible resultante se conoce como gasohol o aconafta.

El bioetanol se perfila como un recurso energético potencialmente sostenible que puede ofrecer ventgjas
medi oambientales y econdmicas alargo plazo en relacién alos combustibles fésiles. Por jemplo, € bioetanol
se obtiene facilmente ddl azlcar o del almidén en cosechas de maiz y cafia de azlicar. Este hecho es uno delos
factores que favorecen a sector guatemalteco debido a que nuestro pais se encuentra clasificado como uno de
los primeros diez lugares en exportacién de azlcar a nivel mundia segin € gremio azucarero. Sin embargo,
los actuales métodos de produccion de bioetanol utilizan una cantidad significativa de energia comparada a
valor de la energia del combustible producido. Por esta razén, no es factible sustituir enteramente e consumo
actual de combustibles fosiles por bioetanol. Desde un punto de vista a largo plazo no se debe despreciar €

hecho que el bioetanol sea un combustible renovable y por lo tanto inagotable, a contrario que € petréleo.

4. Almacenamiento. El etanol en grandes cantidades debe ser almacenado en tanques metdlicos
especiales para liquidos inflamables y conectados atierra. En pequefias cantidades pueden ser almacenados en
recipientes de vidrio. En € lugar de amacenamiento, debe haber buena ventilacion para evitar la acumulacion
de concentraciones téxicas de vapores de este producto y los recipientes deben estar protegidos de la luz
directa del sol y algjados de fuentes de ignicion. Es muy importante tener sistemas de control de incendios,

derrames y desechos cuando se almacena un liquido inflamable como lo es € etanal.

5. ¢Por qué Bioetanol? Desde la antigiiedad se obtiene el etanol por fermentacion anaerébica de
azUcares con levadura en solucién acuosay posterior destilacién. La aplicacion principal tradiciona hasido la
produccion de bebidas alcohdlicas. Hoy en dia, € bioetanol puede ser producido de abundante biomasa
incluyendo los residuos de la agricultura y bosques. En los Ultimos afios aplicando los avances répidos de la
biotecnol ogia a la produccion de bioetanol, la tecnologia ha mejorado a tal punto que €l bioetanol es hoy en

dia competitivo para ser mezclada con gasolina (Wyman, 1996:10).
Actualmente se utilizan tres tipos de materias primas parala produccién a gran escala de bioetanol:

e  Sustancias con alto contenido de sacarosa
0 cafadeazlcar
0 remolacha
0 melazas
0 sorgo dulce

e Sustancias con alto contenido de almidén
0 maiz

0 patata



0 yuca
e Sustancias con ato contenido de celulosa
0 madera

0 residuos agricolas

6. Proceso de fabricacion: Fermentacion. El proceso a partir de almidén es més complejo que a
partir de sacarosa porque € almidoén debe ser hidrolizado previamente para convertirlos en azlcares. A partir
de celulosa es alin mas complejo porque primero hay que pre-tratar la materia vegetal para que la celulosa
pueda ser luego atacada por las enzimas hidrolizantes. Este es uno de los factores que explican por qué los
rendimientos en etanol son altos para la cafia de azlcar. La fermentacién de los azlcares se lleva a cabo por
mi croorganismos tales como levaduras o bacterias que producen etanol asi como grandes cantidades de CO,,
otro compuesto favorable a obtener para la venta en d sector quimico industrial. Ademas se producen otros
compuestos oxigenados indeseables como & metanol, acoholes superiores, &cidos y adehidos. Tipicamente

la fermentaci 6n requiere aproximadamente unas 48 horas (Wyman, 1996:14).

7. Economia: Dependencia del petroleo. Casi cuaquier pais con suficiente terreno puede producir
etanol para su uso como combustible. A diferenciadel petrdleo, que debe ser extraido de unos yaci mientos no
existentes en todas las regiones. El etanol es una alternativa interesante, que puede incluso ayudar a mitigar
las tensiones internacionales derivadas de la dependencia y adiccion de algunos paises por € petréleo.
Aunque en redidad todo esto depende del balance energético, ya que e cultivo y €l proceso de los
biocombustibl es se reali za actual mente con petréleo por € uso de agroquimicos y maguinaria, por lo queen €
mejor de los casos € proceso equivae a un pequefio aumento del rendimiento energético del petréleo. El
etanol puede convertirse en una opcion interesante a medida que la humanidad se acerque a fin de otras

fuentes como €l petréleo o € gas natural.

B. National Fire Protection Agency 30 (NFPA 30)

1. Cédigo de liquidos inflamables y combustibles. Este codigo debe aplicarse d
almacenamiento, manipuleo y uso de liquidos inflamables y combustibles, incluyendo los desechos liquidos,
segun se definicion y clasificacion. El propésito de este codigo es brindar los requisitos razonables para e

almacenamiento y manipuleo seguro de liquidos inflamables, tal como lo es €l etanol (NFPA 30, 2000:30-9).

2. Disefio y construcciéon de tanques de amacenamiento. Los tanques deben disefiarse y
construirse de acuerdo con las buenas normas de ingenieria establecidas para € materia de construccion
empleado y deben ser de acero o de un material no combustible aprobado, con las siguientes limitaciones y

EXCEPCiONes:



a. El material con e cua se construye € tangque debe ser compatible con € liquido a dmacenar. En
caso de duda acerca de |as propiedades del liquido a almacenar, debe consultarse a proveedor, fabricante del
liquido u otra autoridad competente (NFPA 30, 2000:30-9).

b. Los tanques construidos de materiales combustibles deben sujetarse a la aprobacién de la autoridad

competente, y estar limitados a

1) Instalacién subterranea.

2) Empleo cuando las propiedades ddl liquido a d macenar asi |o requieran.

3) Almacenamiento de liquidos Clase I11B por encima del nivel del terreno en areas que no estén
expuestas a derrames o pérdidas de liquidos Clase | o Claselll.

4) Almacenamiento de liquidos Clase I1IB dentro de edificios protegidos por un sistema
automético de extincion de incendios aprobado (NFPA 30, 2000:30-9).

c. Esté permitido emplear tanques de hormigon sin revestir para amacenar liquidos que posean una
densidad de 40° API o superior. Tangques de hormigdn estan permitidos con revestimientos especiales siempre

gue su disefio esté de acuerdo con | as buenas précticas de laingenieria.

d. Esté permitido que los tanques posean revestimientos combustibles o incombustibles. La eleccién
de un revestimiento protector adecuado dependerd de las propiedades del liquido a almacenar (NFPA 30,
2000:30-9).

e. Serequiere un estudio especia basado en los criterios de laingenieria si la densidad especifica del
liquido a amacenar supera la del agua, 0 si d tanque esta disefiado para amacenar liquidos que tengan un
temperatura inferior a-17.8°C (NFPA 30, 2000:30-9).

Existen diferentes tipos de tanques para € almacenamiento de etanol: a) tanques atmosféricos, b) tanques
de baja presion, ¢) tanques con techo flotante, d) tanques con techo flotante y valvula de adivio, entre otros. La
eleccion del tipo de tanque de a macenamiento depende del costo inicia del mismo y las pérdidas que se
puedan tener del etanol amacenado debido a su volatilidad (NFPA 30, 2000:30-12).

3. Ubicacién tanques respecto a linderos, vias publicas y edificios importantes ubicados

en la misma propiedad. Es necesario tomar |as precauciones necesarias cuando se delimite la ubicacion
de los tanques de amacenamiento de un liquido inflamable o combustible respecto a los linderos, vias
publicas y edificios importantes cercanos debido a peligro que representan de explosiones, inundaciones y

derrames. La ubicacién de los tangques dependera de la capacidad del tanque y sus dimensiones.



Paratangues conteniendo liquidos Clase |, Clase |l 6 Clase l11A estables y presiones de operacién menores

de 2.5 psig siguen | as siguientes especificaciones segiin NFPA 30:

CUADRO No.1

Ubicacion de tanques respecto linderos, vias publicas y edificios importantes para presiones de operacion

igua oinferior a2.5 psi manométrica (17.2 kPa).

Tipo de

Distancia minima desde la
linea delindero sobre € cual
existen o puedan existir

Distancia minima desde el |lado
mas cer cano de una via publica

Proteccion . . o desde €l edificio importante
tanque construcciones, incluyendo € . X
: . mas cer cano en la misma
lado contrario de unavia roniedad. No inferior a 1.5 m
publica. Noinferior a 1.5 m. prop ' T
Proteccion contra
Techo incendios 1/2 veces € didmetro tanque 1/6 veces didmetro tanque
flotante Diametro del tanque (sin
Ninguna exceder de 53 m) 1/6 veces didmetro tanque
Sistema de  espuma
Vertica aprobada no excediendo
conjunta |los46 m diametro 1/2 veces e diametro tanque 1/6 veces didmetro tanque
débil entre | Proteccion contra
el techoy |incendios Diametro del tanque 1/3 veces diametro tanque
el cuerpo 2 veces ¢ didmetro del tanque
Ninguna (sin exceder de 105 m) 1/3 veces diametro
Tanque Sistema de  espuma
vertical y | aprobada o inerte 1/2 veces CUADRO No.2 1/2 veces CUADRO No.2
horizontal | Proteccidn contra
con venteo | incendios CUADRO No.2 CUADRO No.2
dedlivio de
emergencia
para
presiones
hasta 2.5
psig Ninguna 2 veces CUADRO No.2 CUADRO No.2

(NFPA 30, 2000:30-19)




CUADRO No.2

Ubicacién de tanques verticales y horizontales con venteo de alivio de emergencia respecto linderos, vias

publicas y edificios importantes para presiones de operacién igual o inferior a17.2 kPa manométrica (2.5 psi).

Distancia minima desde la linea de Distancia minima desde € lado mas
Capacidad tanque | lindero sobre e cual existen o puedan | cercano de una via publica o desde el
L) existir construcciones, incluyendo el | edificio importante mas cercano en la
lado contrario de unavia publica. (m) misma propiedad. (m)
1041 o menos 15 15
1042 a 2839 3 15
2840 a 45420 45 15
45421 a 113550 6.1 15
113551 a 189251 9.2 3
189252 a 378501 15.2 45
378502 a 1892506 24.4 6.1
1892507 a 3785011 30.5 10.6
3785012 a 7570023 411 13.7
7570024 a 11355030 50.3 16.8
11355031 0 més 53.3 18.3

(NFPA 30, 2000:30-19)

Ademés es muy importante considerar en caso se requiera més de un tanque de almacenamiento, la
distancia de espaciamiento entre cada uno de ellos por razones de seguridad. Dependiendo de la cantidad en

volumen de liquido inflamable a amacenar, se determinard |a distancia de espaciamiento entre los tanques.

Para ello se siguen | as siguientes especificaciones segin la NFPA 30:

CUADRO No.3

Espaciamiento minimo entre tanques adyacentes

Tipo detanque

Tanques horizontales o detecho fijo

Tanques con techo flotante

LiquidosClasel ol

LiquidosClaselllA

Tanquessin
exceder didametro
de46 m

1/6 de lasuma de didmetros
de tanques adyacentes (no
menor que 0.9 m)

1/6 delasumade
didmetros de tanques

adyacentes (no menor que

0.9m)

1/6 de lasuma de didmetros
de tanques adyacentes (no
menor que 0.9 m)

Tanques con
didmetros
superioresa 46 m

1. Deposito o
embalse remoto
provisto

1/6 de la suma de didmetros
de tanques adyacentes

1/4 delasumade
didmetros de tanques
adyacentes

1/6 de lasuma de didmetros
de tanques adyacentes

2. Represas o
bordas provistas

1/4 de la suma de didmetros
de tanques adyacentes

1/3 delasumade
didmetros de tanques
adyacentes

1/4 delasumade didmetros
de tanques adyacentes

(NFPA 30, 2000:30-21)



[1l. JUSTIFICACION

Laindustria azucarera en Guatemala utiliza el desecho del proceso del azlcar paralaelaboracion de etanal
por medio de la fermentacion con levadura. Hoy en dia, la melaza se exporta a otros paises como materia
prima para la €aboracién de etanol. Sin embargo, muchas industrias azucareras de Guatemala estan
comenzando a invertir en la construccién de destilerias para la obtencion de etanol. El etanol que se obtenga
de la destilacion, debe ser amacenado en las termindes de amacenamiento en tanques propiamente

disefiados.

El etanol es un liquido inflamable que tiene diferentes funciones, como por gemplo: puede servir como
combustible, consumo alimenticio en la industria de bebidas a cohdlicas, solvente en las industrias quimicas,
y otras mas. Se piensa que en el futuro, € etanol sera e reemplazo de los hidrocarburos como funcién de

combustible. EI mercado de etanol en Guatemala esta comenzando y se tiene grandes expectativas a futuro.

En Guatemala existen Uinicamente terminal es de almacenamiento de hidrocarburos ubicadas en la costa este
y sur. Actualmente en Guatemala se estdn empezando a construir las primeras terminal es de a macenamiento
de etanol, por o que se tiene que tomar las precauciones necesarias de seguridad en el disefio de dichas
construcciones. La NFPA (National Fire Protection Agency) es una herramienta (til que sirve de guiaen €
disefio de una terminal de almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles, afin de evitar catastrofes

deincendio, explosiones y derrames.

Mediante €l disefio basado en las normas de la NFPA (National Fire Protection Agency) se contribuira con
el medio ambiente evitando o previniendo la posible contaminacidon que se puede generar ocasionada por
incendios y derrames de gran escala y evitar muertes ocasionadas por una explosién. La seguridad industrial
€S un requisito que todas las terminales de almacenamiento debieran tener e implementar. Ademas, se estara
abriendo una puerta méas de continuar explotando e mercado de produccion de etanol € cual tiene un futuro

sustentable en gran parte parala economia del pais a nivel mundial.



V. OBJETIVOS

A. Objetivo general

e Disefiar una terminal de amacenamiento de etanol de 10 millones de litros de acuerdo a los

requerimientos que dictalanorma Nationa Fire Protection Agency (NFPA).

