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SINTESIS

La Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC tiene instalado en el pais varias centrales
termoeléctricas accionadas por motores de combustion interna, las cuales utilizan como
combustible una mezcla de fuel-oil y diésel. Al momento el resultado de esta mezcla no
arroja un producto homogéneo, lo que causa una inestabilidad operativa. En algunos casos,
esta situacion produce altas temperaturas en los motores generando un desgaste acelerado de
material de los motores y por lo tanto a una disminucion de su vida util. Por lo expuesto, esta
tesis busca determinar una nueva metodologia de mezclado que permita tener una proporcion
adecuada y un producto homogéneo con caracteristicas cercanas a las del combustible de
disefio. Asi, en su desarrollo se cubren procedimientos como: establecer y controlar la
proporcion de cada componente de la mezcla, alcanzar una buena calidad de mezcla
(proporciones constantes en su masa) y determinar la temperatura adecuada, para obtener la
viscosidad del combustible solicitada por el fabricante del equipo, la cual esta entre 12 a 18

cst.

PALABRAS CLAVES: Mezcla, Combustibles
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SYNTHESIS

CELEC (Corporacion Eléctrica del Ecuador) is a corporation with a large number of
thermoelectric stations powered by internal combustion engines, which use as a combustible
a mixture of fuel-oil and diesel. At the time, the mixture’s results are not showing a
homogeneous product, causing operative instability. In some cases, it produces high
temperatures in the engines. Situation that carries to an accelerated waste of material with
consequent lost on working life time. By the above, this thesis is looking to determinate a
new methodology of mixing, that obtains an adequate proportion and homogeneous product
with characteristics as close as designed. In its development the next procedures are perform:
establishment and control of the proportions of each component in the mixture, reaching a
mixture with the adequate quality (constant proportions on its mass) and attain the right
temperature to obtain the viscosity requested by the equipment manufacturer, which is

between 12 and 18 cSt.

KEYWORDS: Mixture, Combustible.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES
La Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC, 2012) tiene instalado en el pais
varias centrales eléctricas conformadas por motores de combustion interna, los cuales
requieren usar un combustible con caracteristicas diferentes a los producidos en el pais, por lo
que utilizan como combustible una mezcla de fuel-oil con diesel, siendo el primero una

fraccion del petrdleo que se obtiene como residuo en la destilacion fraccionada.

Como se indico, CELEC con la finalidad de tener un combustible con caracteristicas
cercanas al combustible de disefio, en sus plantas realiza la mezcla del fuel-oil con diesel, con
el inconveniente que la metodologia utilizada lleva a obtener mezclas con proporciones
variables y no homogéneas, produciendo inestabilidad operativa que en algunos casos llega a
presentar altas temperaturas en los motores, produciendo por lo tanto un desgaste acelerado

de material con una reduccion de su vida util (CELEC&Sacha, 2010).

Esta situacion plantea la necesidad de disponer de una mezcla de los combustibles
base en una proporcion adecuada que sea homogénea, pudiéndose asi garantizar
caracteristicas y condiciones deseadas del producto mezcla, llevando de esta forma a una

mejora en la vida del equipo y en la operacion de la Planta.

Por lo expuesto, se espera que los resultados alcanzados en el desarrollo de esta tesis
apoyen en la determinacion de la proporcion para la mezcla ideal entre los combustibles
fuel- oil y diesel bajo conceptos técnicos y econdmicos, asi como establecer una metodologia

que permita alcanzar un alto grado de mezclado, es decir que llegue a tener una


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n_fraccionada
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homogeneidad de la proporcion de la mezcla del combustible que es abastecido al motor, el
cual debe cumplir con las caracteristicas de viscosidad y temperatura que requiere el

fabricante de los motores (CELEC&Sacha, 2010).

En consideracion de las ventajas operativas que brinda tener una operacion de
generacion eléctrica estable, la cual se consigue principalmente al tener un combustible
dentro de especificaciones en forma sostenida, se dio la facilidad de obtener la informacion
para el desarrollo de este trabajo, es por esto que, la investigacion se concentra en tener una

mezcla 6ptima y homogénea.

1.1.1 Politicas para el uso de combustibles en el Ecuador.
El Estado Ecuatoriano considerando que es deficitario de diesel y que dispone de
otros combustibles producidos en el pais de bajo precio, implemento una politica para el uso
de combustibles que sefiala el uso de combustibles para generacion eléctrica en el siguiente

orden:

. Gas asociado en el petroleo

. Residuo de refinerias o Fuel-Oil

. Petroleo pesado

. Petréleo mediano y liviano

. Diesel (como ultimo recurso o Gltima alternativa).

Nota: este orden esta en relacion directa con su precio.

