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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion fue desarrollado durante el Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), en las instalaciones de la empresa Central
Agro Industrial Guatemalteca, S. A., conocida comunmente como ingenio Madre
Tierra, especificamente en el departamento de Cogeneracion. A través de este
ejercicio se pusieron en practica la investigacion, el disefio y el analisis de los

conocimientos adquiridos en el estudio de la ingenieria mecanica.

Para la generacion de vapor en las calderas del ingenio Madre Tierra se
utiliza como combustible principal el bagazo de cafia de azlcar, pero este
genera cantidades considerables de cenizas en los gases de combustién. Para
atender a los reglamentos que existen hoy en dia sobre la emisién de
particulado de cenizas hacia la atmdsfera, algunas de las calderas ya cuentan
con sistemas de lavadores de gases de combustién que captan las cenizas en

suspension, requiriendo un suministro continuo de agua.

Para ayudar en la conservacion del agua se propone el montaje de una
planta de tratamiento que ha sido utilizada en los lavadores de gases de
combustion de las calderas (scrubber), buscando hacer de este un proceso
continuo, al utilizar el agua nuevamente en los lavadores de gases y asi evitar

consumir grandes caudales que son tomados de los afluentes.

Debido a que el tema es de mucha importancia, se ha decidido realizar el
montaje de acuerdo a los disefios realizados, y con la asesoria de un experto
en el tema, por lo tanto, se detalla todo lo relacionado al montaje y su

funcionamiento.
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OBJETIVOS

General

Realizar la propuesta para el montaje de una planta de tratamiento de

cenizas contenidas en el agua proveniente de lavadores de gases de

combustion de calderasen Central Agro Industrial Guatemalteca, S. A., para

poder utilizar esta nuevamente en dichos lavadores.

Especificos

1.

Estudiar el disefio y funcionamiento de la planta de tratamiento.

Calcular el costopara la realizacion del montaje de la planta de

tratamiento.

Calcular los costos de operacion y mantenimiento de la planta de

tratamiento.

Calcular la eficiencia del funcionamiento de la planta de tratamiento.

Establecer un control rutinario de los equipos de la planta de tratamiento

para una operacion adecuada.

Identificar y controlar los diferentes tipos de riesgos en el area de la

planta de tratamiento.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las industrias mundiales han tomado como prioridad la
conservacion del medio ambiente, ocupandose del reciclaje de los recursos

naturales y del manejo adecuado de los desechos de un proceso.

En Central Agro Industrial Guatemalteca, S. A. se aprovecha el residuo de
la molienda (bagazo de cafia de azucar) para utilizarlo como combustible en las
calderas para la generacién de vapor; pero la combustion de este genera
particulado de cenizas que viajan con los gases de combustion, por lo cual se
tienen implementados algunos sistemas de lavadores de gases de combustion
(scrubber) para captar las particulas, utilizandose agua cruda (sin tratamiento)
tomada de los afluentes naturales.

Actualmente el agua, después de captar las cenizas de los gases de
combustiéon, es conducida en canales abiertos hacia unas piletas de
sedimentacion para separarle las cenizas, recuperandose un flujo Gtil de agua
que se utiliza para fertirriego, sin embargo, en épocas de invierno el agua
recuperada no es necesaria para dicho proposito. Para poder operar se hace la
propuesta sobre el montaje de una planta para tratar el agua que se obtiene de
los lavadores de gases de combustién de calderas (agua con cenizas), con el
objetivo de reciclarla y asi contribuir en la conservacion del medio ambiente, ya
que el agua de los afluentes naturales puede ser utilizada para otras

aplicaciones de trabajo o para otros fines humanos.

Con el montaje y operacion de la planta ya no se conducira el agua que ha

captado cenizas de los gases de combustion a las piletas de sedimentacion, ya
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que ella sera la encargada de separarle las cenizas mediante la floculacion de
dichas particulas, haciendo que estas se precipiten, obteniéndose agua limpia
que se utilizara nuevamente en los lavadores. Las cenizas extraidas con poca
humedad se mezclaran con la cachaza (desecho obtenido en la limpieza de

jugo de cafa) y se aprovecharan en el campo para utilizarlas como compost
(abono orgénico).
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 Descripcion de la empresa

Central Agro Industrial Guatemalteca, S. A., conocida también como
ingenio Madre Tierra, es una instalacion industrial dedicada a la produccién de
azucar y a la cogeneracion, teniendo como materia prima la cafia de azucar. Es
un ingenio a la vanguardia del desarrollo de la agroindustria azucarera

guatemalteca.
1.2. Vision

“Trabajar siempre hacia el largo plazo, buscando ser el eje de una
asociacion productiva, lider en la agregacion del valor a los derivados de la
cafia de aztcar™.

1.3. Misidn

“Es la producciéon rentable de materias primas, derivadas del cultivo y

procesamiento eficiente de la cafia de azticar™.

; Vision proporcionada por Ingenio Madre Tierra.
Ibid.



1.4. Valores

“Honestidad, cooperacién, verdad, honradez, justicia, solidaridad, amistad,

sinceridad, amor al préjimo, confiabilidad, discrecién, lealtad™.
1.5. Resefia histérica

El ingenio se instal6é en la finca Madre Tierra, importado de Jamaica bajo
la responsabilidad del ingeniero puertorriquefio Jesus Hernandez Vallejo, quien
tuvo a su cargo el montaje total del mismo, iniciando el 7 de enero de 1963. La
primera zafra inicié el 23 de noviembre de 1963 a las 8:15 horas. La produccion
total de azlicar en la primera zafra fue de 107 808 toneladas, con un
rendimiento de 178,43 libras de azlcar / tonelada de cafia molida. El 7 de
diciembre de 1964 se realiza la primera exportacion de azUcar; dias después, el
13 de diciembre, se exporta hacia El Salvador miel final (melaza). A partir de
1993 se ejecutaron nuevos proyectos que incluyen la construccion de las

siguientes instalaciones:

o Talleres para la reparacion de vehiculos.

o Gasolinera.

o Cogeneracion (calderas # 5, # 6 y # 7; turbogenerador de 5 MW de
escape-extraccion y de 15 MW de condensacion; y una subestacion

eléctrica).

A partir de 1996 el ingenio cogeneraba 20 000 kWh, actualmente se
cogenera 30 000 kWh, parte de esta energia es utilizada para consumo interno

del ingenio y el excedente es vendido a la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.

® Valores proporcionados por Ingenio Madre Tierra.
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A. (EEGSA), institucion privada que tiene a su cargo la distribucion de energia
eléctrica para un sector del pais.

1.6. Ubicacion
Las instalaciones del ingenio se encuentran ubicadas a 330 msnm, en el
kilometro 94,5 de la Carretera al Pacifico, en el municipio de Santa Lucia

Cotzumalguapa, departamento de Escuintla, Guatemala.

Figura 1. Ubicacion geografica del ingenio Madre Tierra

Nueva
Concepcion,

Fuente: elaboracion propia.



1.7. Organigrama del departamento de cogeneracion

A continuacion se presenta el organigrama del departamento donde se

llevo a cabo el proyecto.

Figura 2.

Organigrama del departamento de cogeneracion
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Fuente: Ingenio Madre Tierra. Archivos de Ingenieria de area industrial. Consulta: julio de 2015.




1.8. Descripcion de la actividad industrial

1.8.1. Proceso para la produccion de azucar

La cafia de azucar (Saccharumofficinarum) ha sido una de las plantas mas
importantes del pais, por los productos derivados de su proceso. A continuacién

se hace un resumen del proceso para la fabricacion de azucar.

1.8.1.1. Cultivo de cafa de azlcar

Se inicia con la adecuacion del campo y el estudio del suelo, y de acuerdo
a ello se definen variedades de cafa a cultivar; se localizan canales de riego,
drenaje y vias de acceso. El suelo se rotura haciendo uso de maquinaria y
equipos especializados, dejandolo en adecuadas condiciones para la siembra.
Después, se optimiza la aplicacion y distribucion eficiente del agua, mediante
sistemas de riego por gravedad, surcos o aspersion simulando lluvia. Se realiza
andlisis foliar, control de malezas y aplicacién técnica de fertilizantes para

obtener un adecuado desarrollo del cultivo.

Figura 3. Cultivo de cafia de aztcar

Fuente: Cultivo de cafia.http://www.lavozdelsandinismo.com/nicaragua/2013-12-17/elevado-el-

cultivo-de-cana-en-nicaragua/. Consulta: marzo de 2015.



El corte se realiza manual o mecéanicamente, utilizando pardmetros de

calidad que disminuyen los porcentajes de materia extrafa.

1.8.1.2. Transportacién al ingenio

Una vez cortada la cafia, se alza mecénicamente del campo y se
transporta al patio de cafia del ingenio en tractores y camiones con los menores
tiempos de permanencia, para evitar el deterioro de su calidad, ya que
disminuye el contenido de sacarosa. El corte de cafa se realiza en un 75 %

manualmente y un 25 % mecanicamente.

1.8.1.3. Preparacién

Los camiones pasan al patio de cafia y con gruas hilo se voltean sus
jaulas hacia las mesas alimentadoras para descargar la cafia. Durante el paso
de la cafia en las mesas se lava con agua para eliminarle las impurezas
externas (esto se realiza Gnicamente con cafia cortada manualmente) y se hace
pasar por una maquina troceadora que la corta, dejandola con una longitud mas
pequefia de aproximadamente 5 pulgadas. Después de pasar la cafia por la
troceadora, cae a un conductor de cafia # 1 y luego al conductor de cafia # 2;
estos trasladan la cafia a los molinos, pasando por una maquina (desfibradora)
que la desfibra para que sea mas efectiva la extraccion de jugo en los molinos.

Es util observar la figura de la siguiente pagina:



Figura 4. Patio de cafia del ingenio

Bagacillo humedo
(cush-cush)

Cafa desfibrada
hacia molino 1

v

Conductor de Cafia 1 I—I Cond. Cafia 2I

|

Fuente: elaboracion propia.

1.8.1.4. Molienda

Es el proceso de extraccidbn de jugo de cafia de azucar mediante su
compresion en unos molinos; esta cafa es la que ha sido desfibrada. Se cuenta
con un tandem de seis molinos montados en serie, de los cuales cuatro son
accionados por turbinas de vapor y dos son accionados por motores eléctricos.
Cada molino contiene cuatro mazas (superior o mayor, cafiera o0 de
alimentacion, bagacera o de descarga y cuarta maza) y la separacién entre
cada una de ellas, llamada setting, varia en cada molino. Para un proceso de
molienda mas eficiente, al bagazo que ingresa en el ultimo molino se le agrega

agua de imbibicion, con el fin de extraerle la mayor cantidad de sacarosa, y la



mezcla obtenida, llamada maceracién, se agrega al bagazo que ingresa en el

molino cinco, y asi sucesivamente hasta el molino dos.

En el molino uno se obtiene jugo puro o primario, que se mezcla con lo
gue se obtiene del molino dos. Seguidamente es bombeado a un trommel (filtro
rotativo) para captar el bagazo que este contiene, que posteriormente se
conduce al molino uno para iniciar nuevamente su proceso de extraccion de

jugo. El jugo filtrado cae por gravedad a un tanque (tanque pulmoén). Puede

verse la siguiente figura:

Figura 5. Molienda de cafia de aztcar
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»

»

Tanque Pulmoén

4
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hacia conductor de cafia 2 . .
Filtro Rotativo |
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b (trommel)

Bagazo hacia
calderas
Molino 6 >

Fuente: elaboracion propia.




El bagazo obtenido de la molienda se aprovecha para usarlo como
combustible en las calderas para la generacion de vapor.

1.8.1.5. Clarificacioén

El jugo contenido en el tanque pulmén (con aproximadamente 100 °F de
temperatura) se bombea al tanque de alcalizado, donde se le agrega sacarato
de calcio (meladura concentrada y lechada de cal hidratada) para neutralizar su
acidez natural. El jugo alcalizado obtenido ingresa en los calentadores primarios
para elevarle su temperatura a 200 °F, luego en los calentadores secundarios
para elevarle todavia mas su temperatura hasta 220 °F, y posteriormente es

enviado al tanque flash (ver figura 6).

El calentamiento del jugo logra que este al ser liberado a presion
atmosférica sufra una pequefia evaporacion en el tanque flash, eliminandole
burbujas para evitar que los sélidos disueltos decanten con lentitud por la
presencia de estas. Seguidamente el jugo es enviado a los clarificadores, donde
se le agrega floculante anionico para la concentracion de sus lodos, que se
precipitan en el fondo del clarificador, separandolos del jugo claro que se

desborda en la parte superior. Puede verse la figura de la siguiente pagina:



Figura 6. Clarificacion de jugo de cafa de azlucar

AN

Jugo de calentadores (5-10 psi)
(220 °F)

Preparacion de
floculante.

Tanque
Flash

Tanque 1
Maduracion
de floculante.

Tanque 2
Maduracion
Rebalse (espuma) de floculante,|
hacia filtros de

chachaza

Lodos hacia
filtros de cachaza

Tanque de jugo claro.

-

>
Jugo claro hacia evaporadores

Fuente: elaboracion propia.
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Los lodos obtenidos del clarificador son llevados a un tanque donde se les
agrega bagacillo (obtenido de la tamizacién del bagazo), que seguidamente es
bombeado a unos filtros rotatorios al vacio para recuperarle cierta cantidad de
jugo que retorna al tanque de alcalizado. Como resultado de la filtracion de los
lodos, se obtiene un producto llamado cachaza que se usa como abono natural

para el cultivo de la cafia de azucar.

1.8.1.6. Evaporacion

El jugo claro obtenido de los clarificadores se deposita en un tanque
donde seguidamente se bombea para los calentadores de placas para jugo y
luego para los evaporadores, en los cuales el vapor y el jugo se encuentran en
camaras separadas. El jugo ingresa primero en los preevaporadores y por
medio de vapor de escape de 18 PSI, obtenido de las turbinas de los molinos,

evapora el agua gue este contiene generando gases uno.

Los gases de escape se condensan y caen al tanque de transferencia de
cogeneracion. El jugo no evaporado en los preevaporadores ingresa a los
segundos vasos, y es evaporado por los gases uno generando gases dos, y el
jugo no evaporado en los segundos vasos ingresa a las series A, By C. Los
gases generados en las series ingresan a un condensador barométrico para
condensarse, después caen a una fosa para llevarlos a una zanja. El jugo que
ingresa a los evaporadores contiene alrededor de 15 grados Brix y sale
convertido en meladura con 62 grados Brix, eliminandole alrededor del 75 % de

agua. Es recomendable ver la siguiente figura:
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Figura 7. Proceso de clarificacion de jugo de cafia de azUcar
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Fuente: elaboracion propia.

La meladura obtenida se bombea para los calentadores de meladura,
seguidamente es purificada en unos clarificadores de meladura y luego es

llevada a los tachos.
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1.8.1.7. Cristalizacién

Para la producciéon de azucar crudo, la meladura obtenida de los
evaporadores a inicio de zafra es enviada al tacho tres para continuar con la
evaporacion y quedar concentrada a 82 grados Brix. En ese momento se
afladen semillas (alcohol isopropilico y aztucar molido) que sirven de nudcleos
para los cristales de azucar. A medida que se evapora el agua se afiade mas
meladura, con el fin de aumentar el tamafio de los cristales hasta llegar a nivel
de operacion del tacho. Seguidamente se realizan cortes hacia los tachos
cuatro y cinco, para aumentar el crecimiento de los granos y obtener masa A,
en donde esta se envia a las centrifugas automéaticas de primera, para obtener

azucar crudo y miel A, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 8. Obtencion de azucar cruday miel A
Meladura
Tacho Tacho
4 5]
T >
Masa A Masa A
Crudo Crudo
Centrifuga Centrifuga
lera. lera.

=
Azlcar crudo a despacho

Fuente: elaboracion propia.
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La miel A es utilizada en los tachos uno y dos para obtener masa B. En los
tachos uno y dos también se utilizan semillas a inicio de zafra. La masa B
obtenida es enviada a las centrifugas continuas de segunda, donde se obtiene

magma B y miel B. Puede verse la siguiente figura:

Figura 9. Obtencion de miel By magma B

De centrifugas de tercera _
Magma C Magma C
para suplir para suplir
semillas semillas
Tacho Tacho
1 2
N V4
r \ 4
Masa B Masa B
M— N————]
Centrifuga Centrffuga
2da. 2da.
~—— >
Azlcar B A tacho 6 | Azlcar B
Gusano IAgua 0 Jugo Gusano Agua 0 Jugo
Mezclador Mezclador
5 <
Magma B
| . Atacho 3

Fuente: elaboracion propia.
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La miel B es utilizada en el tacho seis para hacer masa C y el magma B es
utilizado en el tacho tres para suplir las semillas. La masa C que se obtiene del
tacho seis se envia al cristalizador Werkspoor para el agotamiento de la masa,
seguidamente es enviada a las centrifugas continuas de C, para obtener

magma C y melaza (miel final). Puede verse la siguiente figura:

Figura 10. Obtencién de magma C y melaza
Tacho 6
LT
4
; y
Masa"C" Masa"C" Tanque Magma C
—

Recibidor 1 | Recibidor 2| Aguao Jugo

| v

Gusano

2
2 2 1,050 ft3

1,050 ft3
1,0501t3 \./ Azlcar C
Miel Final
; v |

Mezclador Centrifuga

\ 4
v

A\ 4

v

Fuente: elaboracion propia.

El magma C se utiliza en los tachos uno y dos para suplir las semillas, y la

melaza se almacena en un tanque para la venta (utilizada para la fabricacion de

alcohol).
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El objetivo de hacer las tres clases de masas es agotar las mieles para
obtener melaza con bajo porcentaje de sacarosa. Todos los tachos trabajan al

vacio y utilizan vapor de los gases uno, provenientes de los preevaporadores.

Para producir azucar blanca, la meladura proveniente de los evaporadores
después de ser calentada y clarificada pasa en tres torres de sulfitacion en
contracorriente, con dioxido de azufre gaseoso para reducir quimicamente sus
agentes colorantes. Para su cristalizacidon se utilizan los tachos 7, 8, 9, 10y 11,

y como materia prima se utiliza meladura clarificada y sulfitada.

1.8.1.8. Centrifugacién o purga

La masa cocida proveniente de los cristalizadores (tachos) pasa a las
centrifugas donde se le remueve el licor madre (miel) de los cristales de azUcar
gue se quedan atrapados en las paredes laterales perforadas, y dicho licor pasa
a través de ellas debido a la fuerza centrifuga. Durante este proceso los
cristales de azucar son lavados (el lavado se realiza dos veces; de 1 a 2
segundos para azucar crudo y de 7 a 8 segundos para azlcar blanco) para
retirar los residuos de miel. La miel vuelve a los tachos; el azucar, si es crudo,
se envia directamente al empacado, mientras que si es blanco, pasa al proceso
de secado y enfriado para luego ser empacado. El empacado del azlcar se
realiza en sacos de jumbo. Finalmente es enviado a Dacsa (empacadora de

ASAZGUA) por lotes de produccién para su posterior comercializacion.
1.8.2. Proceso para la produccion de energia eléctrica
Uno de los aspectos que ha tomado relevancia en estos ultimos afios es la

produccion de energia eléctrica. Central Agro Industrial Guatemalteca, S. A., es

uno de los ingenios que se dedica a dicha produccion, llevandose a cabo en el
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departamento de cogeneracion. A continuacion se presenta un resumen del

proceso para obtener energia eléctrica.

