
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA 

Facultad de Ingeniería 

Diseño de una nueva red de distribución de combustible en 
una planta de cemento 

Trabajo de investigación presentado por Abel Ernesto Rivas 
Palacios para optar al grado de Licenciado en Ingeniería 

Mecánica 

Guatemala 
2005 



Diseño de una nueva red de distribución de combustible en 
una planta de cemento 



Vo.Bo.. 

(O 
Ing. Manuel E. Ruano P. 

Tribunal: 

(0 	 (4",  
Ing. Manuel E. Ruano P. 

(O 

(O 	  
Ing. Pablo H. Ro elin A. 

Fecha de aprobación: 17 de agosto del 2005 



PREFACIO 

La siguiente investigación tiene como finalidad brindar los fundamentos teóricos y prácticos 
sobre sistemas de combustible en plantas de cemento. Esta investigación se centra en la fábrica 
Cementos Progreso, S.A., San Miguel, Sanarate. 

Se inicia con los fundamentos teóricos sobre sistemas de combustible, para poder 
comprender la función de cada componente y dispositivo. Además se estudia el sistema actual 
de la planta San Miguel, para luego realizar una propuesta de diseño en dicho sistema. La 
propuesta de diseño 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 Mecánico por darme la oportunidad de realizar dicho proyecto. 



RESUMEN 

El proyecto consistió en realizar una propuesta para el diseño de la red de combustible en la 
planta Cementos Progreso, S A , San Miguel, ubicada en Sanarate, El Progreso. Después de dar 
un marco teórico necesario para el entendimiento acerca de sistemas de manejo de 
combustibles, el estudio presenta el diseño de una nueva red de combustible. Para la realización 
de dicha propuesta se estudió el sistema actual de la planta. Al recabar toda la información 
necesaria y actualizada, se elaboró el diseño de una nueva red de combustible. 

Finalmente, el nuevo diseño incluyó diversos puntos. Entre ellos, se levantaron planos 
actualizados de la red de combustible en AUTO-CAD, se realizó un manual general del sistema, 
se diseñó una línea independiente para él petróleo crudo de retorno de los quemadores auxiliares 
de los hornos de clinker, se calculó la pérdida de presión de la línea del tanque principal de 
petróleo crudo hacia el tanque de almacenamiento de la calera, se realizó una propuesta de 
mantenimiento para el sistema, y se realizó un plan de control para válvulas de combustible de 
retorno de los hornos de clinker. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Fue con mucha visión y con la idea clara de fundar una de las primeras fábricas de cemento 
en Latinoamérica, que un 18 de octubre de 1899, Don Carlos Federico Novella Klee creó la 
empresa Carlos F. Novella y Cía. Don Carlos se aventuró 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 construcción. 

La creciente demanda en el mercado creó la necesidad de incrementar la producción y en 
1965 se adquirió la Finca San Miguel Río Abajo en Sanarate, El Progreso. 

En 1971 se inició la construcción de la Primera Línea en la Planta San Miguel, que inició sus 
operaciones en 1974, en estos años la empresa produce 31,000 sacos diarios. Siete años 
después, en 1978, se construyó la Segunda Línea y se legalizó 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 línea de producción en San Miguel, la capacidad de la empresa se 
incrementa a 61,000 sacos diarios. 

En 1990 la empresa aumenta su capacidad a 95,000 sacos diarios, en 1996 principió la 
construcción de la Tercera Línea en San Miguel, que arrancó en 1998, la capacidad de producción 
se incrementa a 155,000 sacos diarios, luego en el año 2000 la empresa aumenta su capacidad a 
195,000 sacos diarios. 

Todas estas expansiones sufridas en la planta San Miguel y otras más, dieron como resultado 
un descuido en el sistema de distribución de combustible. Actualmente se utilizan tres tipos de 
combustibles líquidos, el aceite quemado, bunker C y petróleo crudo. Estos combustibles son 
utilizados en los hornos rotatorios en los quemadores principales y auxiliares para lo que se 
conoce como clinkerización de la materia prima (transformación granular del material). El 
petróleo crudo es utilizado por la planta de cal, y el bunker C es utilizado en los motores de 
generación MAK. Con el fin de establecer el sistema actual de distribución de combustible, y ver 
qué mejoras se podían proponer a dicho problema, se realizó esta investigación. 

Los objetivos planteados para la solución del problema consistieron en estudiar el sistema 
actual de la planta, esto incluyó el tipo de almacenamiento, sistema de bombeo, líneas de tubería 
y sus accesorios, intercambiadores de calor. Con base en eso, se realizó una propuesta de 
diseño que tiene como fin mejorar la calidad de distribución y seguridad en la planta. 

El proyecto fue realizado en varias fases. La primera consistió en la recolección de 
información acerca de los temas de ingeniería necesarios para comprender el manejo de 
combustibles. Para ello se utilizó búsqueda bibliográfica e Internet. 

La segunda consistió en el estudio del sistema de distribución actual de combustible de la 
planta San Miguel. Ya que para realizar una propuesta, primero era necesario saber cómo estaba 
estructurada y revisar qué errores se habían cometido en su construcción física y organizacional. 
Para ello se consultaron los manuales de los equipos y dispositivos. Asimismo, se realizaron 
consultas con las personas a cargo del mantenimiento y operación del mismo. Al tomar 
conocimiento de todo el sistema de distribución actual, se prosiguió a la siguiente fase. 
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La tercera fase fue la realización de la propuesta de diseño de una nueva red de distribución 
de combustible. Dicha propuesta de diseño incluyó varios aspectos, como son: el levantamiento 
de planos actualizados de la red de combustible en AUTO-CAD. Se realizó 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, así como los planos anteriormente mencionados. Se diseñó una línea 
independiente para el petróleo crudo de retorno de los quemadores auxiliares de los hornos de 
clinker y se calculó la pérdida de presión de la línea del tanque principal de petróleo crudo hacia 
el tanque de almacenamiento de la calera. Para estos cálculos se utilizaron los fundamentos de 
la mecánica de los fluidos. Por último, el diseño incluyó una propuesta de mantenimiento para el 
sistema, y se realizó un plan de control para válvulas de combustible de retorno de los hornos de 
clinker. 

Para todos los cálculos y aspectos del nuevo diseño de la red de distribución de combustible 
se utilizaron datos reales de operación, obteniendo resultados verídicos conforme a dichos 
parámetros. 

• 





3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE SISTEMAS DE MANEJO 
DE COMBUSTIBLES 

3.1. Propiedades de los combustibles líquidos 

	

3.1.1. 	Densidad. La densidad es una propiedad intensiva de la materia definida 
como la relación de la masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad de 
materia contenida en un objeto y comúnmente se la mide en unidades de gramos (g). El 
volumen es la cantidad de espacio ocupado por la cantidad de la materia y es comúnmente 
expresado en centímetros cúbicos (cm3) o en milímetros (m1) (un cm3  es igual a 1 m1). Por 
consiguiente, las unidades comunes usadas para expresar la densidad son gramos por milímetros 
(g/ml) y gramos por centímetros cúbicos (g/cm3). 

	

3.1.2. 	Gravedad específica. Es la razón 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 específica = densidad del combustible 

densidad del agua 

	

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

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

Es una función especial de la densidad relativa (gravedad específica) 15.56°C/15.56°C 
(60°F/60°F), definida ésta como la relación de la masa de un volumen dado de un líquido a 
15.56°C (60°F) con la masa de un volumen igual de agua pura ala misma temperatura. La 
gravedad API se calcula así: 

Gravedad API (°API) = [141.5/(d15.560C/15.560C)] — 131.5 

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

	

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

> Viscosidad absoluta. Los términos viscosidad absoluta y viscosidad 
dinámica se usan intercambiablemente con la viscosidad para distinguirla de la viscosidad 
cinemática o comercial. Se define, como ya hemos dicho como la resistencia de un líquido a fluir. 
Matemáticamente se expresa como la relación entre el esfuerzo aplicado para mover una capa de 
aceite (tensión de corte) y el grado de desplazamiento conseguido. 

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

4 
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necesaria para mover una placa lisa de 1 cm2  de superficie separada de otra fija por una capa de 
líquido de 1 cm de espesor, a una velocidad de 1 cm/seg (dina x seg / cm2). En la práctica suele 
usarse su submúltiplo, el centipoise. 1 cPo=0.01 Po . 

Viscosidad cinemática. La viscosidad cinemática se define como la 
resistencia a fluir de un fluido bajo la acción de la gravedad. En el interior de un fluido, dentro 
de un recipiente, la presión hidrostática (la presión debida al peso del fluido) esta en función de 
la densidad. Por otra 'parte, el tiempo que tarda en fluir un volumen dado de fluido es 
proporcional a su viscosidad dinámica. Podemos expresar la viscosidad cinemática como: 

Viscosidad cinemática = viscosidad absoluta 

densidad 

todo ello medido a la misma temperatura. La gravedad específica puede aplicarse en la 
expresión anterior en lugar de la densidad. Por lo dicho anteriormente, la viscosidad cinemática 
puede definirse como el tiempo requerido por un volumen dado de fluido en fluir a través de un 
tubo capilar por acción de la gravedad. 

La unidad de viscosidad cinemática del sistema CGS es el Stoke (St). Se basa en la relación 
entre la viscosidad dinámica de un fluido y su densidad. También puede denominarse cm2/seg. 
Suele emplearse su submúltiplo el centistocke (cSt). 1 cSt = 0.01 St. 

3.1.5. 	Potencia calorífica. La potencia calorífica se puede expresar como la 
cantidad de calor desprendida en la combustión completa de la unidad de combustible, 1 mol o 1 
kg si es sólido o líquido, y 1 m3  a 00  y 760 mm de Hg si es un combustible gaseoso. 

La potencia calorífica de un combustible se determina en un calorímetro; en su 
determinación se puede observar que en las paredes del calorímetro se deposita agua que 
proviene de la condensación del vapor de agua producido en la combustión, que al condensar 
cede aproximadamente 600 Kcal/kg; éste calor sumado al generado en la combustión recibe el 
nombre de potencia calorífica superior, que es el resultado proporcionado por el calorímetro; la 
potencia calorífica baja no lo hace. 

La potencia calorífica alta derivada del petróleo se puede calcular por medio de las siguientes 
ecuaciones: 

lifiV„„(,, „e. = 22,320 —3780d2  

donde des la gravedad específica a 60°/60°  F. Dando como resultado Btu/Ibm. 

La potencia calorífica baja se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

LHVapr 	= HHV,,„1 „, —90.8H 

donde Hes el % de peso del hidrógeno. También se puede usar H=26-15d. 

3.1.6. 	Calor específico. Cantidad de calor necesaria para elevar la 
temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado. En el Sistema Internacional 
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de unidades, el calor específico se expresa en julios por kilogramo y kelvin, en sistema inglés, 
Btu/lb °F; en ocasiones también se expresa en calorías por gramo y grado centígrado. El calor 
específico del agua es una caloría por gramo y grado centígrado, es decir, hay que suministrar 
una caloría a un gramo de agua para elevar su temperatura en un grado centígrado. 

Una fórmula para calcular el calor específico en sistema inglés (Btu/lb°F) es: 

(0.388 + 0.00045t) 
c 

171 

donde tes la temperatura en °F. 

	

3.1.7. 	Calor latente. El cambio de temperatura de una sustancia conlleva una 
serie de cambios físicos. 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 sólido, 
líquido o gaseoso. Los cambios de fase en sustancias puras tienen lugar a temperaturas y 
presiones definidas. 

El paso de sólido a gas se denomina sublimación, de sólido a líquido fusión, y de líquido a 
vapor vaporización. Si la presión es constante, estos procesos tienen lugar a una temperatura 
constante. La cantidad de calor necesaria para producir un cambio de fase se llama calor latente; 
Existen calores latentes de sublimación, fusión y vaporización. 

Podemos calcular el calor latente en Btu/lb de un combustible líquido por medio de la 
siguiente fórmula: 

L = 
(110.9 — 0.091)  

d 

	

3.1.8. 	Punto de escurrimiento. Este es para ver la temperatura mínima a la 
que el combustible puede fluir, dicha prueba es de gran utilidad en los países fríos ya que si se 
tiene un punto de escurrimiento muy alto el combustible se congelaría y taparía los conductos de 
combustible. Esta temperatura es expresada en números múltiplos de 30C, en la cual la muestra 
todavía fluye cuando es sometida a enfriamiento bajo condiciones determinadas. 

	

3.1.9. 	Punto de inflamación (flash point). El punto de inflamación de 
un material es la temperatura a la cual un líquido (o sólido volátil) desprende vapor, en 
cantidades suficientemente significativas, para formar una mezcla que puede encenderse en 
contacto con el aire. 