El abastecimiento de combustible para las centrales térmicas, se realiza a través de la
empresa estatal EP PETROECUADOR. Los tipos de combustibles mas utilizados son el
diesel, que se importa en su mayor parte, el bunker de produccion nacional y la nafta, que

igualmente se importa (CONELEC, 2012).



MEZCLA DE COMBUSTIBLE PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE 1.7 MW

1.1.2 Caracteristicas de los combustibles
Considerando que la Tesis en desarrollo estd relacionada con la mezcla de
combustibles Fuel-Oil y Diesel, a continuacion se presenta las caracteristicas principales de

estos combustibles:

Tablal Caracteristicas del Fuel Oil (Crudo Reducido) CIS

PARAMETROS UNIDAD METODO RESULTADO
AP115.6 / 15.6 °C (60°F) ASTM D-287 15.2
GRAVEDAD ESPECIFICA 15.6 / 15.6 °C ASTM D-287 0.9646
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL a 50°C SSF INEM-1981 512
VISCOSIDAD REDWOOD-1 a 37.78 °C RW1 INEM-1981 11567
PUNTO DE INFLAMACION °C ASTM D-93 108.6
CENIZAS % P D-4422 1.4873
AZUFRE % P ASTM D-4294 1.7097
VISCOSIDAD CENTISTOKES a 50 °C Cst INEM-810 1033

CIS= Centro Industrial de Shushufindi — EP Petroecuador
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Refineria de Shushufindi- Anexo 1

Tabla 2 Caracteristicas del Diesel

PARAMETRO UNIDADES NORMA M-1
ASTM-D

Densidad (15 °C) g/ml 1298 0.8453
Gravedad API 35.75
Viscosidad (40°C) cSt 445 4.1
Contenido de agua % viv 95 <0.05
Contenido de sedimentos % p/p <0.05
Punto Inflamacion °C 92 65
Carbono Residual % 524 0.97
Poder Calorifico Kcal/Kg 4809 10528
Azufre % p/p 6728 0.56

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la Refineria de Shushufindi- Anexo 2
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1.1.3 Plantas de Generacion eléctricas operadas por CELEC.
La Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC, 2012) es una compafiia estatal
encargada de generar y de abastecer de energia eléctrica al pais bajo el control del Consejo

Nacional de Electricidad (CONELEC).

La corporacion comprende a siete empresas, seis de generacion (Hidropaute,
Hidroagoyan, Hidropastaza, Electroguayas, Termopichincha, Termoesmeraldas), mas la

empresa transmisora de electricidad Transelectric.

La CELEC tiene una capacidad instalada de 1.941 megavatios (MW) mientras que su
produccién de energia es de alrededor de 9.825 gigavatios hora al afio (GW h/afio) lo que

representa el 61 por ciento del consumo nacional.

TERMOPICHINCHA:

Es una unidad de negocios de CELEC cuya Vision es: “Contribuimos al bienestar y
desarrollo nacional, mediante la produccion de energia eléctrica con altos indices de
disponibilidad, confiabilidad y eficiencia, con su talento humano comprometido y

competente, actuando responsablemente con la comunidad y el ambiente”.

Termopichincha cuenta con varias centrales de Generacion, las cuales se describe a

continuacion:

Guangopolo

Se encuentra ubicada en el Valle de los Chillos, Provincia de Pichincha. Inicio su
operacion en generacion termoeléctrica en abril de 1977. Contando con una potencia
instalada de 31.2MW, distribuida en 6 unidades marca Mitsubishi MAN. En agosto de 2006,

se inicia una nueva etapa de crecimiento para TERMOPICHINCHA S.A, con la instalacion


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
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http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Termopichincha&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Termoesmeraldas&action=edit&redlink=1
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de una unidad de 1.8 MW marca Wartsila, para una potencia total instalada de 33 MW. Las
unidades de generacion de la Central para su operacion utilizan residuo de la Refineria
Shushufindi. La produccion de la Central se entrega al Sistema Nacional Interconectado a

través de la Subestacion Vicentina.

Santa Rosa

Inicio su operacion en marzo de 1981, se encuentra ubicada en la ciudad de Quito, en
el km. 17 de la Panamericana Sur, sector de Cutuglahua. Cuenta con una potencia instalada
de 51 MW, distribuida en 3 turbinas que funcionan como generadores. Dos de las tres
unidades de generacion operan como Compensadores Sincrénicos. La energia reactiva
generada es entregada al Sistema Nacional Interconectado y sirve para mejorar la calidad de

la energia. La Central utiliza para su operacién diésel.

Sacha

El 16 de febrero de 2009 se suscribié el Convenio de Cooperacién Especifica
Interinstitucional entre los gobiernos de Ecuador y Cuba, encargando a la Corporacién
Eléctrica del Ecuador, CELEC E.P. el desarrollo del proyecto. Debido al alcance y desarrollo
del Proyecto para la instalacion de 40.8 MW en el Ecuador, se encarga a la Unidad de
Negocio Termopichincha la instalacion de dos centrales de 20.4 MW cada una, con grupos

electrogenos de potencia de 1.7 MW, en las ciudades de Manta y Sacha.