B. Objetivos especificos

o Disefio delaplanta de almacenamiento de etanol incluyendo equipo auxiliar.

e Aplicacion delanorma National Fire Protection Agency 30 (NFPA 30) para € disefio de latermina
de almacenamiento de etanol.

e Disefio de operacién de unaterminal de a macenamiento de etanol.

e  Elaboracion de sistemas de control de incendios, riesgosy mantenimiento.

e Elaboraciéon de un andisis econémico de costos.



V. PROBLEMA A RESOLVER

A. Problema aresolver

El almacenamiento de etanol a gran escala como un liquido inflamabl e constituye un peligro si no se
toman las precauciones necesarias de disefio para evitar riesgos de incendio, derrame y explosion. Debido a
gue el etanol serd e combustible del futuro, se necesita tomar las medidas necesarias de seguridad en las
terminales de almacenamiento de etanol a fin de evitar pérdidas costosas originarias por un incendio y como
responder en caso de una emergencia. Asi mismo se piensa facilitar la reaizacion de un disefio de una
termina de almacenamiento de etanol con capacidad de 10 millones de litros.
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VI. METODOLOGIA

A. Disefio de unaterminal de amacenamiento de etanol con capacidad de 10
millones de litros segin NFPA 30

1. Etapas

a. El disefio de latermina de almacenamiento comienza con la determinacion de la capacidad
que tendré e tangque de amacenamiento, en este caso 10 millones de litros. Se determina la atura, € ancho,
grosor y el material del cual serafabricado e tanque de almacenamiento.

b. Selocdizalaubicacion del tanque de acuerdo ala geografia del terreno. Clasificar el etanol
como un liquido inflamable clase |A de acuerdo alanorma NFPA 30 parafacilitar |a ubicacion del tanque.

c. Secaculad distanciamiento de las bordas alrededor del tanque de acuerdo a la geografia
del terreno, € cual debe contener € volumen total del tanque como minimo.

d. Se elabora € sistema contra incendios para € tanque de almacenamiento, mediante la
colocacién de un sistema de rociadores de espuma o una ubicacion de una brigada contra incendios. Se
determinan las divisiones alrededor del tanque de acuerdo a area de riesgo que existe.

e. Sedisefia el punto de descarga del etanol alos tanques de amacenamiento y se determina su
ubicacién. El punto de descarga no puede ubicarse en €l érea interior de los diques. En caso haya planes de
expansion, prever suficiente espacio parala colocacion de otro tanque si se desea.

f. Se disefia € tipo de tuberia a utilizar: tamafio, cédula, materia, recubrimiento epdxico,
trayecto, roscas, presion de operacion, unionesy limpieza.

0. Seeligelostipos de bombas que se van a utilizar de acuerdo a la capacidad de tanque de 10
millones de litros de etanol .

h. Selocalizala subestacion parala distribucion de electricidad atoda la terminal, incluyendo
produccion, iluminacion y servicios bésicos.

i. Se disefian los servicios auxiliares de la terminal de amacenamiento como electricidad y
agua.

j.  Se disefian las dimensiones del area administrativa que incluye oficinas, servicios para €l
personal, garita de control, seguridad, despacho, parqueos, etc.

k. Por Ultimo se realiza € andlisis de costos estimado para la construccion de la terminal de

amacenamiento de etanol.
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VIl. RESULTADOS

A. Proyecto: Planta de amacenamiento de etanol

El proyecto consiste en la instalacion de dos tanques de almacenamiento con capacidad de 5 millones de
litros cada uno de etanol en un area especifica dentro del terreno de la planta de exportacion. Se debe calcular
la capacidad necesaria de cada uno de los equipos y llevar a cabo |a seleccién del mismo dependiendo de las
condiciones de operacion. Ademas, disefiar y construir la infraestructura adecuada, y desglosar los costos de

instalacion. Asi también se debe analizar € retorno delainversiony € crecimiento futuro de lainversion.

B. Disefio de tanques de almacenamiento y ubicacion

CUADRO No.4

Dimensiones de |las propiedades de |os tanques vertical es de amacenamiento de etanol

Propiedades de un tanque Dimensiones
Diametro 27.12m
Altura 9.76 m

Volumen 5,000,000 L

No. Anillos (Ring) 6 anillos
Tipo detecho Conico
Alturatecho conico 0.675m

Laminas de hierro a carbdn necesarias 465 ldminas

CUADRO No.5
Caracteristicas de las|1aminas necesarias para cada anillo del tanque de d macenamiento de 5,500,000 L de
etanol
Caracteristica de |&minas de hierro a carbén
No. Anillo| Largo (m) Ancho (m) Grosor (m)

1 6.096 1.8288 0.0145
2 6.096 1.8288 0.0114
3 6.096 1.8288 0.0084
4 6.096 1.8288 0.0063
5 6.096 1.2192 0.0063
6 6.096 1.2192 0.0063
Techo 6.096 1.8288 0.0048
Base 6.096 1.8288 0.0063
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CUADRO No. 6

Parametros de disefio considerados en la planta segiin NFPA 30 en €l érea de los tanques de al macenamiento

Requisitos segiin NFPA 30 de disefio de la planta Dimension

Distancia minima desde lalinea del lindero sobre la cual 205 m
existen construcciones incluyendo €l lado opuesto de unavia '
publica a tanque

Distancia minima desde €l lado més préximo aunavia 6.85m
publica o edificio importante mas cercano a tanque '
Distancia minima entre tanques de a macenamiento de etanol 9.04 m
Altura de muros de contencién 1.7m
Seccion plana en parte superior de los muros de contencién 0.6m
Longitud oeste-este del area de contencion de los tanques de 50m
almacenamiento

Longitud norte-sur del area de contencién de los tanques de 47.27m

almacenamiento

CUADRO No.7

Clasificaciones de | as areas parala colocaci 6n de equipos el éctricos segin NFPA 30

Ubicacion

Divison NEC Clase 1

Extension del érea clasificada

Tanqgue-Sobre € nivel

Area dentro de diques cuando la altura del dique

es superior a la distancia entre e tanque y €

1
del terreno dique en més dd 50% de la circunferencia del
tanque.
Area comprendida en un radio de 3.05 m medidos
Cuerpo, extremos o ) ]
i a partir de cuerpo, extremos o cubierta del
techo y &rea dentro de 2 ) i ]
d tanque. Area dentro de los diques hasta € nivel
iques
a de la parte superior del dique.

1 Area comprendida en un radio de 1.52 m medidos
en todas las direcciones a partir de extremo
abierto del venteo.

Venteo ) )
Area comprendida entre 1.52 m y 3.05 m

2 medidos en todas las direcciones a partir del

extremo abierto del venteo.
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C. Disefio sistema contra-incendios

CUADRO No.8

Dimensiones de las propiedades del tanque contraincendios para almacenamiento de agua

Propiedades de los tanques Dimensiones
Diametro 13.0m
Altura 8.8831 m
Volumen 1,179,076 L
No. Anillos (Ring) 5 anillos
Tipo detecho Conico
Alturatecho conico 0.325m
Laminas de hierro a carbdn necesarias 84 l&minas
CUADRO No.9

Propiedades de latuberia de acero a carbén de 0.2540 m, cédula 40 para descarga de agua contra-incendios.

Propiedades Valores
Tamafio nominal tuberia (m) 0.2540
Diametro exterior (m) 0.27305
Diametro interior (m) 0.2545
NUmero de cédula 40
Espesor delapared (m) 0.00927

CUADRO No.10

NUmero de enchufes de descarga de mezcla agua/espuma necesarios en relacion a tamafio del diametro de los

tangues de almacenamiento de etanol

Tanque de NUmer o minimo de enchufes de descar ga (foam makers)
almacenamiento de etanol
Tanque No. 1 2 unidades
Tanque No. 2 2 unidades

TOTAL 4 unidades
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De acuerdo con e CUADRO No.10, se necesitan 2 enchufes de descarga para cada tanque de 5,000,000 de
litros, un total de 4 enchufes de descarga para los dos tanques de almacenamiento. Es necesario realizar una

mezcla de agua/espuma a 3% p/p para poder descargarla dentro del tanque. La tuberia de transporte de la
espumaes de 0.1016 m cédula 40 de acero a carbon.

CUADRO No.11
Propiedades de latuberia de acero al carbén de 0.1016 m, cédula 40 para descarga de espuma.

Propiedades Valores
Tamafio nominal tuberia (m) 0.1016
Diametro exterior (m) 0.1143
Diametro interior (m) 0.1023
NUmero de cédula 40
Espesor dela pared (m) 0.00602

CUADRO No.12

Cantidad de hidrantes y monitores necesarios para € sistema contra-incendios

Equipo contra-incendios Valores
Hidrantes 6 unidades
Monitores 4 unidades
Distanciamiento entre hidrantes 41 ma52m
Distanciamiento entre el tanque e hidrantes 15m
Distanciamiento entre el tanque y monitores 12ma27m
CUADRO No.13

Caracteristicas de las bombas con motores diesdl utilizadas para e sistema contra-incendios

Capacidad 113.55 m’/h
Tipo de bomba Bomba centrifuga
Materia de bomba Hierro dictil
Potencia de la bomba 18.64 KW
Potencia del motor 22.37 KW
Diametro impelente 0.2286 m
Dimensiones (m) 1.22x091x2.74
Eficienciade labomba 80%
Eficiencia del motor 80%
Velocidad 3000 rev/min
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Asimismo, se consideré colocar una bomba de presion (bomba jockey) que su funcion es mantener la
presién dentro de la tuberia del agua utilizada contra-incendios para evitar una posible caida de presion que

pueda afectar € enfriamiento de |os tanques de almacenamiento en caso de un incendio.

D. Disefio de equipo de descarga de etanol

1. Descarga de etanol de cisternas a tanques de a macenamiento. El tamafio de la tuberia de
acero a carb6n a utilizar parala descarga de etanol de las cisternas hacia los tanques de amacenamiento es

de 0.1016 m de didmetro, cédula 40. Las caracteristicas de la bomba utilizada para €l traslado del etanol se
muestran a continuacion:

CUADRO No.14

Caracteristicas de labomba a utilizar paratraslado de etanol al tanque de almacenamiento

Capacidad 113.56 m’/h
Tipo de bomba Bomba centrifuga
Material de bomba Hierro ductil
Potencia de labomba 3.73KW
Potencia del motor 4.47 KW
Descarga x Succion x Impelente 4x6x10
Cabeza 9.76 m
Eficiencia de labomba 80 %
Eficienciadel motor 83 %

2. Descarga de etanol de tanques de almacenamiento a barco de exportacion. Dadas las

condiciones de mantener como velocidad méxima permitida de 4 m/s, se €igio6 la tuberia de 0.2032 m de

didmetro, cédula 40. A continuacién se presentan las propiedades de la tuberia de acero a carbon:

CUADRO No.15
Propiedades de latuberia de acero a carbén de 0.2032 m, cédula 40.
Propiedades Valores
Tamafo nominal tuberia (m) 0.2032
Diametro exterior (m) 0.2190
Diametro interior (m) 0.2027
NUmero de cédula 40
Espesor dela pared (m) 0.00813




CUADRO No.16

Caracteristicas de labomba a utilizar paratraslado de etanol al barco

Capacidad 340.56 m*/h
Tipo de bomba Bomba centrifuga
Materia de bomba Hierro ddctil
Potenciade labomba 48.47 KW
Potencia del motor 59.66 KW
NPSHr 30.89m
Cabeza 11.76 m
Eficiencia de labomba 80 %
Eficiencia del motor 85 %

E. Sistema el éctrico

CUADRO No.17

Costos totales del sistema el éctrico de laterminal de almacenamiento de etanol y equipos

Sistema eléctrico

Costo

Generador continuo de 130 KW para bombas de descarga de etanol a barco| Q  165,550.00

Acometida Empresa Eléctrica parala distribucién de energia por todala Q 6,102,927.60
planta (tuberiay zanjeado)

L amparas a prueba de explosién parailuminacién perimetral Q  63,690.00
Mano de obray montaje de equipo Q  34,460.20
Total de costos fijos anuales Q 84,790.16
Total de costos variables Q13,464,518.21
TOTAL Q19,915,936.17
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*(Ver detalle en Anexos: CUADRO No. 42, 43, 44, 45y 46, pég. 51-59)



F. Andlisis econdmico

CUADRO No.18

Resumen inversiéninicial de equipo y construccion

Area Inversion inicial
Oficinas administrativas y recepcion Q 1,548,546.50
Tanques de almacenamiento Q 4,760,703.16
Sistemna contra-incendio Q 1,906,280.44
Tuberiay accesorios Q 1,154,126.15
Sistema el éctrico Q 6,366,627.80
Areade comida Q 8,352.10
Bodega de mantenimiento Q 812,880.00
Bafos y vestidores Q 4,127.10
V ehiculos Q 180,000.00
Bombas, suministrosy servicios Q 721,095.00
Terreno Q 885,839.69
Persona Q 30,000.00
Neumética Q 143,300.00
Imprevistos 15% Q 2,778,281.69
TOTAL Q 21,300,159.63

18

*(Ver detalle en Anexos: CUADRO No.46, pag. 55)

CUADRO No.19

Resumen costos fijos de equipo y mantenimiento

Area Costo anual
Electricidad Q 84,790.16
Oficinas administrativas y recepcion Q 26,220.00
Area de mantenimiento Q 50,000.00
Area de comedor Q 2,640.00
Bafos y vestidores Q 1,940.00
V ehiculos Q 81,600.00
Terreno Q 288,244.34
Otros Q 9,640.00
Personal Q 37,500.00
TOTAL Q 582,574.50

*(Ver detale en Anexos. CUADRO No.47, pag.59)



CUADRO No.20

Resumen costos variables anual es de electricidad y consumo de combustible

>
=
o

Costo anual

1,338,187.56

1,335,597.20

1,332,499.64

1,335,037.49

1,337,102.81

1,352,137.21

1,350,387.10

1,358,227.30

O[NNI |W|N |-

1,363,623.36

Q|0|0|0|0|0|0|0|0|0

=
o

1,361,718.55
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*(Ver detalle en Anexos: CUADRO No.48-49, pag. 60)

CUADRO No.21

Resumen costo mensua y anual de salarios atrabajadores

Costo salarios mensua

Q 103,516.36

Costo saarios anual

Q1,242,196.36

*(Ver detalle en Anexos: CUADRO No.50, pag. 61)

CUADRO No.22

Resumen ingresos anual es de exportacion de etanol

Precio de unidad de compra (Q/L) Q 513

Precio de unidad de venta (Q/L) Q 5.28

Litros exportados a afio (L/afi0) 60,000,000.00

Ingreso anual Q 7,899,878.05
CUADRO No.23

Rentabilidad del proyecto de laterminal de almacenamiento de etanol

Tasa Interna de Retorno (TIR)

26%

Vaor Actual Neto (VAN)

Q 3,638,920.81

Tiempo de recuperacion de inversion

1 afio




CUADRO No.24

Detalle de los puntos de equilibrio anuales del andlisis econémico

>
=13
o

Punto deequilibrio
3,363,249.23
3,538,641.43
3,781,016.11
4,006,898.11
4,246,467.88
4,494,753.25
4,765,239.80
5,047,351.09
5,347,421.13
5,669,302.92

O |NoO|O|jlwWIN |-

[
o




VIIl. DISCUSION

El disefio delatermina de almacenamiento de etanol con capacidad de 10 millones de litros se baso en los
lineamientos y normas a seguir de acuerdo ala NFPA. El proyecto consistio en €l disefio de dos tanques de
almacenamiento con capacidad de 5 millones de litros cada uno en un érea clasificada rodeada de bordas de
contencion, un sistema contra-incendios para | os tanques en caso de incendio, diferentes tamarios de tuberiay
bombas de descarga del producto hacia los tanques y fuera de los tanques para la exportacion de etanol, asi
como la bomba para € sistema contra-incendios. Fue necesario determinar capacidades y condiciones de
operacion para € disefio del equipo, como por gemplo las bombas centrifugas y los tanques de

amacenamiento de etanol.