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

El punto de inflamación del éter etílico es de -450  C; el queroseno tiene un punto de 
inflamación entre 38 y 65.5° C. Los gases inflamables no tienen punto de inflamación puesto 
que ya se encuentran en fase de vapor. 
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3.2. Tipos de tanques de almacenamiento 

	

3.2.1. 	Definición y clasificación por el contenido del tanque. 
NFPA (National FIRE Protection Asociation) es una organización de carácter mundial que 
proporciona reglamentos y sugerencias sobre seguridad contra incendios, seguridad eléctrica, y 
seguridad sobre la vida de la comunidad. 

Establecido en 1896, la misión de la organización internacional es reducir la posibilidad de 
incendios y de otros peligros que pudiesen afectar a la calidad de la vida de las personas, 
desarrollando y comunicando códigos y estándares científico, basados en el consenso, la 
investigación, el entrenamiento, y la educación. 

La NFPA en la actualidad tiene aproximadamente 68.000 miembros alrededor de las 
organizaciones comerciales y profesionales del mundo y está presente en más de 80 países. 

Según la NFPA 30 "Flammable and Combustible Liquids Code", aplicable al almacenamiento, 
manipulación y utilización de los líquidos inflamables, éstos se diferencian entre sí por los 
siguientes rangos de temperatura de acuerdo al siguiente detalle: 

> Combustible líquido. Un líquido tiene un punto de inflamación de o por 
encima de 100°F (37.8°  C). Los combustibles líquidos pueden ser divididos en: 

• Clase II: Cualquier líquido que tenga un punto de inflamación superior a los 37.8°C 

(100°F) y bajo los 60°C (130 °F). 

• Clase III A: Cualquier líquido que tenga un punto de inflamación igual o superior a 

los 60°c (130°F) pero inferior a los 93°C (200F°). 

Clase III B: Cualquier líquido que tenga un punto de inflamación igual o superior a 
los 93°C (200°F). 

> Líquidos inflamables. Todos los líquidos que tienen un punto de 
inflamación inferior a los 37.8°C (100°F), y tienen una presión de vapor que no excede las 2.7 
atm (40 psia) a 37.8°C (100°F) de temperatura. La Clase I de líquidos se puede subdividir en: 

• Clase I A: Líquidos que tengan punto de inflamación bajo los 22.8°C (73°F) y punto 

de ebullición bajo los 37.8°C (100°F). 

• Clase I 13: Líquidos que tengan punto de inflamación bajo de los 22.8°C (73°F) y 

punto de ebullición igual o superior a 37.8°C (100°F). 

• Clase I C: Líquidos que tengan punto de inflamación igual o superior a 22.8°C 

(73°F) pero inferior a 37.8°C (100°F). 

	

3.2.2. 	Tanques sobre tierra. El almacenamiento constituye un elemento de 
sumo valor en la explotación de los servicios de hidrocarburos, y se pueden clasificar de la 
siguiente manera como se muestra en la figura 1. 
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Esferas 
Coba p 

CL ASIFICACIÓN 

late 	 techo filo  
Vertical 	cha flotante int  

techa flotante ex 
in, (camiones) 

pr>pdt, (cigarras) 

Producto 

Techo fijo. sin calefaccionar 	Gas oil, stop, JPI 

' 	Techo filo, calefaccionado 	I Fuel oil, gas oil 
1 
i o 1 	 , pesado, crudo pesado. 

al  Techo flotante, sh calefaceionar 	Naftas, aeronaftas, 
(interno o externo) 	 crudo liviano. 

I CII Techo flotante, calefaccionado 	, Crudo liviano con 
CI1 I  I parafinas 

[ I 	si Esfera, cigarros.. i 	 I LPG 

Figura 1. Clasificación de almacenamiento de combustible 

Para los tanques de gran capacidad, se utilizan los tanques verticales a presión. Los 
horizontales se utilizan para almacenar volúmenes relativamente chicos. En esta investigación se 
enfocará el estudio en los tanques verticales, ya que son los que se utilizan para almacenar un 
gran volumen de combustible líquido. 

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

Tabla 1. Tipo de tanque respecto al combustible almacenado 

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

• ASTM American Society for Testing Materials 
• API American Petroleum Institute 
• NFPA National Fire Protection Association 
• STI Steel Tank Institute 
• UL Underwriters Laboratories Inc. (E.U.A.) 
• ULC Underwriters Laboratories of Canada 
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Por ejemplo la norma API 650, es la norma que fija la construcción de tanques soldados para 
el almacenamiento de petróleo. La presión interna a la que pueden llegar a estar sometidos es de 
15 psig, y una temperatura máxima de 90 °C. Con estas características, son aptos para 
almacenar a la mayoría de los productos producidos en una refinería. Hay otras además de esta 
(API 620, API 12B, etc.) 

Para productos que deban estar a mayor presión (ej. LPG) o mayor temperatura (ej. Tanques 
de asfaltos) hay otras normas que rigen su construcción. 

En aplicaciones especiales, se utilizan tanques criogénicos (ej. Almacenamiento de gas 
natural licuado), que se rigen por una norma específica. 

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 
construcción, los cuales se mencionan a continuación: 

• Pasos de hombre: son bocas de aprox. 600 mm de diámetro para el ingreso al interior 
del tanque. La cantidad mínima necesaria la fija la norma en función del diámetro del 
tanque. 

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

• Base de hormigón: se construye un aro perimetral de hormigón sobre el que debe 
apoyar el tanque para evitar hundimiento en el terreno y corrosión de la chapa. 

• Telemedición: hay distintos sistemas, cada uno con sus ventajas y ámbito de aplicación. 
Entre ellos podemos mencionar para la medición de nivel: 

o HTG: medición hidrostática de tanques. Los últimos modelos acusan una 
precisión del 0.02% 

o Servomecanismos: un palpador mecánico sigue el nivel de líquido. Precisión de 
1 mm aprox. (Figura 2). 

Figura 2. Tecnología avanzada de servomecanismos 

o Radar: se envía una señal por medio de una antena, que rebota y vuelve a la 
fuente. Precisión 1 mm aprox. (Figura 3). 
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Figura 3. Radar de medición de nivel para altas presiones 

• Para la medición de temperatura, se utilizan tubos con varias termocuplas ubicadas en 
distintas alturas, para medirla a distintos niveles de líquido (estratificación). Precisión 
hasta 0.05°C. 

• Instalación 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 mínimo que exige la ley. 

• Serpentín de calefacción: empleado en productos como el crudo (sedimentación de 
parafinas) y fuel oil (mantener viscosidad adecuada), son tubos de acero por los que 
circula vapor a baja presión. 

• Agitadores: se utilizan 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% 
más de la capacidad máxima del tanque. En caso de haber más de un tanque dentro del 
recinto, el mismo deberá ser capaz de contener la capacidad máxima del tanque más 
grande, más el 50% de la capacidad total de los tanques restantes. Dicho recinto estará 
delimitado por un muro o por un talud de tierra. Los tanques de 10.000 m3 de capacidad 
o mayores deberán ubicarse en recintos individuales. 

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

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

• Vaciado/llenado 
• Aumento de la temperatura 
• Exposición al fuego 

Techo flotante. Constan de una membrana solidaria al espejo de producto que evita la 
formación del espacio vapor, minimizando pérdidas por evaporación al exterior y reduciendo el 
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daño medio ambiental y el riesgo de formación de mezclas explosivas en las cercanías del 
tanque. 

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

En cualquier caso, entre la membrana y 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 el domo con respecto a un techo 
convencional son: 

• Es un techo autoportante, es decir, no necesita columnas que lo sostenga. Esto evita el 
tener que perforar la membrana. 

• Se construye en aluminio, lo cual lo hace más liviano. 

Figura 4. Estructura techo flotante interno 

Se construyen en el suelo y se montan armados mediante una grúa, evitando trabajos 
riesgosos en altura. 

Figura 5. Techo domo con techo flotante interno 

Los techos flotantes cuentan con ciertas características 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 produciría su pinchadura y posterior hundimiento. 
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Figura 6. Techo flotante interno 

• Membranas: como alternativa a los pontones, se pueden colocar membranas de contacto 
total. Estas evitan el espacio vapor que queda entre el líquido y el techo flotante con 
pontones. Pueden ser de aluminio o polímeros patentados. 

• Sellos: se encargan de minimizar las fugas de vapores en la unión entre el techo flotante 
y la envolvente del tanque. Hay de distintos tipos y para obtener buenos resultados se 
coloca un sello primario y uno secundario. El sello primario, que es indispensable, puede 
ser del tipo pantográfico de zapata (Figura 7) o de espuma montada en fase líquida 
(Figura 8). El sello secundario se monta sobre el primario y puede tener rodamientos que 
apoyen contra la pared del tanque (Figura 9). 

Figura 7. Sello primario tipo pantógrafo 
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Figura 8. Sello primario tipo espuma 

Figura 9. Sello secundario 

• Drenaje del techo flotante exterior: Cuando no existe un domo de protección, 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 diseña con un punto bajo y una válvula anti-retorno 
(cheque), y una cañería (o manguerote) que pasa por el interior del tanque y en 
contacto con el producto almacenado hasta que sale por un punto bajo de la envolvente 
(para que no interfiera con el techo) (Figura 10). 

Algunos diseños, permiten la inyección de espuma por el drenaje del techo para casos de 
emergencia. 
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3.3. Equipo de bombeo 

Un equipo de bombeo es un transformador de energía mecánica que puede proceder de un 
motor eléctrico, térmico, etc. Y la convierte en energía, que un fluido adquiere en forma de 
presión, de posición y de velocidad. 

3.3.1. 	Clasificación de las bombas. Las bombas pueden ser clasificadas 
con base a su aplicación, por el material que está construída, los líquidos que maneja, etc. Pero, 
todas estas clasificaciones, están limitadas y en otros casos se traslapan el uno con el otro. Un 
sistema más básico de clasificación es, primero definir qué energía es adherida al fluido, 
siguiendo por identificar los medios por los cuales los principios son implementados, y finalmente 
delinear específicamente la geometría comúnmente aplicada. Este sistema está relacionado con 
la bomba en sí y está desligado de cualquier consideración externa con la bomba y hasta de los 
materiales en que está construida. 

Bajo este sistema, todas las bombas se pueden dividir en dos grandes categorías: (1) 
dinámicas, en las cuales se añade energía continuamente, para incrementar las velocidades de 
los fluidos, evitando reducción de velocidad lo que puede producir un incremento en la presión; 
(2) desplazamiento positivo, en las cuales guían al fluido que se desplaza a lo largo de toda su 
trayectoria, el cual siempre está contenido entre el elemento 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 fluido causado por la disminución del 
volumen de una cámara. Por consiguiente, en una máquina de desplazamiento positivo, el 
elemento que origina el intercambio de energía no tiene necesariamente movimiento alternativo 
(émbolo), sino que puede tener movimiento rotatorio (rotor). Sin embargo, en las máquinas de 
desplazamiento positivo siempre hay una cámara que aumenta de volumen (succión) y disminuye 
volumen (impulsión), por esto a estas máquinas también se les denomina Volumétricas. 

Las bombas dinámicas se pueden dividir en diversas variedades de centrífugas y otros usos 
especiales de bombas. La figura 11 muestra la clasificación de estas bombas. Las bombas de 
desplazamiento positivo son divididas esencialmente en reciprocantes y rotatorias, dependiendo 
de la naturaleza del movimiento de la presión producida por los componentes. La figura 12 
muestra la clasificación de las bombas de desplazamiento positivo. 

Debido a lo extenso que es desarrollar cada una de las subdivisiones de cada clasificación, 
esta investigación se enfocará 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 
válvulas ni partes reciprocantes; el movimiento del líquido es efectuado por la acción combinada 
de dos elementos giratorios semejantes a las ruedas dentadas. No debe intentarse el emplearla 
para el bombeo de líquidos delgados, lo que las hace perfectas para líquidos 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 aún en el caso de no ser empleadas cámaras de aire. 

Figura 11. Clasificación de las bombas dinámicas 
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Figura 12. Clasificación de bombas de desplazamiento positivo 

3.3.2. 	Bombas de tornillo. Las bombas de tornillo son el 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 líquido se lleva en medio de la rosca del tornillo en uno o más 
rotores y se desplaza axialmente. En todas las bombas rotatorias el líquido es forzado a viajar 
circunferencialmente, esto hace que las bombas de tornillo tengan un flujo axial único y 
velocidades internas bajas y un sin fin de ventajas en muchas aplicaciones cuando la agitación o 
mezcla del líquido es inaceptable. 

La aplicación de las bombas de tornillo cubre una diversidad de mercados como en 
quemadores de aceite industrial, servicios de lubricación de aceite, procesos químicos, industrias 
de petróleo y crudo, y otras más. Las bombas de tornillo pueden manejar líquidos en un 
intervalo de viscosidad desde melaza hasta gasolina, como si fuera un líquido sintético en un 
intervalo de presión de 50 a 5000 lb/in2  y flujos arriba de 5000 gpm. 