La Central Termoeléctrica Sacha se encuentra ubicada en el Cantén La Joya de los

Sachas, Provincia de Orellana.

Datos Técnicos Proyecto SACHA:

e Inversion: US$ 27.000,000
e Capacidad 20.4 MW
e Combustible Fuel Oil
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e Fechade ingreso enero 2011

Figura 1 Vista General de la Planta Termoeléctrica de Sacha
Fuente: CELEC- “Informe de rendicion de cuentas 2012 y web de CELEC

Secoya
El 31 de marzo de 2009, la Corporacion Eléctrica del Ecuador, CELEC E.P. y

Petroproduccién firmaron un contrato para la provision de 14 MW de energia eléctrica para el
funcionamiento de las torres de perforacion y reacondicionamiento en los campos de Sacha
con una capacidad de 10 MW, e inicialmente en Secoya con 4 MW, lo que permitira en un
futuro incrementar la potencia de entrega hasta 7,5 MW. La firma de este contrato de
participacion de servicios y apoyo son alianzas estratégicas de las instituciones estatales para
fortalecimiento y optimizacion de los recursos del Estado. EI 11 de marzo de 2010 esta

Central inici6 su operacién comercial.

Isla Puna

El 14 de mayo del 2009, la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC E.P. y la
Corporacion Nacional de Electricidad CNEL E.P. Guayas-Los Rios, suscribieron un

Convenio de Cooperacion Interinstitucional cuyo objeto principal es la ejecucion de
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proyectos para abastecer de energia en la Isla Puna. Al amparo del Convenio antes citado, la
Unidad de Negocio TERMOPICHINCHA ha ejecutado varias acciones que han permitido
incrementar el servicio de energia de 4 horas a 24 horas diarias para las poblaciones de Puna

Nuevo y Campo Alegre; y, 18 horas para la Comunidad de Cauchiche.

Central Térmica Puna Nuevo

La Unidad de Negocio TERMOPICHINCHA rehabilito las unidades generadoras de
la Central Térmica, luego, adquirid, instalo y puso en operacion una nueva unidad de 1 MW.
Actualmente dispone de tres unidades generadoras, con una potencia total de 2,2 MW, que

prestan servicio las 24 horas del dia.

Central Térmica Campo Alegre

La Unidad de Negocio TERMOPICHINCHA disefid y construyd una nueva casa de
maéaquinas. Recibidé de PDVSA un grupo IVECO de 0.150 MW e instalé en la nueva Central.
Actualmente dispone de dos unidades generadoras, prestando asi, el servicio las 24 horas

diarias.

Central Térmica Cauchiche

La Unidad de Negocio TERMOPICHINCHA, instalé dos grupos generadores marca

Deutz, actualmente presta el servicio de energia eléctrica de 18 horas diarias.

Quevedo Il

El 4 y 11 de diciembre de 2009, para suplir el desabastecimiento de energia, el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, suscribié contratos de arrendamiento,
suministro, instalacion de equipos, puesta en marcha y operacion comercial de grupos diésel

con las Empresas APR ENERGY LLC y Energy International de Estados Unidos de
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América, para ser instalados en las subestaciones de: Santa Elena, 60 und. Modulos de
Generacion modelo 9H21/32, que proporcionan una potencia efectiva de 102MW; vy
Quevedo, 60 und, Mddulos de Generacién modelo 9H21/32 que proporciona una potencia

efectiva de 102 MW.

Jivino

Mediante Resolucion Nro. 0036/2010 de 1 de septiembre de 2010, el Directorio de la
empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP, autorizé al
Gerente General llevar a cabo el procedimiento pertinente para la contratacion, suministro e
instalacion de Centrales Termoeléctricas con una potencia efectiva de 190MW para

incorporarse al Sistema Nacional Interconectado del Ecuador.

Luego del proceso correspondiente, el Gerente General de CELEC EP mediante
Resolucion No. CELEC EP-GG-077-11 de 24 de marzo de 2011, adjudico al oferente
Consorcio Generaciéon Ecuador Equitec, el contrato en el capitulo "JIVINO" de una potencia
efectiva de 40MW, incluidos los auxiliares y obras civiles asociadas; adjudicacion que fue

notificada el 24 de marzo de 2011.

La Central Jivino, a cargo de CELEC EP Unidad de Negocio TERMOPICHINCHA
estd ubicada en SUCUMBIOS e integrada por 4 unidades termoeléctricas marca
WARTSILA, modelo V46, con una potencia unitaria nominal de 10 MW, velocidad 514

RPM.

