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PREFACIO

La siguiente investigacion tiene como finalidad brindar los fundamentos tedricos y practicos
sobre sistemas de combustible en plantas de cemento. Esta investigacion se centra en {a fabrica
Cementos Progreso, 5.A., San Miguel, Sanarate.

Se inica con los fundamentos tedricos sobre sistemas de combustible, para poder
comprender 1a funcion de cada componente y dispositivo. Ademas se estudia el sistema actual
de la planta San Miguel, para luego realizar una propuesta de disefio en dicho sistema. La
propuesta de disefio tiene como finalidad mejorar la calidad y seguridad del sistema de
combustible en la planta.

Le doy gracias a la empresa Cementos Progreso, S.A., en especial al departamento de
Mantenimiento Mecanico por darme la oportunidad de realizar dicho proyecto.



RESUMEN

El proyecto consistio en realizar una propuesta para el disefio de la red de combustible en la
planta Cementos Progreso, $.A., San Miguel, ubicada en Sanarate, E! Progreso. Después de dar
un marco tedrico necesario para el entendimiento acerca de sistemas de manejo de
combustibles, el estudio presenta el disefio de una nueva red de combustible. Para la realizacién
de dicha propuesta se estudié el sistema actual de la planta. Al recabar toda la informacion
Necesaria y actualizada, se elaboré el disefio de una nueva red de combustible.

Finalmente, el nuevo disefio incluyd diversos puntos. Entre ellos, se levantaron planos
actualizados de la red de combustible en AUTQ-CAD, se realizéd un manual general del sistema,
se disefid una linea independiente para él petréleo crudo de retorno de los quemadores auxiliares
de los hornos de clinker, se calculd la pérdida de presion de la linea del tanque principal de
petroleo crudo hacia el tanque de almacenamiento de la calera, se realizd una propuesta de
mantenimiento para el sistema, y se realizd un plan de control para vélvulas de combustible de
retorno de Jos hornos de clinker.
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1. INTRODUCCION

Fue con mucha vision y con la idea clara de fundar una de las primeras fabricas de cemento
en Latinoamérica, que un 18 de octubre de 1899, Don Carlos Federico Novella Klee cred la
empresa Carlos F. Novella y Cla. Don Carlos se aventurd a invertir en una cementera ejerciendo
desde ese momento un liderazgo transformador ya que en ese tiempo el cemento no era el
material que en Guatemala se utilizaba para la construccion.

La creciente demanda en el mercado cred fa necesidad de incrementar la produccion y en
1965 se adquirid la Finca San Migue! Rio Abajo en Sanarate, El Progresc.

En 1971 se inicid la construccion de la Primera Linea en la Planta San Miguel, gue inicié sus
operaciones en 1974, en estos afos la empresa produce 31,000 sacos diarios. Siete afios
después, en 1978, se construyd la Segunda Linea y se legalizd el nombre de Cementos Progreso,
S.A. Con sus dos plantas la capacidad de la empresa es de 45,000 sacos diarios. Luego en 1980
inicia a operaciones la segunda linea de praduccién en San Miguel, la capacidad de la empresa se
incrementa a 61,000 sacos diarios. 3

En 1990 la empresa aumenta su capacidad a 95,000 sacos diarios, en 1996 principid la
construccién de la Tercera Linea en San Miguel, que arrancd en 1998, la capacidad de produccion
se incrementa a 155,000 sacos diarios, luego en el afio 2000 la empresa aumenta su capacidad a
195,000 sacos diarios.

Todas estas expansiones sufridas en la planta San Miguel y otras mas, dieron como resultado
un descuido en el sistema de distribucién de combustible. Actualmente se utilizan tres tipos de
combustibles liquidos, el aceite guemado, bunker C y petrdieo crudo. Estos combustibles sen
utilizados en los hornos rotatorios en los quemadores principales y auxiliares para lo que se
conoce como clinkerizacién de la materia prima (transformacidn granular del material). El
petrdleo crudo es utilizado por la planta de cal, y el bunker C es utilizado en los motores de
generacion MAK. Con el fin de establecer el sistema actual de distribucidon de combustible, y ver
qué mejoras se podfan proponer a dicho problema, se realizé esta investigacion.

Los objetivos planteados para la solucion del problema consistieron en estudiar el sistema
actual de la planta, esto incluyé el tipo de almacenamiento, sistema de bombeo, lineas de tuberia
y sus accesorios, intercambiadores de calor. Con base en eso, se realizé una propuesta de
disefio que tiene como fin mejorar la calidad de distribucidn y seguridad en la planta.

El proyecto fue realizado en varias fases. La primera consistid en la recoleccién de
informacién acerca de los temas de ingenieria necesarios para comprender el manejo de
combustibles. Para elio se utilizd bisqueda bibliografica e Internet.

La segunda consistid en el estudio del sistema de distribucién actual de combustible de la
planta San Miguel. Ya que para realizar una propuesta, primero era necesario saber como estaba
estructurada y revisar qué errores se habian cometido en su construccion fisica y organizacional.
Para elio se consultaron los manuales de los equipos y dispositivos.  Asimismo, se realizaron
consultas con las personas a cargo del mantenimiento y operacién del mismo. Al tomar
conocimiento de todo el sistema de distribucion actual, se prosiguié a la siguiente fase.



La tercera fase fue la realizacién de 1a propuesta de disefio de una nueva red de distribucion
de combustible, Dicha propuesta de disefio incluyd varios aspectos, como son: el levantamiento
de planos actualizados de ia red de combustible en AUTO-CAD. Se realizé un manual general del
sistema, el cual cuenta con una base de datos donde se incluye cada accesorio y dispositivo que
Se encuentra en el sistema, asi como los planos antericrmente mencionados. Se disefid una linea
independiente para el petrdleo crudo de retorno de los quemadores auxiliares de los hornos de
clinker y se calculé la pérdida de presién de la linea del tanque principal de petrdleo crudo hacia
el tanque de almacenamiento de la calera. Para estos célculos se utilizaron los fundamentos de
la mecanica de tos fluidos. Por ltimo, el disefio incluyd una propuesta de mantenimiento para el
sisterna, y se realizd un plan de control para vélvulas de combustible de retorno de los homos de
clinker.

Para todos los calculos y aspectos del nuevo disefio de la red de distribucién de combustible
se utilizaron datos reales de operacidn, obteniendo resultados veridicos conforme a dichos
parametros,

.






3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE SISTEMAS DE MANEJO
DE COMBUSTIBLES

3.1. Propiedades de los combustibles liquidos

3.1.1. Densidad. La densidad es una propiedad intensiva de la materia definida
como la relacién de la masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad de
materia contenida en un objeto y cominmente se la mide en unidades de gramos {g). El
wolumen es la cantidad de espacio ocupado por la cantidad de la materia y es cominmente
expresado en centimetros clbicos (cm’) o en milimetros (ml) (un cm® es igual a 1 mi). Por
consiguiente, las unidades comunes usadas para expresar la densidad son gramos por milimetros
(g/ml) y gramos por centimetros clbicos (g/cm®).

3.1.2. Gravedad especifica. Es la razén del peso de un volumen dado, que
es la densidad del combustible, al peso de un volumen de agua destilada, a la misma
temperatura. Este dato es adimensional.

Gravedad esped’ﬁca = densivad del combustible

densidad del agua

3.1.3. Gravedad API. Es una escala arbitraria (escogida por el Instituto
Americano de Petrdleo), en la cual la gravedad especifica del agua pura, es tomada como 10.
Liquidos mas pesados que el agua tienen valores menores que 10.

La gasolina de motor tiene una gravedad API de 54 a 72, v el diesel grado CB (city bus), de
32 a 48. La gravedad API es adimensional.

Es una funcidn especial de la densidad relativa (gravedad especifica) 15.56°C/15.56°C
{609F/60°F), definida ésta como la relacidén de la masa de un volumen dado de un liquido a
15.56°C {60°F) con la masa de un volumen igual de agua pura a la misma temperatura. La
gravedad API se caicula asf:

Gravedad API (CAPI) = [141.5/{d15.569C/15.569C)] - 131.5

donde: d15.56°C/15.56°C = gravedad especifica a 15.56°C/15.56°C,

3.1.4. Viscosidad. La viscosidad se define como la resistencia de un liquido a
fluir. la viscosidad se ve afectada por las condiciones ambientales, especialmente por la
temperatura y la presion. Existe la viscosidad absoluta y cinematica.

*> Viscosidad absoluta. tos términos viscosidad absoluta y viscosidad
dinamica se usan intercambiablemente con la viscosidad para distinguirla de la viscosidad
cnematica o comercial. Se define, como ya hemos dicho como la resistencia de un liquido a fluir.
Matematicamente se expresa como la relacion entre el esfuerzo aplicado para mover una capa de
aceite (tension de corte) y el grado de desplazamiento conseguido.

E! poise es la unidad de viscosidad absoluta del sistema CGS. En honor de Poiseville, quien
en 1844 desarrollo la ecuacion de viscosidad de los gases. Se define como la fuerza en dinas



necesaria para mover una placa lisa de 1 cm? de superficie separada de otra fija por una capa de
liquido de 1 cm de espesor, a una velocidad de 1 cm/seg (dina x seg / cm?). En la préctica suele
usarse su submltiplo, el centipoise. 1 cPe=0.01 Po .

» Viscosidad cinematica. La viscosidad cinematica se define como la
resistencia a fluir de un fluido bajo la accion de la gravedad. En el interior de un fluido, dentro
de un recipiente, la presidn hidrostatica (la presion debida al peso del fluido) esta en funcién de
la densidad. Por otra parte, el tiempo que tarda en fluir un volumen dade de fluido es
proporcional a su viscosidad dindmica. Podemos expresar la viscosidad cinematica como:

Viscosidad cinemdtica =  viscosidad absoluta

densidad

todo ello medide a la misma temperatura. La gravedad especifica puede aplicarse en ia
expresion anterior en lugar de la densidad. Por lo dicho antericrmente, la viscosidad cinematica
puede definirse como el tiempo requerido por un volumen dado de fluido en fluir a través de un
tubo capilar por accién de la gravedad.

La unidad de viscosidad cinemética del sistema CGS es el Stoke {St). Se basa en la relacion
entre la viscosidad dindmica de un fluido y su densidad. También puede denominarse cm?/seg.
Suele emplearse su submaltipio el centistocke {¢St). 1 ¢St = 0.01 St

3.1.5. Potencia calorifica. La potencia calorifica se puede expresar como la
cantidad de calor desprendida en la combustion completa de la unidad de combustible, 1 moi o 1
kg si es sdlido o liquido, y 1 m* a 09 y 760 mm de Hg si es un combustible gaseoso.

La potencia calorifica de un combustible se determina en un calorimetro; en su
determinacién se puade observar que en las paredes del calorimetro se deposita agua que
proviene de la condensacién del vapor de agua producido en la combustion, que al condensar
cede aproximadamente 600 Kcal/kg; éste calor sumado al generado en la combustion recibe el
nombre de potencia calorifica superior, que es el resultado proporcionade por el calorimetro; la
potencia caleorifica baja no lo hace.

La potencia calorifica alta derivada del petroleo se puede calcular por medio de las siguientes
ecuacioneas:

HHY

avol cle.

=22,320-3780d"

donde des la gravedad especifica a 60%60° F. Dando como resultado Btu/ibm.

La potencia calorifica baja se calcula por medio de ta siguiente ecuacion:

LHV

apeesionete.

= HHV

avol cte. 90'8H
donde Hes el % de peso del hidrogeno. También se puede usar H=26-15¢

3.1.6. Calor especifico. Cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado. £n el Sistema Internacional



de unidades, el calor especifico se expresa en julios por kilogramo y kelvin, en sistema inglés,
Btu/Ib °F; en ocasiones también se expresa en calorias por gramo y grado centigrado. El calor
especifico del agua es una calorfa por gramo y grado centigrado, es decir, hay que suministrar
una caloria a un gramo de agua para elevar su temperatura en un grado centigrado.

Una férmula para calcular el calor especifico en sistema inglés (Btu/Ib’F) es:

. — (03884 0.000457)
Jd

donde tes la temperatura en °F.

3.1.7. Calor latente. El cambio de temperatura de una sustancia conlleva una
serie de cambios fisicos. Casi todas las sustancias aumentan de volumen al calentarse y se
contraen al enfriarse. Se denomina fase de una sustancia a su estado, que puede ser sdlido,
liguido o gaseoso. Los cambios de fase en sustancias puras tienen lugar a temperaturas y
presiones definidas.

E! paso de solido a gas se denomina sublimacion, de sélido a liquido fusion, v de liquido a
vapor vaporizacion. Si la presion es constante, estos procesos tienen lugar a una temperatura
constante. La cantidad de calor necesaria para producir un cambio de fase se Illama calor latente;
Existen calores latentes de sublimacion, fusién y vaporizacién.

Podemos calcular el calor latente en Btuflb de un combustible lquido por medic de la
siguiente formula:

_(110.9-0.09)
d

L

3.1.8. Punto de escurrimiento. Este es para ver la temperatura minima a la
que el combustible puede fluir, dicha prueba es de gran utilidad en los paises frios ya que si se
tiene un punto de escurrimiento muy aito el combustible se congelaria v taparia los conductos de
combustible. Esta temperatura es expresada en numeros multiplos de 30C, en la cual la muestra
todavia fluye cuando es sometida a enfriamiento bajo condiciones determinadas.

3.1.9. Punto de inflamacién (flash point). El punto de inflamacién de
un material es la temperatura a la cual un liquide (o sdlido volatil) desprende vapor, en
cantidades suficientemente significativas, para formar una mezcda que puede encenderse en
contacto con el aire. A

Cuando existe una fuente externa de ignicidén (como por ejemplo, chispas eléctricas, ilamas)
un material se puede encender a temperatura igual o superior a su punto de inflamacién.

El punte de inflamacion de! éter etilico es de -45° C; el queroseno tiene un punto de
inflamacion entre 38 y 65.5° C. Los gases inflamables no tienen punto de inflamacion puesto
gue ya se encuentran en fase de vapor.



3.2. Tipos de tanques de almacenamiento

3.2.1. Definicion y clasificaciéon por el contenido del tanque.
NFPA (National FIRE Protection Asociation) es una organizacién de caracter mundial que
proporciona reglamentos y sugerencias sobre seguridad contra incendios, seguridad eléctrica, y
seguridad sobre fa vida de la comunidad.

Establecido en 1896, la mision de la organizacion internacional  es reducir 1a posibilidad de
incendios y de otros peligros que pudiesen afectar a la calidad de la vida de las personas,
desarrolando v comunicande cddigos y estandares cientifico, basados en el consenso, la
investigacion, el entrenamiento, v la educacion.

La NFPA en la actualidad tiene aproximadamente 68.000 miembros alrededor de las
organizaciones comerciales y profesionales del mundo y esta presente en mds de 80 paises.

Segln la NFPA 30 "Flammable and Combustible Liquids Code®, aplicable al almacenamiento,
manipulacion y utilizacién de los liquidos inflamables, éstos se diferencian entre si por los
siguientes rangos de temperatura de acuerdo al siguiente detalle;

» Combustible liquido. Un liquido tiene un punto de inflamacién de o por
encima de 100°F (37.8° ©). Los combustibles liquidos pueden ser divididos en:

= Clase II: Cualquier liquido que tenga un punto de inflamadén superior a los 37.8°C
(100°F) y bajo los 60°C (130 °F).

= Clase III A: Cualquier liquide que tenga un punto de inflamacién igual o superior a
tos 60°¢ {130°F) pero inferior a los 93°C (200F°).

» Clase III B: Cualquier liguido que tenga un punto de inflamacién igual o superior a
tos 93°C (200°F).

» Liquidos inflamables. Todos los liquidos que tienen un punto de
inflamacidn inferior a los 37.8°C (100°F), y tienen una presion de vapor que no excede las 2.7
atm (40 psia) a 37.8°C (100°F) de temperatura. La Clase I de liquidos se puede subdividir en:
» (lase I A: Liquidos que tengan punto de inflamacion bajo tos 22.8°C (73°F) y punto
de ebullicion bajo los 37.8°C (100°F).
» (Clase I B: Liquidos que tengan punto de inflamacion bajo de los 22.8°C (73°F) y
punto de ebullicién igual o superior a 37.8°C (100°F).
« (Clase I C: Liguidos que tengan punto de inflamacion igual o superior a 22.8°C
{73°F) pero inferior a 37.8°C (100°F).

3.2.2. Tanques sobre tierra. E! aimacenamiento constituye un elemento de
sumo valor en la explotacién de los servicios de hidrocarburos, v se pueden clasificar de la
siguiente manera como se muestra en la figura 1.



Para los tanques de gran capacidad, se utilizan los tanques verticales a presion. Los
horizontales se utilizan para almacenar volumenes relativamente chicos. En esta investigacion se
enfocara el estudio en los tanques verticales, ya que son los que se utilizan para almacenar un
gran volumen de combustible liquido.

El tipo de tanque a utilizar se puede clasificar segtin el tipo de combustible que se desea
almacenar, como se muestra en ta tabla 1.