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

De acuerdo al Instituto de Estándares Hidráulicos, las bombas de tornillo se pueden clasificar 
en los tipos de un único o múltiple rotor. Cada uno de ellos se subdivide en las categorías de 
rotores a tiempo y fuera de tiempo. 
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Las bombas de tornillo simple tienen un número limitado de configuraciones. Las bombas de 
tornillo múltiple pueden encontrarse en gran variedad de configuraciones y diseños. Muchos 
fabricantes tienen dos configuraciones básicas disponibles, construcción simple y finalización 
doble, de la cual la última es la mejor. 

Como cualquier tipo de bomba, tienen ciertas características que pueden ser ventajas y 
desventajas de diseño de bombas de tornillo; estas tienen que ser reconocidas para la selección 
de la mejor bomba para una aplicación en particular. 

Ventajas: 
• Amplio rango de flujo y presión. 
• Amplio rango de líquidos y viscosidades. 
• Capacidad de altas velocidades. 
• Bajas velocidades internamente. 
• Buenas características de succión. 
• Alta tolerancia de para manejar aire y gases. 
• Mínima agitación y espuma. 
• Baja vibración mecánica, y operación silenciosa. 
• Diseño compacto, fácil de instalar y mantener. 
• Alta tolerancia a la contaminación en comparación con otras bombas rotatorias. 

Desventajas: 
• Alto costo relativo debido a la poca tolerancia y holguras de marcha. 

Características de desempeño sensibles a los cambios de viscosidad. 
Capacidad de alta presión requiere que los elementos de la bomba sean más largos (ej: 
impulsor), necesitando más espacio para su instalación. 

3.321. Teoría 

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

Figura 13. Gradiente de presión a lo largo de un set de tornillo 



18 

Figura 14. La capacidad de presión de la bomba incrementada por diseño modular 

Conceptos de diseño. El gradiente de presión existe dentro de los 
elementos de la bomba de todos los tipos de bombas de tornillo que producen fuerzas de 
reacción hidráulicas Dos diseños que comúnmente se utilizan son: 

Rotores a tiempo, los 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, 
teóricamente, las roscas no entran en contacto con otro o con el housing en el cual rota 
(Figura 15). Los engranes y cojinetes están a tiempo (sincronizados con la rosca del eje) 
pueden estar dentro o fuera de la carcasa de la bomba 

Figura 15. Arreglo de tornillo múltiple finalización-doble 

Rotores fuera de tiempo, cuenta con la precisión y exactitud de la forma del tornillo para 
proveer engrane y transmisión de rotación. Este utiliza el housing para servir de 
cojinetes soportando las reacciones del bombeo a lo largo del rotor (Figura 16) y no 
utilizan engranes. 



Figura 16. Arreglo de tornillo múltiple finalización-simple 

3.3.2.2. Construcción 

bombas de tornillos: 
Tipos Básicos. Como se indicó anteriormente, hay tres grandes tipos de 

1. Rotor simple 
2. Rotor múltiple en tiempo 
3. Rotor múltiple fuera de tiempo 

En el caso del segundo y el tercero hay dos arreglos básicos, simple y finalización-doble. La 
construcción finalización-doble como se puede ver en la figura 17 es probablemente la versión 
mejor conocida debido al amplio uso durante muchos años por su relativa simplicidad y diseño 
compacto. 

Figura 17. Bomba finalización-doble 

Finalización-doble. Este arreglo es básicamente dos bombas finalización-
simple opuestas o elementos de bomba del mismo tamaño con eje de rotor en común por un 
diseño 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 diseño puede también proveer un 
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flujo reservado para aplicaciones de baja presión. En cualquier caso estos arreglos todas las 
cargas axiales en el rotor están fuera de balance hasta que el gradiente de presión 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 líquido es demasiado viscoso. 

Finalización-simple. Todos los tres tipos de bombas de tornillo ofrecen 
la construcción finalización-simple. El único inconveniente de utilizar las bombas de finalización-
simple es la complejidad de balancear las cargas axiales. 

La construcción de las bombas de finalización-simple es ampliamente empleada para 
movilizar fluidos de baja viscosidad hasta media viscosidad o fluidos hidráulicos a presiones muy 
altas. 

El diseño de finalización-simple para altas presiones se desarrolla literalmente por un arreglo 
de elementos de bombeo de mediana presión y finalización-simple en serie en una misma 
carcasa (Figura 14). 

Sellos. En cualquier bomba rotatoria, el arreglo de sellado para los ejes es 
muy importante y a menudo crítica. Para el eje impulsor, se utilizan sellos mecánicos rotatorios 
dependiendo del fabricante o el cliente. Los sellos mecánicos pueden ser de elastómeros tales 
como el Viton, Butyl, Nordel, etc. Los componentes rotatorios están hechos de carbón, bronce, 
hierro fundido, níquel resistente, carburos, o cerámicos. 

3.4. Componentes del sistema de distribución 

Por sistemas de tuberías se entiende el conjunto de tuberías, bridas, juntas, válvulas, 
tornillos de sujeción y accesorios de tuberías sometidos a la presión del líquido. El diseño, 
fabricación, ensamblaje, pruebas e inspecciones de los sistemas de tuberías conteniendo líquidos 
inflamables y combustibles será adecuado para la presión y temperatura de trabajo esperadas y 
para los máximos 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 líquido atrapado entre equipos o secciones de tuberías y haya la 
posibilidad de que este líquido se dilate o evapore (por ejemplo entre válvulas de bloqueo) 
deberá instalarse un sistema de alivio que impida alcanzar presiones superiores a las de diseño 
del equipo o tubería siempre que la cantidad atrapada exceda de 50 litros. Se excluyen de los 
requerimientos anteriores los sistemas de tuberías de motores o vehículos, calderas, servicios de 
edificios y similares debido a la falta de espacio. 

3.4.1. 	Clasificación de tuberías. Existen diversas instituciones que se 
encargan de tener tuberías confiables y seguras, por medio de estándares y códigos, entre las 
cuales están las siguientes: 

• ASTM: American Society for Testing Materials (materiales) 
• ASA: American Standars Association ( dimensiones y esfuerzos) 
• PFI: Pipe Fabrication Institute (fabricación) 

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

hierro fundido (agua, gas, drenajes) 

Materiales 
Ferrosos 

 

Tuberías 

latón (fluidos corrosivos) 

Materiales 	cobre (aire comprimido a instrumentos, 
no Ferrosos 
	

líneas hidráulicas) 

— aluminio (tableados eléciricos) 

Plomo (agua potable) 

Figura 18. Clasificación de tuberías 

Podemos partir que de la clasificación anterior, el material óptimo para una tubería 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 la 
temperatura de operación del fluido, siendo la siguiente: 

• Aceros al 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 tubería es fabricada 
de acuerdo al sistema de tamaño nominal (aproximado), correspondiente a su diámetro exterior. 
En la tabla 3 podemos observar los tamaños de tubería en pulgadas NPS (Nominal pipe size) y su 
equivalente en milímetros DN (Diameter nominal). 

El grosor de la tubería para todos los diámetros se designa por el número de cédula. El 
número de cédula de cualquier tubería esta relacionado con la presión interna (P, psi) y el 
esfuerzo permisible (S, psi) del material por medio de la expresión 1000 P/5. Los números de 
cédula pueden ser 5, 55, 10, 105, 20, 205, 30, 40, 40S, 60, 80, 80S, 100, 120, 140 y 160. Los 
números de cédula seguidos por una letra S son por ASME B36.19M, y estos son primordialmente 
destinados para usarse con tubería de acero. También se tienen los términos de cédula 
estándar, extra fuerte, fuerte, etc, que se utilizan como lo muestra en la tabla 2. 
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4 4.5 0.03 0.120 0.237 í  0.337 0.337 . 0.438 .... 0,531 0.674 
5 5.563 0.019 1034 0 1258 7  375 , 0.500 .... 1625 0.750 
6 6.625 0109 1134 0 280 1280 1562 0/19 1864 e 8.625 0.109 0148 0 o. 0.322 1317 1.406 	O 1500 0 1719 

. 	
. 0112 0906 0875 

10 10/5 1124 0. 1250 0.301 0.365 0.365 1500 	06041. 0.594 0.719 0 844 1.000 1.125 1000 
12 12.75 0156 0250 0330 0 175 0406 1562. 16013 0.844 1.000 1,125 1.312 1.000 

14 OD 14.0 0.156 0.250 1312 	0375 1375 0.438 0.594 1500 0 750 0938 1.094 1/50 1.406 
16 00 46.0 0.115 0,188 	0,250 0.312 	0,375 0.375 0.500 0.656 0.500 0.844 1.031 1319 1.438 1.594 

18 OD 110 0.165 0.1118 0.250 0.438 0375 0.562 0:750 1500 1938 /156 1375 1.562. 1:751 
20 00 201 0.188 0218 0 	1.500 0375 0594 0.812 1500 1.031 1/81 1/00 1,750 1.969 

2200. 22.0 0,108 031* 0150 0 0500 0.375 .. 	, 0.875 4.500 1.125 1.375 1.625.  1175 2.125 
24 00 2/0 0.218 0:250. 0.250 0 0562 0.375 0.688 0.969 osoo I 218 1.531 1112 2.062 2344 

26 OD 26.0 
28 00 0 .. 0.312 0300 0625 1374 . 	_ 0500 
30 013 30.0 0.250 O.SC2 0.312 0300 10.625 0.375 	. 	.. 9.500 

32 00 32.0 0.312 0.500 	10.625 0,376 	0.688 0.500 
34 OD 34.0 .. - 0.312 0300 0.625 0.375 	1688 0,500 
36 OD 36.0 .. 0.302 0.500 0.625 9.375 	0.750 0300 

42 OD 42.0 	, 0.500 

Al! dimanaras are gata ín  inri 
The decimal thicknesses listad forlhe a &retar pire laves ropresent he"r nominal or verage wall danensions. The actual thickncsoet may lir es rtmeh as 

023% and r the nominal thickness beCtalle a mili t'Atranca rhicknes 	own m 	face for Schedule. 60 and 	1 pape  pipe are uotIly supplied 
by the milla, urdas a sonaja mínimum "Grnge a ordered. 

' Additiona1 nominal wall thieknesses established as standard size'. are listad m AS. Standard B3110-1953 Also.5 badila IOS is avaitabie in cafboa 
set! in aires 12 in. and smaller. 

° SchedeleS SS and IOS are available in corrosion-resisrat material> and Schedule 005 la alto available In carbon neo!. 
1  Thicknesse1 Shawn in tullas are availuble alto in stamtess Wel, ander the t'avituallen Schedule 405. 
5  Thicknesses show,, in naba' ara arailable alto la s'aleles' ates/ ander the. designation Schedule 805. 

Tabla 2. Dimensiones de tubos de acero 
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Tabla 3. Tamaños de tubería designada por NPS y DN 

UT 	 tcs iu ASNIE 111 

Es usual en la industria clasificar la tubería de acuerdo a su rango de presión y temperatura 
utilizado en el sistema. En la tabla 4 se lista la clase estándar para tubería basada en ASME 
1316.5 con su correspondiente rango de presión nominal (PN). Esta presión nominal está indicada 
en bars (1 bar = 14.5 psi = 100 kPa). 

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

3.4.2. Tipos de accesorios utilizados 

3.4.2.1. Códigos y estándares. En la tabla 5 se muestra códigos y estándares 
para las válvulas proporcionados por la API (American Petroleum Institute). 



uta Instituto API) Speclfite 

Speeitication for Pipeline Valves (Gate, 
Plug, Ball, and Check Valves) 

Spccification for Fire 	ter Valves 
Spccwhcation for. Fire, Test ter End Con-

neetions 
Specification for Fire 'lást For  

with Automatic Backsea 
Specificauon ter Fire Test fo r Check 

Valves 

Spectfication fo 
Valve Equipmen 

Specification for Wellhead 
Safety Valves and Underwate 
Valve for Offshore Service 
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American Petrol 

6D-94 

6FA-94 
603-92 

6FC-94 

6FD 

14A-94 

14D-94 

Valves 

urface Safety 

urface 
Safety 

dard 

Flanged Steel Pressure Relief Valves 

SeatTightness of Pressure Relief Valves 
Fin! Test for Evaluation sof Valve 

Stem Packing 

Waferand Wafer-Lug Check Valves 
Valve Inspection and Testing 

Metal Plug Valves–Flanged and Wekl-
ng Ends 

Steel Cate Valve Fltinged and Hutt-
Welding Ends 

Cornpact Steel (sate Valves--Flanged, 
Threaded, Welding, and Extended 
Body Ends 

Class 150, Cast, Corrosion-Rcsistant, 
Flanged-Encl Bate Valves 

Fire 'Fest for Soft-Seated 
Furn Valves 

Metal Ball Valves—Flzin 
and Welding Ends 

Lug and Wafer-Type B 

API S 

526 -95ir  
527-91 

589-93 

594-91 

598-90 
599-94 

600-91 

602 

603,91 

607-93 

608-95 

609-91 

Ouarter- 

breaded, 

Ily Valves 

Tabla 5. Códigos y estándares para las válvulas 
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3.4.2.2. Clasificación de las válvulas 

Clasificación basada en el movimiento mecánico. Basado en el 
movimiento mecánico o cíclico del cierre de la válvula, se pueden clasificar como sigue: 

• Válvulas de movimiento lineal 
• Válvulas de movimiento rotatorio 
• Válvulas de cuarto de vuelta ( O a 90°) 

En la tabla 6 podemos observar la clasificación de distintos tipos de válvulas basado en su 
movimiento mecánico de cierre. 