1.8.2.1. Generacion de vapor

El bagazo que se obtiene después de la extraccion de jugo de la cafia de
azucar en los molinos se transporta en sistemas de conductores de banda y de

tablillas, hacia las calderas de tipo acuotubular, para usarlo como combustible.

Estas calderas son alimentadas con agua desmineralizada proveniente de
pozos, tratada en d&smosis inversa y pulida en un desionizador o
desmineralizador. Esta agua es tomada del desaireador mediante unas bombas
gue la inyectan al domo superior de las calderas y posteriormente se distribuye
dentro de las tuberias pasando por el banco principal, superheater de
conveccion y de radiacion, hasta llegar al componente conocido como cabezal
de salida, ya convertido en vapor sobrecalentado que luego es llevado a los
turbogeneradores. El agua, para transformarse en vapor durante su circulacién
dentro de las tuberias, recibe un intercambio de calor por radiacion y
conveccion, debido a la flama del fuego y contacto de los gases de combustion

con los tubos.

La combustiébn se realiza en el hogar de las calderas, agregando lo
siguiente: oxigeno, al absorber aire del ambiente por medio del ventilador de tiro
forzado; calor y combustible, mediante las brasas obtenidas al quemar lefias
apiladas que funcionan como combustible de ignicion inicial, ya que
posteriormente se alimenta con proporciones adecuadas de bagazo para
producir mas calor hasta generar el vapor que se necesita para producir energia

eléctrica en los turbogeneradores.
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Para tener una Optima combustion del combustible en el hogar de las
calderas, este debe permanecer una cantidad de tiempo suficientemente alta y
se debe mezclar de forma efectiva con el oxigeno (aire).Para ayudar al
combustible a permanecer mas tiempo en el hogar, muchas calderas utilizan
sistemas de aire sobre fuego o también llamado OFA (OverFire Air), que tienen
la funcion de crear turbulencia en el hogar ayudando asi a cumplir dicho
objetivo. También se utiliza un ventilador de tiro inducido para la extraccion de
los gases de combustidbn hacia la chimenea. Este esta programado para

mantener la presion en el hogar de las calderas de -0,1 a 0 pulgadas de agua.

1.8.2.2. Turbogeneradores

El vapor sobrecalentado generado en las calderas tiene una presion y
temperatura muy altas. Este se conduce por tuberias hacia las turbinas de
vapor. Estas son maquinas que transforman la energia interna del vapor en
energia mecanica, mediante un complejo sistema de alabes que transforman la
energia cinética del vapor y lo transfieren al eje en forma de rotacion que
atraviesa la turbina, que esta acoplada al generador sincrono, transformando la
energia mecanica (rotacion) del eje en energia eléctrica. El principio de
funcionamiento de un generador sincrono consiste en la excitacion de flujo en el

rotor.

Con el objetivo de aprovechar la energia que contiene el vapor, las
turbinas tienen varios cuerpos, alta presion, presion intermedia y baja presion,
donde el vapor, al pasar por cada uno de ellos, pierde presion al expandirse. El
vapor con alta presion y temperatura proveniente de la caldera, al entrar a la
turbina es guiado directamente a través del componente de alta presion y pierde
potencia conforme va chocando con las diferentes ruedas de alabes,

haciéndolas girar ya que van unidas a un eje que atraviesa la turbina, en donde
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la energia cinética del vapor se transforma en energia mecénica recibida en los

alabes.

En una turbina condensing o condensadora, el vapor, después de pasar
por la turbina, se descarga al interior de un condensador a una presion bastante
inferior a la atmosférica, transformando el vapor nuevamente en agua (mediante
un choque térmico por medio de agua tomada de las torres de enfriamiento)
para ser utilizada nuevamente en las calderas. En una turbina de escape, el
vapor, después de pasar por la turbina, sale a una presion de 20 psi, yes
enviado a fébrica para calentar y concentrar los jugos, mieles y masas en el
proceso de fabricacién de azlcar. Después de este proceso se aprovechan los
condensados que se generan en los preevaporadores, ya que son Utiles para

utilizarlos nuevamente en las calderas.

1.8.2.3. Subestacion eléctrica

La energia eléctrica producida en los generadores se conduce a los
transformadores de potencia, los cuales se encargan de elevar la tension
(voltaje) de 13,8 kV a 69 kV, para después ser transportada a través de los
cables de transmision a la subestacion situada en el ingenio Pantaledn, y luego
ser distribuida a los usuarios donde lo requiera EEGSA, con la que se tiene un
contrato de entrega.
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2. FASE DE INVESTIGACION

2.1. Generadores de vapor

Ingenio Madre Tierra cuenta actualmente con seis calderas, ubicadas en
el departamento de cogeneracion, todas de tipo acuotubular divididas en tres
grupos (baja presion, mediana presion y alta presion). Las calderas: # 1, # 3,y #
4 son de baja presion, de 250 psi cada una; las calderas: # 5 y # 6 son de
mediana presion, de 650 psi y 850 psi respectivamente; y la caldera # 8 es de
alta presion, de 1 250 psi, y no hace mucho tiempo que se montd, iniciando su
operacion en la zafra 2011-2015.Todas las calderas estan ubicadas en el
departamento de cogeneracién. Pueden verse en la figura de la siguiente

pagina:
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Figura 11. Ubicacion de calderas
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Fuente: elaboracion propia.

En las calderas de tipo acuotubular, el agua se desplaza por el interior de
los tubos, la flama de la combustién del hogar y los gases calientes se
encuentran en contacto con las caras exteriores de ellos, haciendo que el agua

se evapore.
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Las calderas de baja presion y la caldera de 850 psi estan disefiadas para
quemar Unicamente bagazo de cafia de azlucar. Las otras dos calderas
(calderas # 5 y # 8) estan disefiadas para quemar bagazo y/o bunker C. El agua
gue alimenta a las calderas para la generacion de vapor es tomada de unos
pozos; antes pasa a un sistema de tratamiento para eliminarle sélidos en
suspension, solidos disueltos, dureza y silice, con el objetivo de evitar

incrustaciones y corrosion en las tuberias de las calderas.

La combustion producida en el hogar de las calderas genera gases a una
temperatura muy alta y, al tener contacto con los tubos o serpentines con agua,
se produce un intercambio de calor, transformando el agua en vapor. En las
calderas # 5 y # 8 los gases calientes, antes de salir por la chimenea, pasan por
un sistema de lavado para captar todas las particulas no quemadas del
combustible.

2.1.1. Combustibles

El combustible es uno de los principales componentes en una reaccion de
combustién, y no es mas que el material oxidable o material que puede
guemarse. Los dos elementos utiles de un combustible son: carbono (C) e
hidrégeno (H).En el ingenio, los dos tipos de combustibles utilizados en las
calderas son: bagazo y bunker C, siendo el primero subproducto de la cafa de

azucar y el de mayor uso.
2.1.1.1. Bagazo de cafia de azucar
El bagazo es el combustible mas utilizado en las calderas, es un

subproducto de la cafia de azucar. El poder calorifico bruto tipico del bagazo en

condiciones secas es de aproximadamente 8 000 BTU/Ib (18 600 kJ/kg) medido
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en un calorimetro de bomba de laboratorio. Este valor puede ser menor si el

bagazo presenta impurezas.

Sin embargo, el bagazo contiene partes inertes o impurezas sin poder
calorifico (no se queman). Estas partes inertes pueden ser arena, tierra, rocas,
entre otras, las cuales se mezclan con el bagazo disminuyéndole el poder
calorifico y aumentando la carga de cenizas en la caldera. La humedad es otro
factor que reduce el poder calorifico bruto, debido a que la humedad no libera

calor.

Segun analisis realizados en el laboratorio de control de calidad del
ingenio, el bagazo que se recibe de la molienda tiene un poder calorifico de
aproximadamente 4 000 BTU/Ib (9 300 kJ/kg), con humedades de 48 % a 51 %,

y cenizas inertes de aproximadamente 8 %.

2.1.1.2. Bunker C

El bunker C o fuel oil nim. 6 es otro de los combustibles utilizados en las
calderas del ingenio. Es un aceite denso y viscoso producido por la mezcla de
aceites residuales pesados con un aceite mas ligero (a menudo con fuel oil No.

2) para cumplir con las especificaciones de viscosidad y punto de fluidez.

En ingenio Madre Tierra, el bunker C es un combustible alternativo que se
inyecta de forma atomizada al hogar de las caldera por medio de quemadores;
generalmente se utiliza cuando no se cuenta con el combustible bagazo de
cafa de azucar por diversos problemas que pueden suceder en su proceso de

molienda, en su transportacion (conductores) y otros.
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El bunker C, antes de inyectarse en el hogar de las calderas, se
precalienta en un intercambiador de calor donde se hace pasar vapor a 750 °F
de temperatura, obteniéndose dicho combustible a 160 °F, donde luego se
envia a los quemadores. Dicho combustible suele contener asfaltenos, los
cuales hacen indispensable su atomizacion para encenderlo. Su poder calorifico
es de aproximadamente 150 000 BTU/gal.

2.1.2. Combustién

La combustion o reaccion completa del carbono con el oxigeno en el aire
forma dioxido de carbono (CO2) y libera calor. La reaccion se expresa mediante

la siguiente ecuacion:

Carbono + Oxigeno — Didxido de carbono + Calor
C + 02 — CO2 + Calor

Si no se realiza de manera adecuada la combustion (por ejemplo si la
temperatura es muy baja, el tiempo de residencia del combustible es demasiado
corto o la mezcla de aire y combustible es insuficiente), el resultado sera una
combustién incompleta, que lleve a la formacion de mondxido de carbono (CO)
y particulas de combustibles no quemadas muy calientes. La reaccién

incompleta de carbono con oxigeno se representa mediante la ecuacion:

Carbono + Oxigeno — Monodxido de Carbono + Calor
2C + 02 — 2CO + Calor

Una combustion incompleta libera sustancialmente menos calor que una

combustiéon completa. La combustion incompleta, ademas de la pérdida de
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calor, genera particulado que descarga al medio ambiente cuando los gases

salen de la chimenea.

Algunos de estos componentes se encuentran generalmente en pequefias
cantidades, como el SO2, NOx y CO, principales contaminantes atmosféricos.
En la tabla | se presenta un resumen de los productos tipicos de la combustion
del bagazo. Debe tenerse en cuenta que 1 % por volumen corresponde a 10

000 partes por millén (ppm).

Tabla I. Productos gaseosos tipicos de la combustién del bagazo de

cafa de azUcar

Gases de combustion Cantidad
Diéxido de carbono (CO,) 15% a 18%
Monoxido de carbono (CO) < 400 ppm
Vapor de agua (H,0) 20% a 25%
Dioxido de azufre (SO,) <10 ppm
Oxigeno (0O,) 3% a 5%
Nitrogeno (N,) 60% a 65%
Oxidos de nitrogeno (NO,) < 140 ppm

Fuente: Jansen Combustion and Boiler Technologies, Inc. http://jansenboiler.com/. Consulta: 17
de enero de 2015.

Las calderas que queman biomasa, en general funcionan con mas aire del
gue se necesita en teoria para que se produzcan las reacciones quimicas. Esta
cantidad de aire se denomina exceso de aire. Generalmente requieren entre 20
% a 40 % de exceso de aire para lograr conseguir una combustion completa,

pero los combustibles (bagazo y bunker C), por cuestiones principalmente de
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humedad, no llegan a combustionar completamente y, por tal razén, los gases
salen acompafados de cenizas y otras particulas inertes son descargadas al
medio ambiente. Debido a eso, dos de las tres calderas de alta presion del

ingenio ya cuentan con sistemas de lavadores de gases de combustion.

2.2. Lavadores de gases de combustion (scrubber)

Los lavadores de gases son sistemas que por medio de agua atrapan la
mayor cantidad de particulas no quemadas (cenizas) presentes en los gases de
combustion, evitando que estos sean entregados al medio ambiente. Las
calderas que cuentan con lavadores del ingenio y la generadora son de tipo
venturi de alta presion, y se componen de tres secciones: una seccion

convergente, una seccion de garganta y una seccién divergente.

La corriente de los gases de combustién entra en la seccién convergente
y, como el area disminuye, los gases se aceleran a una velocidad suficiente
como para impactar y atomizar el agua que se le inyecta; y, en la seccion
divergente, el area aumenta, y por lo tanto la velocidad de los gases vuelve a
disminuir (de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli).Los sistemas de limpieza de
gases via humeda (lavadores de gases) son de concepcion simple, bajo costo
de inversion y presentan gran eficiencia de limpieza de los gases. Estos tipos
de lavadores atrapan particulas < 10 micrones.

El disefio del sistema varia dependiendo de la cantidad de flujo,
temperatura y humedad de los gases, ya que la garganta puede ser circular o
rectangular, y el agua puede ser inyectada mediante unas boquillas aspersoras

en la seccién convergente, en la garganta o en ambas secciones.
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En la figura 12 se muestra un venturi con la inyeccion de agua en la
seccion convergente, y en la figura 13 se muestra un venturi con la inyeccion de

agua en la garganta.

Figura 12. Venturi con inyeccion de agua en la seccidén convergente

o Liquid
Liquid T~ , /\/ inlet
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Throat

Fuente: Venturi scrubber. https://en.wikipedia.org/wiki/Venturi_scrubber. Consulta: 25 de
octubre de 2014.



Figura 13. Venturi con la inyeccién de agua en la garganta

Fuente: Venturi scrubber. https://en.wikipedia.org/wiki/Venturi_scrubber. Consulta: 25 de
octubre de 2014.
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2.3. Estudio ambiental

La normativa nacional basada en las guias generales sobre medio
ambiente, salud y seguridad de la Corporacion Financiera Internacional (IFC),
miembro del Grupo del Banco Mundial, hace referencia a los limites maximos
permisibles de emisiones en instalaciones de combustidon. En la siguiente tabla

se definen los limites maximos de emision.

Tabla Il. Limites méximos permisibles de emisiones contaminantes

para instalaciones de combustion

Contaminate Limite maximo Unidad ™
Material particulado (MP) 50 mg/Nm?®
Diéxido de azufre (SO,) 2 000 mg/Nm?
Oxido de nitrégeno (NO,) 650 mg/Nm?

g mg/m?: miligramos por metro clbico, en condiciones normales (1 atm de presiény|
0 °C de temperatura).

Fuente: Guias generales sobre medio ambiente, salud y seguridad. http://www.ifc.org/.
Consulta: febrero de 2015.

Para cumplir con la normativa del Banco Mundial, hasta el momento las
calderas # 5 y # 8 (ver figura 11) son las que ya estan equipadas con lavadores
de gases de combustion que evitan que las particulas no quemadas presentes

en los gases sean entregadas al ambiente.
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2.4. Conceptos béasicos

2.4.1. Soldadura manual por arco eléctrico con electrodo

revestido

La soldadura es un proceso de fabricacion por medio del cual se realiza la
unidn de dos o0 mas materiales (metales o termoplasticos) lograda a traves de la
coalescencia (fusién), en la cual, por accion del calor, los metales pasan del
estado solido al estado liquido con o sin aportacion de material, formando un
charco de material fundido entre las piezas a soldar que, al enfriarse, se
convierte en una unioén fija a la que se le denomina cordon. La soldadura de tipo
manual por arco eléctrico con electrodo revestido es también conocida como
SMAW, por su significado en inglés: Shielded Metal Arc Welding (soldadura por
arco metalico protegido). Se trata de un sistema de bajo costo, de facil y rapida
utilizacién, con resultados perfectos, y se utiliza ampliamente en la construccién

de estructuras metalicas y en la fabricacion industrial.

Este es el tipo de soldadura utilizada para la construccion de elementos
gue componen el sistema de tratamiento de agua con cenizas. En el proceso de
soldadura SMAW se utiliza una varilla de electrodo consumible de acero,
cubierta con un fundente que protege el area de la soldadura contra la
oxidacion y la contaminacion, por medio de la produccién del gas CO2 durante

el proceso de la soldadura. Resulta atil ver la imagen de la siguiente pagina.
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Figura 14. Proceso de soldadura SMAW
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Fuente: FLORES, Carlos. Soldadura al arco eléctrico(SMAW).
http://www.tec.url.edu.gt/boletin/lURL_08 MECOL1.pdf. Consulta: 15 de enero de 2015.

Mediante una corriente eléctrica, se forma un arco eléctrico entre el
electrodo y los metales a unir, produciendo la fusion de este y su depdsito por la
union soldada. La intensidad y la tension adecuadas para la operacion de
soldeo se obtienen mediante un transformador. Se pueden obtener diversas
tensiones, por medio de diferentes sistemas aplicados al secundario,
adecuando la potencia del arco al tamafio de las piezas a soldar. Al ponerse en
contacto los polos opuestos de un generador se establece una corriente

eléctrica de gran intensidad.

Antes de iniciar el trabajo se soldadura se deben fijar las piezas sobre una
mesa o banco de trabajo, de manera que permanezcan inméviles a lo largo de
todo el proceso. El equipo se compone basicamente de una fuente de poder,
portaelectrodo y cable de fuerza. En la figura 15 puede observarse el equipo
basico de la soldadura SMAW.
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Figura 15. Equipo bésico de soldadura con arco eléctrico (SMAW)
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Fuente: Equipo SMAW.http://www.teminsa.com/blog/wp-content/uploads/2014/12/Electrodo-
Equipo-de-Soldadura.jpg. Consulta: marzo de 2015.

Existen dos tipos de electrodos: el electrodo desnudo y el electrodo
revestido. El electrodo desnudo (sin revestimiento) es un alambre estirado o
laminado. Su uso es limitado por la alta absorcion de oxigeno y nitrogeno del
aire y por la inestabilidad de su arco. El electrodo revestido, por su parte, esta
constituido por un ndcleo metélico y un revestimiento a base de sustancias
guimicas. Tiene un extremo no revestido para fijarlo en el portaelectrodo. El
ndcleo es la parte metalica del electrodo que sirve como material de aporte. Su
composicion quimica varia a su seleccion y se hace de acuerdo al material de la
pieza a soldar. El revestimiento es un material que estd compuesto por distintas

sustancias quimicas. Tiene las siguientes funciones:

o Facilita el encendido del arco y lo mantiene estable.

o Facilita la soldadura en diversas posiciones de ejecucion del soldeo.
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o Crea gases que protegen las gotas de metal fundido contra la accion
perjudicial del oxigeno y nitrdgeno del aire atmosférico.

o Forma una capa de escoria sobre el metal fundido, evitando el
enfriamiento brusco, lo protege contra la oxidacion y favorece el

modelado del metal fundido dando al cordén una forma uniforme.

La fabricacién del nucleo de los electrodos proviene de un acero de
caracteristica efervescente y de bajo contenido de carbono; esto significa que

es fundido sin la adicion de desoxidantes.