3.2.2.1. Normas aplicables. Existen diversas normas que ayudan a tener un
sistema confiable y seguro, entre las cuales estan las siguientes.

= ASTM American Society for Testing Materials
= APT American Petroleum Institute

= NFPA National Fire Protection Association

=  STI Steel Tank Institute

= UL Underwriters Laboratories Inc. (E.U.A.)

=  ULC Underwriters Laboratories of Canada



Por ejemplo la norma API 650, es la norma que fija la construccion de tanques soldados para
el almacenamiento de petrdlen. La presion interna a la que pueden llegar a estar sometidos es de
15 psig, y una temperatura maxima de 90 °C. Con estas caracteristicas, son aptos para
aimacenar a la mayoria de los productos producidos en una refinerfa, Hay otras ademas de esta
(API 620, API 128, elc.)

Para productos que deban estar a mayor presion {(gj. LPG) o mayor temperatura (gj. Tangues
de asfaltos) hay otras normas que rigen su construccion.

En aplicaciones especiales, se utilizan tanques criogénicos (ef. Almacenamiento de gas
natural liclade), que se rigen por una norma especifica.

3.2.2.2. Tanques verticales. Entre los tanque verticales se tienen los tanque de
techo fijo y de techo flotante. Ambos deben de cumplir con ciertas generalidades de
construccion, los cuales se mencionan a continuacion:

“

» Pasos de hombre: son bocas de aprox. 600 mm de diametro para el ingreso al interior
del tanque. La cantidad minima necesavia la fija la norma en funcion del didmetro del
tanque.

= Bocas de limpieza: se colocan cuando se considera necesario. Son aberturas de 1.2 x 1.5
m aprox dependiendo del didmetro del tanque y de la altura de la primer virola.

« Base de hormigdn: se construye un arp perimetral de hormigon sobre el que debe
apoyar el tanque para evitar hundimiento en el terreno y corrosion de la chapa.

«  Telemedicidn: hay distintos sistermas, cada uno con sus ventajas y ambito de aplicacion.
Entre ellos podemos mencionar para la medicion de nivel:

o HTG: medicidn hidrostatica de tanques. Los Oltimos modelos acusan una
precision del 0.02%

o Servomecanismos: un palpador mecanico sigue el nivel de liquido. Precision de
1 mm aprox. (Figura 2).

Figura 2. Tecnologia avanzada de servomecanismos

o Radar: se envia una sefial por medio de una antena, que rebota y vuelve a la
fuente. Precision 1 mm aprox. (Figura 3).



Figura 3. Radar de medicion de nivel para altas presiones

= Para la medicion de temperatura, se utilizan tubos con varias termocuplas ubicadas en
distintas alturas, para medirla a distintos niveles de liquido (estratificacién). Precision
hasta 0.05°C.

« Instalacion contra incendios: idealmente, se debe contar con dispositivos que suministren
espuma dentro del recipiente, y con un anillo de incendios que sea capaz de suministrar
el caudal de agua minimo que exige 1a ley.

= Serpentin de calefaccidn: empleado en productos como el crudo (sedimentacién de
parafinas) y fuel oil (mantener viscosidad adecuada), son tubos de acero por los que
circula vapor a baja presion,

*  Agitadores: se utifizan para mantener uniforme la masa de hidrocarburos dentro del
tanque. Son hélices accionadas por un motor externo que giran dentro de la masa de
producto.

* Recinto: debe existir alrededor del tanque un recinto capaz de contener hasta el 10%
mas de la capacidad maxima de! tanque. En caso de haber mas de un tanque dentro del
recinto, el mismo debera ser capaz de contener la capacidad méxima del tanque mas
grande, mas el 50% de la capacidad total de ios tanques restantes. Dicho recinto estard
delimitado por un muro o por un talud de tierra. Los tanques de 10.000 m3 de capacidad
o mayores deberdn ubicarse en recintos individuales.

» Drenajes: por seguridad, la apertura del drenaje del recinto debe poder hacerse siempre
desde el exterior del muro de contencidn, para recuperar el producto en caso de rotura
del tangue.

Techo fijo. En los tanques verticales de techo fijo, es necesario instalar vélvulas de presién y
vacio o simplemente instalar un respiradero natural, de tal forma que evite la deformacion del
techo o de las paredes del tanque. Son necesarias ya que el tanque respira debido a:

»  Vaciado/llenado
=  Aumento de la temperatura
= Exposicion al fuego

Techo flotante. Constan de una membrana solidaria al espejo de producto que evita la
formacién del espacio vapor, minimizando pérdidas por evaporacion al exterior y reduciendo el
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dafio medio ambiental y el riesgo de formacién de mezclas explosivas en fas cercanias del
tanque.

El techo flotante puede ser interno (existe un techo fijo colocado en el tangue) o externo (se
encuentra a cielo abierto).

En cualquier caso, entre la membrana v la envolvente del tanque, debe existir un sello.

Los nuevos techos internos se construyen en aluminio, y se coloca un domo geodésico como

techo fijo del tanque (Figura 4). Las ventajas que presenta ei domo con respecto a un techo
convencional son:

= Es un techo autoportante, es decir, no necesita columnas que {o sostenga. Esto evita el
tener que perforar la membrana.
»  Se construye en aluminio, o cual lo hace mas liviano.

Figura 4. Estructura techo flotante interno

* Se construyen en el suelo y se montan armados mediante una gria, evitando trabajos
riesgosos en attura.

Figura 5. Techo domo con techo flotante interno

Los techos flotantes cuentan con ciertas caracteristicas para su buen funcionamiento, las
cuales son:

= Pontones: son cilindros estancos que flotan sobre el espejo de producto y sustentan al
techo, No deben ser un componente estructural del techo sometido a esfuerzos, ya que
esto produciria su pinchadura y posterior hundimiento.
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Figura 6. Techo flotante interno

« Membranas: como alternativa a lps pontones, se pueden colocar membranas de contacto
total. Estas evitan el espacio vapor que queda entre el liquido y el techo flotante con
pontanes. Pueden ser de aluminic o polimeros patentados.

= Sellos: se encargan de minimizar tas fugas de vapores en la unién entre el techo flotante
y la envolvente del tanque. Hay de distintos tipos y para obtener buenocs resultados se
cotoca un sello primario y uno secundario. El sello primario, que es indispensable, puede
ser dei tipo pantogréfico de zapata (Figura 7) o de espuma montada en fase liquida
(Figura 8). El sello secundario se monta sobre e primario y puede tener rodamientos que
apoyen contra la pared del tanque (Figura 9).
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Figura 7. Sello primario tipo pantdgrafo



Figura 8. Sello primario tipo espuma
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Drenaje del techo flotante exterior: Cuando no existe un domo de proteccion, debido a
que es un techo que se encuentra a cielo abierto, debe poder drenar el agua de lluvia
que caiga sobre él. Para esto, se disefia con un punto bajo y una valvula anti-retomo
(cheque), y una cafieria (0 manguerote) que pasa por el interior del tanque y en
contacto con et producto almacenado hasta que sale por un punto bajo de la envolvente
{para que no interfiera con el techo) (Figura 10).

Algunos disefios, permiten la inyeccién de espuma por el drenaje del techo para casos de
emergencia.
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Figura 10. Drenaje de'técho

3.3. Equipo de bombeo

Un equipo de bombeo es un transformador de energfa mecanica que puede proceder de un
motor eléctrico, térmico, etc. Y la convierte en energia, que un fluido adquiere en forma de
presion, de posicion y de velocidad.

3.3.1. Clasificacion de las bombas. Las bombas pueden ser clasificadas
con base a su aplicacién, por el material que estd construida, los liquidos que maneja, etc. Pero,
todas estas clasificacicnes, estan limitadas y en otros casos se traslapan el uno con el otro. Un
sistema mas basico de clasificacion es, primero definir qué energia es adherida al fluido,
siguiendo por identificar los medios por fos cuales los principios son implementados, y finaimente
delinear especificamente la geometria cominmente aplicada. Este sistema esta relacionado con
la bomba en si y esta desligado de cuaiquier consideracidn externa con la bomba y hasta de los
materiales en que esta construida.

Bajo este sistema, todas las boembas se pueden dividir en dos grandes categorias: (1)
dinamicas, en las cuales se aflade energia continuamente, para incrementar las velocidades de
los fluidos, evitando reduccién de velocidad 1o que puede producir un incremento en la presion;
(2) desplazamiento positivo, en las cuales guian al fluido que se desplaza a lo largo de toda su
trayectoria, el cual siempre esta contenido entre el elementc impulsor, que puede ser un embolo,
un diente de engranaje, un aspa, un tornillo, etc., y la carcasa o el cilindro. “El movimiento del
desplazamiento positivo” consiste en el movimiento de un fiuide causado por la disminucién del
volumen de una camara. Por consiguiente, en una maquina de desplazamiento positivo, el
elemente que origina el intercambio de energia no tiene necesariamente movimiento alternativo
{(émbole), sino que puede tener movimiento rotatorio (rotor). Sin embargo, en las maquinas de
desplazamiento positivo siempre hay una camara que aumenta de volumen (succion) y disminuye
volumen (impulsién), por esto a estas maquinas también se les denomina Volumétricas.

Las bombas dinamicas se pueden dividir en diversas variedades de centrifugas y otros usos
especiales de bombas. La figura 11 muestra la clasificacion de estas bombas. Las bombas de
desplazamiento positive son divididas esencialmente en reciprocantes vy rotatorias, dependiendo
de la naturaleza del movimiente de la presidén producida por los compenentes. La figura 12
muestra la clasificacién de las bombas de desplazamiento positive.

Debido a lo extenso que es desarrollar cada una de las subdivisiones de cada clasificacion,
esta investigacidn se enfocard en las bombas utilizadas en la planta San Miguel, las cuales son
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bombas de desplazamiento positivo, rotatorias, y de un rotor de tornillo. Estas bombas no tienen
valvulas ni partes reciprocantes; el movimiento del liquido es efectuado por la accién combinada
de dos elementos giratorios semejantes a las ruedas dentadas. No debe intentarse el emplearia
para el bombeo de liquidos delgados, lo que las hace perfectas para liquidos viscosos como lo
son los combustibles. Debido a su gasto de descarga casi uniforme, las bombas positivas
rotatorias pueden trabajar a grandes velocidades sin el peligro de que se presenten presiones de
inercia ni aln en el caso de no ser empleadas camaras de aire.
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Figura 11. Clasificacion de las hombas dinamicas
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Figura 12. Clasificacién de bombas de desplazamiento positivo

3.3.2. Bombas de tornillo. Las bombas de tornillo son e} tipo especial de
bombas rotatorias de desplazamiento positivo en la cual el flujo a través de los elementos que lo
bombean es puramente axial. El fiquido se lleva en medio de la rosca del tornillo en uno o mas
rotores y se desplaza axialmente. En todas las bombas rotatorias €l liquido es forzado a viagjar
circunferencialmente, esto hace que las bombas de tornillo tengan un flujo axial Onico y
velocidades internas bajas y un sin fin de ventajas en muchas aplicaciones cuando la agitacion o
mezcia del liquido es inaceptable.

La aplicacion de las bombas de tornillo cubre una diversidad de mercados como en
quemadores de aceite industrial, servicios de lubricacion de aceite, procesos quimicos, industrias
de petréleo y crudo, y otras mas. Las bombas de torniflo pueden manejar Hquidos en un
intervalo de viscosidad desde melaza hasta gasolina, como si fuera un liquido sintético en un
intervalo de presidn de 50 a 2000 Ib/in® y flujos arriba de 5000 gpm.

Debido a la inercia relativamente baja de sus partes rotativas, las bombas de torniflo son
capaces de operar a velocidades mas altas que otras bombas rotatorias o reciprocantes.

De acuerdo al Instituto de Estandares Hidraulicos, las bombas de tornillo se pueden clasificar
en los tipos de un Gnico o multiple rotor. Cada uno de elios se subdivide en fas categorias de
rotores a tiempo y fuera de tiempo.
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Las bombas de tornillo simple tienen un ndmero fimitado de configuraciones. Las bombas de
tornillo multiple pueden encontrarse en gran variedad de configuraciones y disefios. Muchos
fabricantes tienen dos configuraciones basicas disponibles, construccion simple vy finalizacion
dobla, de fa cual la Ultima es la mejor.

Como cualquier tipo de bomba, tienen ciertas caracteristicas que pueden ser ventajas y
desventajas de disefio de bombas de tomilio; estas tienen que ser reconocidas para la seleccion
de la mejor bomba para una aplicacion en particular.

Ventajas:

«  Amplio rango de flujo y presion.

= Amplio rango de fiquidos y viscosidades.

« Capacidad de altas velocidades.

= Bajas velocidades internamente.

» Buenas caracteristicas de succion.

= Alta tolerancia de para manejar aire y gases.

= Minima agitacion y espuma.

» Baja vibracién mecanica, y operacion silenciosa.
» Disefio compacto, facil de instalar y mantener,
«  Alta tolerancia a la contaminacidn en comparacion con otras bombas rotatorias.

Desventajas:

«  Alto costo relativo debido a la poca tolerancia y holguras de marcha.

= Caracteristicas de desempefio sensibles a fos cambios de viscosidad.

= Capacidad de alta presion requiere que los elementos de la bomba sean mas largos (ej:
impulsar), necesitando mas espacio para su instalacion.

3.3.2.1. Teoria

Capacidad de preslén. Como ya se habia mencionado anteriormente, las
bombas de tornillo pueden aplicarse sobre un rango de presion arriba de 5000 psi. Se requiere
un espacio de holgura muy cerrado y una gran exactitud de las roscas. La presion de entrada y
salida se incrementa a medida que el largo del rotor es incrementado a la vez (Figura 13 y 14).

LE T PREELLAN

Figura 13. Gradiente de presion a lo largo de un set de tornillo
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Figura 14. La capacidad de presién de la bomba incrementada por disehno modular

Conceptos de disefio. E! gradiente de presion existe dentro de los
elementos de la bomba de todos los tipos de bombas de tornillo que producen fuerzas de
reaccion hidraulicas. Dos disefios que comlinmente se utilizan son:

" Rotores a tiempo, 10s cuales cuentan con medios externos para poner en fase el engrane
en las roscas y para soportar la fuerzas actuantes en el rotor. En este concepto,
tedricamente, las roscas no entran en contacto con otro o con el housing en el cual rota
(Figura 15). Los engranes y cojinetes estan a tiempo (sincronizados con la rosca del eje)
pueden estar dentro o fuera de fa carcasa de la bomba

Figura 15. Arreglo de tornillo mdltiple finalizacion-doble

= Rolores fuera de tlempo, cuenta con la precision y exactitud de la forma del tornillo para
proveer engrane y transmision de rotacion. FEste utiliza el housing para servir de
cojinetes soportando las reacciones del bombeo a lo largo del! rotor (Figura 16) y no
utilizan engranes.
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B
Figura 16. Arreglo de tornilio miltiple finalizacién-simple

3.3.2.2. Construccién

Tipos Basicos. Como se indicd anteriormente, hay tres grandes tipos de
bombas de tornillos:

1. Rotor simple
2. Rotor multiple en tiempao
3. Rotor multiple fuera de tiempo

En el caso del segundo y el tercero hay dos arreglos basicos, simple y finalizacién-doble. La
construccidn finalizacion-doble como se puede ver en la figura 17 es probablemente la versién
mejor conocida debido al amplio uso durante muchos afios por su relativa simplicidad y disefio
compacto.

Figura 17. Bomba finalizaciéon-doble

Finalizacion-doble. Este arreglo es basicamente dos bombas finalizacion-
simple opuestas o elementos de bomba del mismo tamafio con eje de rotor en comdn por un
disefio de hélice opuesto en una misma carcasa. Como se puede ver en la figura 17, el fluido
entra a la bomba y es dividido hacia los bordes para los dos elementos de bomba y es
descargado por en medio o en el centro de los elementos de la bomba. Los dos elementos de
bomba son en efecto, bombas conectadas en paralelo. Este disefio puede también proveer un
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flujo reservado para aplicaciones de baja presion, En cualquier caso estos arreglos todas las
cargas axiales en el rotor estan fuera de balance hasta que el gradiente de presién en cada uno
son iguales y opuestas.

Su uso es limitado a bajas y medianas presiones. Este arreglo es generalmente empleado
cuando se requiere flujo grande o el liquido es demasiado viscoso.

Finalizacién-simple. Todos los tres tipos de bombas de tornillo ofrecen
la construccion finalizacidn-simple. El (inico inconveniente de utilizar las bombas de finalizacion-
simple es la complejidad de balancear las cargas axiales.

La construccion de las bombas de finalizacidn-simple es ampliamente empleada para
movilizar fluidos de baja viscosidad hasta media viscosidad o fluidos hidraulicos a presiones muy
altas.

El disefic de finaiizacion-simple para altas pres:ones se desarroila literalmente por un arreglo
de elementos de bombeo de mediana presion y finalizacion-simple en serie en una misma
carcasa (Figura 14).