Vatve ;ype Linear rpotion Rotary mobon Q a 	turn  

Gata val ve X 

Globe valva 

Swing cl cck valva X  

Lift check va X 

Tating-thse check valva 

'olding-O 	check valva 

-line check  

Step check 	I 

Ball 	I 

alve 

nevny valve 

Plug valva  
____ ..... 

DwphragmI 

Safety vatve.  
___ 

Re ie 	I 	
__ 

 

he dke. 
When a swing 

losad posi Non 

Tabla 6. Clasificación de las válvulas basado en su movimiento 

Clasificación basada en el tamaño de la válvula. El tamaño de la 
válvula se denota por en tamaño nominal del tubo (NPS), el cual es igual al tamaño de la 
conexión de la válvula o el flange. Las válvulas también pueden instalarse con reducidores en 
ambos lados, en este caso, los reducidores deben de ser del mismo tamaño de la válvula. El 
tamaño de la válvula no necesariamente es igual al diámetro interior de la válvula. Es normal 
que en la práctica industrial se catalogue las válvulas basadas en su tamaño, en dos 
clasificaciones: pequeñas y grandes. 

• Válvulas pequeñas: para NPS 2 (DN 50) y más pequeñas. En ocasiones, para NPS 2 1/2 
(DN 65) y más pequeñas son referidas a válvulas pequeñas. 

• Válvulas grandes: para NPS 2 1/2 (DN 65) y más grandes. 
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3.4.2.3. Materiales. Las válvulas pueden ser fabricadas de distintos materiales 
por medio de estándares proporcionados por MSS (Manufacturers Standardization Society) y la 
API (American Petroleum Institute), los cuales se presentan a continuación en las tablas 7, 8 y 9, 
los cuales muestran el tipo de estándar, clase, tipo de válvula, tamaño y material de fabricación. 

Remarka 

Welrimg  

obren 
men a 

flanged 
(Tilp 0W 

Gnrbon asceta X X X 
See Tablee410 

Seúl X 
Seo TeFtes Alü2, 	', 

Alloy ate X 
See 	&bits A101, 

Fon 
Sce Tablea 	O 

4 

Do&ilc X SI  

Se Tahles A 
4 	5 

X 

Sca Tabtes A 1113, 
5 

Urea X x X X 

X 

,l 	16 

Roer to 	S 
i#16:40  

Flan e Inge odio da,  flan 

Tabla 7. Materiales para el cuerpo de las válvulas y el tipo de conexión disponible 
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Tabla 8. Válvulas abarcadas por estándares de MSS 
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Tabla 9. Válvulas abarcadas por estándares de API 

3.4.2.4. Tipos de válvulas 

Válvulas de compuerta: La válvula de compuerta es de vueltas 
múltiples, en la cual se cierra el orificio con un disco vertical de cara plana que se desliza en 
ángulos rectos sobre el asiento (figura 19). 
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Figura 19. Válvula de compuerta 

Recomendada para 

• Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulación. 
• Para uso poco frecuente. 
• Para resistencia mínima a la circulación. 
• Para mínimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tubería. 

Ventajas 

• Alta capacidad. 
• Cierre hermético. 
• Bajo costo. 
• Diseño y funcionamiento sencillos. 
• Poca resistencia a la circulación. 

Desventajas 

• Control deficiente de la circulación. 
• Se requiere mucha fuerza para accionarla. 
• Produce cavitación con baja caída de presión. 
• Debe estar abierta o cerrada por completo. 
• La posición para estrangulación producirá erosión del asiento y del disco. 

Materiales 

• Cuerpo: bronce, hierro fundido, hierro, acero forjado, Monel, acero fundido, acero inoxidable, 
plástico de PVC. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 

• Lubricar a intervalos periódicos. 
• Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura. 
• Enfriar siempre el sistema al cerrar una tubería para líquidos calientes y al comprobar que las 
válvulas estén cerradas. 
• No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una palanca. 
• Abrir las válvulas con lentitud para evitar el choque hidráulico en la tubería. 
• Cerrar las válvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimentos y mugre atrapados. 



Válvulas de globo: Una válvula de globo es de vueltas múltiples, en la 
cual el cierre se logra por medio de un disco o tapón que cierra o corta el paso del fluido en un 
asiento que suele estar paralelo con la circulación en la tubería (Figura 20). 

Figura 20. Válvula de globo 

Recomendada para 

• Estrangulación o regulación de circulación. 
• Para accionamiento frecuente. 
• Para corte positivo de gases o aire. 
• Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulación. 

Ventajas 

• Estrangulación eficiente con estiramiento o erosión mínimos del disco o asiento. 
• Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo y desgaste en 
el vástago y el bonete. 
• Control preciso de la circulación. 
• Disponible con orificios múltiples. 

Desventajas 

• Gran caída de presión. 
• Costo relativo elevado. 

Materiales 

• Cuerpo: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Monel, acero inoxidable, plásticos. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 

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

Válvulas de bola: Las válvulas de bola son de 1/4 de vuelta, en las cuales 
una bola taladrada gira entre asientos elásticos, lo cual permite la circulación directa en la 
posición abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto (Figura 21). 
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Figura 21. Válvula de bola 

Recomendada para 

• Para servicio de conducción y corte, sin estrangulación. 
• Cuando se requiere apertura rápida. 
• Para temperaturas moderadas. 
• Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación. 

Ventajas 

• Bajo costo. 
• Alta capacidad. 
• Corte bidireccional. 
• Circulación en línea recta. 
• Pocas fugas. 
• Se limpia por sí sola. 
• Poco mantenimiento. 
• No requiere lubricación. 
• Tamaño compacto. 
• Cierre hermético con baja torsión (par). 

Desventajas 

• Características deficientes para estrangulación. 
• Alta torsión para accionarla. 
• Susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras. 
• Propensa a la cavitación. 

Materiales 

• Cuerpo: hierro fundido, hierro dúctil, bronce, latón, aluminio, aceros al carbono, aceros 
inoxidables, titanio, tántalo, zirconio; plásticos de polipropileno y PVC. 
• Asiento: TFE, TFE con llenador, Nylon, Buna-N, neopreno. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento 

• Dejar suficiente espacio para accionar una manija larga. 

Válvulas de retención (check) y de desahogo (alivio): Hay dos 
categorías de válvulas y son para uso específico, más bien que para servicio general: válvulas de 
retención (check) y válvulas de desahogo (alivio). Al contrario de los otros tipos descritos, son 
válvulas de accionamiento automático, funcionan sin controles externos y dependen para su 
funcionamiento de sentido de circulación o de las presiones en el sistema de tubería. Como 
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ambos tipos se utilizan en combinación con válvulas de control de circulación, la selección de la 
válvula, con frecuencia, se hace sobre la base de las condiciones para seleccionar la válvula de 
control de circulación. 

La válvula de retención (Figura 22) está destinada a impedir una inversión de la circulación. 
La circulación del líquido en el sentido deseado abre la válvula; al invertirse la circulación, se 
cierra. 

Una válvula de desahogo (Figura 23) es de acción automática para tener regulación 
automática de la presión. 

Figura 22. Válvula de retencíón (tipo de elevación) 

Figura 23. Válvula de desahogo (alivio) 

3.4.3. 	Métodos de instalación de tuberías 

3.4.3.1. Uniones de tuberías. Se usarán uniones soldadas, embridadas, 
roscadas o cualquier otro tipo de conexión adecuado al servicio. Se soldarán todas las uniones de 
tuberías para líquidos 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 tuberías serán adecuadamente soportados y 
protegidos contra daño físico y excesivos esfuerzos debidos a vibración, dilatación, contracción 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 tuberías, 
como lo muestra la figura 24. 
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3.4.3.3. Protección contra la corrosión externa. Los sistemas de tuberías 
para líquidos inflamables o combustibles enterrados o de superficie estarán pintados o 
protegidos, cuando estén sujetos a corrosión exterior. 

3.5. Intercambiadores de calor 

La aplicación de los principios de la transferencia de calor al diseño de un equipo destinado a 
cubrir un objetivo determinado en ingeniería, es de capital importancia, porque al aplicar los 
principios al diseño, el individuo está trabajando en la consecución del importante logro que 
supone el desarrollo de un producto para obtener provecho económico. 

Cada aplicación en particular dictará las reglas a seguir para obtener el mejor diseño en 
relación a consideraciones económicas, de tamaño, de peso, etc. Un análisis de todos estos 
factores va más allá del alcance de la presente discusión, pero es bueno recordar que en la 
práctica, todos ellos deben tenerse en cuenta 

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

3.5.1. Tipos de intercambiadores de calor 

• Simples. Los intercambiadores más sencillos son los que tienen dos tubos 
concéntricos, como lo muestra la figura 25. En está aplicación, un fluido circula por el interior del 
tubo más pequeño, 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 frío, mientras el 
otro fluido ocupa la tubería interna. 

'L'Ud 

Figura 25. Intercambiador de calor simple a contraflujo 

• 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 los tubos, mientras que al otro fluido circula se le obliga a circular 
entre la carcasa y la superficie exterior de los tubos. Para asegurarse de que el fluido del lado de 
la carcasa circule transversalmente a los tubos, ocasionando así 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 o más pasos 
de tubos (Figura 26(b)). 



(b) 

Figura 26. Intercambiador 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: (a) desviador con orificios; (b) desviador de disco y 
dona; (c) desviador segmentai 

• Corrientes cruzadas. Los intercambiadores de calor de corrientes cruzadas 
se emplean generalmente para calentar aire o gases y en aplicaciones de refrigeración, por lo 
que para ésta investigación está fuera del tema. 

3.5.2. 	Heat-tracing para sistema de tuberías. El término heat-tracing 
se refiere a la aplicación de calor continuo o intermitente para reemplazar el calor perdido al 
ambiente. La mayor utilidad del heat-tracing incluye protección de congelamiento, para derretir, 
mantener el fluido a la temperatura del proceso (o a viscosidades de bombeo), prevención de 
separación de componentes del fluido y prevención de condensación 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 
tubería que está siendo trazada. Si se utiliza vapor para calentar, el condensado es retornado 
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hacia la caldera o descargado. Si es empleado un fluido orgánico de transferencia de calor, éste 
es retornado hacia el intercambiador de calor para recalentarlo y recircularlo. En general, los 
fluidos para calentar pueden ser proveídos por el desecho de calor de un proceso de fluido, 
quemadores o combustibles fósiles, vapor, o electricidad. 

En los sistemas eléctricos de heat-tracing se convierte energía eléctrica de calor y ésta es 
transferida a la tubería que contiene el fluido. La mayoría de los sistemas heat-tracing eléctricos 
comerciales que se utilizan hoy en día son los de tipo resistivo y toman la forma de cables 
colocados en la tubería. También existen otros tipos de sistemas especiales de calentamiento 
eléctrico, entre los cuales están el utilizar sistemas de impedancia e inducción. 

En la tabla 10, se lista la temperatura de operación y de exposición y las principales 
características de los diferentes tipos de heat-tracing. En la figura 28 se muestra un ejemplo de 
arreglo "enrollado" de heat-tracing. 

a 
Figura 28. Arreglo "enrollado" de heat-tracing para válvulas, flanges, cubiertas, e 

instrumentos 
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Tabla 10. Comparación de métodos de heat-tracing 

3.6. Aislantes térmicos 

El aislamiento térmico sirve en distintos propósitos en aplicaciones industriales y comerciales. 
En términos simples, el aislamiento térmico reduce el flujo de calor desde una superficie a otra. 
En el calor o temperaturas altas en el ambiente, para aplicaciones de tubería, los aislantes 
térmicos reducen la pérdida de calor. En el frío o temperaturas bajas en el ambiente, para 
aplicaciones de tubería, los aislantes generalmente cumplen el propósito de minimizar la ganancia 

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

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

Un sistema de aislamiento es cualquier combinación de materiales aislantes usados en 
relación por mastic, adhesivos, selladores, revestimientos, membranas, y/o otros productos como 
accesorios para proveer un ensamblado eficiente para la reducción de flujo de calor. La 
ingeniería de sistemas de aislamiento puede frecuentemente determinar o direccionar el 
comportamiento del proceso. Un sistema impropio de ingeniería puede provocar peligro y 
degradación. Esta degradación promueve el compromiso de mejorar las características del 
material del aislante. 