2.4.1.1. Electrodos revestidos para soldar aceros al

carbono

La norma AWS A5.1/A5.1M (Especificacion para Electrodos de Acero al
Carbono para Soldadura por Arco Metélico Protegido), clasifica al electrodo de
la forma EXXYY, como se describe a continuacion: la letra E designa un
electrodo; las letras XX indican la resistencia a la traccion minima en ksi (1 ksi =
1 000 psi) del metal de soldadura depositado; por ejemplo: E70YY, indica un
electrodo revestido cuyo depdsito posee una resistencia minima de 70 000 psi
y, seguidamente, la primera letra Y indica las posiciones adecuadas de la
soldadura en la que el electrodo puede utilizarse, como se describe en la

siguiente tabla:

34



Tabla I11.

Posiciones para soldar, segun el tipo de electrodo
CLASIFICACION DE
ELECTRODOS AWS POSICIONES DE SOLDADURA
EXX1Y Planas, veticales, horizontales y
sobrecabeza.
EXX2Y Planas vy filetes horizontales.
EXX3Y Eg_un termmc_; gptlguo que ya no se
utiliza; su posicion era sélo plana.
EXXAY Plaljas, horlzqntaleg, sobrecabezay
verticales hacia abajo.

Fuente: Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding. Norma AW S

A5.1/A5.1M:2012.Consulta: marzo de 2015.

Y, por ultimo, para describir el tipo de revestimiento del electrodo y el tipo

de corriente adecuada para el mismo, se debe tomar como base tanto la

primera como la segunda letra Y, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla IV. Tipo de revestimiento y de corriente de electrodos
CLASIFICACION DE TIPO DE
ELECTRODOS AWS TIPO DE REVESTIMIENTO CORRIENTE

EXX10 Sodio de alta celulosa DCEP
EXX11 Potasio de alta celulosa AC o DCEP
EXX12 Sodio, alto en titanio AC o DCEN
EXX13 Potasio, alto en titanio AC, DCEP, o DCEN
EXX14 y EXX24 Polvo de hierro, titanio AC, DCEP, o DCEN
EXX15 Sodio bajo en hidrégeno DCEP
EXX16 Potasio bajo en hidrégeno AC o DCEP
Sedls;, 2eusy Potasio de bajo hidrégeno, hierro en polvo |AC o DCEP
EXX48
EXX19 Oxido de hierro, titanio, potasio AC, DCEP, o DCEN
EXX20 Alto en 6xido de hierro AC, DCEP, o DCEN
EXX22 Alto en 6xido de hierro AC o DCEN
EXX27 Alto en 6xido de hierro, hierro en polvo AC, DCEP, o DCEN
AC: Corriente Alterna
DCEP: Corriente Directa, Electrodo Positivo (Polaridad inversa).
DCEN: Corriente Directa, Electrodo Negativo (Polaridad directa).

Fuente: Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding

A5.1/A5.1M:2012. Consulta: marzo de 2015.
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Con base en el ejemplo anterior (E70YY), se plantea este otro: un
electrodo E7018del que se indica: depdsito de soldadura que posee una
resistencia minima de 70 000 psi; posiciones de soldadura planas, verticales,
horizontales y sobrecabeza (véase tabla Ill); revestimiento de potasio de bajo
hidrogeno y hierro en polvo (véase tabla 1V), y se debe utilizar corriente alterna
o corriente directa con electrodo positivo (véase tabla IV).

En la realizacidn del proyecto se utilizaron electrodos de las clasificaciones
E7018 y E6011.

2.4.2. Bombas hidraulicas

Son maquinas que transforman la energia mecanica con la que es
accionada la energia del fluido incompresible que incluye presién, velocidad o
altura. La principal clasificacibn de bombas, que se definen por su modo

fundamental de operacion, es:

2.4.2.1. Bombas de desplazamiento positivo o

volumétricas

El principio de funcionamiento esta basado en la hidrostética, de modo
que el aumento de presion se realiza por el empuje de las paredes de las
camaras que varian su volumen. Este tipo de bombas se subdividen
principalmente en: alternativas o0 reciprocantes y rotativas. Entre algunos
ejemplos de bombas volumétricas reciprocantes se pueden mencionar la
bomba de piston y la bomba de membrana o diafragma. Y entre algunos
ejemplos de bombas volumétricas rotativas se pueden mencionar la bomba de
tornillo o de cavidad progresiva, la bomba de engranajes, la bomba de paletas y

la bomba de I6bulos.
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Las bombas de desplazamiento positivo reciprocantes son aplicables para
gastos pequefios, presiones altas y liquidos limpios. Las bombas de
desplazamiento positivo rotatorias son aplicables para gastos pequefios y
medianos, presiones altas y liquidos viscosos. En el sistema de tratamiento de
agua con cenizas se utilizardn bombas de cavidad progresiva para el bombeo
de floculante en solucion. La bomba de cavidad progresiva utiliza un tornillo
helicoidal excéntrico que se mueve dentro de una camisa y hace fluir el liquido

entre el tornillo y esta.

2.4.2.2. Bombas roto-dinadmicas

El principio de funcionamiento de estas esta basado en el intercambio de
cantidad de movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la hidrodinamica.
En este tipo de maquinas el flujo del fluido es continuo y se subdividen
principalmente en: radiales o centrifugas y axiales. Las bombas roto-dinamicas

son clasificadas segundiferentes criterios:

Segun la trayectoria del liquido en el impulsor:

o Bomba de flujo radial o bomba centrifuga: el fluido entra axialmente en el
impulsor y es descargado radialmente.

o Bomba de flujo axial: el fluido entra y sale del impulsor en forma axial.

o Bomba de flujo mixto: el fluido entra axialmente en el impulsor y es

descargado en una direccion intermedia entre la radial y la axial.

Basandose en el tipo de impulsor:

Bombas de impulsor abierto: los alabes del impulsor son libres en ambas

caras y estan unidos directamente al nacleo del impulsor.
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o Bombas de impulsor cerrado: el impulsor esta constituido por dos discos
paralelos que encierran totalmente las vias de agua.
o Bombas de impulsor semiabierto: los alabes del impulsor son libres en

una de las caras y fijados en la otra por un disco.

Por la forma de succion del liquido:

o Bomba de simple succién: admite agua por un solo orifico de succion (en
un lado del impulsor).

o Bomba de doble succion: admite agua por ambos lados del impulsor.

De acuerdo al nUmero de etapas o impulsores

o Bomba de una etapa: tiene un unico impulsor.
o Bomba de dos o mas etapas: tiene dos 0 mas impulsores instalados en

serie, con la descarga de uno haciéndose en la succién del siguiente.

De acuerdo a la posicién de la bomba:

o Bomba de eje horizontal: es la mas comuan y de aplicacion muy diversa.

o Bomba de eje vertical: puede ser no sumergida, en donde el motor puede
estar por encima de la bomba; y sumergida, que elimina el inconveniente
del cebado, por lo tanto la bomba esta en disposicion de funcionar en

cualquier momento.

Cabe destacar que las bombas axiales no son bombas centrifugas, pero
tienen los mismos principios de funcionamiento. Las bombas roto-dinamicas del
tipo centrifugo son aplicables para gastos grandes, presiones reducidas o

medianas, y liquidos de todo tipo, excepto viscosos. Para liquidos de alta
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viscosidad las bombas de desplazamiento positivo resultan mas econdmicas
para esta aplicacion. En caso particular, en el sistema de tratamiento de agua
con cenizas se utilizaran bombas centrifugas para el bombeo de agua sucia

(agua con cenizas) y agua limpia.

Una bomba centrifuga es una maquina hidraulica rotativa que transforma
la energia mecanica de su impulsor en energia cinética o de presion del fluido,
que entra por el centro del rodete y que dispone de unos alabes para conducir
el fluido y, por efecto de la fuerza centrifuga, es impulsado hacia la carcasa o
cuerpo de la bomba y luego hacia el exterior. Es importante saber que el
funcionamiento de una bomba centrifuga en vacio puede estropear el sellado
de la bomba, debido a una deficiente refrigeracién, dado que no circula fluido
por su interior que ayude a mejorar la disipacion del calor producido por la
bomba.

2.4.3. Seleccion de bombas hidréaulicas
La clave para hacerla seleccion correcta de una bomba radica en el

conocimiento del sistema en que trabajara la bomba. Al seleccionar una bomba

para una aplicacion especifica se deben considerar los factores siguientes:

o Naturaleza del liquido a bombear.

o Capacidad requerida (flujo volumétrico).

o Condiciones del lado de succion de la bomba.

o Condiciones del lado de descarga de la bomba.

o Altura o carga dinamica total de la bomba.

o Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido.

o Tipo de fuente de potencia (motor eléctrico, motor de combustion, turbina

de vapor y demas).
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o Limitaciones de espacio, peso y posicion.

o Condiciones ambientales.
o Costo de adquisicion e instalacion de la bomba.
o Costo de operacion de la bomba.

La naturaleza del fluido se caracteriza por su temperatura y condiciones
de bombeo, gravedad especifica, viscosidad y tendencia a corroer o erosionar
las partes de la bomba. Después de seleccionar esta debe especificarse lo

siguiente:

o Tipo de bomba y su fabricante.

o Tamarfio de la bomba.

o Tamafio de la conexién de succion y su tipo (bridada, atornillada y otras).
o Tamafio y tipo de la conexidn de descarga.

o Velocidad de operacion.

o Especificaciones para el impulsor (por ejemplo, para un motor eléctrico:

potencia que requiere, velocidad, voltaje, fase, entre otros).

o Tipo de acoplamientos, fabricante y nimero de modelo.
o Detalles de montaje.
o Disefio y materiales del sello del eje.

Los catdlogos de las bombas y los representantes del fabricante
proporcionan la informacién necesaria para seleccionar la que mas se adapte a

las necesidades tanto fisicas como econémicas.
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24.4. Limpieza de gases mediante un precipitador
electrostético

Este sistema es otra alternativa, muy eficiente para la limpieza de gases.
Es caracteristico en las centrales térmicas que utilizan carbén como
combustible. El precipitador electrostatico o electrofiltro es un dispositivo que se
utiliza para atrapar particulas mediante su ionizacion, dispersas dentro de una
fase gaseosa, a través de la aplicacion de un campo magnético. La unidad se
compone de una serie de placas o electrodos colectores verticales, y electrodos
de descarga que se encuentran entre cada dos electrodos de descarga

consecutivas (por donde circulan los gases).

El campo eléctrico se establece entre electrodos colectores que estan
conectados a tierra con polaridad positiva, y electrodos de descarga
conectados a una fuente eléctrica de alta tension de corriente directa con
polaridad negativa. Las particulas contenidas en el flujo de gases al pasar por
los electrodos de descarga se cargan negativamente gracias al principio de
ionizacion, en el cual posteriormente son atraidas por los electrodos colectores,
guedando adheridas al mismo debido a las distintas cargas eléctricas, para
posteriormente ser depositadas en las tolvas situadas en la parte inferior. Es util

observar la figura de la pagina siguiente.
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Figura 16. Diagrama esquemaético de un precipitador electrostéatico
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Fuente: Precipitador
electrostatico.http://www.bvsde.paho.org/cursoa_orientacion/imagenes/fig45.gif. Consulta:
marzo de 2015.

Algunas particulas tienen dificultades para adquirir la carga eléctrica, por
lo que se requiere una fuente energética de alto voltaje. Otras se cargan con
facilidad y se dirigen rapidamente hacia lo electrodos colectores, pero también
pueden perder facilmente su carga eléctrica, por lo que es necesario volver a
recargar y recolectar. La precipitacion electrostéatica es tipicamente un proceso
seco en donde las particulas caen de las placas de captacion debido a la fuerza
de gravedad, y generalmente con ayuda de vibradores o golpeteos; pero el
rociar de agua ayuda al flujo entrante a recoger particulas excepcionalmente
finas. Ademas, ayuda a reducir la resistencia eléctrica del material seco

entrante para hacer el proceso mas efectivo.

Un precipitador electrostatico humedo combina el método operacional de
un depurador mojado con el de un precipitador electrostatico para hacer
autolimpieza o autolavado incluso con un dispositivo de alto voltaje. Un

problema de este sistema esta relacionado con la resistividad de las particulas.
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Figura 17. Precipitador electrostético

Fuente: Precipitador electrostéatico. http://www.haijian-machine.com/9-1-electrostatic-
precipitator/166556. Consulta: Marzo de 2015.

43



44



3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

En esta seccion se planifican propuestas para la realizacion del montaje
de una planta de tratamiento de cenizas, contenidas en el agua proveniente de
los lavadores de gases de combustion de dos de las tres calderas de alta
presion (caldera # 5 y caldera # 8) que se identifican en la figura 11, detallando
todo lo relacionado a dicho montaje y su funcionamiento, tomando en cuenta
gue a la caldera # 6, en un futuro, se le instalara el sistema de lavado de gases.
Debe considerarse que para la elaboracion de este proyecto se contd con la
colaboracion de ingenieros, supervisores y del dibujante técnico de AutoCAD

del departamento de cogeneracion (ver figura 2).

3.1. Situacion actual

Actualmente el agua utilizada en los lavadores de gases de combustion es
conducida en canales abiertos hacia unas piletas o lagunas de sedimentacion
para la separacién de los sélidos en el proceso de decantacion. El agua limpia
gue se obtiene de dichas piletas es conducida nuevamente en canales abiertos
hacia los lugares de cultivo de cafia de azUcar para fertirriego. Con estas
circunstancias no se cumple con las politicas de dependencia de agua
continuamente, por tal motivo se llevara a cabo el montaje de una planta para
tratar el agua obtenida de dichos lavadores, con el asesoramiento de un experto

en gases de combustion de la empresa Huntington Consultants.
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3.1.1. Sistema de lavado de gases de combustion tipo venturi

de alta presién

Los lavadores de tipo venturi de las calderas # 5 y # 8 utilizan el efecto
venturi para aumentar la velocidad de los gases de combustidn, consiguiendo
una buena dispersion (atomizacion) del agua en las corrientes de gases de
combustion, aumentando de esta manera las posibilidades de impacto de las
particulas (cenizas) en suspension con las gotas, lo que permite que la ceniza
en suspension gane peso al humedecerse, precipitindose junto con el agua en
el fondo del lavador, pasando por un separador de gotas para la segregacion de
los gases limpios y las gotitas que han capturado las particulas, que luego por
gravedad son llevadas a un tanque receptor. Seguidamente, el agua con
cenizas es llevada en canales abiertos decantandose en piletas donde se le
decantan los sélidos, y el agua que se recupera se utiliza para fertirriego.

Figura 18. Sistema de lavado de gases de combustion, caldera # 5

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Sistema de lavado de gases. Consulta: abril de 2015.
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Después del paso de los gases por los lavadores se observa salir de la
chimenea gases de color blanco, similares al vapor de agua, lo que es clara
muestra de la efectividad del sistema. En estos sistemas es necesario el
suministro continuo de agua debido al lavado constante que se necesita para
captar con efectividad las cenizas. Por tal motivo es de suma importancia la

recuperacion del agua para utilizarla nuevamente en los lavadores.

Para la recuperacion del agua y contribuir en la conservacion del medio
ambiente se hace la propuesta de realizar el montaje de una planta de
tratamiento de agua que ha sido utilizada en los lavadores de gases de
combustion, buscando hacer de este un proceso continuo, reutilizando el agua
proveniente de los lavadores de gases y asi evitando consumir grandes
caudales que son tomados de los mantos acuiferos, mismos que pueden ser

utilizados para otras fuentes de trabajo.

3.1.2. Piletas para la decantacion de cenizas contenidas en el
agua proveniente de los lavadores de gases de
combustion de calderas

Actualmente el agua con cenizas que sale de los lavadores de gases de
combustion de las calderas es llevada a dos grandes piletas o lagunas de
sedimentacion (de planta rectangular), de igual capacidad para la separacion de
los sélidos en el proceso de decantacion. En la figura de la siguiente pagina se

muestra una de las piletas.
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Figura 19. Pileta de decantacion de Ingenio Madre Tierra

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Pileta de decantacién. Consulta: abril de 2015.

Cada pileta tiene una capacidad maxima de 39 643,5 m®, las dimensiones
se muestran en la figura 20. Los criterios principales para la dimension de las
piletas son: tiempo de retencion del caudal, produccién de lodos y periodos de

limpieza.

Figura 20. Dimensiones de las piletas de sedimentacion

Fuente: elaboracion propia.
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El caudal de agua con cenizas proveniente de los lavadores de gases en
canales abiertos ingresa a las piletas de sedimentacién en uno de los lados y
sale en sus lados opuestos, reteniéndose en ellas un largo tiempo debido a sus
grandes capacidades, haciendo que las cenizas decanten, depositandose en el
fondo, obteniéndose agua util que sale por rebalse, donde es transportada
nuevamente en canales abiertos para utilizarla en fertirriego en la siembra de
cafa de azucar, con el objetivo de propiciar el crecimiento de la planta para que

produzca la mayor cantidad de sacarosa posible.