Se comenzo disefiando los tanques de amacenamiento de etanol, los cuales tienen una capacidad de 5
millones de litros cada uno. Primero, se consideré un 10% del volumen a amacenar como porcentaje de
seguridad para evitar problemas de rebalse o derrames en € area de contencidn. Por ese motivo, se disefio
cada tanque con una capacidad méxima de 5.5 millones de litros de etanol. De acuerdo a las normas de
“American Petroleum Institute” (API) se determiné laaturay € didmetro de ambos tanques, ya conocido este
volumen rea de almacengje. La altura de los tanques es de 9.76 m y e diametro de 27.12 m. El material de
las laminas para la construccion de los tanques es de hierro a carbén con un largo de 6.096 m, un ancho de
1.8288 m y un grosor variable dependiendo de los anillos. El grosor de las laminas de los primeros anillos de
abajo para arriba es mayor, debido a la cantidad de peso que tiene que soportar estructuralmente y por la
presién gjercida por e volumen almacenado de etanol. Se eligié que el techo fuera conico con unavévulade
alivio paradisminuir costos y se consideré la alturadel cono para el calculo deldminas necesarias de hierro a
carbon. Es muy importante mencionar que un techo flotante seria la mejor opcién para evitar mayor
evaporacion del etanol, sin embargo su costo es demasiado elevado. Larazén de recomendar un techo flotante
€s que no permite un espacio libre entre € producto y €l techo, por lo que resulta mas dificil para € etanol
evaporarse por la fata de aire o espacio disminuyendo asi pérdidas de producto. Asi mismo, es importante
también proteger € tanque contrala corrosién y evitar € sobrecal entamiento generado por 10s rayos solares,

por lo que se recomienda escoger un color de pintura que reflge dichos rayos como |o es e color blanco.

De acuerdo a las normas NFPA 30, se calcul6 las distancias minimas que deben estar situados |os tanques
de amacenamiento desde linderos vecinos, construcciones genas a proyecto, construcciones dentro del
proyecto y entre ellos mismos. Estas distancias minimas fueron caculadas por €l tipo de tanque de
amacenamiento y las capacidades de ambos. Los resultados calculados que muestran dichas distancias
minimas descritas se muestran en € cuadro No. 6. Como medida de seguridad, se disefié también € dique
donde estén ubicados los tanques, a manera de contener €l producto en caso de un derrame y evitar la
propagacién de la contaminacion. La altura de los muros de contencién son de 1.7 m, donde €l érea de

contencion es de 50 m por 47.27 m. Esta area debe ser capaz de contener € volumen total de un tanque
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unitario, tomando en cuenta e volumen abarcado donde esté situado €l tanque. El areainterior del dique de
contencion debe tener una capa de concreto para evitar la contaminacién de la subcapa friética por absorcion
del etanol derramado. En caso sea un derrame, el dique debe contar con un drengie controlado de aguas
pluvidles y del etanol. Dichos drenges deben tener vavulas de compuerta de control para drenar las aguas

pluviaes o contener € etanol dentro del diquey recuperar dicho producto en caso un derrame.

En lugares donde se ailmacenan liquidos combustibles e inflamables, tal como € etanol, fue necesario
clasificar éreas de acuerdo al peligro asociado por € producto almacenado. De acuerdo ala norma NFPA 497,
el &rea clasificada como Division 1 Clase 1 fue comprendida en un radio de 1.52 m medidos en todas las
direcciones a partir del extremo abierto del venteo y € area interna del tanque. El érea clasificada como
Division 1 Clase 2 comprende un radio de 3.05 m medidos a partir del cuerpo y €l area dentro de los diques de
contencion. Esto representa € peligro que puede tener la planta a instalar equipos el éctricos cerca de los
tanques de amacenamiento en las areas clasificadas ya que pueden ocasionar un cortocircuito que provogue
un incendio de mayor escala. Esta clasificacion de &reas se hace para diferenciar donde existe mayor
presencia de vapores inflamables en los tanques y sus alrededores. Dentro del area de diques, no debe existir
ningln otro equipo o tangques de almacenamiento de menor tamarfio de cualquier otro liquido inflamable, por
lo que esta area debe estar despejada para contener (inicamente el etanol almacenado en los tanques en caso
un derrame. No debe estar permitido €l ingreso de personal a &rea de diques sin un permiso de trabgo

autorizado que indiquen las precauciones de estar presente en esas areas.

Luego del éreade los tanques, se disefié @ sistema contra-incendios. Se eligio la perforacién de un pozo de
agua como suministro de agua para combate contra-incendios y aguas de servicios. El tanque de agua para e
sistema contra-incendios tiene un diametro de 13 m, una dtura de 8.88 m y una capacidad de 1,179,076 L.
Dicha capacidad se calcul 6 con base ala NFPA 11 que afirma que debe existir una descarga de agua de por lo
menos 65 minutos de los monitores o hidrantes hacia los tanques de etanol como medio de control de un
incendio. Asi mismo, se disefié latuberia utilizada (nicamente para el control de incendios, €l cua es de acero
a carb6n con un tamafio nominal de 0.2540 m como suministro principal y 0.1016 m para € é&rea de
suministro de hidrantes y monitores en e &rea externa del dique de contencion y suministro de espuma. De
acuerdo a las especificaciones de la NFPA 11, se necesitan de 2 enchufes de descarga de espuma por cada
tanque de almacenamiento basado en € tamafio del diametro dd tanque. Estos enchufes de descarga
transportan una mezcla de espuma/agua a 3% p/p para descargarla en €l interior del tanque y asfixiar el
fuego. Dicha mezcla espuma/agua se redliza en un proporcionador de espuma ubicado en € cuarto de
bombas. La espuma elimina la cantidad de oxigeno necesario para que € etanol siga quemandose en €
interior del tanque. La tuberia que transporta la espuma es independiente de la tuberia que suministra agua a
los hidrantes y monitores, y ésta penetra € tanque en la parte superior para descargar la espuma encima del
etanol. Se disefié la colocacién de los enchufes de descarga de espuma de manera que quedaran en contra

posicion uno con otro de acuerdo ala NFPA 11.
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Se disefid la colocacion de una bomba de presion (bomba jockey) dentro de la tuberia de agua para
mantener la presion interna y evitar una caida de presién que pueda afectar la descarga de agua de los
monitores e hidrantes en la operacién de combatir un posible incendio de los tanques de almacenamiento. Asi
mismo, se colocd monitores e hidrantes para el enfriamiento y contencién del fuego en caso de un incendio en
uno de los tanques de almacenamiento. Los monitores son dispositivos cuyo propésito es € enfriamiento del
tangque adyacente al tanque que se encuentra en llamas para evitar que éste no se encienda por causa de
conduccién térmica. Se opt6 por instalar cuatro monitores y seis hidrantes para cubrir los dos tanques de
almacenamiento. Cabe mencionar que los monitores no deben ser considerados como e medio de proteccion
primario paratangues de techo conico fijo que tengan més de 18 m de didmetro y |as mangueras manuales de
los hidrantes no es permitido su uso como proteccion primaria para tanques de techo conico fijo con mas de 9
m de didmetro. El nimero de hidrantes normalmente se determina por € disefio y e tipo de proceso. De
acuerdo a la préactica recomendada API 2001, la distancia normal entre hidrantes es entre 45 a 90 metros,
dependiendo de los riesgos de incendio, € acomodo de |os equipos en las diferentes areas, |os requerimientos
de agua y €l nimero de sdlidas de hidrantes. La distancia entre un hidrante y un edificio o estructura que serd
protegida debera por lo menos estar a 15 m, si es posible. Por otro lado, las mangueras tradicionamente
utilizadas son las de 0.0381 m de didmetro y las de 0.0635 m de didmetro. Las primeras mangueras son para
una rapida disponibilidad de agua en éreas de proceso y las segundas primariamente en descargas grandes

para enfriamiento de estructuras y equipo.

Por dltimo se disefié las bombas a utilizar parala distribucion de agua y espuma contra-incendios. El tipo
de bomba disefiada fue centrifuga con motor diesel. La eleccion de un motor diesel se baso en la posibilidad
gue en caso de un incendio fale € suministro de energia eléctrica y por lo tanto la bomba, riesgo que no se
encuentra cuando se tiene un motor que funciona a base de diesel. La potencia de la bomba es de 18.64 KW
con unavelocidad de 3,000 revol uciones por minuto y una eficiencia del 80%. Sus dimensiones son de 1.22 m
x 0.91 m x 2.74 m de hierro ductil, con una capacidad de 113.55 m*/h. En la FIGURA No.6 en la seccion de
Anexos se muestra la curva respectiva de la bomba mostrando sus capacidades y eficiencias de operacion. Se
optd por colocar dos bombas contra-incendios en caso falle una unidad, como medida de seguridad. También
se coloco en el plano de la planta una ramificacion de v vulas para pruebas especificas de presion de agua de

|as bombas contra-incendios.

La operacion de la planta comienza con la descarga de etanol de un medio de transporte, en este caso
camiones cisternas, alos tangques de almacenamiento. El tamafio de la tuberia de acero a carbén es de 0.1016
m de didmetro, cédula 40. La capacidad de las dos bombas centrifugas disefiadas son de 113.56 m*h con una
potencia de bomba de 3.73 KW. La potencia de estas bombas es menor debido a que la distancia a bombear
del etanol es mucho menor gue la distancia de las bombas contra-incendios. La cabeza de estas bombas
centrifugas es de 9.76 m, € cua se asumié una eficiencia del 80%. El materia méas comun para este tipo de
bombas es hierro ductil, por 1o que justificala eleccidn de este material y no otro mas costoso como el acero

inoxidable. Como medida de control de la descarga de etanol de los camiones cisterna a los tanques, se
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consideré la instalacion de medidores de flujo mésico, un caudaimetro ultrasénico, en ambas tuberias. De
esta manera se lleva un mejor control de la cantidad de etanol que cada camidn cisterna descarga, un
aproximado de 37,850.10 L por cada uno. Asi mismo, se puede llevar un mejor control de la cantidad de
etanol que se evapora de los tanques por condiciones climéticas, |as cuaes se consideran como pérdidas. El
tipo de producto que se descarga, etanol comercia hidratado o carburante anhidro, debe llevar también un
control de aseguramiento de calidad € cua estd basado en las propiedades caracteristicas de cada producto
como se muestran en e CUADRO No. 55 en la seccion de Anexos.

El 4rea de descarga de los camiones cisternas que contienen etanol es de 12.5 m?, donde se ubican las dos
bombas centrifugas de 3.73 KW. Se tom6 como base una descarga de 1892.51 L/min para cada una de las
bombas, suponiendo que se descarga etanol de 2 cisternas de 37,850.10 L de etanol por hora, incluyendo €l
tiempo de conexién de las mangueras a la tuberia més e tiempo de descarga del producto. El tiempo de
descarga por camién cisterna es aproximadamente de 30 minutos, por |o que se estaria descargando 605,601
litros de etanol por dia. De estos parametros, se calcul6 el tiempo total de descarga minimo que se puede tener
hacia un solo tanque de amacenamiento, siendo éste de 9 dias aproximadamente. Sin embargo, cabe
mencionar que la produccién de etanol hoy en dia es muy baja, por o que no se estaria recibiendo los
camiones cisterna tan rapidamente. Con base a esto, se optd por tener una holgura de 1 mes y medio para

[lenar la capacidad total de los dos tanques, asumiendo una produccion anual de 60 millones de litros anuales.

Cuando |os tanques de almacenamiento se encuentren con su capacidad méxima, se procede a la descarga
de etanol hacia €l barco parala exportacién del producto. El disefio de la tuberia se baso en la condicién de
mantener una velocidad méaxima permitida de 4 m/s, en € cua se eigi6 la tuberia de acero a carbén de
0.2032 m de didmetro, cédula 40. Dicha tuberia quedara bajo tierra 1.2 m desde la planta hasta el area del
barco, de acuerdo a “American Society of Mechanical Engineers B31.4” (ASME B31.4) seccién 434.6. Al
instalar la tuberia subterrénea, se evita que la tuberia se dafie fisicamente por personas genas a la operacion
de descarga o vecinos dd lugar, ya que € trayecto de la tuberia atraviesa carreteras de mucho transito
vehicular y areas industriales, comerciales y residenciales donde transitan una cierta cantidad de personas.
Siendo d etanol un liquido inflamable con riesgo de incendiarse, se recomienda aislar dicha tuberia por medio
de su colocacion bajo tierra en lugar que superficialmente, donde se colocarén rétulos, luces o barandas
protectoras donde indique € traspaso de la tuberia para interés de la seguridad publica. Otra ventgja de
mantener |a tuberia subterranea es que no presentard mayor problema de corrosién, desgaste y peligro ante las
condiciones climéaticas donde se ubica la planta, evitando los rayos del sol, agua por lluvia y descargas
€l éctricas generada por rayos.