Existe diversidad de tipos de materiales para aislantes para tuberías de uso comercial e 
industrial. 	Cada material tiene sus propias características para sus propiedades y 
comportamiento. Y para cada material existe un procedimiento correcto de aplicación. 

	

3.6.1. 	Parámetros de diseño. En específico, un sistema de asilamiento es 
importante considerar los parámetros de los procesos y aplicaciones necesarias. Este es el 
porqué del diseño del sistema de aislamiento. A continuación se cita criterios de diseño utilizados 
en el diseño de un sistema de aislamiento para tuberías: 

• Controlar la pérdida de calor en tuberías calientes 
• Proveer protección personal 
• Proveer confort personal en edificios 
• Reducir ganancia de calor en tuberías frías 
• Proveer control en el proceso 
• Optimización económica o conservación de energía 
• Proveer protección contra incendios 
• Proveer protección 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 propósitos de ésta investigación, se citará 
los aislantes más comunes utilizados comercialmente e industrialmente para asilamiento de 
tuberías. A continuación se lista, la clasificación de materiales más utilizados en la industria y 
comercialmente en la industria de tuberías: 

• Aislamiento de silicato de calcio 
• Aislamiento de vidrio celuloso 
• Aislamiento de espuma elastómera 
• Aislamientos de fibra de vidrio y lana mineral 
• Aislamiento perlítico 
• Aislamiento phenolic 
• Aislamiento de espuma de poliestireno 
• Aislamientos de espuma poliuretano y polisocianurado 
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En la tabla 11 se muestra la eficiencia del aislante respecto al material y espesor del mismo. 
Siendo la espuma y fibra de vidrio las más eficientes. 

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 líquidos: el aceite quemado, 
petróleo 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 
generación de eléctrica MAK, y el petróleo crudo lo utiliza la planta de cal. 

Existen diversos equipos en el sistema de distribución de combustible en la planta San 
Miguel. A continuación se proporcionará información de los equipos más importantes de la red 
de combustible utilizado en la planta. 

4.1. Tanques de almacenamiento 

En la planta San Miguel se cuenta con tres tanques verticales a presión atmosférica sobre 
tierra, para el almacenamiento principál y abastecimiento de combustibles. Estos a su vez, se 
encuentran en una fosa, la cual tiene la capacidad de contener el combustible en caso de fuga en 
los tanques. Todos los tanques están provistos por un serpentín de calentamiento dentro del 
tanque, el cual utiliza aceite térmico como agente de transferencia de calor, el cual mantiene los 
combustibles en condiciones óptimas de almacenaje y manejo, a una temperatura entre 50 y 60° 
C. A continuación se cita las características de los tres tanques de almacenamiento. 

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

Características: 
Tanque de techo fijo cónico 
Diámetro: 55' = 16.764m 
Altura: 24'= 7.315m 
Capacidad: 10,000 barriles = 420,000 galones 
Altura segura de llenado: 23' 
Techo con declive: 1/4 : 12 
Fondo con declive: 1 : 50 

Material: 
Fondo: Lámina de 1/4" de espesor 
Cuerpo: Lámina de 1/4" de espesor 
Techo: Lámina de 3/16" de espesor 

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

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

Características: 
Tanque de techo fijo cónico 
Diámetro: 70' = 21.511m 
Altura: 48' = 14.63m 
Capacidad: 33,000 barriles = 1,386,000 galones 

Material: 
Fondo: Lámina de 1/4" de espesor 
Cuerpo: Lámina de 1/2", 3/8", 5/16", 1/4" de espesor(la lámina gruesa es para la parte baja, y va 
decreciendo su grosor conforme la altura del tanque cada 2.438m) 
Techo: Lámina 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 ventilación de 16" en el techo con cedazo. 

	

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

Características: 
Tanque de techo flotante interno, techo fijo cónico exterior 
Diámetro: 14.34m 
Altura: 12.58m 
Capacidad: 10,000 barriles = 420,000 galones, (Capacidad real aproximada de 7,500 barriles) 

Material: 
Acero templado 

Estructura: 
Diseñada bajo el código API 650, apéndice H 

Accesorios: 
Escalera con pasamanos en espiral, indicador de nivel de flotador, calentador eléctrico de 200kw, 
salida de ventilación de 24" en el techo fijo y conchas de ventilación laterales en la parte 
superior. Se pueden observar más detalles en la figura 29. 



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 líquido dentro 
del tanque el indicador en el medidor desciende indicando el nivel de líquido dentro del tanque 
en el indicador visual, exterior al tanque. Cuando el tanque está lleno, se puede observar que el 
medidor está hasta abajo, y cuando está vacío el tanque, el medidor se encuentra hasta arriba. 
En la figura 30 se puede observar el esquema de este tipo de indicador. 
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Figura 30. Indicador de nivel de flotador 

4.2. Filtros 

Los filtros tienen como función, limpiar impurezas y partículas del combustible antes de 
ingresar a los impulsores de las bombas. Esto de debe a que las partículas pueden ocasionar 
daños 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 caída de presión del sistema de bombeo. En planta San 
Miguel se utilizan los filtros de cepillo, los filtros dobles e individuales. 

	

4.2.1. 	Filtros de cepillo. En planta San Miguel se cuenta con dos filtros de 
cepillo, 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 manera limpiar el filtro, sin necesidad de destapar por completo 
el filtro. Las partículas cepilladas se depositan en el la parte inferior para después drenarlas por 
medio de una válvula. La presión y temperatura máxima de estos filtros es de 10 bars y 70 °C. 
Está limpieza se hace periódicamente, dependiendo de la caída de presión ocasionada por el 
mismo. 

	

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 están diseñados 
para soportar con un factor de seguridad apropiado de rangos de presión. Estos filtros se utilizan 
en casos donde los elementos contaminantes del filtro tienen que ser regenerados sin interrumpir 
el proceso de filtración. 



Figura 31. Filtro doble, Boll & Kirch 
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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 están instalados en el sistema de bombeo del petróleo crudo (Figura 31). 
Tiene la característica que se tiene uno instalado antes (baja presión) y después de la bomba 
(alta presión), lo cual mejora la calidad del filtrado. En las tablas 12 y 13 se muestra las 

características de éstos filtros. 

 

Presión máx. de trabajo 

Temperatura máx. de trabajo 

Tabla 12. Filtro de baja presión 

Presión mág. de trabajo 40 bar 

Temperatura máx. de trabajo 
o 80 °C 

Volumen 3  2 x 11 dm 

Tabla 13. Filtro de alta presión 



48 

El otro filtro es de marca Kraissl 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. 

STRAINERS AND FILTE 

Figura 32. Filtro doble, Kraissl Duplex Separator 

T BASKETS 
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vanetY af sizos. 
Figura 33. Elemento-doble de canasta 

	

4.2.3. 	Filtros individuales. Es la versión 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 función 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. El mantenimiento en los filtros es 
primordial en un sistema de combustible. Ya que debido a filtros sucios, el resultado es una 
caída de presión en todo el sistema de bombeo. Para evitar estos inconvenientes se le debe dar 
un mantenimiento correcto y periódico a cada filtro. 

Los filtros constan de un housing y una canasta filtrante (Figura 34). El proceso de 
mantenimiento es sencillo. Primero se drena el filtro por medio de la válvula de drenaje que éste 
tiene. De esa manera, se puede remover la canasta, y se sacude la canasta para remover las 
partículas mayores. Puede limpiarse con un agente limpiador, y puede aplicarse aire comprimido 
con mucho cuidado desde adentro o desde afuera de la canasta. Para la suciedad adherida se 
puede utilizar un cepillo suave, el cual no debe dañar la malla. 



aceite uemado 

20 cSt 	 
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1 mm max 

60 ° C max 
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De esta manera, se previene la caída de presión en el sistema y se obtiene una operación 
óptima de filtrado de partículas. 

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 mencionó en el capítulo 3.3., titulado Equipo de 
bombeo). 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 continuación se citará las características 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 impulsor de tornillo, marca PCM (Figura 35). Según la clasificación vista en la sección 3.3., es 
una bomba de simple rotor fuera de tiempo, finalización-simple (una entrada y una salida). En la 
tabla 14 se muestra las condiciones de operación de dichas bombas, tanto para el aceite 
quemado como para la bomba. 

Tabla 14. Condiciones de operación, bombas de aceite quemado 
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15 a 80 l/min (0.9 a 4.8 m3/h)  

Continuo  

41 a 179 rpm 

Presión 

Potencia 

Caudal 

Velocidad 

ba 

24 kW 

1750 rpm 

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

El cuerpo de la bomba está fabricado de hierro fundido y el eje del rotor impulsor está 
fabricado de acero endurecido. Cada bomba cuenta con un motor marca Leroy Somer, de 4kw y 
1750 rpm. 

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, 2 y 3. A continuación se cita la 
descripción del equipo de bombeo para estos dispositivos. 

Se cuenta con tres bombas de tornillo finalización-doble, marca Pillard, como se muestra en 
la figura 17, ya que como se mencionó en la sección 3.3., este arreglo se emplea cuando se 
requiere flujo largo o el líquido es demasiado viscoso. 	En la tabla 15 se describe las 

características de operación de dichas bombas. 

Tabla 15. Descripción de bombas tornillo, bunker C 

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

VALOR NOMINAL DE LA BOMBA 
GPM 

RPM 

25 PSI 
HP DEL MOTOR A VELOCIDAD 

NOMINAL BOMBEANDO LÍQUIDO 
DE 100 SSU 

50 PSI 

100 PSI 

Caudal 3 1/ario 

Tabla 16. Descripción de bombas radiales, bunker C 

4.3.3. 	Bombas de petróleo crudo. El petróleo 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 arreglo de tornillo múltiple finalización-simple y fuera de tiempo, como 
se muestra en la figura 16. En la tabla 17 se muestra los datos de operación para cada bomba. 

Tabla 17. Datos de operación, bomba de crudo, hornos 

La planta de cal, a su vez, utiliza el petróleo crudo. Se cuenta con una bomba de tornillo 
marca DeLaval-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 
características principales se muestra en la tabla 18. 
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Figura 37. Bomba de tornillo, crudo 

Tabla 18. Datos de operación, bomba crudo, calera 

4.4. Intercambiadores de calor 

Como ya se mencionó en la sección 3.5., la aplicación de los principios de la transferencia de 
calor al diseño de un equipo, es de capital importancia, porque al aplicar los principios al diseño, 
el individuo está trabajando en la consecución del importante logro que supone el desarrollo de 
un producto para obtener provecho económico. 

En planta San Miguel, es de esencial importancia la función que cumplen los 
intercambiadores de calor. Para su fácil y óptimo manejo, el combustible debe ser calentado a 
una temperatura de operación (aproximadamente 130° C), ya que el decrecimiento de viscosidad 
está relacionado con el aumento temperatura. Evitando así, combustibles viscosos, y atasco en 
la tubería o equipos. 

A continuación, 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 calor es un dispositivo que 
transfiere calor entre un medio caliente y uno frío, por regla general se trata de fluidos. El fluido 
que se utiliza como medio caliente en todos los dispositivos de transferencia de calor en el 
sistema de combustible de planta San Miguel, es el aceite térmico. Y el medio frío 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 
está diseñado para 800,000 Kcal/hr, supliendo la cantidad de calor necesaria por medio de los 
intercambiadores de calor, para elevar la temperatura de los combustibles para su óptimo 
manejo. 

4.4.2. Intercambiador de calor para el aceite quemado. Para el 
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 températur). Los tubos 
tienen un largo de 3.80m (aprox.) y la` carcasa un diámetro de 8in (aprox.). Por la carcasa, 
circula el aceite quemado. Por los tubos, circula el aceite térmico. En la tabla 19, se muestra los 
datos de operación de dicho intercambiador tanto para la carcasa, como para los tubos. 

Carcasa Tubos 

Presión de cálculo, bar 10 10 

Temperatura de cálculo, °C 100 210 

Presión de prueba, bar 15 15 

Capacidad, It 83 32 

Fluido Aceite quemado Aceite térmico 

Tabla 19. Datos de operación, intercambiador de calor, aceite quemado 

Figura 38. Intercambiador de carcasa y tubos de dos pasos 



Potencia 

Carcasa (alrededor de 
los tubos) 

Presion max. de operacion de 
fábrica 

Temperatura máx. de 
operacon de fábrica 

Rango de temperatura de 
trabajo 
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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 diámetro de 10in (aprox.). En la 
tabla 20, se muestra las características principales de éstos intercambiadores. 