Sellos. En cualquier bomba rotatoria, €l arreglo de sellado para ios ejes es
muy importante y a menudo critica. Para el eje :mpulsor se utilizan sellos mecanicos rotatorios
dependiendo del fabricante o el cliente. Los sellos mecanicos pueden ser de elastoémeros tales
como el Viton, Butyl, Nordel, etc. Los componentes rotatorios estdn hechos de carbon, bronce,
hierro fundido, niquel resistente, carburos, o cerdmicos.

3.4. Componentes del sistema de distribucién

Por sistemas de tuberfas se entiende el conjunto de tuberias, bridas, juntas, valvulas,
tornillos de sujecién y accesorios de tuberfas sometidos a la presion del liquido. El disefio,
fabricacion, ensamblaie, pruebas e inspecciones de los sistemas de tuberias conteniendo liquidos
inflamables y combustibles serd adecuado para la presion y temperatura de trabajo esperadas y
para los maximos esfuerzos combinados debido a presiones, dilataciones u otras semejantes en
las condiciones normales o transitorias de puesta en marcha y/o situaciones anormales de
emergencia.

Cuando pueda quedar liquido atrapado entre equipos o secciones de tuberias y haya la
posibilidad de que este liquido se dilate o evapore {por ejemplo entre vélvulas de blogueo)
deberd instalarse un sistema de alivio que impida alcanzar presiones superiores a las de disefio
del equipo o tuberfa siempre que la cantidad atrapada exceda de 50 litros. Se excluyen de los
requerimientos anteriores los sistemas de tuberias de motores o vehiculos, calderas, servicios de
edificios y similares debido a [a falta de espacio.

3.4.1. Clasificacion de tuberias. Existen diversas instituciones que se
encargan de tener tuberias confiables y seguras, por medio de estandares y codigos, entre las
cuales estan las siguientes:

= ASTM: American Society for Testing Materials (materiales)
»  ASA: American Standars Association ( dimensiones y esfuerzos)
= PFL. Pipe Fabrication Institute (fabricacion)

Las tuberias se pueden clasificar por la capacidad que tienen de manejar cierto tipo de
material, la cual podemos observar en 1a figura 18.
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, acero (vapor de agua, combustibles, lubricantes]

Materiales _[

[ Ferroses ' , ,
_ hierro fundido {(agua, gas, drenajes)
Tuberias
— latdn (fluidos corrosivos)

| Materiales —— cobre (aire comprimido a instrumentos,

no Ferrosos — lineas hidraulicas)

— aluminio (cableados eléctricos)

= Plomo (agua potable)

Figura 18. Clasificacién de tuberias

Podemos partir que de la clasificacion anterior, el matertal dptimo para una tuberia que se
desee utilizar para transportar combustible, debe de ser de materiales ferrosos y de acero.

Existen diversos tipos de acero. Los aceros se pueden clasificar dependiendo de fa
temperatura de operacion del fluido, siendo la siguiente:

= Aceros &l carbono, temperaturas hasta 850 °F

»  Aceros carbono molibdeno, temperaturas hasta 1000 °F
= Aceros al cromo molibdeno, temperaturas hasta 1100 °F
»  Aceros inoxidables, temperaturas hasta 1200 °F

En.la tabla 2 podemos observar las dimensiones de tubos de acero. La tuberia es fabricada
de acuerdo al sistema de tamaiio nominal {(aproximado), correspondiente a su diametro exterior,
En la tabla 3 podemos observar los tamafios de tuberia en pulgadas NPS {Nominal pipe size) y su
equivalente en milimetros DN (Diameter nominal).

El grosor de la tuberia para todos los didmetros se designa por el niimero de cédula. El
numero de cédula de cualquier tuberia esta relacionado con la presidn interna (P, psi) v el
esfuerzo permisible (S, psi) del material por medio de la expresion 1000 P/S. Los nimeros de
cédula pueden ser 5, 55, 10, 105, 20, 205, 30, 40, 40S, 60, 80, 80S, 100, 120, 140 y 160. Los
numeros de cédula seguidos por una letra S son por ASME B36.19M, y estos son primordialmente
destinados para usarse con tuberia de acerp. También se tienen los términos de cédula
estandar, extra fuerte, fuerte, etc, que se utilizan come lo muestra en la tabla 2.
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The deéimal thickaesses isisd for the réipective pipe sizes tepresent their nonnal or average wa!l dimensions.
13,5% under the homingl thickness because of mill (oferance.

by the wnilid, unless a certain minimum totnage is ardered:

"The actuzl thicknesses nigy be as much as

Thicknesses shown in-light face for Schedule 66 and heavier pipe are not surrently supplied

* Additiopal nominal wall tmckncssss established 63 standard sizes are Hsied in ASA Standard B36.10-1959. A!so. Bchedule 105 is available in sarbon

steel inl sizes 12 in.and sinatler.
* Schedies 58 and 05-ate; available in mnos\on cesistant materials and Schedule 105 s also available incarbon steel

3 Thicknesses shown i in fialics arg avaituble also in slamiess steel, under the designation Schedule 498,
* Thicknesses showd in'Halics are avaitable also in stainless stent, under the designation Seheduls 805.

Tabla 2. Dimensiones de tubos de acero
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Tabla 3 Tamanos de tuberla deSignada por NPS y DN

Es usual en la industria clasificar la tuberia de acuerdo a su rango de presion y temperatura
utilizado en el sistema. En la tabla 4 se lista la clase estandar para tuberia basada en ASME
B16.5 con su correspondiente rango de presion nominal (PN). Esta presion nominal estd indicada
en bars (1 bar = 14.5 pst = 100 kPa).

Class ] 100 [ am w0 | o | 90 ':'::-';ESGG-] 2500

'- Noses: -

L ?rw:sum !empuumrc rm;j( £ of di fifferent ci.mm vary imh 1}m 1;.2};":{;411;10 ‘md he m.ﬁcml of con-
struetion. :
2oFor-pressure: f»mmmmm ratings, refdr 1o Yables in z\%*\ﬂ" BI6E or A‘)Mi Bh: N

Tabla 4. Rango de clases de tuberia basada en ASME B16.5 y su
correspondiente PN

3.4.2. Tipos de accesorios utilizados

3.4.2.1. Coédigos y estandares. En la tabla 5 se muestra cédigos y estandares
para las vélvulas proporcionados por la API (American Petroleum Institute).
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Tabla 5. Cadigos y estandares para las valvulas
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3.4.2.2. Clasificacion de las valvulas

Clasificacion basada en el movimiento mecénico. Basado en el
movimiento mecanico o cicfico del cierre de la valvula, se pueden clasificar como sigue:

= Valvulas de movimiento lineal
= Valvulas de movimiento rotatorio
= Valvulas de cuarto de vueita ( 0 a 907)

En la tabla 6 podemos observar la dasificacion de distintos tipos de valvulas basado en su
movimiento mecanico de cierre,

_Véivf;:';ypc ) _ : _ 2 Lfné:e;r__r_x'}olion'.:_' ._ 'R:c%ﬁary _lz:‘.iblic:m.: Quaner tasn |,
N SE e A S
T
[swimgene wne [ T Ty
Lt check vave x|
Tilingadie chéck valve | X
Foldingdise dheck valye | 1y
P Inine chodkvabe 1k |
Smp Check_;‘%aj.‘,é Y .. X . :: -. X +
o -yéivé_;:" T - T | :_ _ \( . x
.'Piné.hvah.fg.. & S Ty | R
'.Bumrﬂy valva B
Piug valve, ] R 1
:Bmphrngm valvc S i X : -
..S'lfa,ty vu!w_, ‘ "3 | X ; : - w";w.w;um
e " 3 :.. N . ..X_,_ . _[ S ,_ -
he gf:ex 1 ‘;.”M s chuck vaiv‘.mrc in th;: mmc c.itc;,my kY wnn;.. thtk valved n; l'r.gu.d t.u .mﬂunr\' of

Wiien a swing check walv
(3 pmvuh.t! wtm whe extertal meand. ty Hose md
rznm: b
. iclmes pmman .z can by a..u:d a5 1 5op ChLLk valve., " “‘L “E“ docin

Tabla 6. Clasificacion de las valvulas basado en su movimiento

Clasificacién basada en el tamafio de la valvula. £l tamafio de la
valvula se denota por en tamafioc nominal de! tubo (NPS), ei cual es igual al tamafic de la
conexién de fa valvula o el flange. Las valvulas también pueden instafarse con reducidores en
ambos lados, en este caso, los reducidores deben de ser del mismo tamafio de la valvula. Ei
tamafio de la valvula no necesariamente es igual al diametro interior de la valvula. Es normal
que en la practica industrial se catalogue las valvulas basadas en su tamafio, en dos
clasificaciones: pequefias y grandes.

»  Valvulas pequefias: para NPS 2 (DN 50) y mas pequefias. En ocasiones, para NPS 2 12
(DN 65) y mas pequehas son referidas a vaivulas pequefias.
= Valvulas grandes: para NPS 2 V2 (DN 65) y mas grandes.
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3.4.2.3. Materiales. Las vélvulas pueden ser fabricadas de distintos materiales
por medio de estandares proporcionados por MSS (Manufacturers Standardization Society) y la
API (American Petroleum Institute), los cuales se presentan a continuacion en las tablas 7, 8y 9,
los cuales muestran el tipo de estandar, clase, tipo de valvula, tamafio y material de fabricacion.

P’lmgmiz : S IR S P T Muhm:ﬁcﬂ Siﬂv@ﬁ‘ L : s
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S B0 D S JEEE DI SR L N St SRR
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¥ RN RS S it b et Tables AL02:
JoAMepsteels LK X XL R pr n b X e e R RS

SRR R B P 1 e Tables A1DS,
O Tron . RERE SR SEPED IPSE AP Aaas

] See Tabled ALDS,
{sas o

Fouedidien . | o X

1 So& Tubles A103,

Poeawe ESREES T S T

s B .':X.'.

higoppplasicy ] 1 x0 T S 0 ISR U S

b Flaagad-gng valzet include ,ﬂéﬁggﬂ;:m:}fbr{ar}d-!ugflﬁ_\yla vatves; which-are nstulled l_z'eiwiécir; fanges.

Tabla 7. Materiales para el cuerpo de las valvulas y el tipo de conexion disponible
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Tabla 8. Valvulas abarcadas por estandares de MSS
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cont. Tabla 8. Valvulas abarcadas por estandares de MSS
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Tabla 9. Valvulas abarcadas por estandares de API

Tipos de valvulas

3.4.2.4.

la valvuia de compuerta es de vueltas

valvulas de compuerta
multiples, en la cual se cierra el orificio con un disco vertical de cara plana que se desliza en

I

los rectos sobre el asiento {figura 19).

angu



Figura 19. Valvula de compuerta

Recomendada para

= Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion.

= Para uso poco frecuente.

= Para resistencia minima a la circulacion.

= Para minimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tuberia.

Ventajas

Alta capacidad.

» Cierre hermético.

» Bajo costo.

= Disefio y funcionamiento sencillos.
= Poca resistencia a la circulacion,

Desventajas

Control deficiente de la circulacion.

Se requiere mucha fuerza para accionarla.

Produce cavitacién con baja caida de presion.

Debe estar abierta o cerrada por completo.

La posicion para estrangulacion producira erosion det asiento y del disco.

Materiales

= Cuerpo: bronce, hierro fundido, hierro, acero foriado, Monel, acero fundido, acero inoxidable,
plastico de PVC.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento

» Lubricar a intervalos periddicos.

= Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura.

= Enfriar siempre el sistema al cerrar una tuberia para liquidos calientes y al comprobar gque las
valvulas estén cerradas.

= No cerrar nunca las Haves a la fuerza con la llave o una palanca.

= Abrir las vaivulas con lentitud para evitar el choque hidraulico en la tuberfa.

= Cerrar las valvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimentos y mugre atrapados.
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Valvulas de globo: Una valvula de globo es de vueltas multiples, en la
cual el cierre se logra por medio de un disco o tapdn que cierra o corta el paso del fluido en un
asiento que suele estar paralelo con la circulacion en la tuberia (Figura 20).

Figura 20. Valvula de giobo
Recomendada para

« Estrangulacion o regulacién de circulacion.

« Para accionamiento frecuente.

= Para corte positivo de gases o aire.

= Cuando es aceptable cierta resistencia a la circufacion.

Ventajas

= Estrangulacion eficiente con estiramiento o erosion minimos del disco o asiento.

= Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo y desgaste en
el vastago y el bonete.

« Control preciso de la circulacion.

= Disponible con orificios mutktiples.

Desventajas

= Gran caida de presion.
« Costo relativo elevado.

Materiales
« Cuerpo: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Mone!, acero inoxidable, plasticos.
Instricciones especiales para instalacion y mantenimiento

« Instalar de modo que la presion este debajo del disco, excepto en servicio con vapor a alta
temperatura.

Valvulas de bola: Las valvulas de bola son de Y de vuelta, en las cuales
una bola teladrada gira entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacién directa en la
posicidn abierta y corta el paso cuando se gira fa bola 90° y cierra el conducto (Figura 21).



Figura 21. Valvula de bola

Recomendada para

= Para servido de conduccion y corte, sin estrangulacion.
= Cuando se requiere apertura rapida.

» Para temperaturas moderadas.

= Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion.

Ventajas

= Bajo costo,

» Alta capacidad.

= Corte bidireccional.

» Circulacion en linea recta.

» Pocas fugas.

= Se limpia por si sola.

» Poco mantenimiento.

* No requiere lubricacion.

« Tarnano compacta.

= Cierre hermeético con baja torsion {par).

Desventajas

= Caracteristicas deficientes para estrangulacion.

Alta torsidn para accionarla.

Susceptible ai desgaste de sellos o empaquetaduras.
« Propensa a la cavitacion.

Materiales

= Cuerpo: hierro fundido, hierro ductil, bronce, latén, aluminio, aceros al carbono, aceros
inoxidables, titanio, tantalo, zirconio; plasticos de polipropileno y PVC.
« Asiento: TFE, TFE con llenador, Nylon, Buna-N, neoprenc.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento

= Dejar suficiente espacio para accionar una manija larga.

Valvulas de retencion {check) y de desahogo (alivio): Hay dos
categorias de valvulas y son para uso especifico, mas bien que para servicio general: vaivulas de
retencion (check) y valvulas de desahogo (alivio). Al contrario de los otros tipos descritos, son
valvulas de accionamiento automdtico, funcionan sin controles externos y dependen para su
funcionamiento de sentido de circulacion o de las presiones en el sistema de tuberia. Como
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ambos tipos se utilizan en comhbinacidn con valvulas de control de circulacion, la seleccidon de la
valvula, con frecuencia, se hace sobre la base de las condiciones para seleccionar la vaivula de
control de circulacion.

La valvula de retencidn (Figura 22) esta destinada a impedir una inversion de la circulacion.
La circulacion del liguido en el sentido deseado abre la valvula; al invertirse la circulacion, se
clerra.

Una valvula de desahogo (Figura 23) es de accion automatica para tener regulacion
automdatica de la presion.

Figura 22. Valvula de retencion (tipo de elevacion)

:

Figura 23. Valvula de desahogo (alivio)

3.4.3. Métodos de instalacién de tuberias

3.4.3.1. Uniones de tuberias. Se usardn uniones soldadas, embridadas,
roscadas o cualquier otro tipo de conexion adecuado al servicio. Se soldaran todas fas uniones de
tuberias para liquidos de las clases A y B, situadas en lugares ocultos o inaccesibles dentro de
edificios o estructuras.

3.4.3.2. Soportes. Los sistemas de tuberias seran adecuadamente soportados y
protegidas contra dafio fisico y excesivos esfuerzos debidos a vibracion, dilatacion, contraccian o
asentamiento.

La MSS (Manufacturers Standardization Society) en su norma SP-58 “Tipos de soportes y
cargadores”, propone 58 tipos diferentes de soportes y colgadores para instalar en tuberias,
como lo muestra la figura 24.
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3.4.3.3. Proteccion contra fa corrosion externa. Los sistemas de tuberias
para liguidos inflamables o combustibles enterrados o de superficie estardn pintados o
protegidos, cuando estén sujetos a corrosion exterior,

3.5. Intercambiadores de calor

La aplicacion de los principios de la transferencia de calor al disefio de un equipo destinado a
cubrir un objetivo determinado en ingenierfa, es de capital importancia, porque al aplicar los
principios al disefio, el individuo esta trabajando en la consecucion del importante logro que
supone €l desarrollo de un producto para obtener provecho economico.

Cada aplicacion en particular dictarg las reglas a seguir para obtener el mejor disefio en
relacién a consideraciones econdmicas, de tamano, de peso, etc. Un andlisis de todos estos
factores va mas alla del alcance de la-presente discusion, pero es bueno recordar que en la
practica, todos ellos deben tenerse en cuenta

Un intercambiador de calor es un dispositivo que transfiere calor entre un medio caliente y
uno frio, por regla general se trata de fluidos.