3.2. Costo para el montaje del proyecto

Para el montaje de la planta de tratamiento de agua con cenizas
intervienen costos de materiales, equipos, mano de obra y otros. El costo del
montaje de la planta se debe determinar para solicitar su aprobacion al
departamento de cogeneracion, para ello se realiz6 un listado de los materiales
y equipos que se tendran que instalar, y el costo de la mano de obra (puede
verse la tabla V en la pagina siguiente). Se debe tener en cuenta que estos

costos varian en funcion del tiempo.
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Tabla V. Costo aproximado para el montaje de la planta de tratamiento

de cenizas
. . . Costo
Cantidad M aterial, equipo y mano de obra S Costo total
unitario

2 Construcciones de tanques para agua sucia y para agua clarificada 25,000.00 50,000.00
2 Bombas con motores eléctricos para agua sucia Q50,000.00 Q100,000.00
7 Valvulas de control manual de agua con cenizas Q15,000.00 Q105,000.00
2 Bombas con motores eléctricos para agua clarificada Q60,000.00 Q120,000.00
7 Valvulas de control manual de agua clarificada Q15,000.00 Q105,000.00
6 Vélvulas de control manual de agua de llenado de tanques de preparacién y reposicién Q10,000.00 Q60,000.00
3 Construcciones de tanques para floculante Q10,000.00 Q30,000.00
1 Construccién de agitador de floculante Q10,000.00 Q10,000.00
1 M oto-reductor de agitador de floculante Q15,000.00 Q15,000.00
2 Bombas con motores eléctricos para floculante 25,000.00 Q50,000.00
8 Valvulas de control manual de floculante Q10,000.00 Q80,000.00
2 Construcciones de tanques para lechada de cal Q15,000.00 30,000.00
2 Construcciones de agitadores de lechada de cal Q7,500.00 Q15,000.00
2 M oto-reductores de agitador de lechada de cal Q15,000.00 Q30,000.00
2 Valvulas de control manual de lechada de cal Q12,000.00 Q24,000.00
1 Filtro rotativo paralodos Q250,000.00 0250,000.00
1 Motor yreductor para filtro rotativo Q15,000.00 Q15,000.00
1 Prensa para la deshidratacién de lodos Q800,000.00 Q800,000.00
1 M otor de prensa desaguadora 20,000.00 20,000.00
4 Tolvas decantadoras de lodos Q50,000.00 Q200,000.00
4 Construcciones de valvulas rotativas parala extraccion de lodos de las tolvas Q10,000.00 Q40,000.00
4 Motores yreductores de las valvulas rotativas para la extraccion de lodos de las tolvas Q10,000.00 Q40,000.00
4 Flipones para motores de agua sucia y agua clarificada Q5,500.00 Q22,000.00
6 Flipones para motores de floculante y valvulas rotativas Q900.00 Q5,400.00
1 Flipon para prensa deshidratadora de lodos Q1500.00 Q1500.00
4 Flipones para motores de filtro rotativo, agitador de cal y agitador de floculante Q900.00 Q3,600.00
2 Variadores de frecuencia para motores de agua sucia Q142,500.00 285,000.00
2 Arrancadores suaves para motores de agua clarificada 062,900.00 Q125,800.00
6 Variadores de frecuancia para motores de floculante y valvulas rotativas Q3,000.00 Q18,000.00
4 Arrancadores para filtro rotativo, agitador de cal y agitador de floculante Q1500.00 Q6,000.00
1 Arrancador para prensa deshidratadora de lodos Q3,750.00 Q3,750.00
1 Tablero de potencia I-Line para flipones Q15,000.00 Q15,000.00
1 Tablero para luminarios Q800.00 Q800.00
1 Gabinete para arrancadores Q16,000.00 Q16,000.00
1 Transformador de servicio Q10,000.00 Q10,000.00
1 Cuarto para control de equipos eléctricos Q17,000.00 Q17,000.00
2 Valvulas automaticas para control de nivel y para dosificacién de cal Q30,000.00 060,000.00
- Cables para acometida eléctrica - Q180,000.00
- Tuberia para acometida eléctrica - 28,000.00

Lamparas cobrayldmparas 2X54 - Q12,000.00
. Equipos para automatizacion (valvulas automaticas, medidores de flujo, transmisores de A 0325,000.00

nivel, caja remota que contenga las sefales, etc.) T
- Aire Acondicionado Q6,000.00
- Tuberia para acometida de aire comprimido - Q25,000.00
- Tuberia de proceso de acero al carbono, cedula 40 - Q75,000.00
- Lamina de acero inoxidable para tuberia de agua con cenizas - 050,000.00
- Codos - Q25,000.00
- Perfiles estructurales H - Q120,000.00
- Perfiles estructurales C - Q50,000.00
- Perfiles estructurales L o angulares - 25,000.00
- Perfiles redondo - Q30,000.00
- Lamina expandida - Q50,000.00
- Cemento, arena y piedrin - Q100,000.00
- Varillas corrugadas y varillas lisas - Q15,000.00
- M ano de obra - Q250,000.00
- Disefiador - Q100,000.00

Total costo Q4.244,850.00

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Ingenio Madre Tierra.

Consulta: mayo de 2015.
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El presupuesto para realizar el montaje de la planta de tratamiento fue
aprobado por el departamento de cogeneracion, por tal motivo se inicié con el

proceso.

3.3. Montaje de la planta de tratamiento de agua con cenizas

El montaje es la combinacion de las diferentes piezas de una instalacion
gue conforma la planta de tratamiento. De los elementos que conforman dicho
sistema, algunos fueron comprados de fabrica, otros fueron comprados de
segunda mano y la mayoria fueron construidos e instalados por el
departamento de montaje de cogeneracion (soldadores, mecanicos,
electricistas, entre otros), quienes se guiaron con los planos realizados por el
disefiador. La mayoria de los equipos se adquirieron de segunda mano, para

reducir costos.

3.3.1. Ubicacién geogréafica especifica de la planta de

tratamiento de agua con cenizas

La planta de tratamiento de cenizas se construyd muy préxima a la planta
de tratamiento de agua cruda utilizada para la generacion de vapor en las
calderas. Es un lugar apropiado para el montaje, ya que esta cerca de las
calderas # 5 y # 8, esto con el fin de reducir costos de tuberia, utilizada para
conducir el agua que proviene de los lavadores de gases hacia la planta para su

tratamiento y viceversa. Es util ver la imagen de la siguiente pagina.
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Figura 21. Ubicacion geogréfica especifica de la planta de tratamiento

de agua con cenizas

TANQUES DE
BUNKER ¥ DIESEL
TRATAMIENTC DE
AGUA

CALDERAS

CALDERA .
COGENERACION

GEMERACION

TRATAMIENTO DE
AGUA CON CENIZAS

TURBO
COGENERA-
clon BODEGA DE

BAGAZO

COGENERACION DE
VAPOR

Fuente: elaboracion propia.

Y en la siguiente pagina se muestra otra figura en la que se muestra una

fotografia del area donde se realizo el montaje de la planta.
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Figura 22. Area donde se realizé la cimentacién de la planta

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Area para planta de tratamiento.Consulta: noviembre de 2014.

3.4. Andlisis del montaje de la planta de tratamiento de agua con

cenizas

El sistema esta compuesto por varios elementos y tiene como objetivo
primordial reutilizar el agua proveniente de los lavadores de gases de
combustion de las calderas # 5y # 8. Con esto se evitard tomar agua de los
afluentes naturales. Se contd con materiales recuperados utilizados en otros
tipos de montajes, que se aprovecharon para la construccién y montaje de la
planta, con el objetivo de reducir costos. En la figura 23, en la siguiente pagina,
se muestra un diagrama simplificado del proyecto.
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Figura 23. Diagrama simplificado del sistema de tratamiento de agua

con cenizas
SCRUBBER
TOLVA
== DECANTADORA
DE
LODOS TANQUE
DE
TANQUE AGUA
DE LIMPIA
LECHADA FILTRO —
DE ROTATIVO
CAL
PRENSA
b DESAGUADORA
b |
= CAMION
TANGUE =] |recoLecToR
DE TANGUE L[ | oE
“'&%”N"" DE C 1t a3 | CENIZA
FLOCULANTE
CENZA =i
Fuente: elaboracion propia.
3.4.1. Andlisis de cargas aplicadas en la estructura

La caracteristica méas importante de un elemento estructural es su
resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada para resistir con
una cierta holgura todas las cargas previsibles que puedan actuar sobre ella, sin
que se presente falla o cualquier otro inconveniente. Existen dos tipos de
cargas principales en una estructura, de acuerdo con la direccion en que estas

son aplicadas; pueden ser cargas verticales y cargas horizontales.
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3.4.1.1. Cargas verticales

Las cargas verticales se pueden clasificar de distintas formas,
dependiendo del uso de la estructura, por ejemplo, pueden ser cargas muertas
y cargas vivas. Las cargas muertas son cargas permanentes en la estructura,
como lo es el propio peso de esta. Por lo general son relativamente constantes
durante toda la vida de la estructura. En la figura 24 se muestra el disefio de la
planta de tratamiento de agua con cenizas con las cargas sobresalientes

ejercidas por los elementos permanentes en la estructura (cargas muertas).

Figura 24. Cargas muertas sobresalientes en la estructura de la planta

de tratamiento de agua con cenizas
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-~ T
— —
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L T
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i
ag-Elg III |
FILTROS
ROTATIVOS
35 TON.
Oy I
ZZSTOM. ¥ U NIGA WSS
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BOPORTE FX1Z™ BOPORTE X1 BOPORTE 87X1 SOPORTE 8"X12" EOFORTE 87 X1
MIFEL CLDIT
| ELEVACION FRONTAL

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Cargas muertas de la planta.Consulta: diciembre de 2015.
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Las cargas vivas son generadas por el uso de la estructura y por cualquier

elemento movil en la misma.

3.4.1.2. Cargas horizontales

Las cargas horizontales actian perpendicularmente a la linea de accion de
la gravedad, son producidas comunmente por sismos Yy vientos y puramente
dindmicas, mientras que las cargas verticales son estaticas. Estas cargas son
de suma importancia y deben considerarse al momento de realizar cualquier
tipo de andlisis estructural. Guatemala est4 ubicada en una region altamente
sismica, es por ello que las estructuras estan propensas a sufrir cargas

horizontales.

3.4.2. Cimentacion para el montaje de la planta

La estructura de la planta proporciona esfuerzos de compresion o traccion
hasta las bases y se deben distribuir en forma pareja al terreno para que no
originen tensiones mayores de las que puede soportar. El cimiento es la parte
de la estructura encargada de transmitir y distribuir las cargas actuantes de la

planta al terreno. Es importante observar la figura de la siguiente pagina.

Figura 25. Tensioén transmitida al terreno

=h

TIITITL
e s T R s P s R

35
o A A
£ =

P — carga
{J — Tension transmitida (P/A)

Fuente: elaboracion propia.
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La eleccion del tipo de cimentacién depende especialmente de las
caracteristicas mecénicas del terreno, como la composicion y resistencia de
este para poder soportar las cargas propias de la planta. También se tienen que
tomar en cuenta otros factores que pueden incidir, como el efecto del viento y
los movimientos sismicos. A partir de todos esos datos se calcula la capacidad
portante del terreno, y asi puede definirse el tipo de cimentacion a realizar.

La capacidad portante de un terreno es la carga maxima que dicho terreno
es capaz de soportar, 0 sea, es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno, tal que no se produzca un fallo por cortante del suelo o
un asentamiento diferencial excesivo. De acuerdo a los ensayos del suelo
realizados por un ingeniero civil, se llegd a la conclusion que la cimentacion
adecuada para la planta es la de tipo zapatas aisladas, y se determin6 que su
carga maxima o capacidad del terreno a 2 metros de profundidad es de 1
tonelada por 1 pie cuadrado. Esto indica que cada tonelada de peso de la
estructura se debe distribuir en un area de un pie cuadrado. De acuerdo a los
datos obtenidos se calcul6 la cantidad y el tamafio de las zapatas que se deben
construir para el montaje de la planta. Los resultados se presentan a

continuacion, calculando el peso total de la planta con base en la figura 24:

Tabla VI. Peso estructural aproximado

CANTIDAD ELEMENTOS ESTRUCTURALES PESO UNIDAD PESO TOTAL
(TONELADA) (TONELADA)

4 Tolvas 45 180

Filtro rotativo 3,5 3,5

1 Prensa de deshidrataciéon 22,5 22,5

- Perfiles 118 118

= Otros 3 3
Peso total 327

Fuente: elaboracion propia.
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Segun la tabla VI, el peso total aproximado de toda la estructura es de 327
toneladas. Si se necesita 1 pie cuadrado por cada tonelada de la estructura,
entonces se sabe que con las 327 toneladas de la estructura se necesitan 327
pies cuadrados de area en las zapatas. Calculando para 10 zapatas, resulta
que cada zapata debe tener un &rea de 32,7 pies cuadrados. Con las zapatas
de planta cuadrada se tiene que para un area de 32,7 pies cuadrados, los lados
deben tener 5,72 pies (1,75 m). Por seguridad, los lados de las zapatas se
sobredimensionaran a 8’ 6 5/16” (2,6 m), como se muestra en la figura 26, para
obtener en cada zapata un area de 72,7 pies cuadrados; en las diez zapatas
resulta un &rea de 727 pies cuadrados (400 pies cuadrados de
sobredimension). Por lo cual se tiene un factor de seguridad de 400 toneladas
para montar la estructura de acuerdo al disefio. Las zapatas se construiran de
concreto armado y de planta cuadrada, y se arriostraran para mayor rigidez de

la estructura por fuerzas extras que generan el viento o el sismo.

Figura 26. Vista de planta de disefio estructural de zapatas
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Fuente: Ingenio Madre tierra. Planta de disefio, utilizando AutoCAD.
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Los cimientos, por lo general, se construyen de hormigbn armado
(concreto armado), salvo obras de tamafio pequefio en las que se puede
emplear hormigon en masa (sin armadura).La principal caracteristica estructural
del hormigén en masa es que resiste muy bien los esfuerzos de compresion,
pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (traccion,
flexién, cortante y otros), por este motivo es habitual usarlo asociado a ciertas
armaduras de acero, denominandose hormigdén armado o concreto armado.
Otra de las funciones del hormigbn en masa es proteger las armaduras de la
corrosion. Las zapatas aisladas son un tipo de cimentacion que sirve de base a
elementos estructurales puntuales como son los pilares o columnas. Amplian la
superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga
gue le transmite. Por su parte, el arriostramiento es la union de varias zapatas
por medio de vigas riostras o de atado, es decir, se trata de elementos
estructurales de hormigén armado que atan horizontalmente las zapatas
aisladas entre si, con la finalidad de absorber las posibles acciones horizontales
gue puedan recibir las zapatas, ya sea de la estructura o bien del propio
terreno, evitando de esta forma el desplazamiento lateral de uno respecto a
otro, ya que todas funcionan en conjunto para tener un mejor equilibrio en la

construccion de la planta. Son especialmente Utiles en zonas sismicas.

3.4.3. Montaje de estructuras metalicas

La estructura es un conjunto de elementos unidos entre si, capaces de
soportar, ademas de su propio peso, las fuerzas que actian sobre ellos. El
montaje es un trabajo que requiere mucha organizacion y orden. Las
estructuras sufren esfuerzos de traccion, compresion, flexion, torsion y

cortadura.
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Existen diferentes perfiles estructurales (barras metdlicas) que varian
segun la forma en su seccién transversal y, entre los mas utilizados en una
estructura metélica, pueden citarse: perfil tipo 1 o H, C, etc., como se muestra en

la figura 27.

Figura 27. Seccion tipica de perfiles de acero mas utilizados en la

construccion con estructura metalica

ANGULAR

T TUBO
REDONDO CUADRADO

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3.1. Columnas

Son los elementos verticales que trabajan a compresion en la estructura
de la planta. Son las responsables de soportar y transmitir las cargas a los
cimientos donde van ajustadas con cuatro pernos anclados, de 1 pulgada de
diametro. Para las columnas se utilizaron perfiles estructurales de seccion |,
estos son utilizados principalmente para soportar esfuerzos como traccion,

compresion y flexion.
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Figura 28. Perfil de seccién I, H

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Perfil de seccién |, H.

3.4.3.2. Vigas

Una viga es un elemento estructural lineal disefiado para soportar cargas
aplicadas en diferentes puntos de su longitud. En la mayoria de los casos, estas
cargas son perpendiculares al eje principal de la viga produciéndose esfuerzos
cortantes y de flexion. Si en algun caso se aplican cargas paralelas a la viga se
producirdn esfuerzos axiales. El esfuerzo de flexion provoca tensiones de
traccion y compresién, produciéndose las maximas en el cordon inferior y en el
cordon superior respectivamente. Para las vigas se utilizaron perfiles
estructurales de seccién igual a las que se utilizaron para las columnas (seccion

| o H, ver figura 28).

En algunas partes, como por ejemplo para los pasillos en donde no se
producen grandes esfuerzos, se utilizaron perfiles de secciéon U y angulares. La
estructura de la planta es diseflada de cuatro niveles para su correcta
operacion, facilidad en la instalacién de los equipos y accesorios y, ademas,

para la facil movilizacion de los operarios.
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Figura 29. Estructura de la planta montada

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Planta montada.

Para estructuras altas, las fuerzas laterales deben considerarse, como por
ejemplo la fuerza del viento y los sismos, al igual que las fuerzas verticales. Las
fuertes presiones del viento sobre los lados de un edificio alto producen
momentos de volteo. Estos momentos los resisten axialmente sin dificultad las
columnas, pero los cortantes horizontales producidos en cada nivel pueden ser
de gran magnitud y es necesario usar arriostramiento. En este caso se arriostré
excéntricamente utilizando perfiles estructurales huecos y redondos (tubos

redondos).
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Figura 30. Tubos redondos para arriostramiento de la estructura

Fuente: ingenio Madre Tierra. Arriostramiento.

Para la instalacion de los diferentes perfiles estructurales, riostras, vigas y

columnas, se soldaron con arco eléctrico utilizando electrodos E6011 y E7018.

Figura 31. Instalacién de vigas de seccidn circular para refuerzo de la

estructura

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de vigas.

Durante la instalacion de los elementos se estuvo colocando bases para
pasillos y malla de metal expandido de acero al carbono en cada uno de los

niveles para la movilizacion de los operarios.
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Figura 32. Corte adecuado para la colocacion de malla expandida en

pasillo

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Colocacion de malla.

3.4.4. Construccion e instalacibn de tanques de

almacenamiento y tolvas decantadoras

La eficiencia de operacion de la planta depende principalmente del
porcentaje de clarificacion del agua que se trate, esto implica tomar importancia
a la cantidad de caudal que se tratara, para poder elegir el tipo y tamafio del
disefio de cada elemento que formara parte del sistema. La mayoria de los
elementos o accesorios, como tanques y algunas tuberias, se construyeron a
base de laminas de acero al carbono o acero inoxidable de diferentes
espesores y diametros, utilizando soldadura manual por arco eléctrico con
electrodo revestido (SMAW). Algunos elementos reciclados en la bodega #8
fueron modificados y aprovechados para ser utilizados en el proyecto, con el fin

de reducir costos.
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3.4.4.1. Tanques para agua con cenizas y agua

limpia
Los tanques, tanto para agua con cenizas como para agua limpia, se
obtuvieron de un cilindro, parte de un scrubber que ha sido reciclado y se

aprovecho con el fin de reducir costos.

Figura 33. Cilindro donde se obtuvieron los tanques para agua suciay

limpia

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Cilindro.

Antes de realizar la instalacion de ambos tanques se realizaron las bases
de concreto armado con armadura tipo canasta reforzada con varillas
corrugadas y lisas de construccion. La base del tanque de agua con cenizas
tiene una profundidad de 4’ 2 1/2”, y la del tanque de agua clarificada es de 3’ 7
1/2”. En la siguiente figura se muestra en vista de planta el disefio de las bases

de ambos tanques.
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Figura 34. Vista de planta de las bases de concreto armado para

tanques de agua con cenizas y agua clarificada

MALLA ELECTROSOLDADA
CALIBRE 4/4 { GUADROS DE 6'X6" )

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Bases de concreto armado.

El tanque de agua sucia servira para almacenar el agua que proviene de
los lavadores de gases de las calderas, y posteriormente se enviara a las tolvas
decantadoras para su clarificacion. Este tanque esta conformado por un cilindro

y un tronco de cono, con una capacidad maxima de 8 000 galones.
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Figura 35. Instalacién de tanque para agua con cenizas

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Tanque para agua con cenizas.

El tanque de agua limpia servira para almacenar el agua que ha sido
clarificada en las tolvas de decantacion. Estd conformado por un cilindro y un

cono en la parte superior, teniendo una capacidad maxima de 7 000 galones.

Figura 36. Instalacion de tanque para agua limpia

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Tanque para agua limpia.
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El tipo de material de ambos tanques es lamina de acero inoxidable de
1/4” de espesor. Para la modificacion se soldaron con electrodos de acero
inoxidable E316L-16.

3.4.4.2. Tolvas decantadoras de lodos

Estas tolvas recibiran y retendran un determinado tiempo el caudal de agua
proveniente del tanque de agua con cenizas, para lograr la precipitacion de
estas mediante la dosificacion de una sustancia quimica llamada floculante.
Después, para consumir menos floculante y lograr una precipitacion eficiente, el
flujo de agua debe permanecer una cantidad de tiempo suficiente en las tolvas,
disefiandose de acuerdo a la cantidad de flujo y su concentracion de cenizas.
Se construyeron cuatro tolvas de forma piramidal (piramide rectangular
recta),que se colocaran de forma invertida (como se muestra en la figura 37). La
pendiente servira para que el sedimento se deslice facilmente en la parte

inferior que conecta a una tuberia para su transportacion al filtro rotativo.