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

Los otros dos, son intercambiadores de carcasa y tubos, marca ASET (Appareils spéciaux 
échangeurs de températur). Estos a su vez, están conectados en paralelo. Por la carcasa, 
circula el aceite térmico, y por los tubos circula en bunker C. Los tubos tienen un largo de 4.50m 
(aprox.), mientras que la carcasa tiene un diámetro de 10in (aprox). En la tabla 21, se muestra 
la temperatura y presión máxima de dicho intercambiador. 

170 250 o 

44 12 bar 

Tabla 21. Intercambiador de calor, ASET, bunker C 

4.4.4. Intercambiador de calor para el petróleo crudo. Para 
calentar el petróleo 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 petróleo crudo. Los tubos 
tienen un largo de 5.50m (aprox.), mientras que la carcasa, tiene un diámetro de 8in (aprox.). 



BUNKER ',C 

ACEITE QUEMADO 

NIDADES, PLAN1  , 
SAN MiGUEL 

COMPUERTA 

GLOBO 

ALIVIO 

Tabla 22. Válvulas del aceite quemado 

BOLA 

CHEQUE 

COMPUERTA 	 45  

GLOBO 	 56  

Tabla 23. Válvulas del bunker C 
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4.5. Válvulas 

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



PETRÓLEO CRUDO 

VALV 

ALIVIO 

COMPUERTA 

GLOBO 

COMBUSTIBLE GENERAL 

ADES, PLANTA 
N MIGUEL 

CHEQUE 

COMPUERTA 

GLOBO 

Tabla 24. Válvulas del petróleo crudo 

Tabla 25. Válvulas 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 área de recepción y 

almacenaje. Cada unidad consta de lo siguiente: 

• Un depósito de nitrógeno (N2) 

• Un depósito con la mezcla de agua y agente espumante 

• Una manguera con 150 pies de largo y una boquilla con válvula 

• El chorro de espuma tiene un alcance de 40 pies 

La espuma AFFF, tiene que aplicarse a la superficie en combustión en forma continua y a una 
velocidad suficiente para contrarrestar los efectos de radiación del calor y cualquier interacción 
del combustible mismo. El sistema de espuma necesita presión para mover el agua, mezclar la 
solución, introducir aire y descargar la espuma al foco de incendio. La mayoría de los sistemas 

usan agua bajo presión 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 la fosa en la que están los tres tanques de 

almacenamiento, y una en la parte inferior. 

Se cuenta con extintores en el área 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 

la parte interior del tanque. 

4.7. Sistema de distribución de combustible utilizado en la 
planta 

En la planta no se tiene bien definido el tipo de sistema de distribución por diversas razones, 
entre ellas, ampliaciones en las áreas de proceso, equipos nuevos, falta de diseño y planificación 
de la red, que con el tiempo ha perdido se adecuada distribución. 

4.8. Código de colores utilizado en la planta 

En planta San Miguel se utiliza el código de colores que rige HOLCIM (Cementos Progreso 
está asociada a ésta compañía) para plantas de cemento. Es un sistema muy efectivo que 
identifica todos los equipos, y se utiliza conforme las especificaciones descritas a continuación y 
brindan una adecuada adhesión en la superficie pintada. 

Superficies de acero sujetas a temperaturas menores de 900  C 

La superficie debe dejarse limpia de aceites, grasas, polvo, óxido y partículas 

foráneas. 

Cuando una superficie se pinta por primera vez debe llevar dos manos de 
antioxidante y una de pintura final. Si se está repintando una superficie, puede aplicarse 
solamente 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 milis (dos manos) 6 1.7 — 2.0 milis (una mano) 

Pintura final: Tipo: Speedted Alkyd &ame/serie 313-XX 

Color: Ver código 
Capa seca: 1.5 — 2.0 milis 

Superficies de acero sujetas a temperaturas entre 90° C y 400° C 

La superficie debe dejarse limpia de aceites, grasas polvo, óxido y partículas foráneas 
de acuerdo a la norma SSPC — SP3 : limpia con medios mecánicos. 

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

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

Si se utiliza una pintura para alta temperatura diferente a la Sherwin Williams debe 

prepararse la superficie de acuerdo a la norma SSPC — SP6: sand blasting a metal casi 

blanco. 

• Código de colores 

Actualmente se utiliza esta codificación y aplica para la pintura final de las superficies 

utilizando el código de colores Speedteca excepción del color plateado. 

Por medio de este código 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 áreas que dependen de ello. Por otro lado, el hecho de que no se cuente con un 
mantenimiento, aumenta los riesgos de fugas e incendios en toda la red de combustible, 

poniendo la seguridad de la planta en peligro. 



Tabla 26. Especificación de la aplicación del código de colores 
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5. PROPUESTA PARA EL REDISEÑO DEL SISTEMA DE 
DISTRIBUCIÓN DE COMBUSTIBLE 

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

5.1. Levantamiento de planos según el tipo de combustible y 
área de proceso 

En planta San Miguel sólo se contaba con planos en donde lo único que se indicaba, era el 
diagrama de flujo, donde no se detallaba la dirección, ubicación y accesorios, ni era exacto en su 
línea de distribución a las áreas de proceso. Debido a esto, se diseñaron e implementaron planos 
según el tipo de combustibles y área 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 estableció trabajar cada 
combustible individualmente, debido a lo extenso de la red. Además, se establecieron niveles 
para cada plano de combustible, debido a que se cuenta con diversos niveles por cada edificio, 
dependiendo de su ubicación. 

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

Impresión del plano, del área a trabajar. 
Ubicar y dibujar sobre el plano las líneas de combustible indicando dirección del flujo, 
largo y diámetro. Al mismo tiempo indicar los accesorios. 

• Conjunto con lo anterior, se tomó nota de las descripciones de cada accesorio, 
mediante el formato mostrado en la tabla 27, y se le asignó su número de 
identificación, o sea, número de tag a cada uno. 

• Impresión del plano del área a trabajar y dibujar en limpio la información tomada en 
Campo. 

• Realizar el plano anterior en Auto-Cad con la información obtenida. 
• Comparación y correcciones. 

Número de tag 

Nombre 

Área de la planta 

Tamaño 

Función 

Anterior 

Siguiente 

Posición normal 

Estado 

Observaciones 

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

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

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

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

5.2. Manual general del sistema de combustible 

	

5.2.1. 	Objetivo. El objetivo principal de la creación del manual del sistema de 
combustible es brindar la información necesaria para el correcto entendimiento de operación de 
los planos y las tarjetas de identificación tag's, y establecer el procedimiento de acuerdo a los 
libros de tag's que se encuentran en cada manual proporcionado a las diferentes áreas en la 
planta, como lo son: servicios generales, control central y planificación. Además se cuenta con la 
red de Intranet de Cementos Progreso, en la cual está toda la información del manual, para que 
en cualquier momento se pueda consultar por quien lo necesite dentro de la planta. 

Los elementos principales del manual del sistema de combustibles son: 

• Planos de la red de combustible 
• TAG'S 
• Libro de tag's 

	

5.2.2. 	Libro de tag's. Los libros de tag's, son la base de datos con la 
información de cada uno de los accesorios que aparecen en los diferentes planos. Dicha 
información está ordenada de acuerdo al tipo de combustible y ubicación según el área de 
proceso. 	La información de éste libro de tag's es de mucha ayuda para localización, 
mantenimiento o reemplazo de los accesorios en cada línea de combustible, y además, provee un 
mejor control de los accesorios que se disponen en la planta. Como ya se mencionó 
anteriormente, dicho archivo también se encuentra en la red de Intranet de Cementos Progreso. 

Cada accesorio tiene un número asignado de tag, éstos están ordenados por combustible, y 
contiene la información como se muestra en la tabla 28. 

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



62 

Número de tag Número correlativo y asignado al accesorio 

Nombre Tipo de accesorio 

Área de la planta Indica el área de la planta en que se encuentra 

Ubicación Edificio y/o nivel específico al que corresponde 

Tamaño Tamaño del accesorio en pulgadas 

Función Actividad u operación que realiza 

Anterior Accesorio anterior 

Siguiente Accesorio posterior 

Posición normal Normalmente cerrada, abierta 

Estado Estado físico y funcional del accesorio 

Observaciones Información extra del accesorio 

Tabla 28. Información que contiene el libro de tag's 
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5.2.3. Tarjetas de identificación (TAG'S) 

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

5.2.3.2. Codificación. Para el diseño y elaboración de los tag's se creó un 
sistema de codificación 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 petróleo crudo. A cada uno de éstos combustibles se le asignó un número, siendo 
los siguientes: 

• 1 = Aceite quemado 
• 2 = Bunker C 
• 3 = Petróleo crudo 
• 4 = Combustible general 

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

era de 

Combustible 

flamero 

correlativo del 

accesorio 
1-25 

Figura 39. Codificación de combustible 

Por lo tanto, cada número de tag cuenta con número de combustible, seguido del número 
correlativo del accesorio. 

5.2.3.3. Descripción. Las tarjetas de identificación tag's fueron creadas para una 
correcta identificación 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 ubicación y 
reparación cuando así se desee. 

Cada tarjeta consta del nombre del combustible y número de tag asignado. Consta de una 
calcomanía de vinil BRADY, resistente a interiores y exteriores, color gris, de acuerdo al código de 
colores utilizado en la planta para tuberías de alta temperatura. Dicha calcomanía de vinil, está 
sobrepuesta en una plancha de PVC, para su larga duración. En la figura 40 se muestra un 
ejemplo del tag utilizado para la identificación de los accesorios en la planta. 
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Figura 40. Diseño de las tag's colocadas en el campo 

	

5.2.4. 	Capacitación para el uso del manual. La capacitación del 
manual del sistema de combustible es de vital importancia, y debe ser proporcionada 
específicamente al mecánico 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. Diseño de una línea independiente para el petróleo 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 
detectó un problema, el cual muestra la falta de una línea de tubería de retorno del petróleo 
crudo que viene de los quemadores auxiliares de los hornos de clinker 461 y 462, hacia el tanque 
principal de almacenamiento. A continuación se realiza una propuesta de diseño para dicho 
problema. 

	

5.3.1. 	Objetivo. El objetivo principal de este diseño, es evitar la contaminación 
entre combustibles y hacer independiente la tubería de retorno del petróleo crudo desde los 
quemadores auxiliares de los hornos de clinker al tanque principal de almacenamiento. 

En la actualidad el bunker C y el petróleo crudo utilizan la misma tubería de retorno hacia los 
tanques principales, ocasionando que cualquiera de estos tanques reciba dicha mezcla de 
combustible, dando como resultado, contaminación, y pérdidas de propiedades físicas y químicas 
en ambos combustibles, perjudicando de ésta manera el proceso de fabricación del cemento. 

	

5.3.2. 	Datos del diseño. En la figura 41 se puede ver un esquema del diseño 
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. 



TANQUE 
DE 

CRUDO 

71 

Punto 2 

Figura 41. Esquema de tubería de retorno 

Se desea transportar petróleo crudó desde el punto 1, al punto 2. A continuación se da el 
detalle de los datos requeridos para el diseño. 

• Propiedades del petróleo crudo 

El petróleo 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 dinámica (la) y cinemática (y) a la temperatura 

	

de diseño, dando como resultado: 	
u = 7 x 10 -5  ib-Sift2  

= 4,5 x 10 -5  ft2/seg 

Para obtener la densidad a la temperatura de diseño, se utiliza la siguiente fórmula, la cual 
relaciona la viscosidad dinámica y cinemática, resultando: 

7x10-5 	 kg 
P 	= 	=1.556  

slug 
= 801.929 	 

u 4.5x10-5 	 ni3 



Figura 42. Viscosidades absolutas (dinámicas) para ciertos gases y líquidos 
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• Tubería 

Se propone utilizar tubería de acero al carbono, la cual soporta temperaturas hasta 850° F 
(ver sección 3.4.1). Teniendo una rugosidad equivalente de E =0.045X10-3  mt. 

Se tiene el largo de tubería necesario desde el punto 1 al 2, ya que la tubería de combustible 
en planta San Miguel tiene trayectorias definidas para su instalación. El largo total necesario 
para éste diseño es de 292mt. 

• Caudal requerido 

Cada quemador auxiliar requiere un caudal diferente de combustible. Para el horno 461 de 
se requiere un flujo másico de 15 kg/min, y para el horno 462 de 20 kg/min. Para nuestro 
diseño se utilizara el promedio de ambos, siendo un flujo másico de 17.5 kg/min. Al convertir 
éste flujo másico en caudal da como resultado Q= 3.637 x 10-4  m3/seg. 