Fuente: (CELEC, 2012), La informacién del punto 1.1.3. se tomd del “Informe de rendicion

de cuentas 2012” y web de CELEC.
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1.1.4 Planta de Generacion de CELEC-TERMOPICHINCHA en Sacha
A continuacion se describe las principales caracteristicas de la plan de Generacion de

Termopichincha en la Ciudad de Sacha:

e Capacidad de generacién: 20.4 MW
e 12 Unidades de generacién compuesta de:
0 Motor de combustion interna
= Marca Hyundai
= Potencia 1,8 MW cada unidad
= Tipo de Motor 9H21/32
= Combustible, fuel oil clase 6
= Revoluciones 900 rpm
= Orden de encendido 1-3-5-7-9-8-6-4-2
o Generador
= Marca Hyundai
= Potencia 1,7 MW
= Voltaje 4,16 KV
= 60Hz
o Combustible
El combustible de disefio usado en los motores Hyundai esta descrito
por los fabricantes, cuya informacion esta descrita en el dossier de este

equipo, cuya hoja descriptiva se presenta a continuacion:
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The engine together with proper external faad
system can bs operated on heavy fuel oil of
viscosity up to 700 ©St at 50 C. which
comesponds 1o the grades of CIMAC H70Q
(CIMAC Recommendation No. 21, 2003).

Howaver, tha fue! shou!d be cleaned and
prehagted befora enlering the engine with

/A HYUNDAI PROJECT GUIDE H25/335 |
Shaat No. Pa,
Fuel System | Fuel Ol Specification b .05.300 |1/1
Hoavy Fus) Ofl Diesel Fuel Oll

The quality requrements for MDO shall be in
accordance with CIMAC DA, DB, DC grade.,
If tha engine is run on blended MDO(A-bunker
diesel). i.e. CIMAC DC grade, a centrifugal
traatment system should be prepared.

For reference, specification for CIMAC DG is
as follows:

following specifications ot least,

Propertl Limit Limit HFO M
roperties ! (CIMAC HT00} {CIMAC DC)
700 at 50T 1.5-14.0 at 4071
14 2
inematic vscosity mm*/s(cSt) max Range 12 -18 (") nga 6 - 14 (")
991.0
ity et 3 ax 920.0
Densitrat 15 . kgim m 1010.0 ()
Flash point T min [-14] &0
Pour polnt - max 20 0
(Winter quality)
Carbon Residue % mass max 152(%.) 2.5
Asphaltenes Yo maszs man a8 -
0.15 0.03
Yo
Ash mass max 0030 0.03 ()
Total sadimant, % mAass max 0.10 -
potentlel
Taotal sadiment, % masa e - 010
exiatant -
05 03
Water Y volume max az ¢ 4 0.2 ¢
4.50
Sult 2.00
ulfur % mass i max 350 ()
€00
. 10
vanadium mg / kD max 150 (+4) o
100 50
ki
Sodium mg fkg max 30 ¢ , 20 (%)
. 50 25
Aluminum +Silican mg kg max 15 (%) 15 ¢
- . mg/ kg max 20(*7) 20 (™)
lid Parti [
Solid Particles = P ) 50)

(Y Adeguate purifying aquipmaent for high density 13 required,
) : Limitad value before angine infet for pconomicai aparation.
Ngie 1: The following kindx of fuol are nol o ba usad:
1) Bunier fuel incivding cat-fras 2} Bunkor fuel inglutding isnd-used iubrcating of waste
3) Bunker fuel including shafation bottomn oil (totel acid<3, sirong acid=0)
Nota 2 Additional propertias ara spacified by the sngine manufacturer, which are not incivdad fn
tha CIMAC fusl quelty. [CIMAC Recormmandation No. 21, 2003}

/£ HYUNDAI HREAVY INDUSTRIES CO LTI

L

Engina & Marhinary Givisian Ruv. 05.01/KCM

Figura 2 Especificaciones Fuel Oil

Fuente: (CELEC, Manual de Operacion y Mantenimiento Hyundai para 1700

KW Packaged Power Station, 2010)

A mas de ello, la informacién técnica del combustible descrita en el

anexo 3, del cual se puede extraer algunos condicionantes importantes

exigidos por el fabricante del equipo, lo cual se describe a continuacion:
= Viscosidad al ingreso al motor debe estar entre 12-18 cst
= Densidad menor a 991 Kg/m3 a 15°C

= Temperatura del combustible menor a 155°C
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Cantidad de combustible utilizado

Tomando la informacion de la Central de Generacion de Sacha
relacionada con el consumo de combustible, se elabora el siguiente grafico, en
el que se aprecia una etapa inicial con un consumo de aproximadamente 9000
galones dia, luego de lo cual se estabiliza un consumo de aproximadamente

16,000 galones por dia.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE CENTRAL SACHA

18000

16000

14000

GALONES POR DIA

12000

10000

Figura 3 Consumo combustible Central Sacha
Fuente: (CELEC&Sacha, 2010)

1.2. JUSTIFICACION
1.2.1.- Justificacion Tedrica
El resultado de esta tesis determina una nueva metodologia de mezclado de los
combustibles base (fuel-oil y diesel), mediante la cual se mantiene una proporcién definida de
estos componentes y su producto mezcla alcanza las condiciones de viscosidad y temperatura
exigidas por el fabricante, mejorando substancialmente las condiciones actuales del producto

final, causando una mejora en la vida del equipo y en la operacion de la Planta.