Asi mismo, se recomienda la realizacion de pruebas hidrostéticas de presion para detectar cualquier fuga
dentro de la tuberia antes de comenzar la operacion de descarga de etanol para evitar cualquier pérdida del
producto y mantener el ambiente libre de contaminacion. La tuberia debera tener una proteccion catédica y
una aplicacion de pintura epdxica para proteger la tuberia contra la corrosion, a pesar que se encuentre

subterrdnea. Otro punto importante a considerar, es proporcionar un despeje minimo de 0.3 m entre la parte
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exterior de la tuberiay el extremo de cualquier otra estructura subterranea encontrada en € paso, para respetar
el trayecto de las demas tuberias, evitar entrecruzamientos y dafios a la tuberia en caso haya lugar una

excavacion de parte de la empresa duefia de la otra tuberia.

Se disefiaron, por Ultimo, las bombas de descarga de etanol al barco, las cuales tienen una capacidad de
340.56 m*/h para cada tanque. Dichas bombas son tipo centrifugas con material de hierro dictil y una
potencia de 48.47 KW. La eficiencia se asumié de un 80%, por lo que la potencia del motor es de 59.66 KW.
La capacidad de la bomba centrifuga se basd en la disminucion del tiempo de descarga de etanol de los
tanques de almacenamiento a barco para su exportacion. Con esta capacidad de descarga méxima, setiene un
tiempo de operacion minimo ideal de 15 horas para descargar los 10 millones de litros de etanol a barco
mediante €l uso de ambas bombas. De esta forma se tiene una holgura de 9 horas como maximo para evitar un

costo extra de estadia por parte del barco en la Portuaria.

Para el disefio del sistema eléctrico, se optd por realizar una acometida por parte de la Empresa Eléctricay
la compra de un generador de 130 KW. Dicha compra del generador se justifico para la operacion de las
bombas centrifugas de 48.47 KW en la operacion de descarga de etanol a barco. Mediante el uso de un
generador, se evita € riesgo de una caida en € suministro de energia que pueda afectar e tiempo de descarga
de etanol de los tanques a barco. Debido a que existe un costo de por medio por parte de la Portuaria parala
estadia de un barco por dia, es necesario tomar |as precauciones para acortar €l tiempo de descarga del etanol.
También con € uso del generador, se evita € costo elevado del uso de energia por parte de la Empresa
Eléctrica ya que su cobro esta basado en e pico de consumo més elevado en € tiempo de operacién del
equipo. Las oficinas y las demas &reas dentro de la planta tendran conexiones eléctricas para su operacion. Se
optd también por colocar luminarias perimetrales de halégeno a prueba de explosion para la iluminacién de
todas las areas dentro de la planta. Cabe mencionar que todos |os equipos de |a planta, incluyendo los tanques
de amacenamiento, deben estar conectados a tierra de acuerdo a la NFPA 70 para evitar problemas de

estéatica que pudiera ocasionar un incendio.

Una de | as recomendaciones a mencionar como apoyo para €l sistema contra-incendios es tener un sistema
de emergencia coordinado por los bomberos municipales o tener una brigada de bomberos dentro de la planta.
De esta manera en caso de cualquier falla en € sistema principal contra-incendios, se tiene € apoyo de los
bomberos en caso exista un incendio o explosién dentro de la planta. Asi mismo se recomienda la col ocacién
de una bomba hidraulica que bombee agua del rio que atraviesa € terreno de la planta. De esta manera se

asegurala obtencién de agua en todo momento para el combate contra cuaquier incendio.

La rentabilidad del proyecto se verifico en € andlisis econémico tomando en cuenta los costos fijos y
variables, ingresos anualesy la inversion inicial. En lainversion inicial se tomé en cuenta un 15% del costo
total de lainversion como imprevistos para cubrir cualquier gasto imprevisto en los caculos de costos. La

ganancia por litro exportado es de 15 centavos, € cual aumenta € ingreso debido a volumen proyectado a
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exportar. El proyecto de unaterminal de amacenamiento de etanol con capacidad de 10 millones de litros
obtuvo una TIR del 26%, un VAN de 3.6 millones de quetzales y una recuperacion de lainversion en un afio
en un tiempo de evaluacion del proyecto de 10 afios. Tales resultados fueron atos debido a la gran capacidad
de almacengje que posee la planta y la asuncién de exportar 60 millones de litros anuales, elevando el ingreso
anud. Si disminuye los litros exportados anuaes a 40 millones, € valor dela TIR baja a un 5%; valor que no
seria rentable para la operacion de la planta ya que es menor que la tasa actua bancaria. Por eso se concluye
gue los cambios en las ventas del etanol son muy sensibles a los valores de la TIR como se muestra en la
figura No.5. Unicamente se permite una disminucion del 10% del total de las ventas para que el proyecto siga
siendo més rentable que si se utilizara la tasa bancaria del 18% que actualmente se tiene. Se redizd un
préstamo de 10.6 millones de quetzal es para aumentar € valor delaTIR, € cua setomd en cuentalatasa de

interés bancaria actual de 13% dentro del andlisis econémico.

La proyeccion del incremento de la producciéon del etanol constituye una parte importante para €
funcionamiento de la planta. Asi mismo, en el plano general de la planta se observa a peguefia escaa la
ubicacién de todas las éareas, paso de tuberias, instalaciones y mediciones de equipo. Se dej6 prevista la
expansion de la planta para incrementar € almacenamiento de etanol en un futuro cuando la demanda y

produccion sea mayor que laactual.



I X. CONCLUSIONES

La Tasa de Interés de Retorno (TIR) con una exportacion de 60 millones de litros de etanol con una
ganancia de 15 centavos de quetzal por litro es del 26% en un tiempo de evaluacion econémica de
proyecto de 10 afios, valor superior alatasa bancaria del 18%. Este valor dela TIR es, sin embargo
muy sensible alas variaciones que pudieran darse en las ventas y las ganancias por litro exportado de

etanol, por lo que se presenta un riesgo de rentabilidad.

El VAN tiene un vaor positivo de 3.6 millones de quetzales, por lo que indica que € proyecto es
rentable en un tiempo de eval uacién econémica de 10 afios. Asi mismo, €l tiempo de recuperacion de

capital es de un afio, por lo que en € primer afio se obtienen ganancias en la operacién de la planta.

Hoy en dia, latermina de dmacenamiento de etanol con capacidad de 10 millones de litros cumple
con las expectativas de la demanda de etanol a nivel mundial. Sin embargo, la planta esta disefiada
para cubrir una posible expansién en caso la demanda sea muy grande en un futuro muy préximo, ya
gue la escasez de las reservas de petréleo crean un gran interés en la produccién de etanol para

diferentes usos.

El sistema contra-incendios es € pilar para que la planta opere de una manera segura tomando las
precaLiciones necesarias para eliminar riesgos y peligros de un derrame o un incendio dentro del area
de diques arededor de los tanques. También es muy importante asegurarse gque todo equipo utilizado
para e sistema contra-incendios no esté disefiado para que pueda dar lugar a un falo de su
funcionalidad por bagjas eléctricas o poca disponibilidad de agua y espuma para combatir un
incendio. El mantenimiento y la verificacion de la capacidad de todo € equipo es fundamental para

la operacion del sistema contra-incendios.

Las normas NFPA y ASME B 31.4 fueron de gran utilidad para € disefio de los tanques de
almacenamiento, € sistema contra-incendio y la colocacion de las tuberias, asi como sus
especificaciones. Asi mismo, el API también fue de gran utilidad para el dimensionamiento de los
tanques segln la capacidad de almacenamiento que fue de 5 millones de litros para cada uno. Se
recomienda la utilizacién de otras normas como las de PEMEX que puedan servir de utilidad para el

disefio de unaterminal de liquidos inflamables y combustibles como otra referencia de apoyo.
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X. RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta € uso de la norma ASME B31.4 para la proteccion contra la corrosion del tanque y
todas las tuberias mediante proteccion catédica y con revestimiento epoxico con cierto grosor de
recubrimiento. Ademas se recomienda la consulta de esta norma para situaciones de cruces de tuberia en

carreteras, rieles de ferrocarril, pruebas hidrostéticas y de presién, y prueba de fugas paralatuberia.

Para terminales de almacenamiento de liquidos inflamables, en este caso € etanol, de acuerdo a las
caracteristicas del tanque disefiado no se recomienda la instalacién de pararrayos debido a que éstos
atraen descargas €l éctricas en caso de una tormenta el éctrica, la cual podria generar un incendio pequefio
0 grande seguin la norma NFPA 780 capitulo 7, seccion 7.4.1.1. La colocacion del pararrayos depende de

las caracteristicas de soldadura del tanque, grosor de [&minadel techo y emision de vapores inflamabl es.

Es muy importante considerar la realizacién de un plan de contingencia en caso de incendio, derrame o
accidente que pueda afectar la operacién de la planta. Este plan de contingencia debe estar apoyado
mediante |a formacién de una brigada de bomberos en caso de emergencias, capacitacion del persona y

por consiguiente simulacros de evacuacion del persona operativo y administrativo por medio de alarmas.

Larotulacién de las éareas clasificadas y no clasificadas es muy importante a tomar en cuenta para evitar
€l traspaso de personas no autorizadas a lugares de alto riesgo. Ademas, rétulos de “No fumar” deben ser
colocados en lugares de mayor transito de personas como recordatorio que en la terminal es prohibido

fumar.

L os tanques de almacenamiento deben tener también rétulos que indiquen: @) nombre del producto que se
almacena, b) nimero 1D del tanque seglin € codigo de la empresa, ¢) altura maxima en metrosy pies, d)
altura minima, €) fecha de construccion, f) fecha de limpieza, g) volumen de litros por metro segin
caibraciones y h) volumen total en litros o galones. Es recomendable pintar los tanques de
almacenamiento de color blanco con €l fin de disminuir € calentamiento de éste ocasionado por los rayos
solares, y por consiguiente la disminucion de la evaporacion ddl etanol. Se recomienda hacer un estudio
de la cantidad de pérdidas anuales del etanol por evaporacion en ambos tanques de amacenamiento de

acuerdo alas condiciones climaticas del entorno.

En caso de un derrame dentro del area de tanques, los drengjes deben contar con una recirculacion del
producto a fin de evitar que se deseche por € drenge pluvial y se pierda este producto, por lo que se
recomienda la unién del drengje pluvia con una linea de recuperacion para que este liquido inflamable

derramado se pueda recuperar.
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X11. ANEXQOS

A. Glosario

Tanque atmosférico: Tanque de almacenamiento que ha sido disefiado para operar a presiones comprendidas

entre laatmosféricay 6.89 kPa (1.0 psi) manomeétrica medida en la parte superior del tanque.

Tanque de almacenamiento: Cualquier recipiente que posea una capacidad superior alos 227 L, que haya

sido destinado para su instalacion fijay que no se utilice para procesamiento.

Venteo de alivio de emergencia: Abertura, méodo constructivo o dispositivo que automaticamente diviara

la excesiva presion interna provocada por la exposicion a un incendio.

Planta de carga a granel o Terminal: Parte de una propiedad en la cua se reciben los liquidos por medio de
buques tanque, tuberias, camiones cisterna o vehiculos cisterna, y en donde se amacenan a granel con € fin
de distribuir dichos liquidos mediante buques tanque, tuberias, vehiculos cisterna, tanques portétiles o

recipientes.

Emisiones por fugas: Liberaciones de vapor inflamable que se producen de manera continua o intermitente
en los equipos de procesamiento durante su operacién normal. Estas incluyen las pérdidas producidas en los
sellos de las bombas, empague de las valvulas, juntas de las bridas, sellos de los compresores, drenajes de los

procesos, tanques con vavulade alivio, etc.

Material peligroso: Material que presenta riesgos mas ala de los problemas de incendio relacionados con su
punto de inflamacion y punto de ebullicion. Estos peligros pueden surgir de, pero no se limitan a, su
toxicidad, reactividad, inestabilidad o corrosividad.

Proteccion de exposiciones: Proteccién contraincendio para estructuras ubicadas en propiedades adyacentes
al amacenamiento de liquidos. La proteccion contra incendio para dichas estructuras se considerara aceptable
cuando estén dentro de la jurisdiccion de cualquier departamento publico de bomberos, o bien adyacentes a
platas que posean brigadas contra incendio privadas capaces de proporcionar corrientes de agua de

enfriamiento alas estructuras de |as propiedades adyacentes al almacenamiento de liquidos.
Punto de inflamacion: Minima temperatura de un liquido en la cua se produce suficiente cantidad de vapor

para formar una mezcla inflamable con el aire, cerca de la superficie del liquido o dentro del recipiente
empl eado.
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Liquidos inflamable: Cualquier liquido que posea un punto de inflamacion de copa cerrada por debgjo de

37.8°C. Los liquidosinflamables deben clasificarse como Clase | de acuerdo con lo siguiente:

e Liquido Clase I. Cuaquier liquido que posee un punto de inflamacion de copa cerrada por
debgjo de 37.8°C y una presion de vapor Reid que no supere los 2068.6 mmHg a 37.8°C. Los
liquidos Clase | se subclasifican de lasiguiente manera:

a. Losliquidos Clase |A incluyen aquellos liquidos que poseen puntos de inflamacién por
debajo de 22.8°C y puntos de ebullicién por debajo de 37.8°C.

b. Losliquidos Clase IB incluyen aquellos liquidos que poseen puntos de inflamacién por
debajo de 22.8°C y cuyos puntos de ebullicion son iguales o superiores a 37.8°C.

c. Los liguidos Clase IC incluyen aguellos liquidos cuyos puntos de inflamacién son

22.8°C o superiores, pero inferiores a37.8°C.