3.5.1. Tipos de intercambiadores de calor

« Simples. Los intercambiadores mas sencillos son los que tienen dos tubos
concéntricos, como lo muestra la figura 25. En esta aplicacion, un fluido circula por el interior del
tubo mas pequefio, mientras que el otro fluido discurre por el espacio anular que hay entre los
dos tubos. En este tipo de intercambiador se puede usar tanto flujo contracorriente como
paralelo, con el espacio anular ocupado, tanto por el fluido caliente como por el frio, mientras el
otro fluido ocupa la tuberia interna.

”

[ANEHIETE

[ S —

T

&L eniracly

Figura 25. Intercambiador de calor simple a contrafiujo

= Carcasa y tubos. Un tipo de intercambiador de calor ampliamente utilizado
en las industrias, es el dispositivo de carcasa y tubos mostrado en la figura 26. Uno de los
fluidos circula por el interior de tos tubos, mientras que al otro fluido circula se le obliga a circular
entre la carcasa y la supetficie exterior de 1os tubos. Para asegurarse de que el fluido del lado de
la carcasa circule transversalmente a los tubos, ocasionando asi una mayor transferencia de
calor, se colocan en la carcasa unos deflectores, como se muestra en la figura 27. Dependiendo
del montaje de entrada en los extremos del intercambiador, se pueden utilizar uno 0 Mas pasos
de tubos (Figura 26(b)).
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Figura 26. Intercambiédor de calor de carcasa y tubos. (a) Intercambiador de calor
de carcasa y tubos con un paso de tubo; (b) Montaje de entrada de un intercambiador
de carcasa y tubos con dos pasos de tubo
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Figura 27. Tipos de desviadores: (@) desviador con orificios; (b) desviador de disco y
dona; (c) desviador segmental

« Corrientes cruzadas. Los intercambiadores de calor de corrientes cruzadas
se emplean generalmente para calentar aire 0 gases y en aplicaciones de refrigeracion, por io
que para ésta investigacidn esta fuera del tema.

3.5.2. Heat-tracing para sistema de tuberias. El término heat-tracing
se refiere a la aplicaciéon de calor continuo o intermitente para reemplazar el calor perdido al
ambiente. La mayor utilidad del heat-tracing incluye proteccién de congelamiento, para derretir,
mantener ef fluido a la temperatura del proceso (o a viscosidades de bombeo), prevencion de
separacion de componentes del fluido y prevencién de condensacién de gas.

El heat-tracing puede ser evitado en situaciones donde la pérdida de calor a los alrededores
puede ser efectivamente minimizada.

3.5.2.1. Tipos de sistemas de heat-tracing. Los sistemas de heat-tracing
pueden ser divididos en dos clases extensas: la eléctrica y fluidos. Los sistemas de fluidos para
heat-tracing utilizan medios de calentamiento a elevada temperatura para transferir calor a la
tuberia que esta siendo trazada. Si se utiliza vapor para calentar, el condensado es retornado



hacia la caldera o descargado. Si es empleado un fluido organico de transferencia de calor, éste
as retornado hacia el intercambiador de calor para recalentarlo y recircularlo. En generai, los
fluidos para calentar pueden ser proveidos por el desecho de calor de un proceso de fiuido,
quemadores o combustibles fosiles, vapor, o electricidad.

En los sistemas eléctricos de heat-tracing se convierte energia eléctrica de calor y ésta es
transferida a la tuberia que contiene el fluido. La mayoria de ios sistemas heat-tracing eléctricos
comerciales que se utilizan hoy en dia son los de tipo resistivo y toman ja forma de cables
colocados en la tuberia. También existen otros tipos de sistemas especiales de calentamiento
eléctrico, entre ios cuales estan el utilizar sistemas de impedancia e induccion.

En la tabla 10, se lista la temperatura de operacion y de exposicion y las principales
caracteristicas de los diferentes tipos de heat-tracing. En la figura 28 se muestra un ejemplo de
arreglo “enrollado” de heat-tracing.

. : . &
Figura 28. Arreglo “enrollado” de heat-tracing para valvulas, flanges, cubiertas, e

instrumentos
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Los aislantes térmicos también se utilizan para proteccion personal. Debe haber suficiente
aislante para mantener la temperatura debajo de los valores de disefio, usualmente 140 °F
(60°C). El aislante se utiliza para el control de la temperatura de la superficie para un efecto
deseado aparte de fa conservacion térmica.

La National Insulation Association (NIA), en su programa de entrenamiento “Wheels of
Learning”, define aistamiento como “aquellos materiales o combinacion de materiales los cuales
retardan el flujo de calor”. En la definicion de aislamiento de NIA se observa que, pueden
utilizarse una combinacién de materiales.

Un sistema de aislamiento es cualquier combinacion de materiales aislantes usados en
relacion por mastic, adhesivos, selladores, revestimientos, membranas, y/o otros productos como
accesorios para proveer un ensamblado eficiente para la reduccion de flujo de calor. La
ingenieria de sistemas de aislamiento puede frecuentemente determinar o direccionar el
comportamiento del proceso.  Un sisterna impropio de ingenieria puede provocar peligro y
degradacion. Esta degradacidén promfueve el compromiso de mejorar las caracteristicas del
material del aislante.

Existe diversidad de tipos de materiales para aislantes para tuberias de uso comercial e
industrial. Cada material tiene sus propias caracteristicas para sus propiedades vy
comportamiento. Y para cada material existe un procedimiento correcto de aplicacion.

3.6.1. Parametros de disefio. En especifico, un sistema de asilamiento es
importante considerar los parametros de los procesos y aplicaciones necesarias. Este es el
parqué del disefio del sisterna de aislamiento. A continuacion se cita criterios de disefio utilizados
en el disefio de un sistema de aislamiento para tuberias:

= Controlar la pérdida de calor en tuberias calientes
= Proveer proteccion personal

=  Proveer confort personal en edificios

«  Reducir ganancia de calor en tuberias frias

= Proveer control en el proceso

= QOptimizacion econdmica o conservacion de energia
«  Proveer proteccion contra incendios

=  Proveer proteccion contra congelamiento

=  Proveer control de ruido

3.6.2. Materiales. Existen diferentes tipos de materiales para aislantes. De
hecho existen diversas discusiones al respecto. Para propositos de ésta investigacion, se citara
los aislantes méas comunes utilizados comercialmente e industrialmente para asilamiento de
tuberias. A continuacion se lista, la clasificacion de materiales mas utilizados en la industria vy
comercialmente en la industria de tuberias:

= Aislamiento de silicato de calcio

= Aislamiento de vidrio celuloso

«  Aislamiento de espuma elastomera

= Aislamientos de fibra de vidrio y lana mineral

= Aislamiento periitico

= Aislamiento phenolic

= Aislamiento de espuma de poliestireno

= Aislamientos de espuma poliuretano y polisocianurado
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En la tabla 11 se muestra {a eficiencia del aislante respecto al material y espesor del mismo.
Siendo la espuma v fibra de vidrio las mas eficientes.
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Tabla 11, Eficiencia de aislantes



4. SISTEMA ACTUAL DE LA RED DE COMBUSTIBLE EN LA
PLANTA CEMENTOS PROGRESO, S. A., SAN MIGUEL,
SANARATE

En la Planta San Miguel se utilizan tres tipos de combustibles liquidos: el aceite quemado,
petrdleo crudo y bunker C, los cuales son utilizados en los hornos de clinker para sus
quemadores principales y auxiliares. El bunker C también es utilizado por las plantas de
generacion de eléctrica MAK, y el petrdleo crudo o utiliza fa planta de cal.

Existen diversos equipos en el sistema de distribucion de combustible en la planta San
Miguel. A continuacion se proporcionara informacién de ios equipos mas importantes de fa red
de combustibie utilizado en la planta,

4.1. Tanques de almacenamiento

En la planta San Miguel se cuenta con tres tanques verticales a presién atrmosférica sobre
tierra, para el almacenamiento principal y abastecimiento de combustibles. Estos a su vez, se
encuentran en una fosa, la cual tiene la capacidad de contener ei combustible en caso de fuga en
los tanques. Todos los tanques estan provistos por un serpentin de calentamiento dentro del
tanque, el cual utiliza aceite térmico como agente de transferencia de calor, el cual mantiene los
combustibles en condiciones dptimas de almacenaje y manejo, a una temperatura entre 50 y 60°
C. A continuacion se cita las caracteristicas de los tres tanques de almacenamiento.

4.1.1. Tanque de aceite quemado. Construido por Transformadora
Industrial Pittsburg Des-Mones y Cia., 5.A. (TIPIC, S.A.)

Caracteristicas;

Tanque de techo fijo conico

Diametro; 55 = 16.764m

Altura: 24'= 7.315m

Capacidad: 10,000 barriles = 420,000 galones
Altura segura de llenado: 23

Techo con declive: 34 : 12

Fondo con declive: 1 : 50

Material:

Fondo: Lamina de %" de espesor
Cuerpo: Lamina de 4" de espesor
Techo: Lamina de 3/16” de espesor

Estructura:
Toda las estructura del tanque esta construida de acuerdo con las recomendaciones de la API.

Accesorios:
Escalera con pasamanos en espiral, indicador de nivel de flotador, salida de ventilacion de 6" en
el techo con cedazo.
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4.1.2. Tanque de bunker C. Construido por CONMETAL, S.A.

Caracteristicas;

Tanque de techo fijo conico

Diametro: 70’ = 21.511m

Altura: 48" = 14.63m

Capacidad: 33,000 barriles = 1,386,000 galones

Material.

Fondo: Lamina de Va" de espesor

Cuerpo: Ladmina de 2", 3/8", 5/16", %" de espesor(la ldmina gruesa es para la parte baja, y va
decreciendo su grosor conforme la altura del tanque cada 2.438m)

Techo: Lamina de 3/16" de espesor

Accesorios: .
Escalera con pasamanos en espiral, indicador de nivel de flotador, sistema contra incendios en el
interior del tanque, salida de ventilacion de 16" en el techo con cedazo.

4.1.3. Tanque de petrdoleo crudo. Construido por Transformadora
Industrial Pittsburg Des-Mones y Cia., 5.A. (TIPIC, S.A))

Caracteristicas:,

Tanque de techo flotante interno, techo fijo conico exterior

Didametro: 14.34m

Altura: 12.58m

Capacidad: 10,000 barriles = 420,000 galones, (Capacidad real aproximada de 7,500 barriles)

Material:
Acero templado

Estrictura.
Disenada bajo el cédigo API 650, apéndice H

Accesorios:

Escalera con pasamanos en espiral, indicador de nivel de flotador, calentador eléctrico de 200kw,
salida de ventilacion de 24" en el techo fijo y conchas de ventilacion laterales en la parte
superior. Se pueden observar mas detalies en la figura 29,
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Figura 29. Tanque de techo flotante, planta San Miguel

4.1.4. Indicador de nivel de flotador. Para poder tener control sobre la
cantidad de combustible almacenado en los tres tanques de combustible en la planta San Miguel,
se utiliza un indicador de nivel de flotador en cada tanque. El material del elemento flotante es
espuma de fibra de vidrio.

La manera en que opera es sencilla. A medida que el flote es elevado por el liquido dentro
del tanque el indicador en el medidor desciende indicando e! nivel de liquido dentro del tanque
en el indicador visual, exterior al tanque. Cuando el tanque esta lleno, se puede observar que el
medidor estd hasta abajo, y cuando estd vacio el tanque, el medidor se encuentra hasta arriba.
£n la figura 30 se puede observar el esquema de este tipo de indicador.
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4.2. Filtros

Los filtros tienen como funcidn, limpiar impurezas y particulas del combustible antes de
ingresar a los impuisores de las bombas. Esto de debe a que las particulas pueden ocasionar
darios en el impulsor. Constan de un housing del filtro hecho de acero, canasta filtrante o malla
que pueden ser de hierro fundido o bronce, y el sello de la tapadera. También, el adecuado
mantenimiento de los mismos evita la caida de presion del sistema de bombeo. En planta San
Miguel se utilizan los filtros de cepillo, los filtros daobles e individuales.

4.2.1. Filtros de cepillo. En planta San Miguel se cuenta con dos filtros de
cepiillo, marca Poutet Filtration. El nombre de cepillo se debe a que en su interior hay un cepillo
el cual se puede girar, y de esa maners limplar el filtro, sin necesidad de destapar por completo
el filtro. Las particulas cepilladas se depositan en el la parte inferior para después drenarlas por
medio de una valvula. La presidn y temperatura maxima de estos filtros es de 10 bars y 70 °C.
Esta limpieza se hace periddicamente, dependiendo de lg caida de presién ocasionada por el
mistmo.

4.2.2. Filtros doble. Los filtros doble tienen la capacidad de cambiar entre dos
filtros que operan en paralelo por un medio de un cambio de doble etapa. En términos sencillos,
son dos filtros unidos, y que tiene la facilidad de usar uno o el otro. Los filtros estan disefados
para soportar con un factor de seguridad apropiado de rangos de presion. Estos filtros se utilizan
en casos donde los elementos contaminantes dei filtro tienen que ser regenerados sin interrumpir
el proceso de filtracion.
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En planta San Miguel se cuenta con cuatro de este tipo de filtro. Dos de ellos son marca Boll
& Kirch, los cuales estan instalados en el sistema de bombeo del petrdleo crudo (Figura 31).
Tiene la caracteristica que se tiene uno instalade antes (baja presién) y después de la bomba
(alta presion), lo cual mejora la calidad del filtrado. En las tablas 12 y 13 se muestra las
caracteristicas de éstos filtros.

Presién mé_;k. de t_rab;ajo _ | : ‘1:(__)'56:1:_'._

Temperatura max. de trabajo | 80%

Tabla 12. Filtro de baja presion

_ Presion max. de trabajo | 40 bar
.;I"emperétur'a__"_mé'k.;de trabajo B 80 OC : |
T ‘Volumen R 2% 11.}dm.3"'

Tabla 13. Filtro de alta presion
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Et otro filtro es de marca Kraisst Duplex Separator, como se muestra en la figura 32. Este
tipo de filtro tiene la peculiaridad de contar con elemento-doble de canasta (Figura 33). Lo cual
provee un mejor filtrado en un mismo separador.

Figura 32. Filtro doble, Kraissi Duplex Separator

lgura 33 Elemento-doble de canasta

4.2.3. Filtros individuales. Es ia version simple de los filtros dobles, los
cuales constan de una sola unidad de filtrado. En planta San Miguel se cuenta con seis filtros de
este tipo. Para obtener la misma funcién de proceso continuo, se instalan dos filtros por cada
equipo de bomba, de esa manera puede ser utilizado uno o el otro.

4.2,.4. Mantenimiento de filtros. EI mantenimiento en los filtros es
primordial en un sistema de combustible. Ya que debido a filtros sucios, el resultado es una
caida de presion en todo el sistema de bombeo. Para evitar estos inconvenientes se le debe dar
un mantenimiento correcto y periddico a cada filtro.

Los filtros constan de un housing y una canasta filtrante (Figura 34). El proceso de
mantenimiento es sencilio. Primero se drena el filtro por medio de la valvula de drenaje que éste
tiene. De esa manera, se puede remover la canasta, y se sacude la canasta para remover las
particulas mayores. Puede limpiarse con un agente limpiador, y puede aplicarse aire comprimido
con mucho cuidado desde adentro o desde afuera de la canasta. Para ia suciedad adherida se
puede utilizar un cepillo suave, el cual no debe danar la malla.
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De esta manera, se previene la caida de presion en el sistema y se obtiene una operacion
optima de filtrado de particuias.

Figura 34. Mantenimiento de filtros

4.3. Sistema de bombeo

En la planta San Miguel se utilizan primordialmente bombas de desplazamiento positivo,
rotatorias con rotor de tornillo (como ya se menciond en el capitulo 3.3., titulade Equipo de
bomben). Cada combustible tiene su propio sistema de bombeo. Se cuenta con equipo de
bombeo para los hornos de clinker, tanque de almacenamiento de las plantas MAK y de la planta
de cal. A continuacion se citara las caracteristicas de las distintas bombas.

4.3.1. Bombas de aceite quemado. Este equipo se utiliza para bombear
aceite quemado a los quemadores auxiliares de los hornos 1, 2 y 3. Se cuenta con dos bombas
de impuisor de torniilo, marca PCM (Figura 35). Segun la clasificacion vista en la seccitn 3.3., es
una bomba de simple rotor fuera de tiempo, finalizacion-simple (una entrada y una salida). En la
tabla 14 se muestra las condiciones de operacion de dichas bombas, tanto para el aceite
quemado como para la bomba.

aceite quemadd
20 cst
1 kg/dm3
1 mm max__
60 ° C max

Tabla 14. Condiciones de operacién, bombas de aceite quemado
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10 bars

i jacidad 15 a 80 I/min (0.9 a 4.8 m’/h)
"L Uséfhoras/dia) | = Continuo
D otees 41 a 179 rpm

Cont. Tabla 14. Condiciones de operacion, bombas de aceite quemado

El cuerpo de la bomba estd fabricado de hierro fundido y el eje del rotor impulsor esta
fabricado de acero endurecido. Cada bomba cuenta con un motor marca Leroy Somer, de 4kw y
1750 rpm.
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" Figura 35. Bomba de tornillo PCM

4.3.2. Bombas de bunker C. En planta San Miguel se utiliza el bunker C para
los quemadores principales y auxiliares de los hornos 1, 2y 3. A continuacion se cita la
descripcion del equipo de bombeo para estos dispositivos.