11
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1.2.2.- Justificacion Metodoldgica
Con la finalidad de tener una Tesis practica y aplicable, el trabajo de investigacion se
desarroll6 limitado a definir una mezcla de los combustibles Fuel- Oil y Diesel producidos en
el pais, enfocando su uso para la Central de Generacion Termoeléctrica de CELEC EP
TERMOPICHINCHA ubicado en la Joya de los Sachas en la Provincia de Orellana, cuyo

combustible deseado esta definido por el fabricante de los Motores Hyundai de 1.7 MW.

1.2.3.-Justificacion Practica
La investigacién o el estudio a realizarse ayudara a solucionar el problema que se
tiene al momento en la mezcla de combustible de la planta de Sacha, ya que la mezcla actual
produce un producto no homogéneo que causa problemas de inestabilidad en la operacion y

calentamiento temporal del motor.

1.2.4.- Delimitacion Geogréfica
Como se ha indicado el estudio estara limitado a la Planta de Sacha, la misma que se
encuentra a una altura de 300 metros sobre el nivel del mar, y tiene una distancia aproximada
de 40 Km a la refineria de Shushufindi de destilacion atmosférica de 20,000 Bls de

capacidad, la cual esta ubicada en la poblacion de Shushufindi.

1.2.5.- Delimitacion del Contenido

El desarrollo de la Tesis se enmarca a establecer una mezcla exclusiva de los
combustibles de Fuel-Oil y Diesel de produccion nacional (Refineria de Shushufindi),
enfocada a buscar el combustible requerido por los motores Hyundai de 1.7 MW, cuya
mezcla sea homogénea y su sistema permita una regulacion del mezclado para obtener

pardmetros cercanos a los indices solicitados por el fabricante.

12



MEZCLA DE COMBUSTIBLE PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE 1.7 MW

1.3. OBJETIVO

1.3.1. General
Investigar la manera Optima para obtener una mezcla de combustibles Fuel-Oil y
Diesel, con una proporcion previamente establecida, que sea homogénea y que tenga la
viscosidad y las condiciones principales exigida por los fabricantes de los motores Hyundai

9H21/32 de 1.7 MW.

1.3.2. Especificos

Investigacion bibliogréafica

a) Identificar las caracteristicas de los combustibles Fuel-Oil y Diesel producidos en el
pais.
b) Identificar las caracteristicas del combustible usado para el disefio de los Motores

Hyundai 9H21/32 de 1.7 MW.

Investigacion de campo

a) Describir el sistema de mezclado que dispone CELEC Sacha.
b) Especificar la homogeneidad de la mezcla resultante y sus efectos en la operacion de

los equipos.

Mezclas éptima para grupos electrégenos.

a) Controlar el porcentaje de cada componente de la mezcla.
b) Homogenizar de la mezcla.

c) Aplicar parametros basicos que mejoran la mezcla.

13
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1.4 ALCANCE
1.4.1. Descripcion de los conceptos de mezcla y sus controles
El desarrollo de esta Tesis estd enfocado a la mezcla de liquidos, por lo tanto en su
inicio se explicara los conceptos de mezclas, describiendo sus fundamentos, tipos, formas de
control, mecanismos de mezclado, tipos de mezcladores, impacto del calentamiento,

mezclado en linea y otros.

1.4.2. Determinar las caracteristicas del combustible del fabricante.
Considerando que el objetivo de la mezcla es buscar un combustible que cumpla las
exigencias del fabricante de los motores Hyundai 9H21/32 de 1.7 MW, el estudio partira

con la determinacion de esos parametros.

1.4.3. Exponer el sistema actual de mezclado de combustibles
Para el analisis de las operaciones de mezclado, se considerara el sistema usado al
momento en la Planta de CELEC en Sacha, en cuyo analisis se buscard detectar las
debilidades del sistema, de tal forma de poder plantear las posibles soluciones de acuerdo al

avance del desarrollo de la Tesis.