Figura 37. Cuerpo geométrico de las tolvas para la decantacion de

lodos

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacion tedrica para calcular el tiempo de retencion de un liquido en

un recipiente es:*

T = \"

Q
Donde

T = Tiempo tedrico de retencidén (minutos)

V = Volumen del recipiente (galones)

Q = Caudal de entrada (galones por minuto)

Este es el tiempo que tardaria una particula cualquiera del fluido en entrar
y salir del recipiente en caso que todas las particulas del fluido evolucionaran en
la misma forma dentro de ese recipiente. Cabe indicar que el caso corresponde

a un flujo estable ideal.

En la practica es dificil que esto ocurra, ya que las condiciones hidraulicas
del flujo (regiones o zonas muertas, corrientes de inercia y otros) hacen

imposible las condiciones de flujo estable.

En el caso de la planta de tratamiento, el tiempo de retencién teérico del
agua con cenizas en las tolvas es de veintiln minutos, tratando un caudal de
2 000 gpm.

Las tolvas se construyeron a base de laminas de acero ASTM A36 de 3/8”
de espesor, reforzadas con angulares soldados en el exterior, como se muestra

en la siguiente figura:

* HERNANDEZ RAMIREZ, Erick Fernando. Andlisis por medio de ensayos del tiempo de
retencion y gradiente hidraulico del proceso de floculacion de la planta de tratamiento
de agua potable “Lo de Coy”. p. 35.
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Figura 38. Construccion de tolva para la decantacion de lodos

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Tolva para decantacion.

A cada tolva también se le sold6 un prisma rectangular abierto en la parte
superior, construido del mismo tipo de material y espesor que las tolvas. La

pieza prismatica rectangular se muestra en la siguiente figura:

Figura 39. Construccion de una de las piezas prismaticas rectangulares

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Construccion de pieza prismatica.

Unas de las piezas fundamentales de las tolvas son los cargadores, estas
piezas serviran para poder asentar las tolvas en la estructura de la planta. Se
construyeron a base de lamina de acero al carbono ASTM A36 de 5/8” de
espesor, soldados con electrodos E6011 y E7018.También se le hicieron cortes
con oxiacetileno. Los cargadores se colocaron en la parte exterior de los
prismas rectangulares soldados en la parte superior de las tolvas. Puede verse

la figura de la siguiente pagina.
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Figura 40. Construccion de un cargador de tolva decantadora de lodos

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Cargador de tolva.

Para la colocacién de las piezas prisméaticas en las tolvas fue necesario el
uso de grua. En la figura 4la se muestra una grua marca Grove de 18
toneladas de capacidad, levantando una de las piezas para soldarla a una de
las tolvas como se muestra en la figura 41b.

Figura 41. Ensamble de pieza de forma prismatica rectangular en la

parte superior de las tolvas de decantacion

(@)
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Continuacion de la figura 1.

(b)

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Ensamble de pieza prismatica.
Después de realizar los puntos de soldadura en unas partes de las piezas

prismaticas a cada una de las tolvas, los soldadores se dedicaron a unirlas

completamente con soldadura, utilizando electrodos E6011 y E7018.

Figura 42. Finalizando la construccion de las tolvas decantadoras de

lodos

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Fin de construccion de tolvas.
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Para la instalacion de las tolvas decantadoras de lodos en la estructura se
utilizé una grda movil marca P&H, modelo Century I, con una capacidad de 65

toneladas.

Figura 43. Instalacién de tolvas decantadoras de lodos en estructura

(b)

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de tolvas.

3.4.4.3. Tanques para preparaciéon de lechada de
cal

La construccion de estos tanques servira para la preparacién de lechada

de cal (cal hidratada y agua) que servira para neutralizar el agua con cenizas.
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Para los tanques se utilizé material de una chimenea reciclada. Se construyeron
dos tanques en total, de forma cilindrica, con capacidad de 1 800 galones cada
uno. El material de los tanques es acero ASTM A36 de 3/8” de espesor,

soldados con electrodos E6011 y E7018.

Figura 44. Construccion de tanque para preparaciéon de lechada de cal.

A
: .&\

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Construccién de tanque.

Para la instalacion de los tanques en la estructura se utilizé la grda movil
hidraulica marca Grove. También fue necesaria la utilizacion de eslinga para

sostener el tanque (ver figura 45).
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Figura 45. Instalacién de tanques para preparacion de lechada de cal

(b)

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de tanques para lechada.

A cada tanque se le instald un agitador mecanico con el fin de disolver
constantemente la solucion de lechada de cal (agua y cal hidratada), para que

la cal no se concentre en el fondo de los tanques.
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Figura 46. Eje utilizado para el agitador mecéanico

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Eje para agitador mecanico.

Para el mecanismo de giro de los agitadores se utilizaron engranajes
(coronay pifidn) de diferenciales Eaton de camiones de 42 000 libras adquiridos
del taller automotriz del ingenio. El ratio de dichos diferenciales es de 5,375 (43
dientes de la corona y 8 dientes del pifidon de ataque). La instalacién se muestra
en la siguiente figura:

Figura 47. Mecanismo del agitador de lechada de cal

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Mecanismo del agitador de lechada.
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3.4.4.4. Tanques para floculante

El floculante es el encargado de provocar la precipitacion de los lodos
(cenizas, arena, entre otros) en las tolvas. Se construyeron tres tanques de 2
000 litros. Uno de ellos se utilizara para la preparacion de la solucién (floculante
y agua) y los otros dos para la dosificacion del floculante liquido. Mediante
bombas se inyectara la solucion al caudal de agua con cenizas antes de
ingresar a las tolvas para su precipitacion. La solucion (floculante y agua)
bombeada se conducira en una tuberia de 2 pulgadas de diametro. Los tanques
fueron construidos utilizando unas bases de unos condensadores barométricos

reciclados.

Figura 48. Bases de dos de los tres tanques para floculante

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Bases de los tanques.

Los tres tanques son de forma cilindrica, solo se les agrego6 la otra parte
para formar el tamafio del cilindro que se requiere. El material de los tanques es
acero ASTM A36 de 3/8” de espesor. Para la modificacién y construcciéon se
soldo con electrodos E6011 y E7018.
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Figura 49. Construccion de tanques para floculante

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Construccion de tanques para floculante.

Los tanques de dosificacion van instalados sobre unas bases de concreto
armado y el tanque de preparacion se instalé en la estructura de la planta de
tratamiento. La armadura de las bases de los tanques de dosificacion se realizé
con varillas de 1/2”, 3/8” y 5/8”, y sobre ellas se amarraron vigas H, unidas con

tuberia, como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 50. Construccion de bases para tanques de floculante

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Construccion de bases para tanques.
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A la armadura mostrada se le agreg6 concreto para ayudar a obtener una
mayor rigidez y un mejor soporte. La instalacion del tanque para la preparacion

de la solucién (floculante y agua) se muestra en la siguiente figura.

Figura 51. Instalacién de tanque para preparacion de floculante

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de tanque para floculante.

Al tanque de preparacion se le instal6 un agitador mecanico (con
mecanismo idéntico a los agitadores de lechada de cal) para disolver
constantemente la solucién (agua y floculante), con el fin de obtener una
solucién completamente homogénea y asi contar con una mayor eficacia en la
precipitacion de las cenizas. Para el mecanismo del giro del agitador se utilizd
un engranaje planetario y un engranaje satélite de un diferencial Eaton de
camién de 42 000 libras, utilizando un engranaje planetario de 16 dientes y un
engranaje satélite de 9 dientes, teniendo una reduccion de velocidad con ratio
de 1,78. La instalacion de los otros dos tanques de dosificacion de floculante se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 52. Instalacién de tanques de dosificacion de floculante

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de tanques de dosificacion.

Para la instalacion de los tres tanques se utilizo la grda hidraulica marca

Grove.

3.4.5. Instalacién de equipos

Antes de iniciar la instalacion de los equipos se reviso a detalle cada uno
de ellos, con los elementos del paquete, para poder adquirir 0 construir todos
aguellos elementos complementarios que fueron necesarios. Para el montaje de
cada equipo se utilizé la grda mévil hidraulica marca Grove con capacidad de
20 toneladas, y en algunas instalaciones se utilizé polipasto de diferentes

capacidades.
3.4.5.1. Filtro rotativo paralodos
Es una maquina destinada para la filtracion de liquidos (separacién sélido-
liguido). Su caracteristica de disefio es de alto rendimiento, capaz de operar

durante largos periodos de tiempo sin necesidad de atencion. En este caso

separara las cenizas provenientes de las tolvas decantadoras, reduciendo la
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humedad contenida en los lodos antes de ser llevados a la prensa de exprimido.
El equipo est4 formado principalmente por tres ejes (véase figura 53a) y dos

filtros (véase figura 53b), todos en paralelo.

Figura 53. Partes principales del filtro rotativo

(b)

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Filtro rotativo.

El eje central es el motriz, ya que va acoplado al moto-reductor, y por
medio de friccion hara girar los filtros. Los otros dos ejes giraran libremente
sirviendo de apoyo a los filtros. El equipo completo fue comprado de segunda

mano. La maquina esta construida totalmente de acero inoxidable, funciona con
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bajo consumo de energia e indices de mantenimiento bajos, reduciendo el
riesgo de paradas no programadas, y aumentando asi la confiabilidad del
proceso. El liquido filtrado caera y se conducira por gravedad en tuberia hacia
el tanque de agua sucia (agua con cenizas). Los filtros tienen un diametro de 25

pulgadas y 3 metros de longitud. Las ventajas principales del filtro rotativo son:

o Alto grado de eficiencia

o Bajo costo de mantenimiento
o Bajo consumo de energia

. Operacion simplificada

Los accesorios principales de la maquina son:

o Colector de lodos construido totalmente con lamina de acero inoxidable.

o Tubos con series de boquillas atomizadoras construidos de acero
inoxidable.

o Telas de acero inoxidable de ranuras continuas para la filtracion.

o Estructura de soporte construido con vigas | de acero al carbono.

La unidad consta de un conjunto de motor-reductor, de disefio compacto
con un motor eléctrico de 5 hp, 1 745 rpm, 460 V, 6,5 A, 60 Hz. El reductor tiene
un ratio de 20,52 y la transmision reductor/filtros es por medio de engranajes.
En cuento a la instalacién de la maquina en la estructura de la planta, se utilizé

la grda mavil hidraulica marca P&H.
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Figura 54. Instalacién de filtros rotativos

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de filtros rotativos.

3.4.5.2. Prensa de tornillo para deshidratacién de

lodos
Es una maquina destinada para la separacion de sélido-liquido, utilizada a
menudo en materiales que son dificiles de presionar. La compresion se crea

gradualmente por el aumento del didmetro del tornillo a lo largo de su longitud.

Figura 55. Seccién transversal de la prensa de tornillo

Entrada
de lodos

Placa de presién Reductor de
Pantalla de filtracién engranajes

Motor
eléctrico

Liquido filtrado Descarga de

torta de lodo

Fuente: elaboracion propia, empleando Auto CAD.
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El tornillo comprime el material contra una pantalla o filtro y el liquido cae
en un receptor, transportdndose por gravedad al tanque de agua con cenizas. A
continuacion se presenta el equipo adquirido antes de ser instalado en la

estructura. En la figura 56b se puede observar parte del tornillo.

Figura 56. Prensa de tornillo para deshidratacion de lodos

(b)

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Prensa de tornillo.

Los sdlidos se introduciran en la total de carga, donde una plancha con
una laminilla con orificios especiales permitird la compactacion y deshidratacion

del material transportado. El liquido filtrado caera y se conducira por gravedad
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en tuberia hacia el tanque de agua sucia (agua con cenizas). Para la instalacion
de la prensa desaguadora de tornillo en la estructura de la planta, de la misma
manera que en los filtros rotativos, se utilizo la grda movil hidraulica marca P&H,

modelo century Il, con una capacidad de 65 toneladas.

Figura 57. Instalacion de prensa desaguadora de tornillo

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de prensa.

En cuanto a los accesorios externos del equipo, la unidad consta de un
conjunto de motor-reductor, de disefio compacto con un motor eléctrico de 40
hp, 1185 rpm, 460 V, 47,6 A'y 60 Hz. El reductor tiene un ratio de 59.

3.4.5.3. Bombas de agua con cenizas (agua sucia)

Estas maquinas bombearan el agua sucia almacenada en el tanque
destinado para dicho fluido. En este caso se utilizardn dos bombas centrifugas
horizontales de una etapa, impulsor cerrado, simple succién, forradas de goma,
marca Goulds, modelo SRL-C y tamafio 10X8X21 (el 10 indica el diametro de
succion, el 8 indica el diametro de descarga y el 21 indica el diametro del

impulsor, medidos en pulgadas). Las bombas Goulds, modelos SRL-C, utilizan
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sistemas hidraulicos probados para ofrecer alta eficiencia en el bombeo de
lodos abrasivos y/o corrosivos. El impulsor cerrado esta disefiado para manejo
de lodos muy abrasivos con altas concentraciones de solidos de hasta 1/4 de
pulgada (6,4 mm). Las bombas tienen una capacidad maxima de 3 000 gpm,
con motores idénticos de 200 hp, corriente nominal de 227 Ay una velocidad de
1 190 rpm. Antes de iniciar con los montajes de las bombas, se construyeron

sus bases para sus anclajes, iniciando con realizacion de zanja.

Figura 58. Zanja para la construccion de bases de las bombas de agua

sucia

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Zanja para bases.

Para las dos bombas y motores eléctricos se construy6é una sola base de
concreto armado. En las bases se utilizaron vigas, ya que sobre ellas se
soldaron dos bancadas de acero ASTM A36; en cada bancada se ancld con
pernos de 1/2” de diametro una bomba con su respectivo motor eléctrico. Para
la posicién adecuada de cada bomba se utilizé polipasto (ver figura 59).Antes
de instalar las bancadas se les realizo las roscas internas para los pernos de

anclaje.
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Figura 59. Instalacién de bombas de agua sucia

(b)

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de bombas de agua sucia.

Las dos bombas fueron utilizadas en la caldera # 5 para el bombeo de
agua hacia el scrubber (lavador de gases).

3.45.4. Bombas para agua limpia
Son maquinas que se utilizaran para el bombeo del agua tratada (agua
limpia) almacenada en el tanque destinado para dicho fluido. En este caso se

utilizardn dos bombas centrifugas horizontales de una etapa, impulsor cerrado,
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aspiracion doble, marca Goulds, modelo 3410 y tamafio 8x10-17. El formato o
férmula para el tamafio de la bomba es: diametro de descarga x diametro de
succion - diametro maximo nominal del impulsor, en pulgadas. La linea del
modelo Goulds 3410 estd disefiada para trabajar en una amplia gama de

servicios industriales, municipales y maritimos, que incluyen:

o Proceso: intercambiadores de calor y torre de enfriamiento.

o Pulpa y papel: limpiador primario y secundario, suministro de agua de
molino filtrada.

o Municipal: elevacion alta, elevaciéon baja, agua de lavado, agua de
desecho y agua bruta o cruda.

o Servicios publicos: torre de enfriamiento, enfriamiento de componentes y
agua de servicios.

o Maritimos: sentina y balasto, transporte, servicio de refrigeracion y
bomba contra incendios.

El modelo 3410 tiene cuatro ejes diferentes con solo dos conjuntos de
cojinetes, con cojinetes de bolas axiales o de empuje de doble fila y un cojinete
de bolas de surcos profundos de una sola fila al final del acoplamiento. La
carcasa se divide de manera horizontal, las mitades superior e inferior se
sostienen con tornillos de cabeza y pasadores al costado de cada caja de
empaquetadura para facilitar su desmontaje/montaje. Al igual que las bombas
de agua sucia, se empez6 con la construccion de las bases de hormigon
armado con el fin de anclar las bombas y sus motores eléctricos. Se
construyeron dos bases, una para cada conjunto (bomba y motor), quedando

como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 60. Construccion de bases para la instalaciéon de bombas de

agua limpia

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Construccion de bases para bombas.

Para la instalacion de las bombas y motores eléctricos, igualmente se
utilizé la grda marca Grove y el polipasto para alinear el motor y la bomba, y
posteriormente ser anclados con tornillos a las bases. En la figura 61 se
muestra el resultado de la instalacién del motor y bomba # 2.

Figura 61. Instalacion de motor y bomba # 2, de agua limpia

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de motor y bomba # 2.

Las dos bombas fueron utilizadas en agua para lavador de gases de la

caldera #5 y arrastre de cenizas de calderas # 3, # 4, #5y # 6.
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3.45.5. Bombas de floculante

Estas maquinas se utilizaran para el bombeo de floculante en solucion
(floculante y agua) almacenada en dos tanques destinados para dicho fluido. Se
utilizardn dos bombas helicoidales de cavidad progresiva (bombas volumétricas
rotativas de tornillo excéntrico), marca Nemo, de la empresa Netzsch,
acopladas a cajas reductoras, disefiadas para el bombeo principalmente de
medios con alto contenido de sélidos; alta y baja viscosidad; alta y baja
abrasividad; medios agresivos y quimicamente téxicos; lubricantes y no

lubricantes. Algunas caracteristicas tipicas de estas bombas son:

o Flujo continuo sin pulsacion

o Alto rendimiento aun en bajas velocidades
o Precision en el control de flujo (dosificacion)
o Flexibilidad de armado

o Bajo valor de NPSH requerido

Los materiales de fabricacion son:

o Hierro fundido, acero inoxidable 304 o 306, acero al carbono y otros.

o Estator en distintos componentes de goma resistente a la abrasion, al
ataque quimico o a altas temperaturas.

o Opcional en hierro fundido o PTFE (politetrafluoroetileno, mas conocido

como teflon).

o Junta del eje.

o Junta estandar por sello mecéanico de efecto simple, opcional de efecto
doble.

o Articulacion.

o Tipo perno con sello mecanico o tipo junta universal.
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Figura 62. Seccion de bomba volumétrica de cavidad progresiva marca
NEMO BY

Fuente: Seccion de bombas volumétrica. http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/31551-
8975030.jpg. Consulta: abril de 2015.

En los catalogos se muestra que la bomba # 1 modelo NM038BY01L06B,
tiene un caudal maximo de 13 m3/h (57 gpm) y una presion maxima de 12 bar
(174 psi); la bomba # 2 modelo NM031BY01L06B, tiene un caudal maximo de 6
m3/h (26 gpm) y una presion maxima de 12 bar (174 psi).

Al igual que las bombas de agua sucia, se empez6 con la construccién de
las bases de hormigén armado con el fin de anclar las bombas y sus motores
eléctricos. Se construyd una sola base para las dos bombas y sus motores. La
armadura queddé como se muestra en la figura 63, donde posteriormente se le

agrego concreto.
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Figura 63. Armadura de la base para la instalacion de los motores y

bombas de floculante

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Armadura de la base.