• Accesorios 

En la tabla 33 se muestra el tipo de accesorios propuesto y la cantidad de cada uno de ellos. 
Se propone utilizar válvulas de bola, las cuales permiten la circulación directa en la posición 
abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto. Otra razón es debido a 
que éste tipo de válvula posee un coeficiente de pérdida menor al de otras válvulas. El tamaño 
de los accesorios lo determinará el diámetro que se calculará a continuación. Para la ubicación 
de cada accesorio, se puede observar el plano del diseño en el apéndice de ésta investigación. 

o 

Válvula de bola 3.  

Válvula de cheque 

Tee 1 

Codos 90 25 

Codos 45 

Tabla 33. Accesorios para diseño de tubería de retorno 

5.3.3. 	Cálculo del diámetro de tubería. Para nuestro cálculo se utilizará 
la ecuación de energía para flujo entre dos ubicaciones como se muestra la ecuación 1. Como ya 
se mencionó en la sección anterior, el punto 1 son los quemadores auxiliares, y el punto 2, el 
tanque principal de almacenamiento. 

Pi 	 , +---Vi  z =—+  - +z,+h (1) 
y, 2g 	72  2g 

Donde: 

P= presión (pascal) 
V= velocidad (m/s) 
g= gravedad (m/s2) 
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z= altura (m) 
h = pérdidas (m) 
y= peso específico (N/m3) 

Como se puede notar, la ecuación 1 muestra un término h, el cual significa que se tomará en 
cuenta las pérdidas por largo de tubería (pérdidas mayores, hL), y pérdidas por accesorios 
(pérdidas menores, hf), como se puede observar en la ecuación 2. 

h = 
v2 

x--■ 	V 2  
=f- 

2g
+ZAKI 2g (2) 

Donde: 

f= factor de fricción (adimensional) 
1= longitud de tubería (m) 
D = diámetro de tubería (m) 
V= velocidad (m/s) 
g = gravedad (m/s2) 

= coeficiente de pérdida de accesorios (adimensional) 

De la ecuación (1) se anulan las velocidades ya que el diámetro no cambia en toda la línea 
de tubería. La altura del punto 1 es de 801mt y la del punto 2 es 768.04mt. La presión de 
trabajo en el punto 1 es 120psi = 827.37Kpa. La presión máxima en el punto 2, será al estar 
totalmente lleno el tanque de almacenamiento (temperatura de 300  C), siendo: 

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

De la tabla 34, se pueden obtener los coeficientes de pérdida para cada componente de 
tubería. La tabla 35, muestra los coeficientes para cada accesorio del diseño. 
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Tabla 34. Coeficientes de pérdida para cada componente de tubería 



Unidades 	Kc 	Unidades*Kt  
Válvula de bola 

Válvula de cheque  

Tee (flujo derivado, embridado)  

Codo 90 re ular embridado 

Codo 45 

16.05 

0.2 

PI P2 
2.1 

71 Y2 

v 	 1 \  
= h = —

2 7
1K 1- — 

2g 	 D 
(3) 
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Tabla 35. Coeficiente de pérdida para el diseño 

Sustituyendo la ecuación 2 en 1, y reordenando, se obtiene la ecuación 3: 

donde: 

Q 4Q 4*3 637x10-4  4.63x10 
= 	 (4) 

A itD2 	RD 2 	 D 2  

es la velocidad dentro de la tubería. 

Sustituyendo todos los datos conocidos en 3 y, sustituyendo 4 en 3, se obtiene la ecuación 5 
en términos del diámetro y el factor de fricción: 

2.1463x10-7  ( 	
1

.292 \ 
2463.30  	 (5) 

D4 	
16.05+ 

\ 	 D 

Para determinar D es necesario conocer f, que es función del número de Reynolds (Re) y 
EiD, donde: 

pVD  190.2 
Re – 	 , 	(6) 

li 	D 
En lugar de utilizar en diagrama de Moody se utilizará la siguiente fórmula explícita para 

calcular t 

1.325 
f (7) 2 

e [In(  
5.74 

 
\3.7D, Re" 

Se tiene tres ecuaciones (ecuaciones 5, 6 y 7) para las tres incógnitas D, Rey f. 

Para realizar el cálculo del diámetro del diseño, se ingresó un diámetro imaginario para la 
primera iteración, en éste caso se supuso un diámetro de 0.02mt, dando como resultado un 
diámetro real. Se realizaron varias iteraciones hasta que el valor de entrada fue igual al valor de 



No. ecuación 	 

D entrada 

5  

D salida Re 

0.02 

0.01447 7546 

5460 0.02417 

0.02643 

0.01447 

0.01472 

1A1 
1 AL 
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salida, en éste caso, la variable más importante es el diámetro de la tubería. En la tabla 36 se 
muestra las iteraciones realizadas para llegar al resultado final. 

Tabla 36. Iteraciones para cálculo del diámetro 

De la tabla 36, se puede observar que el diámetro resultante es 0.01471mt = 0.579pulg, que 
aproximando éste valor da como resultado, 3/4 de pulgada de diámetro para la tubería de diseño 
para el flujo de petróleo crudo desde los quemadores auxiliares de los hornos 461 y 462, hasta el 
tanque principal de almacenamiento. Los accesorios incluidos (sección 5.3.2. Datos del diseño), 
también deben de ser de ésta medida anteriormente calculada. 

5.3.4. 	Cédula de tubería. Como ya se citó en la sección 3.4.1., Clasificación 
de tuberías, el número de cédula indica el espesor de la pared de la tubería y los clasifican desde 
cédula 10 hasta 160. En la tabla 2 podemos observar con más detalle ésta clasificación. 

Para calcular el número de cédula se utiliza la siguiente ecuación: 

No.Cédula - 
1000P 

S 

Donde: 

P= presión de trabajo (psi) 
5= esfuerzo admisible (psi) 

Tabla 37. Valores de esfuerzo admisible S para tuberías 
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El esfuerzo admisible depende exclusivamente del material de la tubería, para lo cual, el 
esfuerzo admisible del acero al carbono es de 10,800 psi tomado de la tabla 37, y la presión de 
trabajo para ésta tubería en planta San Miguel es de 120 psi. 

Aplicando la fórmula se tiene: 

No.Cédula —
1000(120) 
 = 11 a-- 20 

10,800 

Como se puede observar en la fórmula anterior, el número de cédula se aproximó a 20 
debido a que es el valor más cercano al obtenido. Como se estableció que el diámetro de tubería 
utilizada es de 3/4 de pulgada para nuestro diseño, y para diámetros según la tabla 2, solo existen 
cédulas 40, 80 y 160. Se elige el número de cedula 40, por ser el más próximo. 

Por ser tubería de acero al carbono, se debe utilizar tubería de clase 150, según la tabla 4, 
rango de clases de tubería basada en /SME 816.5 y su correspondiente PN (presión nominal) 
que según dicha tabla es de 20 bar = 290 psi. Lo cual es suficiente para la presión necesaria en 
ésta línea de tubería de retorno en planta San Miguel, que es de 120 psi. 

	

5.3.5. 	Plano del diseño. El plano del diseño se encuentra en el apéndice de 
esta investigación. 

	

5.3.6. 	Aislante térmico y heat tracing. Para obtener una temperatura 
constante a través de toda la tubería de retorno de petróleo crudo es necesario colocar aislante 
térmico, y utilizar heat tracing en la línea. 

Para nuestro cálculo se utiliza fibra de vidrio como agente aislante ya que es el más 
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 diámetro de 3/4 de 
pulgada de la tubería de diseño. El largo de la tubería es de 292mt. Se supone la temperatura 
exterior de la tubería igual a la del fluido que es de 700  C. La temperatura ambiente máxima para 
el departamento de El Progreso es de 37.10  C y una mínima de 20.30  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/m0  C. El coeficiente de transferencia de calor por convección se supone de h=30 
W/m20  C. 
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Tabla 38. Tipos de aislantes y aplicaciones 

Figura 44. Analogía de la resistencia para un tubo y aislante con contorno convectivo 

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

2n1.,(7; — re
q 	

)  
ln(re  l r ) 	1 

k 	4-  rh 

donde 

q= pérdida de calor (W) 
k=conductividad térmica (W/mo C) 
h=coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m20  C) 
L=largo de tubería (m) 
Tr-temperatura de tubería (0  C) 

Trtemperatura ambiente (o C) 

rFradio a tubería (m) 
re= radio al aislante (m) 



3 

0.00952 

0.00952 

0.03492 

0.08572 

2239.92 

1170.45 

1925.98 

0.00952 0.03492 3383.72 

3 0.00952 0.08572 2056.35 1768.14 

4 
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La pérdida de calor para una temperatura ambiente de 37.1° C se muestra en la tabla 39: 

Tabla 39. Pérdida de calor en función del espesor del aislante (37.1° C) 

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

Tabla 40. Pérdida de calor en función 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 función de espesor del aislante. Es necesario instalar heat tracing para la aplicación 
de calor continua para reemplazar el calor perdido al ambiente (3.5.2. Heat-tracing para sistema 
de tuberías). 

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 está diseñado para 
800,000 Kcal/h, del cual solo se utiliza 650,000 Kcal/h. Por lo tanto, para cualquier espesor de 
aislante, dicho calentador está diseñado para poder reemplazar el calor perdido de la línea de 
retorno de petróleo crudo colocando heat tracing a lo largo de toda la tubería. De esta manera 
se obtiene un fluido con propiedades estables a lo largo de la tubería, desde el quemador auxiliar 
hasta el tanque principal de almacenamiento. 
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5.4. Cálculo de la pérdida de presión de la línea del tanque 
principal de petróleo crudo hacia el tanque de 
almacenamiento de la calera 

	

5.4.1. 	Objetivo. El objetivo principal de calcular la caída de presión que se 
origina en la línea del tanque principal hacia el tanque de la calera, es debido a que no se cuenta 
con dispositivos de medición de presión a lo largo de dicha tubería. El siguiente cálculo provee 
datos reales de la caída de presión en ésta línea. 

	

5.4.2. 	Datos. Como se citó en la sección 4.3.3 Bombas de petróleo crudo, la 
bomba utilizada para el crudo (ver figura 37) tiene un caudal de diseño de 1620 gal/hora. 
Mientras que el caudal real de trabajo es de 1513.3 gal/hora = 1.5912x10 3  m3/seg. Para 
nuestro cálculo se utiliza el caudal real. 

Los diámetros que se utilizan en ésta línea son de 2 y 2 1/2 pulgadas. Se realizó una 
sumatoria de todo el largo de tubería utilizada. Así mismo, se realizó un tonteo del tipo y 
cantidad de accesorios y válvulas utilizadas en dicha línea. En la tabla 41 y 42 se muestra los 
totales anteriormente mencionados. La tubería es de acero al carbono, la cual tiene una 
rugosidad equivalente de E =0.045x10-3  mt. 

diámetro (pulg) 

largo (mt) 46.28 24.2 

largo (ft) 151.837 817.585 

Tabla 41. Largo de tubería total, línea a calera 

Tabla 42. Accesorios y válvulas totales, línea a calera 

5.4.3. 	Cálculos. El petróleo crudo que se transporta, se encuentra a una 

temperatura de 700  C. De la figura 42 y 43, podemos obtener la viscosidad dinámica (u) y 
cinemática (y) a la temperatura de diseño, dando como resultado: 

8 x 10 -5  lb-s/ft2  
V = 5 x 10 -5  ft2/seg 



9,05 E Ki  

cces Unidades Kit Unidades Kr  
Válvula de bola 0.05 *105 

Válvula de cheque 2 2 
Válvula de compuerta 2 0.15 0.30 

Tee (flujo derivado, embridado) 5 
Codo 90 (regular, embridado) 0.3 

0.2 Codo 45 
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Para obtener la densidad a la temperatura de diseño, se utiliza la siguiente fórmula, la cual 
relaciona la viscosidad dinámica y cinemática, resultando: 

8x105 
–1.6 

slug 
= 824.6 

kg 
• u 5x10-' 	pre 3 	

m 3 

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

Q 4Q 4*31.5912 3 
 

V= = 	= 	 = 0.785mis 
A 	tr-0 2 	71-  * 0.0508 2  

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

Re =
pVD  
 = 

 824.6 * 0.785 * 0.0508 
= 8220.85 

4x10-1  

En lugar de utilizar en diagrama de Moody se utilizará la fórmula de Van Karman para 
calcular f, debido a que el número de Reynolds es muy elevado. 