1.4.4. Establecer Procedimientos de mezclado y su control
El desarrollo de esta Tesis lleva al analisis de los porcentajes de Fuel-Oil y Diesel que
deben entrar en el mezclado asi como en la homogeneidad de su resultado, alcanzando las
condiciones de viscosidad y temperatura exigidas por el fabricante, para lo cual se realizan
procedimientos que permiten y aseguran controlar la obtencion de los parametros deseados en

la mezcla buscada de los combustibles.
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1.4.5. Determinar nuevo sistema de mezclado de los combustibles
En base a la informacién levantada de la infraestructura usada para la mezcla de
combustible en la Planta de Sacha y el analisis comparativo con los procedimientos
planteados, se buscara una nueva infraestructura que minimice las debilidades encontradas en
la infraestructura actual y se incremente los factores de control que aseguren alcanzar en la
mezcla buscada los parametros principales exigida por el fabricante de los equipos asi como
las limitaciones, logrando de esta manera mejorar la operacion de la planta y aumentando la

vida de los equipos que la conforman.
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1. MARCO TEORICO
El tema de la mezcla es un tema tan antiguo como la humanidad, ya que este tema es
muy habitual dentro de la vida cotidiana, el cual como ejemplo se puede ver la mezcla de
agua, café, azucar para formar una taza de café, hasta eventos méas complejos como por
ejemplo la mezcla de arena, piedra y cemento para formar una masa de hormigdn que se

endurece en el tiempo.

2.1.1. Introduccion
El mezclado y/o agitacion de liquidos miscibles (forman facilmente mezclas estables)
o de solidos en liquidos se efectia con el objeto de lograr una distribucion uniforme de los
componentes entre si por medio del flujo. Dicho flujo es producido por medios mecéanicos
generalmente cuando se mezclan liquidos miscibles o sélidos en liquidos se puede lograr un
mezclado intimo, pero con liquidos inmiscibles y materiales muy viscosos o pastosos el grado

de mezclado logrado es menor.

La eficiencia del proceso de mezclado depende de una efectiva utilizacion de la
energia que se emplea para generar el flujo de los componentes. Para lograr proporcionar un
suministro de energia adecuado hay que considerar las propiedades fisicas de los
componentes, el disefio del agitador que transmite la energia y la configuracién del tanque de

mezclado.

Otra definicion de mezclado sefiala que partiendo de dos fases individuales, tales
como un fluido y un solido pulverizado o dos fluidos, se logre que ambas fases se distribuyan

al azar entre si.
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FUNDAMENTOS DE MEZCLADO
Siempre que un producto contenga mas de un componente sera necesario que pase por

una fase de mezclado o combinacién durante su proceso de preparacion o fabricacion.

La funcion de estas mezclas consiste en asegurar una distribucién de los componentes
en forma homogénea para lo cual se debe buscar el lugar adecuado y la velocidad deseada

para su mezcla.

Mezcla: Definicion

El mezclado es una operacion cuyo objetivo fundamental es conseguir la maxima
interposicion entre varios componentes, que inicialmente se encuentran separados o
parcialmente mezclados, y alcanzar una distribucién lo mas homogénea posible de los

mismos. Si ello se consigue, se producira una situacion tedrica ideal, mezcla perfecta.

2.1.2. Tipos de mezclas (Mezclas, 2013)

Mezclas Positivas:

Estan formadas por materiales, que se mezclan de forma espontanea e irreversible por
difusion, y que tienden a aproximarse a la mezcla perfecta. Cuando el tiempo de mezclado es
ilimitado, no es necesario aplicar energia para conseguir mezclas positivas, aunque si se
puede aplicar la energia si se desea acortar el intervalo preciso para obtener el grado de
mezcla deseado. En general, los materiales que forman las mezclas positivas no plantean

problemas durante su mezclado.

Mezclas Negativas:

En este tipo de mezcla, los componentes tienden a separarse, si ello ocurre con
rapidez, serd necesario un aporte continuo de energia para mantener la dispersién adecuada
de los componentes como sucede con las suspensiones y emulsiones 0 en una dispersion de
solidos en un liquido de escasa viscosidad. En otras mezclas negativas, los componentes

17
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tienden a separarse con gran lentitud, por ejemplo las emulsiones, cremas, y suspensiones
viscosas. Las mezclas negativas son mas dificiles de producir y mantener, y requieren un

grado mayor de eficiencia de mezclado que las mezclas positivas

Mezclas Neutras:

Este tipo de mezclas se caracterizan por que los componentes no se mezclan
espontaneamente, tampoco tienen separarse espontaneamente, como ejemplo la mezcla de la
mayoria de los polvos, es decir son las que tienen un comportamiento estatico, de forma que
sus componentes no tienden a mezclarse de forma espontanea, ni a segregarse una vez

lograda la mezcla.

Mezclas Reales:

En la préactica el tipo de mezcla puede cambiar durante el procesamiento, por ejemplo,
si la viscosidad aumentara, la mezcla podria cambiar de negativa a neutra, de la misma forma

si varia el tamafo de las particulas o la tension superficial del liquido.

La situacion ideal o muestra perfecta, seria el estado en que cada particula se
encontrara junto a una particula del otro componente, es decir que cada particula esta en la
vecindad mas intima posible con una particula del otro componente. Esta situacion, se

presenta si se han distribuido de la forma mas homogénea posible.