Después de agregarle concreto quedoé idéntico a la figura 60, y después se
le soldaron dos bancadas y en cada una se anclé una bomba por medio de
cuatro tornillos y su respectivo motor eléctrico. La instalacion de las bombas se

realiz6 como se muestra en la siguiente figura:

Figura 64. Instalacion de bombas de floculante

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de bombas de floculante.
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Las dos bombas son de segunda mano, ya que se utilizaban para el
bombeo de floculante en solucion a los clarificadores, en el proceso de

produccion de azucar del area de fabrica.

3.4.6. Alineacion y acoplamiento de bombas con su elemento

motriz (motor eléctrico)

Para el método de las alineaciones de todas las bombas, con sus motores
instalados en la planta de tratamiento de agua con cenizas, se contd con una
regla y un juego de calibradores de hojas. La alineacion fue realizada por
técnicos mecéanicos del ingenio. Este método solo puede usarse si la superficie
y los didmetros externos de las mitades del acoplamiento cuadran y son
concéntricas con los orificios del acoplamiento (si estas condiciones no resultan
convenientes para este método deberd usarse el método del comparador de

caratula). EI método se realiz6 en dos pasos fundamentales:

o Se midié con el calibrador de hojas entre las superficies de acoplamiento
en intervalos de 90° para comprobar la alineacion angular (se considera
gue la unidad posee una alineacion angular cuando estas cuatro
medidas son las mismas o estan dentro de los margenes de tolerancia
recomendados).

o Se coloc6 una regla transversalmente entre ambos bordes del
acoplamiento en sus cuatro lados para controlar la alineaciéon en paralelo
(se considera gue la unidad posee una alineacion en paralelo cuando la
regla descansa en forma pareja transversalmente entre los dos bordes

del acoplamiento en las cuatro posiciones).
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En las siguientes dos figuras se muestran los errores que se pueden

cometer al realizar la alineacién de una bomba y motor, utilizando el método

descrito anteriormente.

Figura 65. Alineacion angular incorrecta
=~ H-==2

Calibrador de hojas
para ocupar la holgura
del cojinete.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 66. Alineacion en paralelo incorrecta

i

— 7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La alineacion correcta de una bomba y motor utilizando dicho método se

muestra en la figura de la pagina siguiente:
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Figura 67. Alineacion correcta

Regla

H“-‘-‘g‘llululululu

=t-H--H=3

Calibrador de hojas
para ocupar la holgura
del cojinete.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El acoplamiento que se utilizd en todas las bombas instaladas en la planta
de tratamiento de agua con cenizas es de tipo flexible de rejilla metalica. Este
tipo de acoplamiento basicamente se compone de dos mazas (de la bombay el
motor), un resorte metdlico de rejilla, y un kit de cubierta dividida
horizontalmente. El torque se transmite entre los dos ejes acoplados a través
del resorte metélico de rejilla. En la siguiente figura se muestra la alineacién que

se realiz6 en la bomba # 1 de agua con cenizas con su motor eléctrico:

Figura 68. Alineacion de bomba # 1 son su motor eléctrico

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Alineacion de bomba # 1.
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Después de la alineacion se realizé el acoplamiento. Las rejillas que se
utilizan se proporcionan en dos segmentos como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 69. Rejilla de acoplamiento

Fuente: Rejilla de acoplamiento. http://3.bp.blogspot.com/-
bG4JTgTRX84/VIFQhPRPoblI/AAAAAAAAArc/I1SvD-9x5dg/s1600/grid-coupling-grid-
element.jpg. Consulta: abril de 2015.

Antes de insertarla rejilla se aplicé lubricante (grasa) en la separacién y las
ranuras. La instalacion se realizé extendiendo levemente la rejilla sobre los
dientes de las mazas y luego se asent6é con un martillo blando, como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 70. Insercion de rejilla de acoplamiento

Fuente: Acoplamientos Falk™ Steelflex®. Instalacion y Mantenimiento. http://www.rexnord.com.
Consulta: abril de 2015.
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La insercion de la rejilla para el acoplamiento de la bomba # 1 de agua con

cenizas se muestra en la siguiente figura:

Figura 71. Insercidn de rejilla de acoplamiento de la bomba #1 de agua

con cenizas con su motor eléctrico.

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Insercién de rejilla de acoplamiento.

Después de la insercion de la rejilla se ensambld la cubierta dividida.
Antes de instalar las cubiertas se aplic6 grasa manualmente alrededor de la
rejilla y entre los espacios de la misma, eliminando el exceso quedando al ras

de la rejilla.

Figura 72. Aplicacion de grasay ensamble de la cubierta dividida

Fuente: Acoplamientos Falk™ Steelflex®. Instalacion y Mantenimiento. http://www.rexnord.com.
Consulta: abril de 2015.
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Como se mencion6 anteriormente, las alineaciones de todas las demas
bombas se realizaron de la misma manera que la bomba # 1 de agua con

cenizas.

3.4.7. Construccion y/o instalacion de tuberias

La tuberia es empleada para transportar agua u otros fluidos de un punto
a otro. Algunas tuberias fueron construidas y otras fueron adquiridas de fabrica.
Unicamente se construy6 tuberia para la conduccion de agua con cenizas. Para

la instalacion de las tuberias se utilizé polipasto y graa movil hidraulica.
3.4.7.1. Tuberia para agua con cenizas (agua sucia)
Se construyeron tuberias de 8, 10 y 12 pulgadas de diametro a base de
laminas de acero inoxidable, utilizando soldadura al arco eléctrico. La lamina
fue doblada o curvada en una maquina roladora (ver figura 73), ideal para dar

forma curva a una lamina de metal.

Figura 73. Maquina roladora eléctrica

Fuente: Ingenio Madre Tierra.Maquina roladora eléctrica.

98



En la figura 74 se muestra la construccion de un codo a 90°, a base de
laminas de acero inoxidable curvadas en la maquina roladora, soldandose con
electrodo E316L-16.

Figura 74. Construccion de un codo a 90° de 12 pulgadas de didmetro a
base de lAminas de acero inoxidable

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Construccién de un codo.

Al finalizar el montaje de la estructura, tanques y bombas, se procedi6é con
la instalacion de tuberias. La linea de tuberia de agua sucia empieza desde los
scrubbers de las calderas, llega al tanque de agua sucia y finaliza en las tolvas
decantadora de lodos. Parte de la linea de tuberia de agua sucia se instalo a 50
cm aproximadamente debajo de la tierra, debido a que ese lugar es transitable

y obstaculiza el paso vehicular.

La tuberia que va de los lavadores de gases de combustion hacia el
tanque de agua con cenizas es de 12 pulgadas de diametro y, debido a las
medidas de succion y descarga de las bombas seleccionadas para el bombeo
de agua sucia del tanque hacia las tolvas de decantacion, la tuberia de succion
y descarga es de 10 y 8 pulgadas respectivamente. Para la instalacion de la
tuberia subterranea, la zanja se realiz6 manualmente utilizando piochas,

azadones y demas, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 75. Realizacién de zanja para la instalacion de tuberia para agua

con cenizas

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Realizacion de zanja para tuberia.

3.4.7.2. Tuberia para agua limpia (agua clarificada)

La linea de tuberia de agua limpia empieza de las tolvas decantadoras de
lodos hacia el tanque de agua limpia, seguidamente va hacia los scrubber de
las calderas donde se recircula. La linea de la tuberia que va desde la salida de
las tolvas decantadoras de lodos hacia el tanque de agua limpia es de 12
pulgadas de diametro, de acero al carbono cédula 40 adquirida de fabrica. Una
parte de la linea de tuberia de agua limpia se instalé a 50 cm aproximadamente
debajo de la tierra, en la misma zanja donde se instal6 la tuberia de agua sucia
(ver figura 75).

La tuberia fue modificada de acuerdo a los requerimientos del disefio que
se realizaron. Al modificar se soldo con electrodos E6011 y E7018. En la figura
70 (a) se muestra un trabajador soldando una copa para taponear una tuberia
gue se instald en el area de salida de agua limpia de las tolvas decantadoras de

lodos, como se muestra en la figura 76 (b).
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Figura 76. Modificacion de tuberia para agua limpia

Fuente: Ingenio Madre Tierra.Modificacién de tuberia.
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3.4.7.3. Tuberia para floculante

La instalacion de esta tuberia servird para transportar floculante liquido
desde los tanques de dosificacion hasta la linea de descarga de las bombas de
agua sucia. En la linea de succioén de las bombas de floculante se utilizo tuberia
de 3 pulgadas de didmetro y la linea de descarga de 2 pulgadas de diametro,
esto debido al diametro de succion y descarga de las bombas que se
seleccionaron. El lugar y disefio de inyeccién del floculante liquido fueron
propuestos por el proveedor del producto de la empresa Componentes
Industriales, S. A. (donde se adquiere el producto), quien propuso inyectarlo en
la tuberia de descarga de las bombas de agua sucia. El disefio se muestra en la

siguiente figura:

Figura 77. Detalle de la inyeccion de floculante

| | del tubo de agua a ser
tratada, en direccion
opuesta al sentido del

1
I

|

|

| | de foculante dentro
|

|

i flujo de agua.

I

I

P

i ,, |
Corte a 457 del tubo T‘TTTT‘TT |

I

I

1

Entrada de floculante
liguido desde el tangue

de dosificacion, por Detalle
medio de bomba de

cavidades progresivas.

Entrada de floculante en
cabezal principal de
agua a ser tratada.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Se utilizé tuberia de acero al carbono cédula 40. Al ser modificado se
sold6 con electrodos E6011 y E7018. La instalacion de la linea de tuberia se
muestra en la figura 78a; en la figura 78(b) se muestra el resultado de la

instalacion de la entrada de floculante.

Figura 78. Instalacién de tuberia de floculante

(b)

Fuente: Ingenio Madre Tierra.Instalacion de tuberia.

3.4.7.4. Tuberia para lechada de cal

La instalacion de esta tuberia servira para transportar por gravedad cal

hidratada liquida (lechada de cal) de los tanques de preparacion hacia el tanque

de agua con cenizas donde esta el agua a tratar. La dosis y preparacion de la
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solucién se detalla més adelante. La tuberia es de 4 pulgadas de didmetro y
lleva dos véalvulas manuales y una valvula automatica para regular el caudal. En

la figura 79 se muestra la instalacion de la tuberia de lechada de cal.

Figura 79. Instalacién de tuberia de lechada de cal

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de tuberia de lechada de cal.

3.4.7.5. Tuberia para agua filtrada de lodos

Estas tuberias son las que trasladaran el agua filtrada del lodo que se
extrae del fondo de las tolvas o celdas de decantacion al tanque de agua sucia.
La filtracion se obtiene del filtro rotativo y la prensa de deshidratacion de lodos.
El agua filtrada obtenida del filtro rotativo se traslada en tuberia de 12 pulgadas
de didmetro hacia el tanque de agua con cenizas. En la figura 80 se muestra la

instalacion de la linea de tuberia, iniciando en la salida del filtro rotativo.
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Figura 80. Instalacién de tuberia para agua filtrada del filtro rotativo

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Tuberia para agua filtrada.

El agua filtrada de la prensa de deshidratacion de lodos se traslada en
tuberia de 6 pulgadas de didmetro hasta el tanque de agua con cenizas. La
linea de la tuberia ensamblada e instalada se muestra en la figura 81

respectivamente.

Figura 81. Ensamblaje e instalacion de tuberia para agua filtrada de la

prensa deshidratadora de lodos

(@)
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Continuacion de la figura 81.

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Ensamblaje de tuberia para agua filtrada.

Por las grandes cantidades de particulas que todavia contendra el agua
obtenida del filtro y de la prensa, se enviara por gravedad al tanque de agua
con cenizas para ser enviado nuevamente al proceso de clarificacion en las
tolvas decantadoras. La mayor extraccion de agua de los lodos se realizara en
el filtro rotativo, por tal motivo la tuberia que se utilizara para la conduccion del
agua extraida de dicho filtro es de mayor didmetro, en comparaciéon con la
tuberia que conducira el agua que se extraera de la prensa de tornillo.

3.4.7.6. Tuberia para llenado y reposicion de agua

Para el llenado de los tanques de preparacion de floculante, preparacién
de lechada de cal y reposicion de agua durante el proceso de operacion, se
realizara a traves de las bombas make-up de las torres de enfriamiento, o bien
de las bombas de enfriamiento de compresores del ingenio. La tuberia
proveniente de las bombas make-up es de 6 pulgadas de diametro, y las

bombas de enfriamiento de compresores tienen 2 pulgadas de diametro.
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3.4.8. Instalacién de equipos de automatizacién industrial

El sistema cuenta con algunos componentes automatizados, esto
permitira que la supervision sea minima, se puedan controlar parametros y

llevar historiales de datos a través de un computador.

3.4.8.1. Sistema de dosificacibn automatica de
lechada de cal

Este sistema se encargara de controlar la dosificacion de lechada de cal
hacia el flujo de agua que se depositara en el tanque de agua con cenizas, de
acuerdo al valor del pH. Un sensor de pH (ver figura 82) de agua envia una
sefial a un transmisor y este envia otra sefial al sistema DeltaV, que mediante
un punto de referencia (set-point) envia otra sefial a un convertidor i/p de
corriente a presion, para que un actuador neumatico haga trabajar la valvula de
paso de flujo de lechada de cal. Para la alimentacion y funcionamiento del
actuador, se conecta a la linea de aire comprimido del ingenio que oscila en 90

psig de presion.

En el lazo se requiere una potencia de 4 mA a 20 mA para el
funcionamiento de todos los componentes electrénicos internos, donde la
apertura de la valvula inicia con 4 mA y abre completamente con 20 mA, y se
requiere un suministro de presion neumatica de 1,4 bar a 7 bar (20 psi a 102
psi), para que la valvula funcione correctamente. El equipo de sensor y
transmisor instalado en el tanque de agua con cenizas se muestra en la figura

de la pagina siguiente:
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Figura 82. Sensor y transmisor de pH de agua con cenizas

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Sensor y transmisor de Ph.

En la figura anterior el electrodo de vidrio que se ve en la punta de la
barra es el que hace contacto con el agua para sensar el valor se su pH. Esta
barra se introduce en el tubo inclinado soldado al tanque que se ve mas al
fondo. El electrodo de vidrio del sensor proporciona una excepcional resistencia
a la degradacion térmica, que puede trabajar con un fluido de una temperatura
de hasta 150 °C y 400 psig de presién. El tipo de actuador que se instalé para
la dosificacion de floculante automatica es de la serie 93, tiene un mecanismo
de doble piston y de pifion y cremallera disefiado para automatizar las valvulas
de un cuarto de vuelta. Es un actuador de retorno que tiene agregados
cartuchos de resorte para jalar los pistones mediante la fuerza de resorte, en
caso de pérdida de presion de aire comprimido. Estos tipos de actuadores estan
disefiados para montarse directamente en la placa superior de las valvulas
Bray. Antes de montar un actuador sobre la valvula, es recomendable lubricar el
orificio de salida del actuador con grasa espesa para hacer mas facil quitar el
actuador del vastago de la valvula, incluso después de afios de servicio. La
instalacién del actuador neumatico en la valvula para la dosificacién de lechada

de cal se muestra en la siguiente figura:
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Figura 83. Instalacién de valvula y su actuador neumatico para la

dosificacién de lechada de cal

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacion de valvula y actuador neumatico.

El fluido recomendado para su funcionamiento es aire comprimido

industrial seco.

3.4.8.2. Medicion de flujo de floculante liquido

Para la medicion del flujo de floculante liquido que se dosifica al flujo de
agua con cenizas, se utilizé un transmisor de flujo magnético de serie 8700,
modelo 8712C/U/H, hecho en Chihuahua, México, esto con el fin de verificar la
cantidad adecuada de acuerdo a los célculos realizados. Si se verifica un
caudal inadecuado, se modifica la velocidad de la bomba de floculante en una
pantalla de control de parametros que se detallara mas adelante. Un transmisor
de flujo magnético de serie 8700 mide el caudal volumétrico mediante la
deteccién de la velocidad de un liquido conductor que pasa a través de un

campo magnético. La instalacidon se muestra en la siguiente figura:
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Figura 84. Instalacién de medidor de flujo de floculante liquido

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de medidor de flujo.

3.4.8.3. Medicion de flujo de agua con cenizas y

agua clarificada

La medicion de ambos caudales tiene como objetivo verificar que sean
los mismos y pueda procederse a la dosificacion de floculante adecuada.
Debido a pérdidas de agua por evaporacion y por humedad de las cenizas que
se extraen, el nivel del tanque de agua clarificada se repone con las bombas
make-up. Para ambas mediciones de flujo se utilizaron transmisores de flujo
magnético de la misma serie y modelo del transmisor para medicién de
floculante, igualmente hecho en Chihuahua, México. La instalacion del

transmisor de flujo magnético para agua con cenizas se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 85. Instalacion de transmisor de flujo de agua con cenizas

Fuente: Ingenio Madre Tierra.Instalacién de transmisor de flujo.

Las caracteristicas del transmisor de flujo magnético se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla VIl.  Caracteristicas de transmisor de flujo magnético de agua con
cenizas

Model 8711TSE080U1
Voltaje maximo 40V (entrada); 5V (salida)
Corriente maximo 0,5 A (entrada); 0,20 mA (salida)
Potencia maxima 20 W (entrada); 1 mW (salida)
Serial No. 196745
Presién maxima de proceso a 100 °F (38 °C) 740 PS| / 5.10 MPA
Temperatura maxima de proceso 300 °F (149 °C)
Limite de temperatura ambiental -29°Ca+60°C

Fuente: elaboracion propia.

La instalacion del transmisor de flujo magnético para agua clarificada se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 86. Instalacion de transmisor de flujo de agua clarificada

Fuente: ingenio Madre Tierra. Instalacion de transmisor de flujo.

Las caracteristicas del transmisor de flujo magnético se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla VIIl.  Caracteristicas de transmisor de flujo magnético de agua
clarificada

Model AXF200C

Presién maxima del fluido 1 MPA

Temperatura del fluido -10a 100 °C

Limite de temperatura ambiental -10a60°C

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.8.4. Instalacion de medidores de nivel para los
tanques de agua con cenizas y agua

clarificada

Estos equipos son fundamentales para verificar el nivel del liquido de

ambos tanques, ya que sin ellos se puede perder el control y pueden quedarse

vacios, llegando a dafar las bombas, ya que sin liquido se sobrecalientan y se

dafian. Para la medicién del nivel de agua sucia y agua clarificada se instalaron

transmisores de presion Rosemount modelo 2051. Este transmisor proporciona

una medicion fiable de presion diferencial manométrica y absoluta, con una

variedad de protocolos de salida, materiales y conexiones de proceso. Gracias

a la plataforma flexible Conaplar, puede aplicarse para la medicion de presion,

nivel y caudal, y ademés reduce los costos de mantenimiento.

Caracteristicas y beneficios

Conexiones de proceso flexibles Coplanar tradicionales, en linea y de
nivel para cualquier requisito de instalacion.

Los protocolos incluyen 4-20 mA HART, FOUNDATION fieldbus,
PROFIBUS PA, 1-5 VCC HART Lowpower, para una sencilla integracion
para cualquier host.