–1— = 2 log(Re )– 0.8 

Dando como resultado 

f = 3.25536x10 

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

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

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

h = h 
, r2  
D 2g 

V2 

=1.2157m 
2g 



Unidades Unidades*KL  

Válvula de compuerta 0,15 o. 
Codo 90 (regular, embridado) 0.3 

Codo 45 0.2 0.6 

2.4 E 
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La caída de presión para 2 pulgadas es de: 

P2p„ ig  = pgh = 9,834.295Pa =1.4264 psi 

De la misma manera que se hicieron los cálculos para el diámetro de 2 pulgadas se realizan 
para el de 2 1/2 pulgadas. A continuación se muestra los resultados. 

V = 0.502m 1 s 

R = 6577.25 

f = 3.46096x10-2  

Tabla 44. Coeficientes de pérdida para accesorios de 2 1/2 puig. 

h = 1.77535m 

P2,,,,„12.  =14,361.463Pa =2.0831 psi 

La caída de presión total del tanque principal de petróleo crudo hacia el tanque de 
almacenamiento de la calera para esta tubería es la suma de P2pu  19  y P21/2mli9, siendo: 

P2  p„ + P21/ 2p, = 1.4264 + 2.0831 --- 3.5095psi 

Se realizó el mismo cálculo, pero utilizando la fórmula de ColeBrook-White para calcular f, 
debido a que el número de Reynolds es muy elevado. 

1 
= log 

e D 	2.51 

3.7 Re 

El resultado fue muy similar al calculado anteriormente, siendo la caída de presión de: 

P2pulg, P2II2pu1g =1'4671+2.1350 = 3.6021psi 

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 continúen prestando el 
servicio para el cual fueron diseñados. En este caso a las que compone todo el sistema de 
distribución de combustible. 



servicios generales anques principales, sistema contra incendios 

área de clinker 

bomba, válvulas y accesorios de toda la línea 

plantas MAK 

línea de alimentación a 
los tres hornos de 

clinker  
línea de alimentaCión 

para tanque de plantas 
MAK  

línea de alimentación 
para tanque de la 

planta de cal  

bombas, válvulas y accesorios de toda la línea 

bombas, intercambiadores de calor, 
quemadores principales y auxiliares, válvulas 
	y accesorios de toda la línea 
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5.5.1. 	Objetivo. El objetivo de dicho mantenimiento, es la conservación del 
servicio de combustible a las distintas áreas 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 continuación se 
da un listado sobre el responsable del mantenimiento (ver tabla 45), según el área designada 
para dicho mantenimiento, dando una breve descripción de los dispositivos que la componen. 

Tabla 45. Encargados de mantenimiento 

	

5.5.3. 	Mantenimiento. Se debe realizar una rutina de mantenimiento a la 
línea de combustible por el mecánico encargado del área (ver sección 5.5.2. Encargados del 
mantenimiento). Dicha rutina comprende revisar si en algún componente existe fuga o está en 
mal funcionamiento. La rutina no debe durar más de 30min para el sistema que alimenta los 
hornos, y 20min, para las líneas 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 algún dispositivo, se realizará un reporte de avería, y con ello una orden de 
trabajo en la cual se realizará la reparación necesaria. 

El mantenimiento en válvulas como en todos los aparatos o dispositivos mecánicos, un 
mantenimiento regular, es el camino más eficiente para lograr en las válvulas una operación 
correcta. Las recomendaciones de mantenimiento específicas para una válvula dada, son 
generalmente proporcionadas por los fabricantes. Una inspección regular programada es 
esencial para todo tipo de válvulas y especialmente en aquellas la cuales son operadas 

	

ocasionalmente. 	Las válvulas que contengan empaques, deberán ser frecuentemente 
inspeccionadas, para cerciorarse que el sello sea mantenido. A la primera señal de fuga, los 
empaques deberán ser ajustados o si es necesario, reemplazados. En muchos casos, los 
interiores de una válvula pueden ser deteriorados debido a las condiciones existentes, en estos 
casos, lo recomendable es reemplazar la válvula 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 válvula que se utiliza en planta San Miguel, se 
puede ver en la sección 3.4.2.4. Tipos de válvulas. 
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Para el mantenimiento de unidades filtrantes se debe revisar la sección 4.2.4. Mantenimiento 
de filtros, donde se da el detalle de la manera de realizar mantenimiento a dichos componentes. 

5.5.4. Revisión de costos de reparación y mantenimiento en la 
planta San Miguel. En la planta San Miguel se tiene registrado todo el tipo de 
mantenimiento y reparaciones que se ha realizado a los equipos del sistema de distribución de 
combustible. Para tener un control en el costo de este mantenimiento es necesario que se revise 
mensualmente y anualmente dichos costos. A partir de estos resultados se puede determinar si 
un equipo está causando gasto innecesario o si es necesario hasta cambiarlo. Para interés de 
esta investigación se tomaron los costos de todo el año 2004 a julio del 2005. En la figura 45 y 
46 se muestra el costo real de cada equipo haciendo referencia a su respectivo año. 

Como se puede notar en la figura 46 para el año 2004, los códigos que tienen más costo 
son: 

• 29-L10 = Rutina de mantenimiento (revisión de tanques de almacenamiento) = Q. 95,486.50 
• 29-L10-BC8 = Bomba de tornillo para petróleo crudo a los hornos de clinker = Q. 197,678.26 
• 29-L10-BC9 = Bomba de tornillo para petróleo crudo a los hornos de clinker = Q. 222,122.75 

En la figura 47 hasta julio del 2005, los códigos que tienen más costo son los siguientes: 

• 29-L10 = Rutina de mantenimiento (revisión de tanques de almacenamiento) = Q. 95,449.51 
• 29-L10-BC13 = Bomba de tornillo para petróleo crudo a los hornos de clinker = Q. 80,847.81 
• 29-L10-BC9 = Bomba de tornillo para petróleo crudo a los hornos de clinker = Q. 78,353.54 
• 29-L10-BCI -= Bomba de tornillo para aceite quemado a los hornos de clinker = Q78,485.37 
• 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 petróleo crudo y aceite 
quemado son las que tienen más alto costo en reparaciones y mantenimiento. 

Las bombas de petróleo crudo representan para el año 2004 un 66.22% del gasto total del 
año. 

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

De los resultados anteriores se puede concluir que estas bombas deben revisarse si están 
operando conforme a sus parámetros de diseño, de lo contrario podría ser una causa de falla y 
por ende se ve reflejado en el costo de reparación y mantenimiento. 

De esta manera, se puede estudiar el historial de cada equipo, y determinar la causa de las 
fallas que la ocasionan y disminuir el costo de reparación y mantenimiento para la empresa. 
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Figura 45. Costo real de mantenimiento de equipos en el sistema de distribución de 
combustible, planta San Miguel. Año 2004 
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Figura 46. Costo real de mantenimiento de equipos en el sistema de distribución de 
combustible, planta San Miguel. Hasta julio, año 2005 
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5.6. Plan de control para válvulas de combustible de retorno de 
los hornos de clinker 

	

5.6.1. 	Objetivo. El motivo de realizar un plan de control para válvulas de 
combustible de retorno, es para prevenir contaminación entre los mismos, preservando las 
propiedades físicas y químicas 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 válvulas se puede volver dificultoso a la hora abrir o cerrar cada una de ellas. 
No todas las válvulas en el sistema son automatizadas, y es debido a esto que se creó un plan 
para controlar la abertura o cierre de válvulas manuales. 

	

5.6.2. 	Funcionamiento del plan. Para poder poner en práctica dicho plan, 
se tiene que tener conocimiento en el libro de tag's y en los planos del sistema de combustible, 
ya que en el plan se toma en cuenta el número de tag de la válvula. En el libro de tag's esta 
detallada la ubicación y área física de cada válvula. 

En la tabla 46, se puede observar la propuesta del plan de control de válvulas para 
combustible de retorno de los hornos de clinker. El plan incluye el número de horno, combustible 
utilizado, tipo de quemador (principal, auxiliar), el número de válvulas que necesariamente tienen 
que estar abiertas para su buen funcionamiento, y el número de válvulas que tienen que 
necesariamente deben de estar cerradas. Este último es muy importante, ya que de estas 
válvulas depende que no se contaminen entre combustibles, y ocasionarles daños físicos y 
químicos. Para identificar las válvulas se utiliza el número de tag asignado a cada una de ellas. 
De esa manera es posible identificar fácilmente cada válvula incluida en el plan. El plan provee 
todas las posibles combinaciones de combustible y válvulas utilizadas en el sistema. 



Tabla 46. Plan de control para válvulas de combustible de retorno 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como se pudo examinar en este proyecto, el diseño de una nueva red de distribución de 
combustible en planta San Miguel constó de varios aspectos importantes. 

El levantamiento de los planos según el tipo de combustible y área de proceso, trajo un 
amplio y mejor panorama acerca de cómo 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 están a la mano del personal de Cementos Progreso en el manual 
del sistema de combustible y en la red local de Intranet. 

Se elaboró el manual general del sistema de combustible. Se realizó una presentación 
explicando el funcionamiento de dicho manual en presencia del gerente general de la planta, 
superintendentes de distintas áreas y jefes de área. La tarjetas de identificación tag's, logran su 
cometido para el cual fueron creadas, proveyendo información en el área física de trabajo. En el 
libro de tag's quedaron registrados todos los accesorios que existen en la red de combustible, y 
algo muy importante, es el estado en qpe se encuentra cada uno. De esta manera el personal 
encargado puede tomar cartas en el asunto y poder reparar o cambiar dispositivos averiados e 
implantar un plan de mantenimiento. 

Para el diseño de la línea independiente del petróleo crudo de retorno de los quemadores 
auxiliares de los hornos de clinker 461 y 462, hacia el tanque principal de almacenamiento se 
obtuvo un diámetro de tubería de 3/4 de pulgada, y cédula 40, basándose en datos reales de 
operación de los hornos. Los accesorios también deben ser de esta medida (sección 5.3.2.). Se 
debe utilizar tubería de acero al carbono de clase 150, según la tabla 4, rango de clases de 
tubería basada en ASME 616.5 y su correspondiente PN (presión nominal) que según dicha tabla 
es de 20 bar = 290 psi. Lo cual es suficiente para la presión necesaria en esta línea de tubería 
de retorno en planta San Miguel, que es de 120 psi. Todos estos parámetros de diseño son de 
gran importancia ya que de esa manera se obtiene un diseño seguro y confiable. 

También es de gran importancia considerar la instalación de aislante térmico y heat-tracing a 
toda la tubería de retorno, ya que de esta manera se garantizan las propiedades físicas y 
químicas del petróleo crudo a lo largo de la tubería. 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 está diseñado para 800,000 Kcal/h, y del que sólo se utiliza 650,000 
Kcal/h. Por lo tanto, para cualquier espesor de aislante, dicho calentador está diseñado para 
poder reemplazar el calor perdido de la línea de retorno de petróleo crudo colocando heat-tracing 
a lo largo de toda la tubería. 

Al calcular la caída de presión de la línea del tanque principal de petróleo crudo hacia el 
tanque de almacenamiento de la calera se obtuvo como resultado 3.5095 psi utilizando la 
fórmula de Von Karman para el coeficiente de fricción, y 3.6021 psi utilizando la fórmula de 
Colebrook-White. Comparando la presión de descarga de esta bomba que es de 450psig con la 
caída de presión que se calculó, se puede concluir que la bomba está sobredimensionada para 
dicha línea de alimentación. Un error que se cometió al principio del cálculo fue utilizar la 
fórmula convencional de Darcy-Weibach, la cual es para flujos con números de Reynolds 
menores a los obtenidos en los cálculos realizados, debido a esto, se utilizaron las primeras dos 
fórmulas 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 operación. Para ello se realizó 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 muchos errores en el control de combustible de retorno de los 
hornos de clinker, para ello se propuso un plan de control para válvulas de combustible de 
retorno. El cual tiene como fin, controlar la abertura o cierre de válvulas manuales, para prevenir 
que un combustible retorne al tanque equivocado, ocasionando contaminación indeseada. Dicho 
plan está en manos del 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 modificación futura. 
• Capacitar al personal para la utilización del manual general del sistema de combustible. 
• Definitivamente, llevar a cabo la construcción del diseño de una línea independiente para 

el petróleo crudo de retorno de los quemadores auxiliares de los hornos de clinker 461 y 
462, hacia el tanque principal de almacenamiento. 

• Colocar dispositivos para la medición de presión en la línea del tanque principal de 
petróleo 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 operación. 

• Poner en práctica el plan de control de válvulas de combustible de retorno de los hornos 
de clinker. 
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8. APÉNDICE 

En este apéndice se encuentra los planos del sistema de combustible de la planta San Miguel 
en el orden que se indica a continuación. También se encuentra el plano del diseño de la línea 
independiente para el petróleo crudo de retorno de los quemadores auxiliares. 

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

Planos de/sistema de petróleo crudo 
10. Nivel 1, General 

Plano del diseño 
11. Nivel 1, 2 y 3 
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