Se cuenta con tres bombas de tornillo finalizacion-doble, marca Pillard, como se muestra en
la figura 17, ya que como se menciond en la seccion 3.3., este arreglo se emplea cuando se
requiere flujo largo o el liquido es demasiado viscoso. En la tabla 15 se describe las
caracteristicas de operacion de dichas bombas.

Presién

Potencia

. ‘.Cauda'l'

Velocidad

Tabla 15. Descripcién de bombas tornillo, bunker C

El bunker C, también se usa por las plantas de generacion MAK. Se cuenta con dos bombas
radiales, marca Viking Pumps. Las cuales son utiizadas para bombear combustible del tanque
principal, al tanque de almacenamiento de las plantas MAK, el cual es un tanque horizontal a
presion atmosférica, con una capacidad de 5,285 galones = 126 barriles, Estas bombas cuentan
con una valvula de alivio en la carcasa de la bomba, como se muestra fa figura 36. La carcasa
esta fabricada de hierro fundido, el rotor y el eje de acero, y la valvula de alivio es de hierro
fundido. En la tabla 16 se lista las caracteristicas de dichas bombas.
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Figura 36. Bomba radial, bunker C

VALOR NOMINAL DE LA BOMBA |-

:_R:,s:_M B

S s = 25 pSE
HP DEL MOTOR A VELOCIDAD. | —
NOMINAL BOMBEANDO LIQUIDO | 50 PSE

' DE100SSU .

| 100 Pst |

.. TEMPERATURA MAXIMA °F . | 300

Tabla 16. Descripcion de bombas radiales, bunker C

4.3.3. Bombas de petrdoleo crudo. El petréleo crudo se utiliza en los
quemadores auxiliares de los hornos 1 y 2. Para su bombeo, se cuenta con dos bombas de
tornillo marca Pillard, con arregle de tornillo multiple finalizacién-simple y fuera de tiempo, como
se muestra en la figura 16. En la tabla 17 se muestra los datos de operacidn para cada bomba.

Caud.él

RPM

Viscosidad -

AP

Potencia

Tabla 17. Datos de operacion, bomba de crudo, hornes

La pianta de cal, a su vez, utiliza el petroleo crudo. Se cuenta con una bomba de tomilio
marca DeLavai-Imo Pump. El crudo es bombeado desde el tanque principal de almacenamiento a
un tanque horizontal de 4358 galones = 104 barriles. La bomba se muestra en la figura 37 y sus
caracteristicas principales se muestra en la tabla 18.
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| . ;.:_: 272 :
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Tabla 18. Datos de operacion, bomba crudo, calera

4.4. Intercambiadores de calor

Como ya se menciond en la seccion 3.5., 1a aplicacion de los principios de la transferencia de
calor al disefio de un equipo, es de capital importancia, porque al aplicar los principios al disefio,
el individuo esta trabajando en la consecucion del importante logro que supone el desarrollo de
un producto para obtener provecho econémico.

En planta San Miguel, es de esencial importancia fa funcién que cumplen los
intercambiadores de calor. Para su facil y optimo manejo, el combustible debe ser calentado a
una temperatura de operacién (aproximadamente 1309 C), ya que el decrecimiento de viscosidad
estd relacionado con el aumento temperatura. Evitando asi, combustibles viscosos, y atasco en
la tuberia ¢ equipos.

A continuacion, se enumeran los principales equipos de transferencia de calor utilizados en
planta San Miguel.
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4.4.1. Aceite térmico. Un intercambiador de caior es un dispositivc que
transfiere calor entre un medio caliente y uno frio, por regla general se trata de fluidos. FEl fluido
que se utiliza como medio caliente en todos los dispositivos de transferencia de calor en el
sisterna de combustibie de planta San Miguel, es el aceite térmico. Y el medio frio o a calentar
es el combustible.

En la planta San Miguel, se calcula que los equipos de intercambio de calor requieren
650,000 Kcal/hr de calor. Para ello, se cuenta con un calentador de aceite, marca Konus, el cual
estd disefiado para 800,000 Kcai/hr, supliendo la cantidad de calor necesaria por medio de los
intercambiadores de calor, para elevar la temperatura de los combustibles para su optimo
manejo.

4.4.2. Intercambiador de calor para el aceite quemado. Para ei
calentamiento del aceite quemado, se utiliza un intercambiador de calor de carcasa y tubos de
dos pasos (figura 38), marca ASET {Appareils spéciaux échangeurs de temperatur). Los tubos
tienen un largo de 3.80m (aprox.) y ia carcasa un diametro de 8in {(aprox.). Por la carcasa,
circula el aceite quemado. Por los tubos, circula el aceite térmico. En la tabla 19, se muestra los
dalos de operacidn de dicho intercambiador tanto para la carcasa, como para los tubos.

Carqésa I -::._Tubos
 Presién de calculo, bar o
Temperatura de calculo, °C R
' Pféﬁién de prueba, bar 15 _: :: &

__ Capacidad, It 2

Fluido | Aceltequemado |  Aceite témiico

Tabla 19. Datos de operacidn, intercambiador de calor, aceite quemado
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Figura 38. Intercambiador de carcasa y tubos de dos pasos
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4.4.3. Intercambiador de calor para el bunker C. Para calentar el
bunker, se utiliza siete intercambiadores de calor de carcasa y tubos de 2 pasos (figura 38). Los
primeros cinco, son marca Bergfeld & Heider. Poseen la peculiaridad de estar los cinco
conectados en paralelo. En la carcasa circula el aceite térmico, y por los tubos circula el bunker
C. Los tubos tienen un largo de 2.90m (aprox.) y la carcasa un diametro de 10in (aprox.). Enla
tabla 20, se muestra las. caracteristicas principales de éstos intercambiadores.

5 (fai"g':éséﬁ(a:hfe{dedor;djéi_- * Tubos (en la
. lostubos) . . |. - carcasa) .-
-~ 109 R E -1
Presion méx, de operacion de R RS
e onde. LR
Temperaturaméxde ..... R o
" operacién de fabrica SR [
~Rango de temperatura de: | 200/160° | 507130 -
| abaje. ot oo S R

Tabla 20. Caracteristicas, intercambiador de calor, Bergfeld & Heider

Los otros dos, son intercambiadores de carcasa y tubos, marca ASET (Appareils spéciatix
échangeurs de températur). Estos a su vez, estan cenectados en paralelo. Por la carcasa,
circula el aceite térmico, y por os tubos circula en bunker C. Los tubos tienen un largo de 4.50m
(aprox.), mientras que la carcasa tiene un didmetro de 10in (aprox). En la tabla 21, se muestra
ta temperatura y presion maxima de dicho intercambiador.

Tabla 21. Intercambiador de calor, ASET, bunker C

4.4.4. Intercambiador de calor para el petréleo crudo. Para
calentar el petrdleo crudo, se utiliza un intercambiador de carcasa y tubos de dos pasos (figura
38). En la carcasa circula el aceite térmico, y por los tubos, circula el petréleo crudo. Los tubos
tienen un largo de 5.50m (aprox.), mientras que la carcasa, tiene un diametro de 8in (aprox.).
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4.5, Valvulas

En planta San Miguel se utilizan diferentes tipos de valvulas. De ia tabla 22, a la 25, se
muestra los tipos de valvulas y el nimero de unidades disponibles por cada combustible. La
tabla 25 muestra las valvulas de combustible general. Se le llama combustible general, ya que
puede circular cualquier combustible {ej: crude o aceite quemado) por dichas vélvulas.

. ACEITE QUEMADO

o | 2

~ BOLA B

C.CHEQUE | - 3

coMPUERTA | o

© 'GLOBO - , 5

Tabla 22. valvulas del aceite quemado

g

U AUVIO T 9

BOLA 65

. CHEQUE - B!

. COMPUERTA 45

. GLOBO T 56

Tabla 23. Valvulas del bunker C



- - Boa 24

LA

. COMPUERTA | 20

~ . GoBO. . 8

Tabla 24. Valvulas del petroéleo crudo

CUALIVIO . ;

. CHEQUE . 6

. COMPUERTA 3

. GLOBO | . . 9

Tabla 25. Valvulas del combustible general
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4.6. Sistema contra incendios

En planta San Miguel se cuenta con dos unidades de espuma AFFF (Aquous Film Forming
Foam) para combatir el fuego por derrames de combustible en el area de recepcion vy
almacenaje. Cada unidad consta de lo siguiente:

«  Un depdsito de nitrogeno (Ny)

= Un depdsito con la mezcla de agua y agente espumante

= Una manguera con 150 pies de largo y una boquitla con valvula
« El chorro de espuma tiene un alcance de 40 pies

La espuma AFFF, tiene que aplicarse a la superficie en combustién en forma continua y a una
velocidad suficiente para contrarrestar los efectos de radiacion del calor y cualquier interaccion
del combustible mismo. El sistema de espuma necesita presion para mover el agua, mezclar la
solucién, introducir aire y descargar la espuma al foco de incendio. La mayoria de los sistemas
usan agua bajo presion como conductor.

También se cuenta con el equipo que utiliza agua para combatir el fuego. Se cuenta con tres
rociadores de agua localizados en la parte superior de ia fosa en la que estan los tres tanques de
almacenamiento, y una en la parte inferior.

Se cuenta con extintores en el area de almacenamiento, y en los quemadores principales y
auxiliares de los hornos de clinker.

El tanque que se utiliza para almacenar el bunker C, cuenta con sistema contra incendios en
fa parte interior del tanque.

4.7. Sistema de distribucion de combustible utilizado en Ia
planta

En la planta no se tiene bien definido ei tipo de sistemna de distribucion por diversas razones,
entre ellas, ampliaciones en las areas de proceso, equipos NuUevos, falta de disefio y planificacién
de la red, que con el tiempo ha perdido se adecuada distribucidn.

4.8. Coddigo de colores utilizado en la planta

En planta San Miguel se utiliza el codigo de colores Gue rige HOLCIM (Cementos Progreso
ectd asociada a ésta compafia) para plantas de cemento. Es un sistema muy efectivo que
identifica todos los equipos, y se ufiliza conforme las especificaciones descritas a continuacion y
brindan una adecuada adhesion en fa superficie pintada.

« Superficies de acero sujetas a temperaturas menores de 90° C

La superficie debe dejarse limpia de aceites, grasas, polvo, oxido y particuias
foraneas.

Cuando una superficie se pinta por primera vez debe llevar dos manos de
antioxidante y una de pintura final. Si se esta repintando una superficie, puede aplicarse
colamente una mano de antioxidante. Las pinturas se especifican de acuerdo a las
fabricadas por Pinturas Fuller de Guatemala.
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Antioxidante: Tipo: Chex Rust Alkyd Primer No. 10125037
Color: Rojo
Capa seca: 3.5 — 4.0 mills {dos manos) ¢ 1.7 — 2.0 mills (una mano)

Pintura final: Tipo: Speedfed Alkyd Enamel serie 313-XX
Color: Ver codigo
Capa seca: 1.5 - 2.0 mills

« Superficies de acero sujetas a temperaturas entre 90° Cy 400° C

La superficie debe dejarse limpia de aceites, grasas polvo, dxido y particulas foraneas
de acuerdo a la norma SSPC — SP3 : limpia con medios mecanicos.

Debe aplicarse dos manos de pintura de acuerdo a la fabricada por Sherwin Withiams:

Tipo: Kem Hi - Temp Nr. 850 Séries
Color: Plateado No. 2
Capa seca: 0.9 mills por mano

Si se utiliza una pintura para alta temperatura diferente a la Sherwin Wittiarms debe
prepararse la superficie de acuerdo a la norma S5PC ~ SP6: sand blasting a metal casi
blanco.

« Codigo de colores

Actualmente se utiliza esta codificacién y aplica para la pintura final de las superficies
utilizando el cédigo de colores Speedieca excepcion del colar plateado.

Por medio de este cédigo se obtiene en toda la planta mucha uniformidad en los
colores y tonos de las pinturas como se muestra la tabla 26.

4.9. Procedimiento del mantenimiento de la red de combustible

No se cuenta con un plan de mantenimiento directo de la red de combustible, a pesar que
son muchas las areas que dependen de ello. Par otro lade, ei hecho de que no se cuente con un
mantenimiento, aumenta los riesgos de fugas e incendios en toda la red de combustible,
poniendo la sequridad de la planta en peligro.
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Tabla 26. Especificacién de la aplicacion del cédigo de colores



5. PROPUESTA PARA EL REDISENO DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE

la propuesta de renovar el disefio de la red de combustible en planta San Miguel, busca
mejorar la informacion acerca del mismo para el personal operativo y obtener procesos de
fabricacion del cemento mas exactos, dando como resultado, un sistema seguro y confiable de
manejo de combustibles en toda la planta.

5.1. Levantamiento de planos segin el tipo de combustible y
area de proceso

En planta San Miguel sélo se contaba con planos en donde lo tinico que se indicaba, era el
diagrama de flujo, donde no se detallaba la direccidn, ubicacién y accesorios, ni era exacto en su
linea de distribucion a las areas de proceso. Debido a esto, se disefiaron e implementaron planos
segiin el tipo de combustibles y drea de proceso, y cada plano cuenta con sus respectivos
accesorios y debidamente identificados.

Para efectuar el levantamiento de planos de la red de combustible se establecio trabajar cada
combustible individualmente, debido a lo extenso de la red. Ademads, se establecieron niveles
para cada plano de combustible, debido a que se cuenta con diversos niveles por cada edificio,
dependiendo de su ubicacion.

El procedimiento para efectuar los planos de la red fue el siguiente:

» Impresion del plano, del drea a trabajar.

+ Ubicar y dibujar sobre el plano las lineas de combustible indicando direccion del flujo,
largo y diametro. Al mismo tiempo indicar los accesorios.

+ Conjunto con lo anterior, se toméd nota de las descripciones de cada accesorio,
mediante el formato mostrado en la tabla 27, y se le asignd su nimero de
identificacién, o sea, nitmero de tag a cada uno.

» Impresion del plano del area a trabajar y dibujar en limpio la informacion tomada en
campo.

» Realizar el plano anterior en Auto-Cad con la informacidn obtenida.

» Comparacién y correcciones.

Numero de tag

Nombre

Area de la planta

Tamaio

Funcion

A_nteriqr
Siguiente

Posicion normal -
Estado
Observaciones

Tabla 27. Formato de tag's
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Después de hacer las Ultimas revisiones a todos los planos del sistema de combustible, se
obtuvieron diez planos en total, los cuales pueden revisarse en el apéndice de esta investigacion.
A continuacion se indica en detalle, el contenido de los mismos:

Planos del sisterna de aceite quemado
1. Nivel 1, General
2. Nivel 2, Hornos 461 & 462
3. Nivel 3, Quemadores auxiliares 461 & 462
4. Nivel 3, Horno 463

Planos dei sistema de bunker C

Nivel 1, General

Nivel 2, Hornos 461 & 462

Nivel 3, Horno 463

Nivel 4, Quemadores auxiliares 463 {Incluye Aceite Quemado)
Plantas MAK (bunker C) y Calera ( crudo)

L wN o,

Pilanos def sistema de petroleo crudo
10. Nivel 1, General

Todos los accesorios se encuentran numerados (nimero de tag) en los planos de la red de
combustibles y se pueden identificar facilmente.

5.2. Manual general del sistema de combustible

5.2.1. Objetivo. Bl objetivo principal de la creacion del manual del sistema de
combustible es brindar la informacion necesaria para el correcto entendimiento de operacion de
los planos y las tarjetas de identificacion tag's, y establecer el procedimiento de acuerdo a los
libros de tag’s que se encuentran en cada manual proporcionado a las diferentes areas en la
planta, como lo son: servicios generales, control central y planificacién. Ademas se cuenta con la
red de Intranet de Cementos Progreso, en la cual esta toda la informacidn del manual, para que
en cualquier momento se pueda consultar por quien fo necesite dentro de la planta.

Los elementos principales del manual del sistema de combustibles son:

¢« Planos de la red de combustible
e« TAG'S
e Libro de tag's

5.2.2. Libro de tag’'s. ios libros de tag’s, son la base de datos con la
informacién de cada uno de los accesorios que aparecen en los diferentes plancs. Dicha
informacion esta ordenada de acuerdo al tipo de combustible y ubicacién segin el area de
proceso, La informacion de éste libro de tag’s es de mucha ayuda para localizacion,
mantenimiento o reemplazo de los accesorios en cada linea de combustible, y ademas, provee un
mejor control de los accesorios que se disponen en la planta. Como ya se menciono
anteriormente, dicho archivo también se encuentra en la red de Intranet de Cementos Progreso,

Cada accesoric tiene un nimero asignado de tag, éstos estan ordenados por combustible, vy
contiene la informacion como se muestra en la tabla 28.

De la tabla 29 a la 32, se muestra el libro de tag’s de cada combustible.