Liquido combustible: Un liquido combustible se definira como cualquier liquido que posee un punto de
inflamacion de copa cerrada igual o superior a 37.8°C. Los liquidos combustibles se clasifican en Clase Il 0
Clase Ill de acuerdo con lo siguiente:
e Liquido ClaseIl. Cuaquier liquido que posee un punto de inflamacioén igual o superior a 37.8°C
einferior a 60°C.
e Liquido Clase IIlA. Cualquier liquido que posee un punto de inflamacion igua o superior a
60°C, pero inferior a 93°C.
e Liquido Clase I1I1B. Cualquier liquido que posee un punto de inflamacion igua o superior a
93°C.

B. Célculos de muestra

1. Dimensiones del tanque y ubicaciOn. Segin API para una capacidad de 5.5 millones de litros se

utilizara un tangque con | as siguientes dimensiones:

CUADRO No.25

Dimensiones de las propiedades de | os tanques de al macenamiento individual es de etanol

Propiedades delostanques Dimensiones
Diametro 2712m
Altura 9.76 m
Volumen 5,000,000 L
Volumen a considerar 5,500,000 L
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Por razén de seguridad es necesario incluir €l 10% de la capacidad total del tanque.

1. Volumen a considerar: 5 millones litros + 10% Volumen tanque

Volumen a considerar: 5,500,000 millones de litros

2
2 V =nr’h= n[Z?;ij (9.76)=5,637,422.75 m?
Volumen red del tanque: 5,637,422.75 m°

Para calcular € grosor de las ldminas a utilizar y la cantidad necesaria para la construccion de los dos

tanques serealiza € siguiente célculo:

2
A=nr?= n(ﬂfmj — 577.656m?
P =D = 7(27.12m) = 85.199m
Las dimensiones de laminas de acero mas comunes para la construccion de tanques son:

Ancho: 1.2192 6 1.8288 m (4 6 6 pies)
Largo: 1.8288 m, 2.4384 m, 3.048 m, 3.6576 m, 4.8768 m 6 6.0960 m (6, 8, 10, 12, 16 6 20 pies)

Para calcular el nimero de Rings que debe tener cada tanque de a macenamiento, se realizé los siguientes

célculos de acuerdo alaatura del mismo y los diferentes val ores de ancho de las |aminas:

AlturaTanque = » Ancholam.* n

AlturaTanque = (1.8288m)(4) + (1.2192)(2) = 9.7536m ~ 9.76m

NUmeroRing = > ' n
NUumeroRing=4+2=6

Por razones de seguridad, mientras menos cantidad de l&minas se utilicen para la construccion del tanque
mejor sera la resistencia a fluido a almacenar debido a que existira menor cantidad de soldaduras.
Conociendo € nimero de Rings que € tanque debe tener, se necesitarian una cantidad total de 465 de laminas
por uno de los tanques de almacenamiento. Para el cdlculo de la cantidad de |&minas necesarias para el techo
del tanque cdnico, se redizd el siguiente calculo considerando un 5% de altura para dar lugar a la pendiente

del techo y evitar laacumulacién de aguadelluviaen € techo:
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6. Alturatechocénico = M * i =0.678m
2 100

Por medio ddl teorema de Pitagoras, se puede saber la distancia (hipotenusa) que se tiene que considerar

parala construccion del techo conico.

2
Distancia=-/r? +h? = \/(27;2”1) +(0.678m)? =13.5769m

Areatecho(cono) = arg = 7(13.56m)(13.5769m) = 578.3758m?

Con € area del techo a considerar, se puede saber la cantidad de ldminas a utilizar. Con esto, se
necesitarian 104 laminas de acero para cubrir €l techo y el fondo del tanque. A continuacion se presenta la
cantidad necesaria de laminas por Ring y las caracteristicas de cada lamina incluyendo €l largo, ancho y €

grosor:

CUADRO No.26

Laminas necesarias para un tanque de a macenamiento con capacidad de 5,500,000 L de etanol.

No. Areacubiertapor | Areanecesariapor | Cantidad necesariade
Anillo | Largo(m) | Ancho (m) l&mina (m2) el Tanque (m2) l&minas por c¢/anillo
1 6.096 1.8288 11.1484 577.6560 51.8153
2 6.096 1.8288 11.1484 577.6560 51.8153
3 6.096 1.8288 11.1484 577.6560 51.8153
4 6.096 1.8288 11.1484 577.6560 51.8153
5 6.096 1.2192 7.4322 577.6560 77.7230
6 6.096 1.2192 7.4322 577.6560 77.7230
Techo 6.096 1.8288 11.1484 578.3758 51.8799
Base 6.096 1.8288 11.1484 577.6560 51.8153
SUMA TOTAL 466.4024 ~ 465




CUADRO No.27
Caracteristicas de las |&minas necesarias para cada anillo del tanque de a macenamiento de 5,500,000 L de
etanol
Caracteristica de ldminas
No. Anillo | Largo (m) | Ancho (m) | Grosor (m)

1 6.096 1.8288 0.0145

2 6.096 1.8288 0.0114

3 6.096 1.8288 0.0084

4 6.096 1.8288 0.0063

5 6.096 1.2192 0.0063

6 6.096 1.2192 0.0063
Techo 6.096 1.8288 0.0048
Base 6.096 1.8288 0.0063

La caracteristica del tangque es ser vertical conico con venteo de aivio de emergencia para limitar las
presiones a 2.5 |b/pulg® manométrica (17.2 kPa). También cada tanque debera tener un flotador para medir
nivel del tanque de etanol, y asi evitar problemas de rebase y derrames. De acuerdo con esta clasificacion,
segin € CUADRO No.1 y No.2 (Ver seccién Antecedentes) de la norma NFPA se calcula la distancia
minima que se puede ubicar € tanque desde la linea de lindero sobre e cua existen o puedan existir

construcciones, incluyendo el lado opuesto de una via publica.

El valor indicado en e CUADRO No.2 para un tanque con capacidad entre 1,000,000 galones y 2,000,000

gaones es 41.1 metros de distancia.

8. X =%del vaor indicado en  CUADRO No.2

Distancia minima desde la linea del lindero sobre la cua existen construcciones incluyendo € lado

1
opuesto de unaviapublica a tanque = [2j41.1m =205m

Asimismo se calcula la distancia minima desde € lado mas proximo de una via publica o desde el edificio
importante mas cercano ubicado en la misma propiedad de acuerdo con e CUADRO No.1 y No.2 de la
norma NFPA. El valor indicado en e CUADRO No.2 para un tangque con capacidad entre 1,000,000 galones
y 2,000,000 galones es 13.7 metros de distancia.

9. X =%del valor indicado en  CUADRO No.2
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Distancia minima desde e lado més proximo a una via publica o edificio importante mas cercano al

tanque = (;jl&?m =6.85m

La distancia entre los tanques es un factor muy importante a considerar cuando se ubican los tanques de

almacenamiento. Para esto, la norma NFPA simplifica este célculo mediante € CUADRO No.3 (ver seccion

Antecedentes). Segin e CUADRO No.3 parala clasificacion de tanques verticales con didmetros inferiores a

46 metros con almacenamiento de liquidos Clase |, se aplicala siguiente ecuacion:

10.

loi .
X = E ZO D|
donde zlo Di = sumade los didmetros de | os tanques adyacentes

X = distancia minima entre tanques de almacenamiento

X = 2(27.12m +27.12m) =9.04m

Parala determinacion de las dimensiones de | as bordas o diques de los tanques, es necesario cumplir con lo

gue dictala norma NFPA de acuerdo alos siguientes puntos:

a)

b)

d)

€)

f)

Debe existir una pendiente de no menos de 1 por ciento, comenzando en e tanque hacia la base del
dique.

Los pisos interiores de los diques de contencidn de tanques de almacenamiento que contengan
liquidos inflamables o combustibles, deben ser construidos de manera que no permita la
contaminacion del subsuelo en caso de derrame. La colocacion de una capa de concreto no permite
gue el etanol pueda ser filtrado hacia €l subsuelo.

La capacidad volumétricaded érea con diques no debe ser inferior ala mayor cantidad de liquido que
puede ser liberada del tanque de mayor capacidad dentro del &rea con dique, suponiendo el tanque
[leno. Esimportante considerar €l area que abarca el tanque para calcular las dimensiones del dique.
Para permitir € acceso, la base exterior del dique a nivel del terreno no estara a menos de 3 metros
de cuaquier lindero sobre e cual existen o puedan existir construcciones.

Los muros del dique serén de tierra, acero, hormigén o mamposteria solida disefiados de manera que
resulten herméticos a los liquidos y capaces de soportar |a carga hidrostética.

La minima distancia entre los tanques y €l pie de los muros interiores del dique debe ser de 1.5
metros. Los diques de contencidn deben tener como minimo, un nimero de accesos peatonales

(escaleras) protegidos con barandal.
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g) Losmuros detierra de 0.9 m de altura o més, deben tener en su parte superior una seccion plana no
menor a 0.6 m de ancho. La altura de los muros de contencidn con respecto a piso de la calle, no
deberé ser mayor de 1.8 metros ni menor de 1.2 metros.

h) El cableado eléctrico, incluyendo € de instrumentacion y control que se localice en d interior de los
diques de contencion, debe alojarse en tuberia conduit metdlica galvanizada, cédula 40, Clase 1
Division 2.

i) En construcciones nuevas, € patio interior de diques de contencion que alberguen varios tanques de
almacenamiento, debe subdividirse con muretes intermedios de concreto 0 mamposteria de 45
centimetros de altura para cada tanque, para evitar que pequefios derrames puedan poner en peligro
la integridad de los tanques adyacentes dentro del recinto. Cada una de las subdivisiones, debe

poseer un sistema de drengjes pluvia y aceitoso independientes (NFPA 30, 2000, 30-22).

De acuerdo a lo descrito anteriormente, siguiendo las normas NFPA se calcula la dimension del area que
abarcara el dique y la atura de los muros. La capacidad méxima de los tanques de almacenamiento sera de
5,000 m® de etanol. La atura de los muros del dique seré de 1.7 m, teniendo en su parte superior una seccién

planade 0.6 m. A partir de estos datos, se calcula € volumen a descontar del area abarcada por € tanque.

11. V.

descontar

2
=nar’h= ﬂ(Z?;ij (1.70m)= 982.02 m* de etanol

Se calcula e volumen a considerar descontando € volumen contenido dentro del tanque.

-V

descontar

12. V=V = 5,000m® — 982.02m®= 4,017.98 m® de etanol

contener

Yacaculado € volumen a considerar para e caculo de la dimensién del dique, se procede a calcular las

distancias que corresponden al areadel dique, o sea, la distancia de oeste-este y norte-sur del dique.
13. V=h*A=h*|*a

donde h: dturadel muro del dique (1.7 m)
A: dreadel dique (m?)
I: distancia oeste-este del dique (m)

a distancia norte-sur del dique (m)

Suponiendo una longitud con direccion de oeste a este de 50 m, se calcula la distancia con direccién de

norte asur del dique.
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vV 4,017.98m°

a=—-= = 47.27 m dedistancia
hl 1.7m(50m)

Asi mismo se realiz6 € disefio de la valvula de emergencia de aivio de presién de vacio y la vélvula de
presién de vacio para evitar que en € momento de vaciar o llenar @ tanque se presenten problemas de
acumulacién de presion positiva o negativa.

CUADRO No.28

Disefio de valvula de emergencia de alivio de presién de vacio

Tamafio de conexion 0.5080 m

Tipo deflangey rating API

Tipo de materia devalvula 304 Carbon Stedl

Materid del sello del disco FEP Teflén

Rango de temperatura de disefio -4555a121.1°C

Rango de presién de disefio (-1 a4 psig) -6,892.7 a27,570.8 Pa

I ndice maximo de fuga a 90% de presion 0.02831 m’/h

Capacidad de presién requerida en tanque 51,691.89 m’/h

Modelo de valvula 2020-23T-2-n27.5
CUADRO No.29

Disefio de vavulade presion de vacio

Tamafio de vélvula 0.2032 m

Tipo deflangey rating RF 68 Kg Patr6n de perno
Tipo de material de vavula 304 Carbon Steel
Materid del sello del disco FEP Teflén
Rango de temperatura de disefio -4555a121.1°C
Rango de presién de disefio (-5 a5 psig) -34,463.5 a 34,463.5 Pa
I ndice méximo de fuga a 90% de presion 0.02831 m’/h

Total Outbreathing 1,060.18 m’/h

Total Inbreathing 1,157.25 m°/h
Modelo de valvula 550-8-521-n13.5/n13.5

Dentro ddl area de diques, no es permitido el almacenamiento de material es combustibles, tambores vacios
o llenos, o barriles. Existen areas de clasificacion segin la inflamabilidad y riesgo que presenta € etanol
debido a su inflamabilidad. De acuerdo alo que dictala nhorma NFPA 497, seindica que debe existir un radio
de 1.52 m arededor del venteo de aivio dd tanque para la clasificacién Clase 1 Divisién 1. También el
espacio libre entre € etanol amacenado y el techo del tanque es clasificado como Clase 1 Divisién 1. Parala
clasificacion Clase 1 Division 2 se debe considerar 3.05 m a partir del radio del venteo de alivio y las paredes
del tanque. Toda el &readel dique es clasificada también como Clase 1 Divisién 2 (5). Serealiz6 un diagrama

queindicalas &reas clasificadas dentro del &readel dique, que se muestra a continuacion:
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FIGURA No.1

areas segun NFPA 30
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A continuacion se presenta e CUADRO No. 30 donde explica las clasificaciones de las éreas de los

tanques de almacenamiento de etanol:

CUADRO N0.30

Clasificaciones de | as areas parala colocaci 6n de equipos el éctricos segin NFPA 30

Ubicacion Division NEC Clase1 | Extension del érea clasificada
Tanque-Sobre € nivel del 1 Area dentro de diques cuando la
terreno altura del dique es superior ala

distancia entre e tanque y €
dique en méas de 50% de la

circunferenciadel tanque.