Acero inoxidable, aleacion C-276 y piezas en contacto con el proceso de
tantalo para la compatibilidad con sus aplicaciones.

Pantalla LCD totalmente configurable para visualizar las variables del
proceso, los porcentajes de rangos y los mensajes de diagndstico.
Alojamientos de aluminio y acero inoxidable para la compatibilidad con
cualquier ambiente.

En la siguiente figura se muestra la instalacion del transmisor de nivel del

tanque de agua con cenizas:
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Figura 87. Instalacion de transmisor de nivel de tanque de agua con

cenizas

Fuente: Ingenio Madre Tierra. Instalacién de transmisor de nivel.

Para no detener el funcionamiento de las bombas de agua clarificada
debido al nivel bajo de agua en el tanque, se instal6 una valvula de
recirculacion, para que al momento de descender el nivel, la valvula abra
automaticamente y recircule el agua hacia el tanque nuevamente. La valvula y
su actuador son idénticos a los que se utilizaron para el control de dosificacion

de lechada de cal.

El arranque automatico y variacion de velocidad de las bombas de agua
con cenizas Y floculante, la reposicion automéatica de agua del tanque de agua
tratada, todos estos parametros pueden ser variados, ajustados Yy visualizados
en linea, gracias a un software de control DeltaV, en el cualel operador de
consola podra variar los parametros y controlar el sistema. El sistema DeltaV
elimina la complejidad de operacion y el riesgo del proyecto debido a lo
moderno y facil de utilizar. La pantalla de control de parametros de la planta de
tratamiento de agua con cenizas realizado con DeltaV se muestra en la

siguiente figura:

114



Figura 88. Pantalla de supervision y control de pardmetros de la planta

de tratamiento de agua con cenizas

#¥ Delta¥ Operate (Run)
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE CENIZA

FTATIIA FTATZIE

ca ca

Decantadores

ITILI0

Fitra de Prensa

4 a lirpia

G

Fuente: Ingenio Madre Tierra.Pantalla de supervision.

3.5. Neutralizacion de la acidez del agua con cenizas

La neutralizacion acida es un procedimiento de adicion de un agente
alcalinizante (aumenta el pH). En este caso se utilizara lechada de cal hidratada
como agente alcalinizante, para elevar el pH del agua a tratar al punto de
neutralizacion (pH = 7), ya que el que contiene es de 3,1, siendo un agua muy
acida y corrosiva que desgastaria rapidamente las tuberias y ademas se
necesita un pH neutro para una floculacién mas efectiva. La dosis que se aplica
es de 80 mg/L (80 ppm), consumiéndose 26 165 kg/mes en un caudal de 2 000
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gpm. La preparacion se realiza a una concentracion de 100 g/L (10 %) que
corresponde a 7 grados Baumé (7 °Bé) aproximadamente.

3.6. Floculacion

La floculacion se da tras la adicion de una sustancia polimérica llamada
floculante, cuya funcion mas practica es envolver los coagulos de impurezas
formados para que estos obtengan mayor peso molecular y, como
consecuencia, se precipiten al fondo de las tolvas en un tiempo
considerablemente corto. El floculante es un agente de macrofloculacién y es
agregado al caudal antes de entrar a las tolvas para la decantacién de las
cenizas. La dosificacion ideal depende principalmente de la cantidad de cenizas

contenidas en el agua.

3.6.1. Producto

El producto que se utilizara es poliacrilamida cationica, marca Superfloc
de grado C-492HMW, hecho en Estados Unidos. Son floculantes cationicos
altamente efectivos de alto peso molecular; sélidos de forma granular (similares
a los granos de azucar) y deben ser aplicados en forma de solucién.
Acondicionan con eficacia los sélidos para las operaciones de deshidratacion y
ayudan en los procesos de clarificacion de agua en una amplia variedad de
industrias. Muestran un excepcional desempefio en las separaciones solido-
liquido en un amplio rango de condiciones. A continuacion se presenta la

informacion mas importante del producto:
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3.6.1.1. Seguridad

El derrame del polimero mojado es muy resbaladizo y puede provocar
caidas, que se deben recoger antes de lavar con agua. Evitar que el liquido
ingrese a desagues sanitarios. El producto no presenta riesgos humanos ni

ambientales.

3.6.1.2. Manipulacion y almacenamiento

Para la manipulacion, mantener buena limpieza para controlar las
acumulaciones de polvo. Las soluciones no son mas corrosivas que el agua y
los materiales recomendados para la construccion de recipientes incluyen acero
inoxidable, fibra de vidrio, plastico y recubrimientos epdxicos o de vidrio. La vida
uatil de estos productos es de 24 meses, cuando se almacenan en empaques sin
abrir en atmésfera seca y a temperatura no superior a los 40 °C (104 °F). Para
evitar una posible degradacién del producto y la corrosion del equipo, no deben
utilizarse contenedores ni equipo de hierro, cobre o aluminio. El material es
higroscépico (absorbe humedad del ambiente) y no debera exponerse a la

humedad, con el fin de mantener su integridad.

3.6.1.3. Estabilidad y reactividad

o Material estable; evitar el contacto con materiales alcalinos, los cuales
degradaran el polimero, asi como con agentes oxidantes fuertes.

o No se produce polimerizacion.

o Productos de descomposicion peligrosos: diéxido de carbono, mondéxido

de carbono, amoniaco, 6xidos de nitrégeno, cloruro de hidrégeno.
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3.6.1.4. Propiedades fisicas y quimicas

Algunas propiedades fisicas y quimicas del producto se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla IX. Propiedades fisicas y quimicas del floculante Superfloc C-

492HMW
Color Blancuzco
Aspecto Polvo cristalino
Olor Ninguno
Temperatura de ebullicién/rango No aplicable
Temperatura de fusién No disponible
Presion de vapor No aplicable
Gravedad especifica 0,75 (densidad de volumen, kg/L)
Densidad de vapor No aplicable
Carga relativa Baja
Peso molecular Muy alto
Viscosidad a 25 °C (cP/mPa-s)
0,10% 120
0,25% 300
% wolatil (por peso) 7-8
pH solucioén al 0,5% (25 °C) 3-5
Saturacion en aire (% en wvolumen) No aplicable
indice de evaporacion No aplicable
Solubilidad en el agua Limitado por la viscosidad
Contenido organico wolatil No disponible
Punto de inflamacién No aplicable
Limites de inflamabilidad (% por volumen) [No aplicable
Temperatura de autoignicion > 150 °C
Temperatura de descomposiciéon > 150 °C
Coeficiente de reparto (n-octanol/agua) No aplicable

Fuente: KEMIRA. Ficha de datos de seguridad de floculante Superfloc C-492HMW. P. 3.

3.6.1.5. Aplicaciones
Estos productos pueden ser benéficos en cualquier proceso de
separacion solido-liquido. Estan especialmente recomendados para:
o Calificacién de agua
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o Deshidratacion por medio de filtros banda, centrifugas y filtros prensa

o Flotacion por medio de aire disuelto
o Filtracion
o Espesado
3.6.1.6. Beneficios
. Mejoran los resultados y la formacion de sélidos.
o Remocion altamente eficaz de solidos.
o Efectivos en un amplio rango de pH, no modifican el pH del sistema.
o Uso econdmico, eficaces a bajas dosis.
o El producto seco minimiza las necesidades de espacio de

almacenamiento.

3.6.1.7. Distribucién

Estos productos se distribuyen en sacos de 25 kg y 750 kg resistentes a
la humedad. En caso particular se adquiere el producto en sacos de 25 kg (55
Ib).

3.6.2. Dosificacion del producto

Las soluciones madre se pueden preparar a una concentracion de hasta
un 0,5 % a través de una unidad de preparacién automatizada o por lotes. Las
soluciones se deben dejar afiejar (madurar) unos 30 minutos a 60 minutos para
lograr la maxima eficacia. Para la transferencia de polimeros debe evitarse la

utilizacion de bombas centrifugas.
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3.6.3. Procedimiento para la preparacion del floculante en

solucioén

Para la solucion se utiliza agua a temperatura ambiente (en esta region
Sur la temperatura ambiente varia en un rango aproximado de 25 °C a 35 °C).
Teniendo en cuenta eso, la preparacion de la solucion se realiza en un tanque
con agitador instalado, teniendo una capacidad maxima de 2 000 litros (528
galones), pero, por la instalacion de la base del motor y/o el acoplamiento del
eje del agitador que ocupa una fraccion del volumen del tanque, la solucién se
preparard con el volumen restante de aproximadamente 1850 litros (488
galones). La preparacion de la solucion se realiza a una concentracion de 1,2

g/L (0,12 %). Los pasos son los siguientes:

o Agregar los 1 850 litros de agua (agua no desmineralizada). Al iniciar la
operacion de la planta, dicha agua se toma solamente del canal que
proviene del nacimiento Xat4, a través de las bombas make-up de las
torres de enfriamiento o bien de las bombas de enfriamiento de
compresores; y al normalizar la operacion se tomara agua clarificada

obtenida del sistema.

o Agitar el agua a través del agitador mecéanico instalado dentro del
tanque.
o Agregar 2,22 kg (4,9 Ib) de floculante al agua en movimiento de forma

lenta, para que no se formen coagulos, que impiden tener una buena
disolucion.

o Mantener en agitacion la solucion durante 1 hora aproximadamente y
luego vaciarla a uno de los dos tanques de dosificacion instalados en la
parte inferior para su posterior dosificacion. El tiempo de retencion del

floculante no debe ser mayor a 6 horas, para evitar que sufra
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degradacion por competencia de la dureza o impurezas presentes en el

agua.

3.7. Descripcién del proceso

El flujo de agua con cenizas saliente de los lavadores de gases de
combustion de las calderas es enviado por gravedad en tuberia de acero
inoxidable de 12 pulgadas de diametro al tanque de agua con cenizas, donde
se le aplica lechada de cal para su neutralizacion acida, luego es bombeado
por unas bombas centrifugas Goulds SRL-C a las tolvas decantadoras de lodos
en tuberia de acero inoxidable de 8 pulgadas de diametro, donde se le inyecta
floculante liquido transportado en tuberia de acero al carbono de 2 pulgadas de
diametro, para ser impulsado a través de bombas Nemo de cavidades
progresivas. El flujo de agua con cenizas al que se le ha disuelto floculante
ingresa en la parte frontal de las tolvas y sale por rebalse del lado opuesto
(parte posterior) ya clarificado, donde luego es transportado por gravedad hacia
el tanque de agua limpia, mediante una tuberia de 12 pulgadas de didmetro de
acero al carbono, cédula 40. El agua clarificada del tanque de agua limpia es
enviada para su recirculacion a los lavadores de gases de combustion,
mediante unas bombas centrifugas Goulds 3410 en una tuberia de acero al
carbono de 8 pulgadas de diametro. Y el agua obtenida del filtro y de la prensa
de tornillo es enviada nuevamente al tanque de agua para ser enviada a las

tolvas de decantacion para su tratamiento.

3.8. Perfil del sistema

El sistema cuenta con alternativas en caso de ocurrir fallo de algun
equipo, ya que es de suma importancia el lavado de gases de combustion de

las calderas, debido a la acumulacién de cenizas que podrian conducir al paro
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de las calderas. Algunas de las alternativas importantes con que cuenta el

sistema son:

o La conducciéon de los lodos decantados de las tolvas cuenta con un
bypass, debido a posibles fallos 0 mantenimiento del filtro rotativo, o bien
de la prensa deshidratadora de lodos, en donde el lodo pasa
directamente al camion recolector, sin ser deshidratado.

o Se realiz6 la instalaciéon de dos bombas en la estacion de bombeo de
agua sucia, agua limpia y floculante, debido a mantenimientos o a
posibles fallas que puedan surgir en las bombas durante la operacion del
sistema. Una de ellas permanece en en espera y entraria a trabajar al
momento de detectar problemas en la otra bomba (bomba en operacién)
y asi sucesivamente, esto con el objetivo de no interrumpir la operacion

del sistema.

El sistema cuenta con las siguientes caracteristicas importantes:

o El sistema cuenta con tolvas de sedimentacién para tratar un caudal
méaximo de 8 000 gpm, debido a que a un mayor caudal, el tiempo de
retencion del agua en las tolvas disminuye, resultando una deficiente
clarificacion del agua obtenida, ya que contendra un mayor porcentaje de
cenizas.

o El sistema trabajard como un ciclo cerrado, ya que la reposicion de agua
gue se pierde por evaporacion y en humedad de las cenizas es minima.

o La confiabilidad de celdas estaticas es buena, ya que el sistema se
conforma de cuatro celdas y el mantenimiento o limpieza de una de ellas

no produciria el paro del sistema.
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o El sistema cuenta con algunos componentes automatizados, esto
permitira que la supervision sea minima, se puedan controlar parametros

y llevar historiales de datos a través de un computador.

3.9. Operacién normal

Se explica a continuacion este tipo de proceso.

3.9.1. Evaluacién

La evaluacion de la puesta en marcha y operacion del equipo del sistema
debe demostrar que los equipos operan adecuadamente de acuerdo a las
especificaciones del disefiador/proveedor, para lo cual se debe inspeccionar
gue los servicios necesarios para la operacion funcionen correctamente,

realizando pruebas de operacion o funcionamiento de los equipos.

3.9.2. Prueba de funcionamiento de equipos

En esta prueba se comprueba y corrige (si hubiese fallo) el
funcionamiento de los equipos, iniciando con el arranque de los motores
eléctricos en vacio (no acoplados) y con carga. La corriente eléctrica (A)
consumida en los motores eléctricos obtenida en esta prueba se muestra en la
tabla VI. La prueba de funcionamiento de los equipos con carga total se

realizara en el arranque del sistema.
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3.9.3. Puesta en marcha del sistema

Para la puesta en marcha del sistema se coordina con el departamento
eléctrico e instrumentacion, personal que operard la planta y supervision del

montaje y mantenimiento del departamento de cogeneracion.

3.9.3.1. Procedimiento previo a la puesta en
marcha
o Verificar el estado mecanico de todos los equipos del sistema.
o Verificar el nivel de lubricante, limpieza y conexiones.
o Realizar prueba de humedad a los motores eléctricos.
o Verificar que el floculante liquido y la lechada de cal estén debidamente

preparados y que haya la cantidad necesaria para una operacion en

régimen continuo.

o Llenar las tolvas de decantaciébn con agua limpia hasta su nivel de
operacion.
o Estar coordinados sobre la metodologia a emplear del procedimiento de

arranque del sistema.

El sistema no debe iniciar su operacién con los decantadores vacios para

prolongar la ocurrencia de un taponamiento.

3.9.3.2. Procedimiento para la puesta en marcha

Al ejecutar el procedimiento mencionado en el inciso anterior, se

procedio a lo siguiente:
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o Llenar el tanque de agua con cenizas, modificando la direccion del flujo
en la valvula de 3 vias, ubicada en la linea de tuberia de agua con
cenizas.

o Dosificar lechada de cal hidratada en el tanque de agua con cenizas y
encontrar el punto adecuado del pH.

o Llenar el tanque de agua limpia a través de las bombas make-up.

o Iniciar el bombeo de agua con cenizas hacia las tolvas de decantacion,
dejando abiertas las 4 valvulas de entrada a un 25 %.

o Iniciar con la dosificaciébn de floculante liquido al flujo de agua con

cenizas, antes de ingresar a las tolvas de decantacion.

o Arrancar el filtro rotativo y la prensa de tornillo.

o Colocar un camion recolector de cenizas en la descarga de la prensa de
tornillo.

o Iniciar la descarga de lodos por la tuberia de fondo de las tolvas,

arrancando las valvulas rotativas y regulando con las valvulas manuales.
o Iniciar el bombeo de agua limpia para su recirculacion hacia los
lavadores de gases de combustién de calderas.
o Hacer el cambio de valvulas, abriendo la valvula de agua clarificada de la
planta de tratamiento y cerrando la valvula de la linea de agua de fabrica.
o Balancear el proceso con el flujo éptimo para los lavadores de gases,
manteniendo el mismo nivel de agua en el tanque de agua sucia y el
tanque de agua limpia, reponiendo agua con las bombas make-up en el

tanque de agua limpia.

Para la puesta en marcha realizada en la planta de tratamiento de agua
con cenizas se encontraron anomalias, que posteriormente fueron corregidas.

Estas fueron:

. Fallo en motor eléctrico de valvula rotativa # 1.
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Ubicacion de transmisor de nivel de tanque de agua sucia por debajo del

rebalse, provocando que el agua salga por el orificio del transmisor.

Los parametros medidos en los motores eléctricos se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla X.

Parametros medidos en los motores eléctricos

DATOS NOMINALES

PRUEBA DEL EQUIPO

DEL EQUIPO A
Corriente eléctrica
No ESPECIFICACION DEL Corriente consumida (A) Sentido
: EQUIPO Potencia ) : . Velocidad |Frecuencia entl
eleectrica ) de
(HP) (A) (rpm) (Hz) En vacio (no [ Con carga |iotacion
acoplado) |(acoplado)
1 |Motor# 1, agua sucia 200 227 1190 50 ™ 84 150 cw
2 |Motor# 2, agua sucia 200 227 1190 500 86 145 cw
3 [Motor# 1, agua limpia 200 225 1785 60 66 202 CCwW
4 [Motor# 2, agua limpia 200 223 1780 60 64 185 CW
5 |Motor# 1, valvula rotativa 15 25 1740 35 [0 0,8 18 Cccw
6 |Motor# 2, valvula rotativa 0.5 11 1725 30! 0,9 0,8 ccw
7 |Motor# 3, valvula rotativa 0.5 11 1725 300! 0,8 1,1 ccw
8 |Motor# 4, valvula rotativa 15 2.2 1725 30M! 0,8 1 ccw
9 [Motor# 1, floculante 3 4.6 1700 35 (0] 1,8 3,5 ccw
10 |Motor# 2, floculante 2 3.06 1740 45101 0,9 2,2 ccw
11 [Motor, agitador de floculante 12 19 1750 60 0,8 1 CwW
Motor# 1, agitadorde lechada
12 Lagi 1 15 1718 60 0,9 1 cwW
de cal
Motor# 2, agitador de lecad
3 |Votors <, agitadorde lecada 35 5.3 1718 60 3,7 3,9 cw
de cal
14 | Motor, filtro rotativo (trommel) 5 6.5 1745 60 3,1 3,8 CwW
Mot deshidratad
5 otor, prensa aesnidratadora 40 476 185 60 5 8 cw
de lodos

[a] Los motores eléctricos operan con voltaje de 440V o 460 V.
[b] Motor con variador de frecuencia.
CW Rotacién en sentido horaio (clockwise).
CCW Rotacion en sentido antihorario (counterclockwise).

Fuente: elaboracion propia.
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3.10. Mantenimiento

Las actividades de mantenimiento que se realizaran a la planta de
tratamiento de agua con cenizas ya sea en operacion o en tiempo de reparacion

son: mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.