Némero de _fag'

Numero correlat:vo y amgnado al accesorao

No_mb_rei
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.. Ll L " Tipo de accasono :
'A.r__'e:a de la planta - e Indica e! area de la planta en que se encuentra
_Ubi'c_a.c'ic’)ri"' '_ Ed|f‘ icio: y/o nlvel espec:ﬁco ai que corresponde'
-'Tam_aﬁ_d : Tamano del accesorio en pulgadas
: “Funcién - ACthfdad u operacnon que reaflza
 Anterior Accesorlo antenor |
| Sigu_ien_té

Accesono- postenor e

Posicion normal

Normalmente cerrada abrerta

. Estado

Estado fISICO y. funcmnal deE accesorso

Observaciones

Inforr_nac;on extra q_el' acc‘esoriq_ -

Tabla 28. Informacion que contiene el libro de tag’s



63

oulage: =7 pord smp

vy ANE Bn REEABIE W i

G o

e R

e

£3¥ Snran

T FRtee AF maimna Ap aaed A

St

Th v vinwe

St myE op sed el

S

+ bR

ez

Covs

AT
Susesied sEiBe G

Banisf RO s Buriiie i B

Hibios ceanliny

e e WE R R ke oe

T e dgaie ge wibuTs @ Sueied v St s

iiar s Sabr W -

B wadry e

CRLBpe A = Brat 10w

Sy T ———y

CeamnG

L R R S

B 7 MO S AUSieSR 26 AaAns

RORLTIEA T 4TS JAR

S F om veoRn Vp U RD

SiavcreeuT e T
T ko ieerBo e
T T T T R e
T6h 7 ver amenime wespawnb v aeed wp
€w A Gz wrveyy e azo ser

daped 2 i

Froees

ER

TR =
T ) ; r ey S s

R R R D et ® R ECT ¥ ER

Ay EC L DEL _Gr

il

Ry - ¥ Rl 7 DARS

1A 7 08 AR

EoRrRTT il : o (58 A rena 2eaiin =k mwer

158 4 190G 5 eawsa ek
L roa sea

i se mENd S - [REpE e N,

FEr T 15 Lo sedia o o

R ep FepaRE ST

Tabla 29. Libro de tag’s para el aceite quemado

e ]

g

w g

B

T e e U SEit g

wlanwnganz an anAtuel

erasan I Sa AT

s W G mr

L7 ap BENEI,

A e B AR A e

“how




64

R R
=

LG
e

PO,

S——

T

S g e B T

RN ST 4y G PP B P

ara él bdﬁker C

Fiim L B e e e
2t R 5o Asa L T S

O e

]

Harwian sy

v g man

Tébla 30. Libro de tég's p'




Ty i
N T T - B T N
- fUE - Ll - -
R —= s - - - i 3 R N .
. SRET IBLE L -— 1w Gz ey
- o - o I3 1 e
s B e p TR e S T AT
T L e Mo R I TR Lo L Py N PRI ST TR e T o SRR L LT b ARV
e TR e 5 BRI T LR AR i Eare i A
T Rk St B T T T R A e Ry e
- et itk T b erie - R R ol R MLt

T e A

Tar hhians 13T A

. Ct
P e FEE WL .
. S TLb-
- - e T s venmemmarr
= Sl R e e
s PN T i T e,
— —— Saim ey A T - TR R s s -
- i e ST T K e W T i : T s e S me e .
h UM Ak WA e L Y. i R e T I e L TR il b S Wt
— T - Staes A e T S e v o

O]

B s o

- SR — -— - uW|i il e ClE
R SR G AR LE -
L P R O T U B.E..r..mrw_;.m.n{...;.ﬂ.“. = T L3 Gt me il B1 Farar
S i o T enE T e
- R T T g -
— A eam e sr e
- T R e i - £5G A gug A A an Saing
EE i T N ki W e e — . R S Wb RERE T
| - By oL TR E 3 R Sl g
- R PR P i [ siwe e siivea
T — ST T
Frms AN i
) i ek O R T R AR

I s R Y

wa.r:gx
e FraitE . - T enrEa

R

s mTH

e T et i 3 e
ST AR 1

A e rew we s Lng

BESE Bl wTRe Ziiw
GriT 4o

. T
i W T A

CEHRA e e

2

TR e AR

FPLETRTr I
ST ves Tepe

ai v wEe e

AT o

Dy Ry

Cont. Tébla 30. Libro de tag's para el bunker C

T T AT e T Wl

B T LT T e e £

e TR RS IL A r et e

L anme

v T

R teas

Eam Ar E e

e

fa i Tom mr s e mo i 2T B 1R k] Aty




66

o T cusra [T R foe i ears sxiaeid ;._‘iumulusns.,? 5 2
R uw.u..m?:mm.w%w«mvwm I RN o L, . B R N ok T T

A eI i e BRI P EYEAGNTD B NS P, 5iT-

e T R e k. e e T T e |
- E&ﬂh, Frenan e E——— xT_ﬂ L EmtrDn a7 ARG MR CRENR D] A A aT b a Ik W BE
- ErT—y By inregnos ep oserlinoe FAG A EDEnE AL $eA0I0S Bl AT AL wR] SIGEAIND 6 o | EpEnde S 3 e
— - T ears o - B - T3 L EE 07147 FEAEGT SR AURTE wim ] BEna 0D w S9in sl mpusieag
woena B aEnGIRT 1D 3 S b= 7 140 070 B2 Coautn an mywnd 4nio| FIINENLTS 6 TaRREL '3
B mrand rcoswas £ teed Ef z Fom S Rt DE 15D SEAIL0G 3B AUBNS EIAN] HLEITUET b sgnbae ) P IT————
- mng - Trieed 27 CENE v B 3 B VL OSAZTEZ AEEUDD FF CLERS | aiimndind sp sentue] Bpasduraz oF wT i
- E - -1 o TR T ; £ 0RO THEE SI0WIg AE SuBnT G RIS L e B RLD HE S,
- B T Litemas rpee o | ‘ i CoE- 0T AT SRELS] SR sunE ARErTme T w Sachy, Rt
; - ! BNBLDELY 8 DeRd R 1 zn i sEqBeg ep SnEens HENGIURS kE RE | 210U 6 EES
T BTt e AT B S S0t 2F SEEE | Grneravies hp Al 2q0E B3 Ak s

AEFSE IE FULAT | BEHENAERT B s Inka

e 7 . waibuatly

g o poenT | SRS oy sanEwL s

EEPT

P renntey B

AsaqUis T Ap SAptE] Buandian

. auany

S = ome e

B Eryars eorsmn wp s am T S A BRTARErL | WRGL AT 37 VINEA
i samrTaac R i A s 7 T A Sanba | arts aF s
i : - - st T Coe e ! B e Ers T e sanbud | LRI,
e T AT e iy i a2 wmian oy Fomns | seperans o8 e S e T,
- ’ . ~ et PSR T Aea - N : TTET CRAIA BE BWERT | SRINERTUIGD TR Senhue | Al
eiTy e 5T TR gL w asad 1en t N : B SHEIA TGS B 5BnTuE ] o
i wang B B PrEE] BT H FTE & SDE-OCPE BENs aF alan | REsnRn e S senbue) arbans S e
. irPeranta BN etpuag & geed wan | B DB 0T ez BREa SF CUAE | RTRawes ag serbuzy | aymneusar v e
B cwang R R - I z E £ CO DL T AL SR N S5 oyerd mitn] EEaNGEos Ap Sanbim | | mwAnCuen sp B
- avena . : | ol % £0@ TG TBe Frinuy ap durnt $ac] aeaawns p saobecs | uriuid v p emvern,
. Ganaa e o T o T ST RE GRL 3G E5 MTENT REAR] REmEReLAT Bp SRRUE L T E——— T
- privery - e —— e o TTar veitira ep o mren] SrETRLS T s e "2
- wiann sty S € veed e PRI R Ty W] vy bl | S 2y v

TR I

R

- =1a SR 5 DR RS 614 BIA AL D 8 p ABulne T AR e,

v o

B P P58 7 £3a0z7mE seatnd m pemns v Fiardwes or oo PUBnaE 2 1

- Enerion T TEAG » CORTTTET sPuwed oF ayenin wek] SEuEhanes ap ssnkuet waa ug e
epenaz LT 05T SERNTE 9B R Bianf SHHSHNWSS Bp sankr |
R COH OV GE SEmuaN 70 Ged $8n] BENEAGER T AP mEnbel
- Enan P T

wpieT S

e 27 oA Creny WA ¥ R Sl wp amEn,

Cont. Tabla 30. Libro de tag’s para el bunker C

mymwwww = S TR SR N R T T e ST A O B
- sumiel eabaiz [ sereumrs: saoreinc o R Car At reeeeri
- el ¥ TmATS RE REiw R OREd 0L i T Tiemees seormware e w1 war ov i 4 262
- T auren P Ter ] - G s AR e T ceier shcsawenh fewr: wir ¢ T ier e BTG AT Al 6722 .
. avang - szze i TamE = U i smaEmEmED 1el S auess Sesun #G €
- e P ; STy e 5 GO T saeiis Sy e o L werenaiss 1 AapbusL | sweeanas #p BB e
- 3 it - GusiEl fERrE e * T SN I8 A Sentee ] SREER 2SIV w222
- ke S0idms 1AL Hod)r B ARG > Sied anbo BE T TTIAGL 3 A4 ROBUSL 3% epRitE SABnbRS B SANiel LR S5 EnaEn T e
- Cpme 8 Tar et Hp e mor = N eTowid tanawiont j4e #reRy 1Ea APUT Ter ouiT Sod 3F mmaEA mid
P rowd s peLaan Tl s T i i someenn e wien e T2 Zar toeie T z
- v [T — o By R e e B BT T PN ER S 1 SRR A DD | T o z
) susiEy cEL tlr-2 - TOF L P poeTEs A = e R Ty wsnn Bramllien 35 wzEz
P i U A mpRw@nd 9P Baen; e R S¥ Lrsan 23S wp R BIZE
PR p 57 HLITY ETE Ty ¢ el - TR UL MRl (BE €Ty 0 T e s PETLNO BE A SiTE
. . e T e Iaa— e T T e e e e e
N h Ay e ey LR T o P —— £o % HAIE [ sy ap enciea T
N . " ST o e - L o 7 AT gAY R £ o e gar e SnhEs 26 g Wz
P 0.7% T 3aeE ut - 1T AD AIRRGLEAS 2 SERE 1R v AL S0P ARG, ey § A e 1ag PRSI i wimty o ApigEs, e
; ‘ e - ‘ (RBibueed Fa PRI (3 Sy 1 - A ]
B shaas vizz vy AL s e 0eed [ L5 TULR iUy 138 Ben; o s e a1 mar
- — T e S SRR ; TR e — ' sIe
. pyr— o B A - e g 1 P e
ey 7 ey P ; FE e e i a5 S
R e e e ke R R R R et . T AT i
uzia [reP EnET Loz . Mgl ¥ a50 E i5ioupd BBl KT " g s T i B
- Wiy SRR Fozz v gh 3F Sed Pt e tepeLanh BE T - Srog we e
- soT ) : T TR pE— [ —
;T e wranEe Tt popnaas T Hipereans (BE wiEny @0 157 Ty v AT aF wine,
o suziaw g K EeT e B e A TR &9 T [ H Tar B
! P P TP st v B Swnd BT EAT R pe e s By e e
{ - T T ndien cuz7 eaE? iz . ErTep &7 el 2 et el (35 K 1A BT

FRam rozz Cod 0822 TIE 5 fanns o i s

H g B e

WSz SOpeaRnk 13g e




67

e R Lo ]

EraeEn BE annEL

D

2 TR R T e TR AWnE W LEi e L

SARTELIS S mp s RnEuT,

ey OE ST 6 T 03 wa

AUNA DS T T EE RO EY AR CRIeY

i e o R RSROLEL

e he & EUeL

A AT [aF PR e 1euE
ERENIE A waea fu z

5 T euman SiEae o S p sanby

Tememer ¢ bov 8 alae

BT B e PR CG S Y
SEFL2 gL W MRS R PV
1D 0T RS SHIaY uE B1e]

e
R 2 A e a e e

Rz

L GTTDL 6L BE

leo crudo

25 v e
[T 558 S mred Abey SR
= e T Ty reanbaie YRS g £ A
erap—— s ¥ AolaTel BE SERG o naG s e Gavauy |

vk ey v FeH

B pe A s

| S Somn

AT cwoH

]

s R wD R G S

Eomis e ramd B

T s Tz e

©gwa S g seseny
B SO A RS SUMAES b e

R =

kL TR e Lo o

(A ap e e o

Tl Ta REATUS LS AR 5 sand L 56 A B38BT B LaEny NEATAna o LEE TN
e ¥ SE T Na g e Sus AT SO Bunl BEowAn v M1eD T Eemaas o SEm ke s aud e X
Ees 2 Fom 2 30@ peasa FE aEeng LralEngus = op tenbusl o0 BE Tin AR

Rl i

B
Ay

[

i,

P R R T e T HedrenGUs w anin g
OO D FRGOTE T BRAnD

e

Sisna

- ] TEngLs T an Senhu L

A

e eqiuon v ooed ige

508 A 503 FEELGE &P -

e o

e LB 8 EEent R
= o

b znraens |

SiRnEn G e FEADURL |

R T

- ot B — LR s s e wantany
Em T s s T - FE] e Tin s e eans S T e ey

o @ ey

Tabla 31. Libro de tag's para petré

SRS A i g S A gD vl PR Juens
I L e ey L =g rrge PR A N
T T L 3
AL T e SN ST T S, ErnE

iiRaRD g sAnELRL

Ty = b T A 0@ Tiumec RE TwEis

AP SRt s

a3 BT IS ¢ e

nqiond G wan

T A e

P

AERaUME AR AARRAAL

AGnT B aAnbuL]

AL A RET i

ST e
Srben o En SimE A




68

g sv e

T o

e R IE Sip St CHEIE 0D him
rus s it e ar ey s
BET e B WLos R0 ¥ SR spd B2 AL SR g A T | .
izrT Tiost Inavee w7 eas = o " SuanIGTY e S Sem
iZEZ ZrzT EET Ty 7T Buandung v FERS
(i samn ST wd rE e - Yo

FIng 8 sewpumLEiL

P

TRy

w pandire s ¢E

NPT

Gt s

G vy

Gy FAE B (SE 2T Rrh U a9t B 9SE S EE e E e An Prete Sl AR TN A
RIS RPN . e v EampeurEnh Lt annEnT * e
wimiay TR RmArAEal wp ased wn v T R RN St S e =g

CUE

woiEm A Eee

P

s § ubiy se

GBI G By

~m i

A N pE Ap FRED A

SR T A

Gera

e

Wien e snas,

TS0 v ain wR e aee

T e i e o ey v e A

SR PRIRIG mkwAn, o woRsh o RiRS g

RN Sy A5 TETIETLL TR tiad

Erhwas £ abed 8

B

ar mansaa

wrEws el g

e KR i

O GE = [ oy

90> 1 ArEaE

arhalE e v

rrBos w eared sxp

T A e T

T Wy TE R % G U e & G 1T

i S Mppent A EMIKED Op AR A

R O

,v!%gi»%%

Tar

ot

Tabla 32. Libro de tag’s para combustible general



69

5.2.3. Tarjetas de identificacion (TAG’'S)

5.2.3.1. Objetivo. Las tarjetas de identificacion tag’s, son una herramienta que
ayuda a la identificacidn de los accesorios que se encuentran en la planta. Para ello, se numero
cada uno de los accesorios que se encuentran en el sistema de combustibles.

5.2.3.2. Codificacion. Para el disefio y elaboracion de los tag’s se cred un
sistema de codificacion el cual sirve para identificar el combustible al cual pertenece el accesorio.
Como ya es de nuestro conocimiento, en la planta San Miguel se utiliza el aceite quemado,
bunker C, y el petréieo crudo. A cada uno de éstos combustibles se le asignd un ndmero, siendo
los siguientes:

1 = Aceite quemado

2 = Bunker C

3 = Petrdleo crudo

4 = Combustible general

4 & & @

Se le llama combustible general, debido a que en la planta ciertos combustibles utilizan fa
misma linea para su flujo. En la figura 39 se muestra un ejemplo de éste tipo de codificacion.

nimero
/ = perreiativa del
_ s BLLEEDTiD
—%-25
Wimerode -
combustible

Figura 39. Codificacion de combustible

Por lo tanto, cada nimero de tag cuenta con nimero de combustible, sequido del nimero
correlativo del accesorio.