En la préactica, es probable que los componentes del mejor tipo de mezcla factible

aparecieran distribuidos de una forma aleatoria.

2.1.3. Control de la mezcla

Grado de mezcla: (Grado.Mezclado, 2002) (Wikipedia, 2013)

El grado de mezcla alcanzado en el proceso o el grado de homogeneidad se mide utilizando la

Desviacion Estandar de la media de un nimero de muestras suficientemente elevado.
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Valoracion del grado de mezcla

Los fabricantes de productos que se conforman por varios elementos necesitan algin

medio para controlar el proceso de mezclado, entre las que se encuentran las siguientes:

. Indicar el grado/magnitud del mezclado

o Controlar el proceso de mezclado

. Indicar el momento en que el mezclado se considera suficiente

. Valorar la eficiencia de un mezclado

o Determinar el tiempo de mezclado necesario para un proceso concreto

Mecanismos de mezclado:

Los tres mecanismos por los que se mezclan los liquidos son:

. Transporte de volumen
. Mezcla por turbulencia
. Difusion molecular

Transporte de volumen
Es similar a la mezcla por conveccion de los polvos e implica el movimiento de una

cantidad relativamente grande de material de una posicion a otra dentro de la mezcla.

Por ejemplo: por accion de la pala de un mezclador, también tiende a producir una
gran cantidad de mezclado con bastante rapidez, pero sin dejar de mezclar el liquido del

material que se mueve.

Mezcla por turbulencia
Son consecuencia del movimiento aleatorio de las moléculas cuando se ven forzadas a
desplazarse de manera turbulenta. Los cambios constantes de velocidad y direccion del

movimiento hacen que la turbulencia inducida sea un mecanismo de mezclado muy efectivo.
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Sin embargo, dentro de un liquido turbulento se forman pequefios conjuntos de moléculas que
se mueven formando unidades llamadas remolinos. Estos remolinos tienden a disminuir de
tamafio y acaban por desintegrarse para ser sustituidos por otros nuevos. Por tanto, la mezcla
por turbulencia sola, puede contener pequefias areas no mezcladas en el interior de los
remolinos y en las areas proximas a la superficie del envase, en las que se produce una

corriente de flujo laminar.

Difusion molecular
Esta ocurre en los liquidos miscibles siempre que existe una gradiente de
concentracion y acaba por dar lugar a un producto bien mezclado, aunque para ello se

precisara un tiempo considerable, si este es el Unico mecanismo de mezcla.

Mezcladores reales:
En la mayoria de los mezcladores suceden los tres mecanismos; el transporte de
volumen vy la turbulencia se deben al movimiento de un agitador o de una pala mezcladora

programados a una velocidad adecuada.

2.1.4. Tipos de mezcladores de liquidos (Scribd.com)
Antes de describir los mezcladores, es importante conocer que los liquidos moviles de
escasa viscosidad se mezclan facilmente entre si, de igual forma, las particulas sélidas se
suspenden con facilidad en los liquidos moviles, aunque es probable que también sedimente

con rapidez cuando se interrumpe el mezclado.

Por otro lado los liquidos viscosos son mas dificiles de agitar y mezclar, pero la

velocidad de sedimentacion de las particulas suspendidas en ellos es menor.
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Mezcladores de propulsion

Un equipo de uso frecuente para mezclar liquidos a escala media es el agitador
propulsor, que puede adaptarse al borde de un recipiente. EIl propulsor tiene hojas anguladas
que obligan al liquido a circular en direccion tanto AXIAL como RADIAL, un dispositivo
descentrado dificulta la formacion de remolinos, que pueden aparecer cuando el agitador se
monta en el centro del recipiente, los remolinos aparecen cuando la fuerza centrifuga
aplicada al liquido por las hojas del propulsor hace que aquel se aplique a la pared del vaso y
cree una depresion central, cuando la velocidad de rotacion aumenta, el liquido puede aspirar
aire al formar el remolino, dando lugar a la formacion de espuma y a una posible oxidacion.
Otros métodos para evitar la formacion de remolinos consiste en colocar deflectores
verticales en el recipiente o vaso, esto no sucedera si el liquido es lo bastante viscoso, los
remolinos se presentan cuando se produce un flujo rapido de liquido hacia el propulsor y ello

solo podréa suceder si el liquido es de baja viscosidad.

Mezcladores de turbinas

Los mezcladores de turbinas pueden usarse para liquidos méas viscosos, en donde el
impulsor tiene cuatro hojas planas rodeadas por un anillo difusor interno y otro externo. El
impulsor rotatorio dirige al liquido hacia la cabeza del mezclador y lo fuerza a pasar a traves
de las perforaciones con una velocidad radial considerable, suficiente para suspender la
inercia viscosa de la masa del liquido. Un inconveniente es la ausencia de componente axial,
pero si se desea puede adaptarse una cabeza diferente con las perforaciones apuntadas hacia
arriba. Los mezcladores de este tipo suelen adaptarse a los recipientes o vasos utilizados para

la produccion a gran escala de emulsiones.