3.10.1. Actividades de mantenimiento en tiempo de operacion

En tiempo de operacion, se realizar4 a los equipos un mantenimiento
preventivo y predictivo, para asegurar su buen funcionamiento y ajuste maximo
de la vida util, para asi reducir la necesidad de usar el mantenimiento correctivo,
minimizando principalmente el efecto negativo del funcionamiento de la
operacion. Para realizarle mantenimiento preventivo a los equipos se llevara un
historial, con el objetivo de planificar su intervencién ajustada a la vida util,

mediante chequeos rutinarios. Entre ellos se mencionan:

o Lubricacién adecuada

o Fugas de liquidos

o Instalacién adecuada (alineacion adecuada)

o Limpieza

o Enfriamiento

o Medicion de temperatura (con termémetro infrarrojo)

Basicamente, para realizar dichos chequeos debe tenerse apoyo en el
conocimiento de la maquina con base en la experiencia y los datos historicos
obtenidos de la misma. El historial consiste en el registro de desempeiio de
cada equipo, como el tiempo de parada, tiempo de operacién, cantidad de
fallas, fallas mayores, actividades de mantenimiento realizadas y costo de las

mismas.
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Y, para un mejor control de los equipos en operacién, se les realizara un
mantenimiento predictivo, con el objetivo de determinar el estado de los equipos
y predecir o detectar alguna falla antes de que suceda, para poder corregirla en

un periodo planificado. Las técnicas se basan en ensayos no destructivos, entre

ellos:

. Mediciones eléctricas
o Termografias

. Analisis de vibraciones
° Analisis de ultrasonido

3.10.2. Actividades de mantenimiento en tiempo de reparacion

En tiempo de reparacion, se lleva a cabo el paro planificado de equipos,
y es cuando se realizard mantenimiento programado (mantenimiento preventivo
programado) a los equipos e instalaciones, que constituyen series de acciones
necesarias para alargarles la vida util, asegurando un buen funcionamiento y
fiabilidad para el tiempo de operacién, mediante la revision, reparacion o
reemplazo del equipo, previniendo suspension de operacion del sistema. Entre

las acciones a realizar estan:

o Evaluacion del estado de rodamientos de los diferentes equipos.

o Chequeo de estopas y prensaestopas.

o Inspeccién de sellos mecanicos y su sistema de enfriamiento.

o Chequeo de impulsores de bombas.

o Inspeccién de sellos y medallas de las valvulas.

o Verificacion de mecanismos rotatorios, por medio de desarme e

inspeccion de sus componentes de forma visual y/o con uso de liquidos

penetrantes como ensayo no destructivo.
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. Analisis de aceite.

o Inspeccién de tuberias, por manejo de material abrasivo.
o Chequeo general de camion recolector de cenizas.
3.10.3. Costos de operacién y mantenimiento del proyecto

El costo para la operacion del sistema durante los 6 meses del tiempo de

zafra se divide en cuatro secciones, como se muestra en la tabla VIII. La

energia que consume es dada por la planta de la caldera # 8, y se comprara al

Sistema Interconectado Nacional a un precio alrededor de $0,077 por kWh.

Debe tomarse en cuenta que el precio de la energia cambia en funcién de la

oferta y la demanda cada hora.

Tabla XI. Costo de operacion del sistema en tiempo de zafra (6 meses)
Consumo Consumq Cantidad de |Costo del Consum?de Costo de Costo
., del de potencia energia
Seccion . operadores |producto L operadores| semestral
producto | eléctrica tidad/ (Qlkg) eléctrica / (Qf6 meses)
kgidia) | (kwy [(c@ntidadimes) 9 [kwh/e meses)| (@mes)
Floculante 27,10 - - 46,64 - - 230 670,00
Cal 1 450,00 - - 1,35 - - 357 244,00
Energia
s 350,00 - - 1533 000,00 - 919 800,00
eléctrica
Operadores - 4,00 - - 3 800,00 91 200,00

Total costo semestral Q1598 914,00

Fuente: elaboracion propia.

El costo de mantenimiento del sistema para realizar en el tiempo de

reparacion (no zafra) se describe en la tabla IX. Pero el mantenimiento del
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sistema puede a veces no durar los 6 meses del tiempo de reparacion, por lo
tanto el costo de la mano de obra variaria.

Tabla Xll.  Costo para el mantenimiento del sistema en tiempo de

reparacion (no zafra)

Descripcion Costo

Mantenimiento de bombas, motores,

. . . 175 000
variadores, tuberias, valvulas, etc.

Mantenimeinto de camiones 50 000
Técnicos en mantenimiento 45 000
Total costo Q270000

Fuente: elaboracion propia.
3.11. Eficiencia

A continuacion se presentan procedimientos para calcular la eficiencia de
remocién de las cenizas contenidas en el agua que provienen de los lavadores
de gases de combustién de calderas, realizados en la planta de tratamiento (a
base de floculante), especificamente en las celdas o tolvas decantadoras de
lodos. También se determinard la eficiencia de remocion de las particulas o
cenizas contenidas en los lodos que se extraen del fondo de las celdas. Las
magquinas que hacen esta funcién sonel filtro rotativo y la prensa de
deshidratacion.La eficiencia de remocion de particulado de ceniza en un
sistema de tratamiento de aguas residuales viene dada por la siguiente

ecuacion:

So-S
= * 100
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donde:

E = Eficiencia de remocion (%)

So = Particulado de ceniza entrante

S = Particulado de ceniza saliente

3.11.1. Eficiencia de remocién de las cenizas contenidas en el

agua proveniente de los scrubbers

Para determinar la eficiencia del proceso de decantacion de lodos en las
celdas de decantacion del sistema, se utilizaran los valores obtenidos de los
sélidos totales de las muestras tomadas en la entrada y salida de una de las
celdas de decantacion (los resultados se muestran en la tabla X). Debe tenerse
en cuenta que el agua que ingresa a las celdas de decantacién ya ha sido
neutralizada (pH = 7), para que ademas de prevenir la corrosion en las tuberias

y equipos, ayude a la precipitacion de metales pesados en el proceso de

floculacion y decantacion de las cenizas.

Tabla Xlll. Resultados de las muestras de entrada y salida de las celdas
. Temperatura Sélidos totales
Muestra de 1 litro 0) PH %)
Entrada de las celdas 36 6,8 75
Salida de las celdas 33 6,9 0,08

Fuente: Laboratorio de Cogeneracién, Ingenio Madre Tierra. Resultado de muestras.

Calculando la eficiencia de remocion de las cenizas en las celdas o

tolvas de decantacion:
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_7,5-10,08

75 * 100

E =98,93%
La eficiencia de remocion de cenizas en las celdas de decantaciones de
aproximadamente 98,93 %. Cabe decir que es una excelente eficiencia, donde

se cumple con el objetivo esperado..

3.11.2. Eficiencia de remocién de agua contenida en las

cenizas extraidas del fondo de las tolvas decantadoras

Para determinar esta eficiencia se utilizaron los valores de humedad
analizados en las muestras, tomadas en la entrada del filtro rotativo y el
promedio en la salida del filtro rotativo y de la prensa de deshidratacion, ya que
estas dos maquinas realizan el proceso de filtracion y secado respectivamente.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla XIV. Resultados promedio de las muestras de entrada y salida del

proceso de filtracién

Humedad
Muestra de 1 litro Temperatura (°C) PH (%)
(J
En la entrada del filtro rotativo 30 7 88
En la salida del filtro rotativo y
. L. 27 7 43
la prensa de deshidratacion

Fuente: Laboratorio de Cogeneracion, Ingenio Madre Tierra. Resultados promedio de las

muestras.

Calculando la eficiencia de remocion de agua de los lodos extraidos del

fondo de las tolvas de decantacion:
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88 — 43
E=—-—

38 * 100

E=51,14%

La eficiencia de remocién de agua de los lodos en el proceso de filtracion
es de aproximadamente 51,14 %. En este caso se obtuvo una eficiencia muy
baja, por lo cual se propone aumentarle el nimero de tamiz (mesh) del filtro

rotativo para aumentar dicha eficiencia.
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4. FASE DE DOCENCIA

En esta fase, en colaboracién con el supervisor de Salud y Seguridad
Ocupacional (SSO) del ingenio, se realizé una capacitacion al personal de
operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de agua con cenizas,
acerca de la seguridad industrial, dandoles a conocer los diferentes riesgos que
existen en tal area de dicha planta, asi como también los actos inseguros que

se observaron en el personal.

4.1. Equipo de proteccion personal

El equipo de proteccion personal esta disefiado para proteger a los
empleados en el lugar de trabajo de lesiones o enfermedades serias que
puedan resultar del contacto con peligros mecénicos, quimicos, fisicos y otros.
Ademas, todo el personal debe portar casco, zapatos industriales, tapones
auditivos y gafas protectoras, y utilizar otra variedad de dispositivos como
guantes, overol, mascarilla y otros; esto depende del area donde circula o la

actividad que realiza.

4.2. Panorama de riesgos

A continuacion se mencionan los diferentes tipos de riesgos
observadosen el area de la planta de tratamiento de agua con cenizas durante
la operacién y mantenimiento de la misma, asi como también se dan a conocer
las medidas de control que existen y, si no, se daran propuestas para comenzar

a ejercer tal control:
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4.2.1.

Panorama de riesgos fisicos

Los riesgos de este tipo son muy comunes en todas las actividades que

se realizan constantemente en el lugar de trabajo. Se mencionan en la siguiente

tabla:
Tabla XV. Panorama de riesgos fisicos
MEDIDAS DE
PELIGRO DANO/CONSECUENCIA CONTROL MEDIDAS DE CONTROL PROPUESTAS
EXISTENTES
. Colocacion de sefiales de uso
Ruido por . ] .
. . obligatorio de tapones auditivos;
funcionamiento de . " Tapones L,
. Perdida auditiva - capacitacién constante sobre el uso
rotativo y prensa de auditivos ] ..
. L adecuado del equipo de proteccidn
deshidratacion
personal
Vibraciones por
funcionamiento de [Tensidn muscular, .,
. . . . Instalacidn de soportes
filtro rotativoy compresion de los Ninguna

prensa de
deshidratacion

tejidos

antivibratorios en las maquinas

4.2.2.

Fuente: elaboracion propia.

Panorama de riesgos quimicos

Estos son agentes quimicos muy variados, y han adquirido gran

peligrosidad debido a combinaciones de sustancias inorganicas utilizadas en

actividades del trabajo. Se mencionan en la tabla de la pagina siguiente:

136



particulado (bagazo
y ceniza) y vapores

Irritacion de ojos y/o
graganta.

antiarticulas y
mascarillas N-
95

Tabla XVI. Panorama de riesgos quimicos
MEDIDAS DE
PELIGRO DANO/CONSECUENCIA CONTROL MEDIDAS DE CONTROL PROPUESTAS
EXISTENTES
Sefalizacion de uso obligatorio de
. Lentes . . L,
Material lentes y mascarilla;instalacion de

lava ojos; capacitacion contante
sobre el uso adecuado del equipo de
proteccidn personal

Manupulacion de
floculantey cal

Irritacion y/o
quemaduras por
contacto o inhalacidn;
ceguera temporal o
permanente.

Lentes de
policarbonato
y nitrilo,
mascarilla de
carbon
activado

Sefializacion de uso boligatorio de
guantes, mascarillas y lentes;
instalacién de ducha de emergencia y
estacion de lava ojos; capacitacién de
manejo y uso adecuado de quimicos
irritantes.

4.2.3.

Fuente: elaboracion propia.

Panorama de riesgos bioldgicos

Estos riesgos se encuentran en lugares o sustancias que contienen

microorganismos u otros seres vivos. Se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla XVII. Panorama de riesgos bioldgicos
MEDIDAS DE
PELIGRO DANO/CONSECUENCIA | CONTROL | MEDIDAS DE CONTROL PROPUESTAS
EXISTENTES

Mordedura de
serpientes,
insectos, etc.

Envenenamiento por
mordedura de
serpientes, arafia etc.

Ninguna

Plan de control de reptiles, insectos y
aracnidos; utilizacion de botas altas
con punta de acero y botiquin de
primeros auxilios.

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4. Panorama de riesgos mecanicos
Estos riesgos son factores fisicos que pueden dar lugar a una lesion por
accion mecéanica de elementos de maquinas, herramientas, piezas y materiales

de trabajo. Se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla XVIIl. Panorama de riesgos mecanicos

MEDIDAS DE
PELIGRO DANO/CONSECUENCIA CONTROL MEDIDAS DE CONTROL PROPUESTAS
EXISTENTES
Caidas a nivel por |Politraumatismo, Senalizacén Limpieza periodica del area (retirar
derramamiento de [contusiones y con cintas de [objetos queimpidan la libre
liquidos quebraduras peligro. locomocion)
Politraumatismo, Arnes de Capacitacion y concientizacién de la
Caida en alturas contuciones, fracturas, . importancia de la utilizacion de arnes
quebraduras y fatalidad de seguridad y linea de vida.
Choques,
volcamientos y Sefializacion, barrera de proteccion,
atropellamientos en|Traumatismo, muerte. Ninguna uso de chaleco reflectivo o camisa
drea de carga de con cinta reflectiva.
cenizas

Fuente: elaboracion propia.

Es importante acudir al &rea de seguridad industrial en el momento de no

estar seguros de una situacion en el trabajo.

4.3. Actos inseguros

Los actos inseguros detectados en los trabajadores durante el

mantenimiento, puesta en marcha y operacion del sistema son:

o Uso de herramientas y equipos sin antes leer el manual de instrucciones
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4.4.

Permanencia en lugares inseguros
Dejar objetos tirados u olvidados obstaculizando el lugar

No utilizar tapones auditivos

Normas y medidas de seguridad

Las normas generales de seguridad en la planta son un conjunto de

distintas medidas planteadas para velar por la seguridad de todos los

colaboradores. El ingrediente principal debe ser la actitud, responsabilidad y

concientizacion de todos (operadores, técnicos, supervisores e ingenieros).

Algunas normas generales que se deben mantener en el area industrial del

ingenio son:

Usar adecuadamente el equipo de proteccion personal.

Usar pantalén de lona.

Usar camisa con franjas reflectivas o chalecos reflectivos.

Usar los pasos peatonales establecidos.

Usar zapato con punta de acero (calzado industrial).

Usar casco de seguridad.

Usar tapones auditivos.

Respetar las cintas, tanto amarillas como rojas, que indican precaucion y

paso restringido.

Normas generales que se deben mantener en el lugar de trabajo:

Utilizar adecuadamente el equipo de proteccion personal.
Mantener el orden y limpieza.
Identificar y respetar las sefales de seguridad.

No sobrecargar las bases de tomacorrientes.
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Apagar todos los aparatos eléctricos y maquinaria.

No fumar.

No consumir alimentos dentro del lugar de trabajo.

Usar arnés de seguridad para trabajos en alturas.

No obstruir extinguidores, ni tampoco mangueras contra incendios.
Sefializar con cinta 0 conos de transito si se va a realizar trabajos de
corte, soldadura u otro tipo de trabajo que lo requiera.

Utilizar los pulsadores de paradas de emergencia sin son necesarios.

No viajar en los estribos de ningun tipo de vehiculo.

Reportar a su jefe superior cualquier condicion o accion insegura.

No utilizar audifonos celulares u otro tipo de distraccion en horas de

trabajo.

En caso de emergencia:

Mantener la calma, ponerse a salvo y dar aviso a los demas.

Informar al supervisor inmediato o al supervisor de SSO.

Si la emergencia es un accidente, comunicarlo a unidad médica.

El personal entrenado en primeros auxilios debe brindar apoyo de
inmediato a la persona afectada.

Al presentarse el personal de SSO ellos seran los encargados de dar
seguimiento y tomar decisiones sobre la misma.

Si la emergencia es por un conato de incendio y la persona sabe utilizar
un extinguidor debe tomar la decisién de usarlo, pero si hay riesgo contra
la vida no debe arriesgarse y avisar inmediatamente al supervisor y que
las brigadas contraincendios actien sofocando el fuego.

Evacuar el area por la ruta sefalizada y tratar de apagar los equipos

eléctricos.
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o No correr, simplemente caminar rapido, ya que al correr pueden

provocarse caidas.

o Si se sale del lugar afectado, por ninguna razon volver a entrar.
o Colaborar en la medida de lo posible con los expertos.
o Posterior a la emergencia, el jefe o supervisor debera brindar informacion

a SSO para su evaluacion e informe. Asi se determinaran las causas y se

elaboraran propuestas para evitar futuros incidentes.

45, Sanciones

En el momento que algun colaborador incumpla los puntos descritos con
anterioridad, los ingenieros, supervisores y el equipo de monitores de seguridad
industrial deberan tomar las medidas disciplinarias correspondientes, como a

continuacion se menciona:

o Llamada de atencién verbal y escrita; se abre un expediente a través del
departamento de seguridad industrial con copia a jefes inmediatos del
colaborador afectado.

o Segunda llamada de atencion escrita; se realiza copia al expediente del
afectado y suspension de dos dias sin goce de salario.

o Despido por incumplir las normas de la empresa (y se tomarda como

rebeldia).
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CONCLUSIONES

La planta fue disefiada para tratar, por proceso de floculacién, el agua
gue proviene de los lavadores de gases de combustion de las calderas
# 5 y # 8, con el objetivo principal de reutilizarla para reducir su

consumo.

El costo del montaje de la planta fue reducido al maximo, ya que se
utilizaron algunos equipos reutilizables y materiales reciclados como
laminas de acero al carbono ASTM AS36, resultando un costo total
aproximado de Q. 4 244 850,00.

La energia eléctrica que consumen los equipos incurre en casi el 50 %
del costo total de operacion del sistema. El costo total es de
aproximadamente Q. 1868 914,00.

De acuerdo a las dosificaciones de cal y floculante se pudo observar
que la eficiencia de decantacion de las cenizas es del 98,93 % llegando
a cumplir con el objetivo deseado, y de acuerdo a la eficiencia de
extraccibn de agua de las cenizas es del 51,14 % obteniendo una
eficiencia baja, por lo cual quedd en propuesta el cambio de numero de

mesh del filtro rotativo y asi aumentar dicha eficiencia.

Con un buen mantenimiento preventivo y predictivo se asegura un buen
funcionamiento y un mayor tiempo de operacion de los equipos,
evitando asi paros inesperados por mantenimientos correctivos, lo cual

repercutiria en costos extra de operacion.
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6. La identificacion de los diferentes tipos de riesgos en el area del
sistema de tratamiento de cenizas ayudara a tomar acciones para

aumentar el nivel de seguridad del personal que transite por dicha area.
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RECOMENDACIONES

Con este tipo de montaje se utilizan los sistemas de lavadores de gases
de combustién de calderas (scrubber), sin tomar agua de los afluentes

naturales para limpiar los gases.

Las cenizas con poca humedad extraidas de la planta se pueden

aprovechar en el campo para utilizarlas como compost (abono organico).

Para evitar la degradacion del floculante y la corrosién del equipo, es
recomendable no utilizar contenedores ni equipo de hierro, cobre o
aluminio; ademas, no debera exponerse a la humedad, para mantener su

integridad, ya que es un material higroscopico.

Antes de arrancar los motores eléctricos hay que verificarles el
aislamiento con un megohmetro, para evitar un cortocircuito dentro del
estator del equipo, debido a un bajo aislamiento causado cominmente

por alta humedad.
Cumplir con el uso de equipo de proteccién personal como lentes,

mascarilla, etc., debido a las impurezas y voléatiles que circulan a través

de la planta.
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