5.2.3.3. Descripcion. Las tarjetas de identificacion tag’s fueron creadas para una
correcta identificacion de los accesorios en el sistema de combustibles. Se tiene la ventaja que
cada tarjeta se encuentra colocada en el lugar de trabajo, esto permite facilidad de ubicacién y
reparacion cuando asi se desee,

Cada tarjeta consta del nombre del combustible y nimero de tag asignado. Consta de una
calcomania de vinil BRADY, resistente a interiores y exteriores, color gris, de acuerdo al cédigo de
colores utilizado en la planta para tuberias de alta temperatura. Dicha calcomania de vinil, estd
sobrepuesta en una plancha de PVC, para su larga duracion. En la figura 40 se muestra un
ejemplo del tag utilizado para la identificacion de los accesorios en la planta.
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Figura 40. Disefio de las tag's colocadas en el campo

-

5.2.4. Capacitacion para el uso del manual. ta capacitacién del
manual del sistema de combustible es de vital importancia, y debe ser proporcionada
especificamente al mecanico a cargo de la rutina de mantenimiento, al jefe de servicios generales
y a las personas de control central, ya que son las personas que tienen acceso a los planos y
manejo de la red de combustible.

5.3. Diseiio de una linea independiente para el petréleo crudo de
retorno de los quemadores auxiliares de los hornos de
clinker 461 y 462, hacia el tanque principal de
almacenamiento

Al realizar el levantamiento de planos junto con el manual del sistema de combustibles, se
detecté un problema, el cual muestra la falta de una linea de tuberia de retorno del petroleo
crudo que viene de los quemadores auxiliares de los homas de clinker 461 y 462, hacia el tanque
principal de almacenamiento. A continuacion se realiza una propuesta de disefio para dicho
problema.

5.3.1. Objetivo. El objetivo principal de este disefio, es evitar la contaminacion
entre combustibles y hacer independiente la tuberia de retorno del petréleo crudo desde los
quemadores auxiliares de los hornos de clinker al tanque principal de almacenamiento.

En la actualidad e} bunker C y el petrdleo crudo utilizan la misma tuberia de retorno hacia los
tanques principales, ocasionando que cualquiera de estos tanques reciba dicha mezcla de
combustible, dando como resultado, contaminacion, y pérdidas de propiedades fisicas y quimicas
en ambos combustibles, perjudicando de esta manera el proceso de fabricacién del cemento.

5.3.2. Datos del disefo. En la figura 41 se puede ver un esquema del diseiio
a realizarse. Llamaremos el punto 1, a los quemadores auxiliares de los hornos de clinker, y
como punto dos, el tanque de almacenamiento de crudo.
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TANGUE
CPE.
CRUDO

Figura 41. Esquema de tuberia de retorno

Se desea transportar petrdleo crudd desde el punto 1, al punto 2. A continuacion se da el
detalle de los datos requeridos para el disefio.

* Propiedades del petréleo crudo

El petrdleo crudo que se transporta de 1 a 2, se encuentra a una temperatura de 70° C. De
la figura 42 y 43, podemos obtener la viscosidad dinamica (u) y cinematica (v) a la temperatura
de disefio, dando como resultado:

=7 x10 ~* Ib-s/ft*
v = 4.5 x 10 ~ ft’/seg

Para obtener la densidad a la temperatura de disefio, se utiliza la siguiente formula, la cual
relaciona la viscosidad dinamica y dnemdtica, resultando:

1075
p=to T 55658 501,929

kg
v 45x10° pic® P
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*  Tuberia

Se propone utilizar tuberia de acero al carbono, la cual soporta temperaturas hasta 850° F
(ver seccién 3.4.1). Teniendo una rugosidad equivalente de €=0.045x107 mt,

Se tiene el largo de tuberia necesario desde el punto 1 al 2, ya que la tuberia de combustible
en planta San Miguel tiene trayectorias definidas para su instalacién. E! largo total necesario
para éste disefio es de 292mt.

= Caudal requeride

Cada quemador auxiliar requiere un caudal diferente de combustible. Para el horno 461 de
se requiere un flujo masico de 15 kg/min, y para el horno 462 de 20 kg/min. Para nuestro
disefo se utilizara el promedio de ambos, siendo un flujo mdsico de 17.5 kg/min. Al convertir
éste flujo mésico en caudal da como resultado Q= 3.637 x 10 m¥/seq.

=  Accesorios

En la tabla 33 se muestra el tipo de accesorios propuesto y la cantidad de cada uno de ellos.
Se propone utilizar valvulas de bola, las cuales permiten la circulacién directa en la posicién
abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra ef conducto. Otra razén es debido a
que éste tipo de valvula posee un coeficiente de pérdida menor al de otras valvulas. El tamafio
de los accesorios lo determinara el diametro que se calculard a continuacién. Para la ubicacidn
de cada accesorio, se puede observar el plano del disefio en el apendice de ésta investigacidn.

Vélvuladebola | 3

Valvula de cheque 3 _
Tee 1

. Codos90 | 25
Codos 45 17

Tabla 33. Accesorios para disefio de tuberia de retorno

5.3.3. Calculo del diametro de tuberia. Para nuestro célculo se utilizara
la ecuacién de energia para flujo entre dos ubicaciones como se muestra la ecuacién 1. Como ya
se menciond en la seccién anterior, el punto 1 son los quemadores auxiliares, y el punto 2, el
tangue principal de almacenamiento.

L L
R ah TR e

7 28 7, 28

+z,+h (1)

Donde:

P = presion (pascal)
V= velocidad (m/s)
g = gravedad (m/s*)
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z= altura (m)
h = pérdidas (m)
= peso especifico (N/m?)

Como se puede notar, la ecuacién 1 muestra un término A, el cual significa que se tomara en
cuenta las pérdidas por largo de tuberia (pérdidas mayores, #,), y pérdidas por accesorios
(pérdidas menores, A1), como se puede observar en la ecuacion 2.

2

h=h +>h, f——-~+ZKV (2)
2g

Donde:

f = factor de friccidén (adimensional}

/= longitud de tuberia (m) -

D = didgmetro de tuberia (m) '

¥ = velocidad {my/s)

g = gravedad (m/s?)

K; = coeficiente de pérdida de accesorios {adimensional)

De la ecuacion (1) se anulan las velocidades ya que el diametro no cambia en toda la linea
de tuberia. Lla altura del punto 1 es de 80imt y la del punto 2 es 768.04mt. La presidn de
trabajo en el punto 1 es 120psi = 827.37Kpa. La presidn maxima en el punto 2, sera al estar
totaimente lleno el tanque de almacenamiento {temperatura de 30° C), siendo:

P, = pgh =966.335x9.81x12.58 = 119.255kPa

De {a tabla 34, se pueden oblener los coeficienles de pérdida para cada componente de
tuberia. La tabla 35, muestra ios coeficientes para cada accesorio del disefio.
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Tabla 34. Coeficientes de pérdida para cada componente de tuberia
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Unidades |~ 2

Unida des*‘liq

Valvula de bola _
Valqua de cheque
Tee (flujo derivady, embrfdado)
Codo 90 (regular embndado) '
Codo 45

1605 LK

Tabla 35. Coeficiente de pérdida para el disefio

Sustituyendo la ecuacion 2 en 1, y reordenando, se obtiene {a ecuacién 3:
PP -
e Ay [ZK +f J (3)

donde:

Q40 4*3.637x10°  4.63x10™
AT T @

es la velocidad dentro de la tuberia,

Sustituyendo todos los datos conocides en 3 y, sustituyendo 4 en 3, se obtiene la ecuacion 5
en términos del diametro y el factor de friccion:

2463. 30_214%3&_1_0 (1 6054 f:>92) -

4

Para determinar £ es necesario conocer £ que es funcién del nimero de Reynolds (Re} v
/0, donde:

pYD _190.2
(6)
y7.

En lugar de utilizar en diagrama de Moody se utilizara la siguiente férmula explicita para
calcular £

Re=""+

1.325

[ ( ¢ ] 5.74}2
In| —- |+ =
37D) Re”

Se tiene tres ecuaciones (ecuaciones 5, 6 y 7) para las tres incognitas D, Rey £

I =

Para realizar ei calculo del diametro del disefio, se ingresd un didmetro imaginario para la
primera iteracion, en éste caso se supuso un didmetro de 0.02mt, dando como resultado un
diametro real. Se realizaron varias iteraciones hasta que el valor de entrada fue igual al valor de
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salida, en éste caso, la variable mds importante es el didmetro de la tuberia. En la tabla 36 se
muestra las iteraciones realizadas para llegar al resultado final.

No ecuacron 7 b 5
' Re | 7¢ | psalida
5460 0.02417 0.01447
0.01447 7546 0.02643 0.01472
0.01472 0.02630 0.01471

Tabia 36. Iteraciones para calculo del diametro

De la tabla 36, se puede observar que el diametro resultante es 0.01471mt = 0.579pulg, que
aproximando éste valor da como resultado, % de pulgada de diametro para la tuberia de disefio
para el flujo de petrdleo crudo desde los quemadores auxiliares de los hornos 461 y 462, hasta el
tanque principal de almacenamiento. Los accesorios incluidos (seccion 5.3.2. Datos del disefio),
también deben de ser de ésta medida anteriormente caiculada.

5.3.4. Cédula de tuberia. Como ya se cité en la seccidn 3.4.1., Clasificacion
de tuberias, el nimero de cédula indica el espesor de la pared de la tuberia y los clasifican desde
cédula 10 hasta 160. En fa tabla 2 podemos observar con mas detalle ésta clasificacion.

Para calcular el nimero de cédula se utiliza la siguiente ecuacidn:

10002
NoCédula = ———
Donde:
P = presion de trabajo (psi)
5 = esfuerzo admisible (psi)
e ?\i‘s&:i&;;mxi' S-fer‘_gi.éen té&;p@s;paé, pai
:-‘;Iatﬂrial Bpecifications | Do e
o and grad | N B0 F | 900'F 11000 B 1100 ¥
ARSI
E_Iﬂmc%eaxsmnde swebded . K P * . .
;merl e “LUAA%, ABIS: A L ASL00 LTG50 4250
;ALY ATSS zs TS0 .28, 4 G
Flhettrie: ~¥ns;¢n w-e_hlet% i ] . :
stped L. Tl ,’s!;m, AR A }ﬂ\iﬂ(}: 7‘53({ 1
_ ey ST ALEEAER B Y250 | 8 48 oo
qu;im!ess eartion steel .- ASY, AIIJG ‘A 200 e, , .;i' L8001 ¢
R Hass, avee: B | 500 10,300 5,000 .50
- Beambvss alfoy steel: P ! l ; .
e £ K% Me. o L ARYS, Pi3 15,000 _14 7 la.wu L 500 2,500
1 On g Moo ASSS, BIUG 45, H00 - FE008 1S, 1K 7 2800 4,000
Lg% Crobepdbe. 0 ABBE, PR zsﬁm mmmmo 7,000 3.000
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» Arduptisd from AS-\ Bf:ll 11953 el &3\1 5] m&o Power’ l:imh,r Cade.

Tabla 37. Valores de esfuerzo admisible S para tuberias
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El esfuerzo admisible depende exclusivamente del material de la tuberia, para lo cual, el
esfuerzo admisible del acero al carbono es de 10,800 psi tomado de la tabla 37, y Ia presion de
trabajo para esta tuberia en planta San Miguel es de 120 psi.

Aplicando la férmula se tiene:

No.Cédula = M@ =11=20
10,800

Como se puede observar en la férmula anterior, el nimero de cédula se aproximé a 20
debido a que es el valor mas cercano af obtenido. Como se establecié que el digmetro de tuberia
utilizada es de 3 de pulgada para nuestro disefio, y para didmetros seglin la tabla 2, salo existen
cédulas 40, 80 y 160. Se elige el nlimero de cedula 40, por ser el mas proximo.

Por ser tuberia de acero al carbono, se debe utilizar tuberia de clase 150, segln la tabla 4,
rango de clases de tuberia basada en ASME B16.5 y su correspondiente PN (presién nominal)
que segun dicha tabla es de 20 bar = 290 psi. Lo cual es suficiente para la presion necesaria en
ésta linea de tuberia de retorno en planta San Miguel, que es de 120 psi.

5.3.5. Plano del disefio. El plano del disefio se encuentra en el apéndice de
esta investigacian.

5.3.6. Aislante térmico y heat tracing. Para obtener una temperatura
constante a través de toda la tuberia de retorno de petrdleo crudo es necesario colocar aislante
térmice, y utilizar heat tracing en la linea.

Para nuestro calculo se utiliza fibra de vidrio como agente aislante ya que es el mas
comercial y es utilizado en la planta San Miguel en otras aplicaciones similares. Se calcula la
pérdida de calor para un espesor de 1, 2, 3 y 4 pulgadas de aislante para el diametro de % de
puigada de la tuberia de disefio. El largo de la tuberia es de 292mt. Se supone la temperatura
exterior de la tuberia igual a la del fluido que es de 70° C. La temperatura ambiente maxima para
el departamento de El Progreso es de 37.1° C y una minima de 20.3° C.

La conductividad térmica para la fibra de vidrio se puede obtener de la tabla 38, tomando un
valor promedio para la manta de fibra de vidrio para envolver, la conductividad térmica es
k=0.05W/me C. E! coeficiente de transferencia de calor por conveccion se supone de h=30
W/m?o C.
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Figura 44, Analogia de la resistencia para un tubo y aislante con contorno convectivo

Para calcular la pérdida de calor en funcion del espesor del aislante se utiliza la siguiente
farmula en base a la figura 44:

24T, T,)
" Inlr, Lr,!+ l

k r.h
donde

g = pérdida de calor (W)

k,=conductividad térmica (W/m®° C)

h=coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?0 C)
[=largo de tuberia (m)

T=temperatura de tuberia (¢ C)

7.=temperatura ambiente (¢ C)

r=radio a tuberia {(m)

r-=radio al aislante (m)
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La pérdida de calor para una temperatura ambiente de 37.12 C se muestra en fa tabla 39:

| 0.00952 | 0.03492 | 2239.92 | 1925.98

TR

0.00952 | 0.08572 | 1361.24 | 1170.45

Tabla 39. Pérdida de calor en funcion del espesor del aislante (37.10 C)

=

Y la pérdida de calor para una temperatura ambiente de 20.3° C se muestra en la tabla 40:

.§:-i"€':::;fﬁ | 0.00952 0.034_;2 13383.72 _2‘9;9.47
2

3 | 0.00952 | 0.08572 | 2056.35 | 1768.14
4 '

Tabla 40, Pérdida de calor en funcién del espesor del aislante (20.3° C)

Los datos obtenidos anteriormente en la tabla 39 y 40 es la cantidad de calor perdido al
ambiente en funcion de espesor del aislante. Es necesario instalar heat tracing para la aplicacion

de calor continua para reemplazar el calor perdido al ambiente (3.5.2. Heat-tracing para sistema
de tuberias).

En planta San Miguel se utiliza el aceite térmico como medio caliente en los distintos
intercambiadores de calor. Cuenta con un calentador de aceite el cual estd disehado para
800,000 Kcal/h, del cual solo se utiliza 650,000 Kcal/h. Por lo tante, para cualguier espesor de
aislante, dicho calentador esta disefiado para poder reemplazar el calor perdide de la linea de
retorno de petrdleo crudo colocando heat tracing a lo largo de toda la tuberia. De esta manera
se obtiene un fluido con propiedades estables a lo largo de la tuberia, desde el quemador auxiliar
hasta el tangue principal de almacenamiento.
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5.4. Calculo de la pérdida de presion de la linea del tanque
principal de petroleo crudo hacia el tanque de
almacenamiento de la calera

5.4.1. Objetivo. El objetivo principal de calcular 1a caida de presidn que se
origina en la linea del tangue principa! hacia el tanque de la calera, es debido & que no se cuenta
con dispositivos de medicion de presidn a lo largo de dicha tuberia. E! siguiente cdlculo provee
datos reales de la caida de presidn en ésta linea.

54.2. Datos. Como se citd en la seccion 4.3.3 Bombas de petrdleo crudo, la
bomba utilizada para el crudo (ver figura 37} tiene un caudal de disefo de 1620 gal/hora.
Mientras que el caudal real de trabajo es de 1513.3 gal/hora = 1.5912x10° m’/seg. Para
nuestro calculo se utiliza el caudai real.

Los diametros que se utilizan en ésta linea son de 2 y 2 2 pulgadas. Se realizé una
sumatoria de todo el largo de tuberia utilizada. Asi mismo, se realizd un conteo del tipo y
cantidad de accesorios y valvulas utifizadas en dicha linea. En la tabla 41 y 42 se muestra los
totales anteriormente mencionados. La tuberia es de acero al carbono, la cual tiene una
rugosidad equivalente de =0.045x10" mt.

| .diémetfo (pulg)

._largo (mt) 4628
largo (ft) = 151.837.