Cuerpo, extremos o techo y area 2 Area comprendida en un radio
dentro de diques de 3.05 m medidos a partir del
cuerpo, extremos o cubierta del
tanque. Area dentro de los
diques hasta € nivel de la parte

superior del dique.

Venteo 1 Area comprendida en un radio
de 1.52 m medidos en todas las
direcciones a partir del extremo
abierto del venteo.

2 Area comprendida entre 1.52 m
y 3.05 m medidos en todas las
direcciones a partir del extremo

abierto del venteo.

(NFPA 30, 2000:30-61)

2. Drengjes. Se debe considerar también e disefio de un sistema de drengje dentro del 4rea de diques
para evitar inundaciones de agua en caso de lluvia fuerte y la recuperacion o desecho del producto
amacenado en caso de un derrame, tal como se muestra en la FIGURA No. 1. Los patios internos de los
diques de contencion, deben contar con sistemas independientes de drengje pluvia y drengje en caso de
derrame del etanol, mediante |os cuales sea posible € manegjo selectivo de |os efluentes para descargarlos en
las tuberias de drengje pluvial o del etanol, seglin sea € caso. Los drengjes deben ser construidos de manera
gue no produzcan filtraciones a subsuelo y su disefio debe permitir una limpieza facil de los depésitos y

sedimentos.
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Los pisos internos de los diques de contencién deben tener zonas de escurrimiento con pendientes,
canal etas que aseguren la captacion total de las aguas en los registros pluviaes y se debe contar como minimo
con un registro de drengje pluvial. En cada uno de los diques de contencidn, € registro de drengje pluvia
anterior a la descarga de aguas en los ramales o tuberias troncal es debe contar con sello hidraulico. Cada uno
de los sistemas de drengjes mencionados debe poseer una vavula de blogueo locdizada fuera del dique de
contencion con una claraindicacion de "abierto” o "cerrado”, asi como con letreros indicativos que permitan
identificar a cual drengje pertenece dicha valvula y a qué tangue presta servicio. En la siguiente figura se
presenta la ubicacion de los drengjes pluviaes y aceitosos con sus respectivas valvulas dentro del area del
dique:

FIGURA No.2

Diagrama de las subdivisiones de | os diques de contencidn con sus respectivos drenajes y valvulas
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Para la interconexion entre € drengje pluvia y el del etanol se utilizara una vélvula tipo compuerta para
permitir la derivacién de las corrientes del drenagje pluvial hacia el aceitoso. Estas vdvulas aojadas en
registros deben proveerse con extensiones que permitan la operacion de la misma a una altura de 0.9 m de
longitud a partir del nivel de piso terminado. Por razones de seguridad, el nivel inferior de la tuberia del
drengje pluvial, debe estar situado por 10 menos una vez el diametro de dicha tuberia por encima del lomo
superior de latuberia de drengje del etanol para evitar la contaminacion del primero con € segundo y permitir
que la totalidad de la corriente del drengje pluvial, en caso de estar contaminada con producto, pueda

derivarse hacia el drengje de etanol por gravedad.



FIGURA No.3

Caracteristicas de operacion de lavavula de interconexion entre el drenagje pluvial y el del etanol
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3. Sistema contra-incendios. Los incendios para un tanque de almacenamiento de etanol pueden ser

generados por calor, una generacion de una chispa, descarga eléctrica o electricidad estética. Los parametros

de disefio indican que cuando se incendia un tanque de a macenamiento con |as capacidades ya mencionadas,

es necesario mantener una descarga de agua hacia los tanques de por 10 menos 65 minutos. Sin embargo

dependiendo de las condiciones de disefio, se determina la cantidad de agua a utilizar y tamafio de tanque a

construir para el sistema contra-incendios. Las caracteristicas de este tanque contra-incendios se describen de

lasiguiente manera:

CUADRO No.31

Dimensiones de la propiedad del tanque contraincendios para almacenamiento de agua

Propiedades delostanques Dimensiones
Diametro 13.0m
Altura 8.8831 m
Volumen 1,179,076 L

Latuberia de salida del tanque de almacenamiento de agua es de 0.2540 m, cédula 40, la cual luego se ve

reducida por una de menor tamarfio. Se dispuso la colocacién de una bomba de presién dentro de la tuberia de

agua para mantener la presién interna y evitar una caida de presion que pueda afectar la descarga de agua de

los monitores e hidrantes en la operacién de combatir un posible incendio de | os tanques de al macenamiento.



42

CUADRO No.32
NuUmero de enchufes de descarga de mezcla agua/espuma en relacién al tamafio del didmetro del tanque de

amacenamiento con techo conico conteniendo hidrocarburos o liquidos inflamables o combustibles

Diametro del tanque (m) | NUmero minimo de enchufes de descar ga (foam makers)
Hasta 24 1

Entre24y 36

Entre36y 42

Entre42y 48

Entre 48y 54

Entre 54y 60

o g Al WO N

De acuerdo al CUADRO No. 32, se necesitan 2 enchufes de descarga para cada tanque de 5,000,000 de
litros, un total de 4 enchufes de descarga para los dos tanques de almacenamiento. Es necesario redizar una
mezcla de agua/espuma a 3% p/p para poder descargarla dentro del tanque. La tuberia de espuma es de
0.1016 m cédula 40, en donde penetra € tanque en la parte superior dando lugar ala dispersion de la espuma
sobre e producto (Christopher, 2005:11-13)

CUADRO No.33
Propiedades de latuberia de acero a carbén de 0.1016 m, cédula 40.

Propiedades Valores
Tamafio nominal tuberia (m) 0.0889
Diametro exterior (m) 0.1016
Diametro interior (m) 0.09012
Numero de cédula 40
Espesor delapared (m) 0.00574

(McCabe, 1991:1154)

Asi mismo, se necesitara de monitores e hidrantes para el enfriamiento y contencion del fuego en caso de
un incendio en uno de los tanques de almacenamiento. Los monitores son dispositivos que liberan una gran
cantidad de agua en una direccion fija cuyo proposito es el enfriamiento del tanque adyacente a tanque que se
encuentra en llamas. Con estos dispositivos se evita que € tanque adyacente no se encienda por causa de
conduccion térmica, tomando las precauciones necesarias. Se optd por instalar cuatro monitores y seis

hidrantes para cubrir los dos tanques de almacenamiento. Cabe mencionar que los monitores no deben ser
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considerados como € medio de proteccion primario para tanques de techo cénico fijo que tengan més de 18 m
de diametro y las mangueras manuaes de los hidrantes no es permitido su uso como proteccion primaria para

tangues de techo conico fijo con més de 9 m de didmetro.

El nimero de hidrantes normalmente se determina por el disefio y el tipo de proceso. De acuerdo a la
préctica recomendada APl 2001, art. 4.2.3 la distancia normal entre hidrantes es entre 45 a 90 metros,
dependiendo de los riesgos de incendio, € acomodo de los equipos en |as diferentes areas, |0s requerimientos
de agua y €l nimero de salidas de hidrantes. La distancia entre un hidrante y un edificio o estructura que sera
protegida deberd por o menos estar a 15 m, si es posible. Por otro lado, las mangueras tradicional mente
utilizadas de acuerdo a art. 4.2.4 son las de 0.0381 m de diametro y las de 0.0635 m de didmetro. Las
primeras mangueras son para una rapida disponibilidad de agua en areas de proceso y las segundas
primariamente en chorros grandes para enfriamiento de estructuras y equipo. A continuacion se presenta las

caracteristicas de las bombas centrifugas diesel parae sistema contra-incendios:

CUADRO No.34

Caracteristicas de las bombas con motores diesdl utilizadas para el sistema contra-incendios

Capacidad 113.55 m’/h
Tipo de bomba Bomba centrifuga
Materia de bomba Hierro dictil
Potencia de la bomba 18.64 KW
Potencia del motor 22.37 KW
Diametro impelente 0.2286 m
Dimensiones (m) 1.22x0.91x2.74
Eficiencia delabomba 80%
Eficiencia del motor 80%
Velocidad 3000 rev/min

4. Area de descarga de etanol a tanque. El drea de descarga de las cisternas que contienen etanol
para |la operacion de descarga a los tanques de almacenamiento es de 12.5 m?, donde se ubican dos bombas
centrifugas con una potencia de 5 hp. Se tomé como base una descarga de 1892.51 L/min (500 gal/min) para
las bombas, suponiendo que se descarga 2 cisternas de 37,850.10 L (10,000 gal) de etanol por hora,
incluyendo el tiempo de conexion de las mangueras a la tuberia mas € tiempo de descarga del producto. De

estos parametros, se calcul6 € tiempo total de descarga hacia un solo tanque de almacenamiento:

37,850.10L — 20mintt

W conexiénmanguera 20min+10min = 30min
. min

15. Tiempodedescarga =



Descarga ( 2camiones j( 37,850.10L j( 8h(operacion)
Dia 1h lcamion 1dia

j = 605,601.6#
dia

17. TiempoTotalDescarga = 1tan que( 5,000,000L j( 1dia

= 8.256dias ~ 9dias
ltanque )\ 605,601.6L

El cadlculo de muestra para conocer |a potencia de la bomba se encuentraen € inciso €) y f) sobre € disefio
de la tuberia de descarga de etanol al barco y la potencia de la bomba de esta descarga. Siguiendo € mismo
procedimiento, se obtuvo la potencia requerida por cada bomba utilizada para descargar € etanol a los
tanques de almacenamiento:

CUADRO No.35

Caracteristicas de labomba a utilizar paratrasiado de etanol al tanque de almacenamiento

Capacidad 113.56 m’/h
Tipo de bomba Bomba centrifuga
Material de bomba Hierro ductil
Potencia de labomba 3.73KW
Potencia del motor 4.47 KW
Descarga x Succion x Impelente 4x6x10
Cabeza 9.76 m
Eficiencia de labomba 80 %
Eficienciadel motor 83 %

Las propiedades de |a tuberia de descarga de etanol alos tanques de almacenamiento se encuentran a

continuaci on:
CUADRO No.36
Propiedades de latuberia de acero al carbén de 0.1016 m, cédula 40.
Propiedades Valores
Tamafo nominal tuberia (m) 0.0889
Diametro exterior (m) 0.1016
Diametro interior (m) 0.09012
NUmero de cédula 40
Espesor dela pared (m) 0.00574
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5. Disefio tuberia de descarga de etanol a barco. Parala seleccion de la tuberia a utilizar para

transportar € etanol, es importante calcular €l caudal real que tendré suponiendo una eficiencia del 80% de la

bomba.
18, Q=5000,000_C «[ 108 ldia | 1hora } _ 51, gg 93
dia \3.7853L )\ 24horas )\ 60min min
9. Q= 917.2899?'(80j _ 733832 % _o77756 -
min\ 100 min min

Para poder reducir € tiempo de descarga en la mitad del tiempo requerido, se necesitard e doble de la

capacidad de labomba por 1o que seredlizad siguiente caculo:

0. Q. -733832% (2)-146766 9 ~1500 % ~567752 -
min min min min

Este cauda debera tener la bomba para reducir € tiempo de descarga hacia los embarques en la Empresa
Portuaria Quetzal (EPQ). Es importante considerarlo debido a las altas tarifas que cobran los barcos por su
estadia en la EPQ. Entre menos tiempo se descargue todo € etanol hacialos embarques, menos serd € costo a
pagar por estadia del barco en la portuaria. Ya obtenido el caudal que debera tener la bomba, se calcula €
tamafio de la tuberia a utilizar. Flujos maximos de liquidos a través de tuberias deben estar limitados a una
velocidad de 4 m/s (Rosaler, 1995: 10-5)

CUADRO No.37

Valores obtenidos en nomograma de la vel ocidad del liquido en diferentes tamafios de tuberia

Propiedades Tuberia0.1524 m Tuberia0.2032 m Tuberia0.2540 m
Velocidad (m/s) 4.724 2.743 1.676

Dadas las condiciones de mantener como velocidad maxima permitida de 4 m/s, se elige la tuberia de
0.2032 m de didmetro, cédula40. A continuacion se presentan las propiedades de la tuberia de acero a carbdn
(Carbon Steel) en este tamario:
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CUADRO No.38
Propiedades de latuberia de acero a carbén de 0.2032 m, cédula 40.

Propiedades Valores
Tamafio nominal tuberia (m) 0.2032
Diametro exterior (m) 0.2190
Diametro interior (m) 0.2027
Numero de cédula 40
Espesor delapared (m) 0.00813

(McCabe, 1991:1154)

6. Potencia requerida de la bomba de descarga a barco. El caudal necesario actua mente es de
5555.53 litros por minuto (1467.66 GPM), pero para € disefio de la bomba se utilizard un caudal estandar de
5677.52 litros por minuto (1500 GPM), con € fin de poder incrementar e caudal sin la necesidad de cambiar

€l equipo en un futuro. Para obtener lavelocidad del fluido se debe calcular €l dreatransversal delatuberiaen

metros cuadrados (m?).
D,
21 A=—
4
donde A: dreadelatuberia (m?)

D: diametro interno de latuberia (m)

_ 7(0.2027m)?

A = 0.03226 m?

Luego se calcula la velocidad (V) en metros sobre segundo cuadrado (m/s?) a partir de la ecuacién de
cauda (Q).

22. V=

Q
A

gal ) 1min m? 3

(1500 : j( j 0.0946"
min )\ 60s )\ 264.17gal c m
V= - S 2933

0.03226m?> ©0.03226m% s
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El nimero de Reynolds (NR) es necesario parala determinacion del tipo de fluido, sea laminar o turbulento.
Para cacular @ Ng se utiliza la velocidad (V), la viscosidad dindmica p = 1.17x10° Pa*s (1.17 cP), d
diametro (D) y la densidad (p) de acuerdo a la pureza del etanol. La viscosidad dinamica es supuesta a una
temperatura de trabgjo de 30 °C y una presion de 1 atm. El porcentgje de volumen de etanol en agua serd de

95% a una temperatura ambiente de 30 °C, por lo que la p = 802.77 Kg/m®.

CUADRO No.39

Valores de densidades para soluciones de etanol a diferentes concentraciones y temperaturas

Densidad (K g/m°)
Temperatura (°C)
% Volumen de etanol en
agua 20 25 30 35 40 45
90% 829.25 | 824.96 | 820.60 | 816.18 | 811.69 | 807.27
91% 825.90 | 821.60 | 817.24 | 812.82 | 808.33 | 803.87
92% 822.46 | 818.16 | 813.79 | 809.37 | 804.88 | 800.37
93% 818.92 | 814.61 | 810.24 | 805.82 | 801.33 | 796.77
94% 815.25 | 810.94 | 806.58 | 802.15 | 797.67 | 793.05
95% 811.45 | 807.14 | 802.77 | 798.36 | 793.89 | 789.21
96% 807.48 | 803.17 | 798.82 | 79441 | 789.95 | 785.21
97% 803.33 | 799.03 | 794.68 | 790.28 | 785.83 | 781.06
98% 798.96 | 794.66 | 790.32 | 785.94 | 78151 | 776.72
99% 794.32 | 790.03 | 785.70 | 781.34 | 776.94 | 772.18
100% 789.36 | 785.08 | 780.77 | 776.43 | 772.05 | 767.39
0% 998.24 | 997.08 | 995.68 | 994.07 | 992.25 | 990.27
2 Ny='DP
u
3
N, = (2.933m/5)(0.2027m)(802.77kg / m*) _ 407.916.32

1.17x103Pa* <

El resultado del célculo del nimero de Reynolds es mayor a 2,000 por o que € fluido es turbulento. Se
calcula luego €l factor de friccion para tuberias lisas para fluidos turbulentos aplicable para intervalos del
nimero de Reynol ds desde 50,000 hasta 1x10°.

24, f =0046N_*
f = (0.046)(407,916.32)*2 = 0.0034725

Los valores de las pérdidas por friccion (hy) estan relacionados con lalongitud total de la tuberia (L) que

debe recorrer € fluido después de labomba. Las partes de la tuberia como los codos, Ilaves, uniones, entradas
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y salidas corresponden alas pérdidas menores (hs) de latuberia. Las pérdidas mayores y menores se calculan

de lasiguiente manera:

Pérdidas mayores:

2
25. hq =4f[|‘j Ve
DA 2

h, = 4(3.472x103X

1464.0049mj((2-933m/5)2

=431.4422
0.2027m 2

Pérdidas menores:

CUADRO No.40

Factor de pérdida de diferentes accesorios conectados alatuberia

Accesorios Factor de pérdida (K)
Codos esténdar de 45° 0.35
Codos esténdar de 90° 0.75
Valvulade compuerta compl etamente abierta 0.17
Valvulade mariposa 2.0
Entrada a bomba 0.5

(Perry, 1999:6-18)

(2.933m/s)’

hy =(7*0.35+3*0.75+3*0.17+ 2+ 0.5) = 33.1626

Pérdidas por friccion de forma en la ecuacién de Bernoulli:

27 h, =h, +h,

h, = 431.4422 + 33.1626 = 464.6048

Se calcula la diferencia de presion mediante la diferencia de aturas entre €l punto A y € B, tal como se

muestraen la siguiente figura:
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FIGURA No.4
Diagrama para cél culo de cambio de presién entre el tanque de almacenamiento y la descarga haciael barco
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28. Pe — P, = p(g)(ZA _ZB)

P,-P, = 802.77“(9.81@}(11.7% —0m)=92,517.64Pa
S

m3
Mediante la ecuacién de Bernoulli, se calcula la carga de la bomba de acuerdo a la distancia que tiene que

bombear.

P Vo) P Ve )
29. A+gZA+(VA)+77Wp:B+gZB+(VB)+hf(A_B)
o) 2 Io) 2

PP Vo)
nWw, = M"' g(ZB - ZA)+ ( B) +N (n g
Jo} 2
2
= @Z’L'G“Pi) + 9.812 (Om-11.76m) + (2.933) +464.6048
802.77Kg/m S

nW, = 468.9060

468.9060
,=———— =586.1325J/Kg
0.80

Para € cdlculo de la potencia de la bomba es necesario calcular € flujo mésico del etanol que se esta
bombeando, € cual se calcula mediante la densidad del liquido. Asimismo, ya obtenida la potencia de la

bomba, se puede calcular la potencia del motor de la bomba asumiendo una eficienciadel 85% del motor.

30. m=pVA
Kg

m= [802.77 K?j[2.933mj(0.03226m2 )=75.9569 2
m S S

o

3. Py =W (m)

B, = 586.1325KJ(75.956QKQJ = 44,520.808W
g S

p, = 44520808w| KW ( 1hp j _ 59.7033hp ~ 65hp = 48.47KW
1,000W )\ 0.7457KW

2. - %522 — 76.47hp ~ 80hp = 59.66KW

motor



CUADRO No.41

Caracteristicas delabomba a utilizar paratraslado de etanol al barco

Capacidad 340.56 m*/h
Tipo de bomba Bomba centrifuga
Materia de bomba Hierro ddctil
Potencia delabomba 48.47 KW
Potencia del motor 59.66 KW
NPSHr 30.89m
Cabeza 11.76 m
Eficiencia de labomba 80 %
Eficiencia del motor 85 %
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7. Sistema eléctrico. Para la iluminacion perimetral total de la planta, se colocd 15 luminarias de
hal6geno con un consumo de 400 W a pruebas de explosion. La eleccion de un generador se optd debido a
una posible baja en el sistema eléctrico de la planta, de tal manera que no afecte la descarga de etanol de la
Termina a barco. Dicho generador se disefié de acuerdo a las demandas de eéectricidad de las bombas
centrifugas de hierro dictil de 59.66 KW. En e CUADRO No. 42, 43 y 44 se presenta un resumen del
consumo en KW-h de los equipos y 10s costos, en la cual se disefid un generador de 130 KW para €l &rea de
descarga de etanol a barco. Las oficinas, bodega de mantenimiento y demés éreas de la terminal dependeran

del suministro de energia de la Empresa Eléctrica, € cua latarifa de dicha empresa se asumi6 de Q.1.L/KW-

CUADRO No.42
Consumo KW de bomba centrifuga de 59.66 KW (80 hp) paralaoperacion del generador continuo de 130
KwW
Potencia KW
Equipo Cantidad (hp) Requeridos

Area descarga de etanol a barco

Bomba centrifuga de hierro ddctil
de 59.66 KW

80 119.312

TOTAL

80 119.312
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CUADRO No.43
Costos anual es € éctricos por consumo KW de bomba centrifuga de 59.66 KW (80 hp) del generador continuo
de 130 KW

Afo M es Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 19 Q 3,408.60
3-4 17 Q 3,049.80
5-6 18 Q 3,229.20
1 7-8 16 Q 2,870.40
9-10 18 Q 3,229.20
11-12 20 Q 3,588.00
TOTAL 108 Q 19,375.20

Afio Mes Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 21 Q 3,993.44
3-4 17 Q 3,232.79
5-6 19 Q 3,613.12
2 7-8 16 Q 3,042.62
9-10 17 Q 3,232.79
11-12 20 Q 3,803.28
TOTAL 110 Q 20,918.04

Afo M es Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 18 Q 3,628.33
3-4 18 Q 3,628.33
5-6 17 Q 3,426.76
3 7-8 16 Q 3,225.18
9-10 18 Q 3,628.33
11-12 17 Q 3,426.76
TOTAL 104 Q 20,963.68

Afo M es Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 22 Q 4,700.70
3-4 17 Q 3,632.36
5-6 16 Q 3,418.69
4 7-8 16 Q 3,418.69
9-10 18 Q 3,846.03
11-12 19 Q 4,059.70
TOTAL 108 Q 23,076.17

Afo M es Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 16 Q 3,623.81
3-4 17 Q 3,850.30
5-6 18 Q 4,076.79
5 7-8 16 Q 3,623.81
9-10 19 Q 4,303.28
11-12 16 Q 3,623.81
TOTAL 102 Q 23,101.81




Continuacion CUADRO No.43

Afio Mes Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 15 Q 3,601.17
3-4 17 Q 4,081.32
5-6 18 Q 4,321.40
6 7-8 17 Q 4,081.32
9-10 18 Q 4,321.40
11-12 18 Q 4,321.40
TOTAL 103 Q 24,728.00
Afio Mes Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 17 Q 4,326.20
3-4 19 Q 4,835.16
5-6 18 Q 4,580.68
7 7-8 16 Q 4,071.72
9-10 16 Q 4,071.72
11-12 17 Q 4,326.20
TOTAL 103 Q 26,211.68
Afio Mes Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 19 Q 5,125.27
3-4 17 Q 4,585.77
5-6 18 Q 4,855.52
8 7-8 16 Q 4,316.02
9-10 18 Q 4,855.52
11-12 20 Q 5,395.03
TOTAL 108 Q 29,133.14
Afo M es Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 19 Q 5,432.79
3-4 16 Q 4,574.98
5-6 18 Q 5,146.85
9 7-8 19 Q 5,432.79
9-10 20 Q 5,718.73
11-12 20 Q 5,718.73
TOTAL 112 Q 32,024.87
Afio M es Horastrabajo Costo eléctrico
1-2 16 Q 4,849.48
3-4 17 Q 5,152.57
5-6 18 Q 5,455.67
10 7-8 18 Q 5,455.67
9-10 16 Q 4,849.48
11-12 20 Q 6,061.85
TOTAL 105 Q 31,824.72
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CUADRO No.44

Consumo de KW-h y costos el éctricos de |os equipos e iluminacién de laterminal de almacenamiento

Potencia KW Costo
Equipo Cantidad (hp) Requeridos | KW-H eléctrico
Area descar ga etanol al tanque
Bomba centrifuga de 4.47 KW 2 6 8.9484 71.59 Q78.75
Area cuarto de bombas
Compresor de aire de 18.64 KW 1 25 18.6425 74.57 Q82.03
Controlador bombas 1 - 0.12 0.24 Q0.26
Controlador diesdl 1 - 0.12 0.24 Q0.26
Controlador proporcionador de
espuma 1 - 0.12 0.24 Q0.26
[luminacion
Luminarias perimetrales 15 - 6 6.00 Q6.60
Caseta de control (bombillas) 2 - 0.3 3.60 Q3.96
Caseta de vigilancia (bombillas) 4 - 0.6 7.20 Q7.92
Oficinas administrativas (bombillas) 10 - 15 18.00 Q19.80
Bodega de mantenimiento
(bombillas) 10 - 15 18.00 Q19.80
Cuarto de bombas (bombill as) 2 - 0.3 3.60 Q3.96
Area de oficina/comedor
Refrigeradora VR-12 1 0.2 0.15 3.58 Q3.94
Computadora Desktop 6 - 0.6 4.80 Q5.28
Microondas 1 - 1.56 1.56 Q172
Cafetera 1 - 0.9 0.90 Q0.99
TOTAL 58 31.2 41.36 21412 | Q7,065.85
CUADRO No.45

Costos totales estimados ddl sistema el éctrico en 10 afos de latermina de a macenamiento de etanol

Sistema eléctrico Costo

Generador continuo de 130 KW para bombas de descarga de etanol a Q 165550.00
barco '
Acometida Empresa Eléctrica parala distribucion de energiapor todala | Q 6,102,927.60
planta (tuberiay zanjeado)

Lamparas a prueba de explosion parailuminacion perimetral Q  63690.00
Mano de obray montaje de equipo Q  34,460.20
Total de costos fijos anuales Q  84,790.16
Total de costos variables Q13,464,518.21
TOTAL Q19,915,936.17

Se redlizard la instalacion de tres transformadores de 25 KVA cada uno conectados
paralelamente para la acometida eléctrica, el cual se utilizara cable de cobre de 4/0 (0000 A.W.G.)
entre los transformadores y € tablero mdltiple de contadores, cable de cobre de 2 A.W.G. para
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operacion de compresor y bombas de descarga de etanol a los tanques, y cable de cobre de 8

A.W.G. para suministro de energia de las oficinas, bodega de mantenimiento y demés puntos de la

planta.