Tabla 41. Largo de tuberia total, linea a calera

 Accesorios y valvulas
- codo 90 B
.. codo 45
L tee _
vélvula de bola
\_rél\iula de compuerta
valvula de cheque

sapepiun "'oN

Tabla 42. Accesorios y valvulas totales, linea a calera

5.4.3. Calculos. E! petrélec crudo que se transporta, se encuentra a una
temperatura de 70° C. De la figura 42 y 43, podemos obtener la viscosidad dinamica (u) y
cinematica (v) a la temperatura de disefio, dando como resultado:

u=8x10 °b-s/ft*
v =5x10 ~ ft¥seqg
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Para obtener la densidad a la temperatura de disefio, se utiliza la siguiente formula, 1a cual
relaciona la viscosidad dindmica y cinematica, resultando:

=3 7.
HB0 6 _gra6 ke
v 5x107 pie m’

Se realiza los calculos primero para el didmetro de 2 pulgadas. La velocidad del fluido para
este didmetro es:

po Q40 43159127
A aD®  x%0.0508°

=0.785m/s

Con esta velocidad se procede a calcular el nimero de Reynolds, resultando:

Re_ 2V _ 824,67 0.785* 0.0508
7 4x107°

= §220.85

En lugar de utilizar en diagrama de Moody se utilizard la férmula de Von Karman para
calcular £ debido a que el nimero de Reynolds es muy elevade.

jf = 2tog(Re\jﬂf”)_ 0.8
Dando como resuttado

7 =3.25536x107

De la tabla 34, se pueden obtener los coeficientes de pérdida para cada componente de
tuberia. La tabla 43, muestra los coeficientes para cada accesorio del disefio.

1 Unidades* K;
Vdivula de bola 05
- Vaivula de cheque 2
Valvula de compuerta 0.15
Tee (flujo derivado, embridado) 1
Codo 90 (regular, embridado) 0.3 -
Codo 45 0.2

9.05. | v -

Tabla 43. Coeficientes de pérdida para accesorios de 2 pulg.

Al ingresar todos los datos conocidos la pérdida por cabeza de aftura para el didmetro de 2
pulgadas resulta:

haSh =l e VL
h= ;‘+Z =1 b2g -ZK,_ ~2'~§—1_2157n?
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La caida de presion para 2 pulgadas es de:

P

2puly

= pgh =9,834.205Pa =1.4264 psi

De la misma manera que se hicieron tos calculos para el didmetro de 2 pulgadas se realizan
para el de 2 Vz pulgadas. A continuacion se muestra los resultados.

V' =0502m/s
R =6577.25

f = 3.46096x107°

‘I 'Unidades* K,
Vaivula de compuerta Chg

Codo 90 (regular, embridado)
' Codo 45 N

0.3 =
0.2

2'4.:._5 _: B T E'[(l:. =

Tabla 44. Coeficientes de pérdida para accesorios de 2 14 puig.

h=1.77535m
P =14,361.463Pa = 2.0831psi

21/ 2pulg

La caida de presion total del tanque principal de petréleo crudo hacia el tanque de
almacenamiento de la calera para esta tuberia es la suma de P, ¥ Porom Stendo:

P.

2 puly

+ P

ey = 1-42064 + 2.0831 = 3.5095 psi
Se realizd el mismo calculo, pero utilizando ia formula de ColeBrock-White para calcudar £
debido a que el nimero de Reynolds es muy elevado.

i e/ D 2.51
Sy =R -2 log e Ao
-\.’r_ 3.7 Re '\‘ff

El resultado fue muy simifar al calculado anteriormente, siendo la caida de presion de:

P

2puiy

+ P

242 pulg

=1.4671+2.1350 = 3.6021 psi

5.5. Propuesta de mantenimiento de la red de combustible

El mantenimiento es el conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones y
equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que estos continden prestando el
servicio para el cual fueron disefiados. En este caso a las que compone todo el sistema de
distribucion de combustible.
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5.5.1. Objetivo. E! objetivo de dicho mantenimiento, es la conservacion del
servicio de combustible a las distintas areas de proceso en planta San Miguel. También se busca
garantizar un sistema seguro y confiable, evitando derrames e incendios.

5.5.2. Encargados del mantenimiento. Como ya es de nuestro
conocimiento el hecho- de que la planta sea ampliamente extensa, se necesitan distintos
encargados para poder realizar mantenimiento a toda la red de combustible. A continuacion se
da un listado sobre el responsable del mantenimiento (ver tabla 45), segtn el area designada
para dicho mantenimiento, dando una breve descripcion de los dispositivos que fa componen.

servicios generales | . atmacena;e ) ta'nques principales, sistema contra incendios
- : "hnea de altmentacron al|.  bombas, mtemambiadores de calor,
area de-clinker 4 los tres. hornos de. - quemadores prinicipales y auxiliares, valvulas’
- : clinker: Ty accesonos de toda la linea
: . .| linea de-alimentacion j
 plantas MAK - para tanque de. plantas bombas, vélvulas y accesorios de toda la linea
S 4 tinea de alimentaaon A . ;
planta de cal o para tanque della | bomba, valvulas y accesorios de toda la linea’
' ' ' - planta de cal L . o

Tabla 45. Encargados de mantenimiento

5.5.3. Mantenimiento. Se debe realizar una rutina de mantenimiento a la
linea de combustible por el mecanico encargado del area (ver seccidn 5.5.2. Encargados del
mantenimiento). Dicha rutina comprende revisar si en algin componente existe fuga o estd en
mal funcionamiento. La rutina no debe durar mas de 30min para el sistema que alimenta los
hornos, y 20min, para las lineas de la calera y plantas MAK. Para el sistema que alimenta los
hornos esta rutina debe realizarse a diario, ya que el sistema trabaja 24 horas. Para el sistema
de plantas MAK y calera debe de ser tres veces por semana. En caso de que hubiese fuga o mal
funcionamiento en algin dispositivo, se realizara un reporte de averia, y con ello una orden de
trabajo en la cual se realizara la reparacion necesaria.

El mantenimiento en valvulas como en todos los aparatos o dispositivos mecanicos, un
mantenimiento regular, es el camino mas eficiente para lograr en las valvulas una operacion
correcta. Las recomendaciones de mantenimiento especificas para una valvula dada, son
generalmente proporcionadas por los fabricantes. Una inspeccion regular programada es
esencial para todo tipo de valvulas y especialmente en aquellas la cuales son operadas
ocasionalmente.  las valvulas que contengan empaques, deberdn ser frecuentemente
inspeccionadas, para cerciorarse que el sello sea mantenido. A la primera seiial de fuga, los
empaques deberan ser ajustados o si es necesario, reemplazados. En muchos casos, los
interiores de una valvula pueden ser deteriorados debido a las condiciones existentes, en estos
casos, lo recomendable es reemplazar la vélvuta deteriorada por una nueva. Es un esencial
requerimiento para las plantas, el contar con un adecuado y disponible stock de partes de
repuesto. El tipo de mantenimiento para cada vaivula que se utiliza en planta San Miguel, se
puede ver en fa seccidn 3.4.2.4. Tipos de vélvulas.
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Para el mantenimiento de unidades filtrantes se debe revisar la seccion 4.2.4. Mantenimiento
de filtros, donde se da el detalle de la manera de realizar mantenimiento a dichos componentes.

5.5.4. Revision de costos de reparacion y mantenimiento en la

ptanta San Miguel. En la planta San Miguel se tiene registrado todo el tipo de
mantenimiente y reparaciones que se ha realizado a los equipos del sistema de distribucidon de
combustible. Para tener un controt en el costo de este mantenimiento es necesario que se revise
mensuaimente y anualmente dichos costos. A partir de estos resuitados se puede determinar si
un equipo esta causando gasto innecesario o si es necesario hasta cambiaric. Para interés de
esta investigacidn se tomaron ios costos de todo el afio 2004 a julio del 2005. En la figura 45 y
46 se muestra el costo real de cada equipo haciendo referencia a su respectivo aho.

Como se puede notar en la figura 46 para el afio 2004, los codiges que tienen mas costo
son:

= 29-L10 = Rutina de mantenimiento (revisién de tanques de almacenamiento) = Q. 95,486.50

= 29-L10-BC8 = Bomba de tornilio para petroleo crudo a los hornos de clinker = Q. 197,678.26

= 29-L10-BC9 = Bomba de tornillo para petrdleo crudo a los hornos de clinker = Q. 222,122.75

En 1a figura 47 hasta juiio del 2005, los codigos gue tienen méas costo son los stguientes:

= 29-L10 = Rutina de mantenimiento {revisién de tanques de almacenamiento) = Q. 95,449.51
29-L10-BCB = Bomba de tornitlo para petrdleo crudo a los hornos de clinker = Q. 80,847.81
29-L10-BCY = Bomba de tornillo para petrdéleo crudo a los hornos de clinker = Q. 78,353.54
29-L10-BCI = Bomba de tornillo para aceite quemado a les hornos de clinker = (378,485.37
29-L10-BCH = Bomba de tornillo para aceite quemado a los hornos de clinker = Q. 80,587.78

De los datos anteriores se puede observar que las bombas de petrolec crudo y aceite
guemado son las que tienen mas alto costo en reparaciones y mantenimiento.

Las bombas de petrdleo crudo representan para el afio 2004 un 66.22% del gasto total del
ano.

Para el 2005 un 31.72% para las bombas de petrélec crudo y un 31.69% para las bombas de
aceite quemado. Siendo un 63.41% del gasto total dej afo.

De los resuitados anteriores se puede concluir que estas bombas deben revisarse si estan
operando conforme a sus parametros de disefio, de lo contrario podria ser una causa de faila y
por ende se ve reflejade en el costo de reparacion y mantenimiento.

De esta manera, se puede estudiar el historial de cada equipo, y delerminar la causa de las
fallas que la ocasionan y disminuir el costo de reparacion y mantenimiento para la empresa.
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Figura 45. Costo real de mantenimiento de equipos en el sistema de distribucion de
combustible, planta San Miguel. Aho 2004
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Figura 46. Costo real de mantenimiento de equipos en el sistema de distribucién de
combustible, planta San Miguel. Hasta julio, afio 2005
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5.6. Plan de control para valvulas de combustible de retorno de
los hornos de clinker

5.6.1. Objetivo. El motivo de realizar un plan de control para valvulas de
combustible de retorno, es para prevenir contaminacién entre los mismos, preservando las
propiedades fisicas y quimicas de cada combustible. Debido a que son tres combustibles los
cuales pueden utilizarse en los hornos de clinker y a lo extenso del sistema de combustible, el
control en dichas valvulas se puede volver dificultoso a la hora abrir o cerrar cada una de ellas.
No todas las valvuias en el sistema son automatizadas, y es debido a esto que se cred un plan
para controlar {a abertura o cierre de valvulas manuales.

5.6.2. Funcionamiento del plan. Para poder poner en practica dicho plan,
se tiene que tener conocimiento en ef libro de tag's y en los planos del sistema de combustible,
ya que en el plan se toma en cuenta el nimero de tag de la valvula. En el libro de tag's esta
detallada fa ubicacion y area fisica de cada valvula.

En la tabla 46, se puede observar la propuesta del plan de control de valvulas para
combustible de retorno de los hornos de clinker. Et plan incluye el nimero de horno, combustible
utilizado, tipo de quemador (principal, auxiliar), el nimero de valvulas que necesariamente tienen
que estar abiertas para su buen funcionamiento, y el nimerc de valvulas que tienen que
necesariamente deben de estar cerradas. Este Ultimo es muy importante, ya que de estas
valvulas depende que no se contaminen entre combustibles, y ocasionarles dafios fisicos y
quimicos. Para identificar las valvulas se utiliza el nimero de tag asighado a cada una de ellas.
De esa manera es posible identificar facimente cada vélvula incluida en el plan. El plan provee
todas tas posibles combinaciones de combustible y valvulas utilizadas en el sistema.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se pudo examinar en este proyecto, el disefic de una nueva red de distribucién de
combustible en planta San Miguel constd de varios aspectos importantes.

El levantamiento de los planos segin el tipo de combustible y area de proceso, trajc un
amplic y mejor panorama acerca de ¢émo estaba la red de combustible en la actualidad. Ya que
desde este punto, se puede partir y realizar todas las mejoras necesarias y futuras en la red de
combustible. Dichos planos estan a la mano del personal de Cementos Progreso en el manual
del sistema de combustible y en la red local de Intranet.

Se elaboré el manual general del sistema de combustible. Se realizd una presentacién
explicando el funcionamiento de dicho manual en presencia del gerente general de la planta,
superintendentes de distintas areas y jefes de area. La tanjetas de identificacidn tag’s, logran su
cometido para el cual fueron creadas, proveyendo informacion en el area fisica de trabajo. En el
libro de tag’s quedarcn registrades todos los accesorios que existen en ja red de combustible, y
algo muy importante, es el estado en que se encuentra cada una. De esta manera el personal
encargado puede tomar cartas en el asunto y poder reparar © cambiar dispositivos averiados e
implantar un plan de mantenimientc.

Para el disefio de la Hnea independiente del petrdleo crudo de retomo de ios quemadores
auxiliares de los hornos de clinker 461 y 462, hacia el tanque principal de almacenamiento se
obtuvo un didmetro de tuberia de 3 de pulgada, y cédula 40, basandose en datos reales de
operacién de los hornos. Los accesorios también deben ser de esta medida (seccidn 5.3.2.). Se
debe utilizar tuberfa de acerc al carbonc de clase 150, segln la tabla 4, rango de clases de
tuberfa basada en ASME B16.5 y su correspondiente PN (presidon nominal) que segin dicha tabla
es de 20 bar = 290 psi. Lo cual es suficiente para la presidn necesaria en esta linea de tuberfa
de retorno en planta San Miguel, gque es de 120 psi. Todos estos parametros de disefio son de
gran importancia ya que de esa manera se obtiene un disefto seguro y confiable.

También es de gran importancia considerar la instalacién de aislante térmico y heat-tracing a
toda la tuberia de retorno, ya que de esta manera se garantizan las propiedades fisicas vy
quimicas de! petréleo crudo a lo largo de la tuberia. En la planta San Miguel se utiliza el aceite
térmico como medio caliente en los distintos intercambiadores de calor. Cuenta con un
.calentador de aceite el cual esta disefiado para 800,000 Kcal/h, y del que sdlo se utiliza 650,000
Keal/h. Por lo tanto, para cualquier espesor de aislante, dicho calentador esta diseflado para
poder reemplazar el calor perdido de la linea de retomo de petrdleo crudo colocande heat-tracing
a lo largo de toda la tuberia.

Al calcular la caida de presién de la linea del tanque principal de petrélec crudo hacia el
tanque de almacenamiento de la calera se obtuvo como resultado 3.5095 psi utilizando la
formula de Von Karman para el coeficiente de friccidn, vy 3.6021 psi utilizando la formula de
Colebrook-White. Comparando la presién de descarga de esta bomba que es de 450psig con la
caida de presion que se calculd, se puede concluir que la bomba esta sobredimensionada para
dicha linea de alimentacion. Un error que se cometid al principio del calculo fue utilizar la
formula convencional de Darcy-Weibach, la cual es para flujos con nimeros de Reynolds
menores a los obtenidos en los calculos realizados, debido a esto, se utitizaron las primeras dos
férmulas mencionadas.

Actualmente no se cuenta con un plan de mantenimiento para la red de combustible, lo cual
aumenta el riesgo de derrames e incendios durante la operacién. Para ello se realizd una
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propuesta de mantenimiento, y se espera que en no mucho tiempo se pueda implementar para
la seguridad de la planta San Miguel.

Asimismo, se observaron miichos errores en el control de combustible de retorne de los
hornos de clinker, para ello se propuso un plan de control para vaivulas de combustible de
retorno. Ei cual tiene como fin, controlar la abertura o cierre de valvulas manuales, para prevenir
que un combustible retorne ai tanque equivocado, ocasionando contaminacion indeseada. Dicho
plan esta en manos dei personal de la planta San Miguel en ponerlo a trabajar.

Finalmente, pueden hacerse las siguientes recomendaciones en cuanto al sistema de
combustible en la Planta San Miguel:

= Actualizar los planos de AUTO-CAD si existe alguna medificacién futura.

» Capacitar al personal para la utilizacién del manual general del sistema de combustible.

= Definitivamente, llevar a cabo la construccion del disefio de una finea independiente para
el petrdlec crudo de retorno de los quemadores auxitiares de los hornos de clinker 461 y
462, hacia el tanque principal de almacenamiento.

= Colocar dispositivos para la medicidn de presién en la linea del tanque principal de
petréleo crudo hacia el tanque de almacenamiento de la calera.

= Llevar a cabo el plan de mantenimiento de la red de combustible, ya que de esa manera
disminuye el riesgo de derrames e incendios durante su operacion.

= Poner en practica el plan de control de valvulas de combustible de retorno de los hornos
de clinker.
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8. APENDICE

En este apéndice se encuentra los planos det sistema de combustible de la planta San Miguel
en el orden que se indica a continuacion. También se encuentra el plano del disefio de la linea
independiente para el petrélec crudo de retorno de tos quemadores auxiliares.

Planos del sistema de aceite guemado
1. Nivel 1, General
2. Nivel 2, Hornos 461 & 462
3. Nivel 3, Quemadores auxiliares 461 & 462
4. Nivel 3, Hormnmo 463

Planos del sistema de bunker C
5. Nivel 1, General
Nivel 2, Hornos 461 & 462
Nivel 3, Hormo 463
Nivel 4, Quemadores auxiliares 463 (Incluye Aceite Quemado)
Plantas MAK {bunker C) y Calera { crudo)

LN

Planos del sistema de petroleo crudo
10. Nivel 1, General

Plano del diseiio
11. Nivel 1, 2y 3
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