8. Andlisis econémico

CUADRO No.46

Detalle costos deinversién inicid

) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Escritorio 4 Q 500.00| Q 2,000.00
Silla 8 Q 200.00| Q 1,600.00
Computadora Desktop 6 Q 6,00000| Q 36,000.00
o Instalacion de red de computaci on 1 Q 150000 Q 1,500.00
A dm‘?:}'&?; o [ ImPrESDI 2 Q  40000| Q 800.00
y Recepcion Basurero 2 Q 80.00| Q 160.00
Extintor con CO2 de 4.54 Kg 2 Q 943.25| Q 1,886.50
Archiveros 2 Q 300.00| Q 600.00
Fotocopiadora 1 Q 4,000.00| Q 4,000.00
Mano de obrade construccion (m2) 375 Q 4,000.00| Q 1,500,000.00
TOTAL Q 1,548,546.50
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Laminas de acero para ler tanque 465 Q 362500 Q 1,685,625.00
Laminas de acero para 2do tanque 465 Q 362500 Q 1,685,625.00
Mano de obra construccién del tanque 1 Q 96,000.00| Q 96,000.00
Alquiler de gria mévil 1 Q 346,500.00| Q  346,500.00
Manometros (D: 65mm, L: 100mm) 2 Q 12250 Q 245.00
Medidor de nivel (flotador) 2 Q 500000 Q 10,000.00
Montgje medidor de nivel y software 1 Q 10,000.00| Q 10,000.00
Tanquade Vavulade divio de presion vacio 2 Q 16,170.00| Q 32,340.00
almacenamiento [gage de concreto tanques (m3) 9454 | Q 82000 Q 775228.00
Red de drengje pluvia y emergencia 2 Q 34,297.00| Q 68,594.00
va vulla de compuertade bronce 2" 5 0 273.08| Q 546.16
(drengje)
Escaleratanque 2 Q 5,00000| Q 10,000.00
Pinturablancay mano de obra 2 Q 15,000.00| Q 30,000.00
M ontaj(_e einstalacion de equipo y 1 Q 10,00000| Q 10,000.00
accesorios
TOTAL Q 4,760,703.16
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Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
';Iam' nas de acero paratanque de 84 | Q 362500| Q 304500.00
macenamiento agua

Mano de obra construccién del tanque 1 Q 60,000.00| Q 60,000.00
Alquiler de gria mévil 1 Q 154,000.00| Q  154,000.00
Tanque a macenamiento diesel 1 Q 25,000.00| Q 25,000.00

Bombadiesel centrifuga de hierro ductil
1893 LPM 18.64 KW 2 Q 231,000.00| Q 462,000.00
Bomba jockey de 57 LPM a 827.12 kPa 1 Q 20,400.00| Q 20,400.00

Sistema contra- | Proporcionador espuma con tanque
incendio polietileno vertica 1 Q 568,756.65| Q  568,756.65
Hidrantes 6 Q 5,00000| Q 30,000.00
Monitores 4 Q 550000 Q 22,000.00
Mangueras y enchufes (nozzles) 6 Q 237868| Q 14,272.10
Aspersores de espuma 4 Q 376.22| Q 1,504.89
Perforacién del pozo de agua 1 Q 50,000.00| Q 50,000.00
Montaje e instal acién de equipo
e &gri - equipoy 1 O 8662500 Q  86,625.00
Mano de obra de construccion (m2) 53.6109 | Q 2,00000| Q 107,221.80
TOTAL Q 1,906,280.44
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo

Tuberiade 0.0508 m de acero al carbdn 10.7116 | Q 10155| Q 1,087.80
Tuberiade 0.0635 m de acero al carbdn 20984 | Q 161.43| Q 338.73
Tuberiade 0.0762 m de acero al carbén 3.0913 | Q 21094 | Q 652.08
Tuberiade 0.1016 m de acero al carbén 725.0403 | Q 300.37| Q 217,778.24
Tuberiade 0.2032 m de acero al carbdn 670.098 | Q 795.00| Q 532,728.03
Tuberiade 0.2540 m de acero al carbén 50.9129 | Q 1,202.73| Q 61,234.55
Excavacién e instal acion tuberia de CS 1461.9525| Q 7.70| Q 11,257.03
Valvulas compuerta de bronce 0.0508 m 1 Q 273.08| Q 273.08
Valvulas compuerta de bronce 0.0635 m 4 Q 453.28| Q 1,813.12
Vavulas compuerta de bronce 0.0762 m 2 Q 47759 | Q 955.18
Tuberfay Valvulas compuerta de bronce 0.1016 m 8 Q 110225| Q 8,818.00
ACCESOrios Vavulas compuerta de bronce 0.2032 m 8 Q 280100 Q 22,408.00
Vavulas compuerta de bronce 0.2540 m 1 Q 3746.70| Q 3,746.70
Valvulade mariposa0.2032 m 1 Q 115740 Q 1,157.40
Vévulas de cheque 4 Q 199%.71| Q 7,986.84
Manometros (D: 65mm, L: 100mm) 2 Q 12250 | Q 245.00
Codos 90° ASTM A234 de 0.0508 m 1 Q 75.92| Q 75.92
Codos 90° ASTM A234 de 0.0762 m 1 Q 95.87| Q 95.87
Codos 90° ASTM A234 de 0.1016 m 12 Q 108.65| Q 1,303.76
Codos 90° ASTM A234 de 0.2032 m 6 Q 23046| Q 1,382.77
Codos 90° ASTM A234 de 0.2540 m 3 Q 308.00| Q 924.00
Codos 45° ASTM A234 de 0.2032 m 8 Q 83.01| Q 664.05
Instalacién de vdlvulas y codos 60 Q 462000 Q 277,200.00
TOTAL Q 1,154,126.15
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) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Tramite ante empresa electrica de 1 Q 284237.80| Q  284,237.80
acometiday conexion
Tuberiay cableado total de laplanta (m) 870.9 Q 6,622.00| Q 5,767,099.80
Generador continuo de 130 KW 1 Q 165,550.00| Q 165,550.00
Montaje e instal acién generador 1 Q 500000 Q 5,000.00
Sistema Lamparas a prueba de explosion 15 Q 1,70000| Q 25,500.00
eléctrico _Col umnas rectas para artefactos de 15 Q 197600 Q 29,640.00
iluminacion
Instalacién postes de iluminarias 15 Q 570.00| Q 8,550.00
Tableros multiple de contadores 1 Q 2098200 Q 20,982.00
Tablero de interruptores y control bombas 4 Q 765200 Q 30,608.00
Mano de obra de montaje e instalaci6n 1 Q 29,460.20| Q 29,460.20
TOTAL Q 6,366,627.80
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Mesa 4 Q 150.00| Q 600.00
Silla 20 Q 50.00| Q 1,000.00
Microondas 1 Q 400.00| Q 400.00
p . RefrigeradoraVR-12 de 0.15 KW 1 Q 518210| Q 5,182.10
Areadecomida o e 2 Q  8000| Q 160.00
Horno tostador 1 Q 350.00| Q 350.00
Cafetera 1 Q 500.00| Q 500.00
Basurero 2 Q 80.00| Q 160.00
TOTAL Q 8,352.10
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Escritorio 2 Q 500.00| Q 1,000.00
Silla 2 Q 200.00| Q 400.00
Mesa de trabajo 2 Q 300.00| Q 600.00
Bodega de Herramientas 1 Q 10,000.00| Q 10,000.00
mantenimiento | Materiales y accesorios 1 Q 50,000.00| Q 50,000.00
Extintor con CO2 de 4.54 Kg 2 Q 400.00| Q 800.00
Basurero 2 Q 40.00| Q 80.00
Mano de obrade construccion (m2) 375 Q 200000 Q 750,000.00
TOTAL Q 812,880.00
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Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Casilleros 2 Q 350.00| Q 700.00
Bafiosy Sillas 4 Q 50.00| Q 200.00
vestidores Basurero 3 Q 40.00| Q 120.00
Inodoro y lavamanos 2 Q 1,05355| Q 2,107.10
Instalacion equipo 1 Q 1,000.00| Q 1,000.00
TOTAL Q 4,127.10
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Vehiculos Vehiculos 2 Q 90,000.00f Q 180,000.00
TOTAL Q 180,000.00
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Bomba hidroneumética e instalacion en 1 0 1084500| Q 10,845.00
pozo de agua
Tanque de agua de servicios e instalacion 1 Q 12550.00| Q 12,550.00
Extintor con CO2 de 4.54 Kg 2 Q 400.00| Q 800.00
Sefializacién de planta 1 Q 150000 Q 1,500.00
Medidor de flujo mésico
Bombas, (Caudalimetro ultrasonico) 2 Q 4466000| Q 89,320.00
suministrosy | Bomba centrifuga descarga a tanques de
servicios | hierro dactil, 447 KW 2| Q 5390000 Q  107,800.00
Bomba centrifuga descarga a barco de
hierro ductil, 59.66 KW 2 Q 169,400.00) Q = 338,800.00
M ontajg einstalacion de equipo y Q 14,00000| Q 14,000.00
accesorios 1
Movimiento detierra 1 Q 140,000.00| Q 140,000.00
Jardinizacién 1 Q 548000 Q 5,480.00
TOTAL Q 721,095.00
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Arrendamiento de terreno (anual) 1 Q 271,36340| Q 271,363.40
Renta paso de tuberiaen EPQ (anual) 1 Q 16,88094| Q 16,880.94
Terreno Pozo de absorcién 1 Q 427300 Q 4,273.00
Fosa séptica 1 Q 16,565.00| Q 16,565.00
Colocacion mala perimetral (m) 98591 | Q 585.00| Q 576,757.35
TOTAL Q 885839.69
) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Per sonal Uniformes 15 Q 500.00| Q 7,500.00
Equipo de proteccién personal 15 Q 1500.00| Q 22,500.00
TOTAL Q 30,000.00
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) Costo por
Area Equipo Cantidad unidad Costo
Compresor parasuministro de aire de
N 18.64 KW 1 Q 69,000.00| Q 69,000.00
Neumatica I nstal aci ones rel acionadas con equipo 1 Q 69,300.00| Q 69,300.00
Mano de obra de instal acion de equipo 1 Q 500000 Q 5,000.00
TOTAL Q 143,300.00
CUADRO No.47
Detalle costos fijos de laterminal de a macenamiento
Area Equipo Cantidad | Costo por unidad | Costo anual
. Consumo KW-H oficinas y planta
Electricidad (mensual) 12 Q 7,065.85| Q 84,790.16
Servicio deinternet inalambrico
(mensual) 12 Q 385.00| Q 4,620.00
Oficinas admiqi §trativas Servicio de extraccion de basura 12 Q 50.00| Q 600.00
y recepcion (mensual)
Servicio de teléfono 10 Q 1,100.00| Q 11,000.00
Materia de oficina 1 Q 10,000.00 | Q 10,000.00
Areade mantenimiento | REpUestos (materidesy 1 |Q 5000000 Q 5000000
accesorios)
Area de comedor Garrafon de agua potable 1 Q 2,640.00| Q 2,640.00
Bafiosy vestidores Jabon liqui d~o 1 Q 500.00| Q 500.00
Papd de bafio 1 Q 1,440.00| Q 1,440.00
Vehiculos Consumo de combustible 2 Q 24,000.00| Q 48,000.00
Seguro de vehiculos 2 Q 16,800.00 | Q 33,600.00
Arrendamiento terreno (mensual) 12 Q 22,613.62 | Q 271,363.40
Terreno i
Renta paso de tuberia en EPQ 12 |0 1,406.75| Q 16,880.94
(anual)
Escoba 4 Q 35.00| Q 140.00
Trapeador 4 Q 45.00| Q 180.00
Desinfectantes 1 Q 500.00| Q 500.00
Otros Recarga extintores
(mantenimiento) 6 Q 150.00| Q 900.00
Compralicencias antivirus 6 Q 720.00| Q 4,320.00
Material médico 1 Q 3,600.00| Q 3,600.00
Uniformes 15 Q 500.00| Q 7,500.00
Personal Equipo de proteccion personal
(lentes, guantes, zapatos seguridad, 20 Q 1,500.00| Q 30,000.00
€ascos)
TOTAL Q 582,574.50




CUADRO No.48

Detalle costos variables de |amparas de hal6geno a pruebas de explosion

Afio Cantidad dereemplazo (unidades) | Costo por unidad Costo anual
1 10 Q 1,700.00 | Q 17,000.00
2 11 Q 1,802.00 | Q 19,822.00
3 10 Q 191012 | Q 19,101.20
4 14 Q 202473 | Q 28,346.18
5 13 Q 214621 | Q 27,900.74
6 17 Q 227498 | Q 38,674.72
7 15 Q 241148 | Q 36,172.24
8 15 Q 2,556.17 | Q 38,342.57
9 14 Q 2,70954 | Q 37,933.58
10 13 Q 287211 | Q 37,337.48
CUADRO No.49

60

Detalle costos variables de consumo de diesel de bomba centrifuga de 4.47 KW (6 hp) para sistema contra-

incendios

Afio Consumo diesel (Q/h) Hor as oper adas Costo anual
1 Q 103.50 288 Q 59,616.00
2 Q 109.71 240 Q 52,660.80
3 Q 116.29 216 Q 50,238.40
4 Q 123.27 168 Q 41,418.77
5 Q 130.67 168 Q 43,903.90
6 Q 138.51 168 Q 46,538.13
7 Q 146.82 156 Q 45,806.82
8 Q 155.63 156 Q 48,555.23
9 Q 164.96 156 Q 51,468.54
10 Q 174.86 144 Q 50,359.99

El CUADRO No.43 en lapégina 52, presenta los costos variables del consumo de diesel del generador de 130
KW parala operacién de las bombas de descarga de etanol a barco de 59.66 KW (80 hp) de capacidad.
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CUADRO No.50
Detalle de los costos de sueldos de |os empleados en latermina de a macenamiento
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de mano de obra

CUADRO No.51

1zaclon

amort

On de los equipos utilizados en laterminal de amacenamiento de etanol y

i aci

Detalle de la depreci
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CUADRO No.52

Detalle dd flujo de cgja del andlisis econdmico de la planta
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CUADRO No.53

Rentabilidad del proyecto de laterminal de almacenamiento de etanol

TIR 26%
VAN Q 3,638,920.81
Tiempo de recuperacion deinversion 1 afio
CUADRO No.54

Detalle de los puntos de equilibrio anuales del andlisis econémico

>
=13
o

Punto deequilibrio
3,363,249.23
3,538,641.43
3,781,016.11
4,006,898.11
4,246,467.88
4,494,753.25
4,765,239.80
5,047,351.09
5,347,421.13
5,669,302.92
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9. Plano general delaplanta
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FIGURA No.6
Curva de bomba centrifuga diesel contra-incendio de hierro ductil de 18.64 KW (25 hp) con capacidad de
113.55 m*h

10. Diagramas de curvas de bombas
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FIGURA No.7
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FIGURA No.8
Curva de bomba centrifuga de hierro dictil de 4.47 KW (6 hp) con capacidad de 113.55 m*h
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11. Propiedades del etanol para control de calidad

CUADRO No.55
Propiedades del etanol comercid hidratado y carburante anhidro para control de calidad

Especificaciones
Caracteristica Carburante Comercial Unidad
anhidro hidratado

Acidez total, max 30.0 30.0 mg/ L
Conductividad el éctrica, méax 500.0 500.0 uS/ m
Masa especificaa 20°C 791.5 807.6 - 811.0 Kg/m®
Contenido de acohol, min 99.85 92.6 - 93.8 % vol.
Contenido de agua, max 0.12 7.37 % vol.
Potencia hidrogénico (pH) - 6.0-8.0 -
Residuo por evaporacion, max 0.35 5.0 mg/ 100 mL
Contenido de hidrocarburos 3.0 3.0 % vol.
lon cloruro, méax 0.04 1.0 mg/ Kg
lon sulfato, max 0.07 4.0 mg/ Kg
Hierro, max 0.008 5.0 mg/ Kg
Sodio, max - 2.0 mg/ Kg
Cobre, méx 0.07 - mg/ Kg

(Mora, et al., 2007:1)