Mezcladores en linea
Como alternativa a la mezcla de liquidos en recipientes o vasos usando la modalidad

de lote tras lote, los componentes miscibles moviles pueden afiadirse a través de un
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mezclador “en linea” disefiado para crear turbulencia en la corriente de un liquido que fluye,

de este modo es posible lograr un proceso de mezclado continuo.

2.1.5. Equipos de mezclado
Generalmente los liquidos se agitan en un recipiente cilindrico que puede estar
cerrado o abierto. La altura del liquido debe equivaler en forma aproximada al diametro del
tanque, y disponen de un motor eléctrico que impulsa al propulsor agitador que estad montado

en un eje.

Agitador propulsor de tres aspas

Es uno de los mas conocidos, hay de tipo marino, similar al de la hélice de un motor
fuera de borda para lanchas. El agitador puede ser mdvil para introducirlo lateralmente en el
tanque o estar montado en la pared de un tanque abierto, en posicion desplazada del centro.
Estos agitadores giran a velocidades de 400 a 1750 rpm y son apropiados para liquidos de

baja viscosidad.

Figura 4 Agitador de aspas
Fuente: http://www.unizar.es/dctmf/jblasco/AFT Agitacion.htm

22



MEZCLA DE COMBUSTIBLE PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE 1.7 MW

Agitadores de paletas

Para velocidades de 20 a 200 rpm se emplean diversos tipos de paletas. Se tienen
sistemas de dos a cuatro paletas planas. La longitud total del propulsor de paletas mide del 60
al 80 por ciento del diametro del tanque y la anchura de la paleta es de 1/6 a 1/10 de su
longitud. A bajas velocidades se consigue una agitacion suave en un recipiente sin
deflectores. A velocidades mas altas se usan deflectores ya que sin ellos el liquido hace

remolinos y casi no se mezcla.

El agitador de paletas no es efectivo para sélidos en suspension porgue aunque hay un
buen flujo radial, hay un poco de flujo axial o vertical. Se suele usar una paleta de ancla o
compuerta, la cual barre o raspa las paredes del tanque y a veces su fondo. Es empleado con
liquidos viscosos que pueden generar depositos en las paredes y para mejorar la transferencia

de calor hacia las mismas, pero no es un buen mezclador.

2¢ XK
1

—

s X e

fa) Hoja sercilia (&) Hoja con (e} Hojs curva
resate

.

(d) Discos con aspas

Figura 5 Agitadores de paletas tipicos
Fuente: http://simulacionprocesos.wikispaces.com/Agitadores
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Agitadores de turbina

Cuando se procesan liquidos con amplia diversidad de viscosidades se usan turbinas
semejantes a un agitador de paletas multiples con aspas mas cortas. El diametro de una
turbina suele medir del 30 al 50 por ciento del diametro del tanque. Normalmente las turbinas

tienen cuatro o seis aspas.

Las turbinas con aspas planas producen un flujo radial. Para dispersar un gas en un
liquido, el gas puede hacerse penetrar justo por debajo del propulsor de la turbina en su eje;

de esa manera las paletas dispersan el gas en muchas burbujas finas.

La turbina de hojas inclinadas con las aspas a 45 grados, se imparte cierto flujo axial,
de modo que hay una combinacion de flujos radial y axial. Este tipo es util para sélidos en

suspension, ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego levantan los sélidos depositados.

Figura 6  Agitador de Turbina
Fuente: https://www.balanceodinamicoksi.com.ar/servicios.html
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Agitadores de banda helicoidal

Este tipo de agitadores se usa para soluciones sumamente viscosas y opera a pocas
rpm, en la region laminar. La banda se forma en una trayectoria helicoidal y esta unida a un
eje central. El liquido se mueve en una trayectoria de flujo tortuosa hacia abajo en el centro y
hacia arriba a los lados, con movimiento de giro. Otros tipos semejantes son el de banda

helicoidal doble y el de banda helicoidal con tornillo.

Seleccion del agitador e intervalos de viscosidad

La viscosidad del flujo es uno de los diferentes factores que influyen en la seleccion
del tipo de agitador. Los propulsores se usan para viscosidades del fluido inferiores a 3 Pa.s
(3000cp); las turbinas pueden usarse por debajo de unos 100 Pa.s (100000 cp); las paletas
modificadas como los agitadores tipo ancla se pueden usar desde mas de 50 Pa.s hasta unos
500 Pa.s (500000 cp); los agitadores helicoidales y de tipo banda se suelen usar desde arriba
de este intervalo hasta cerca de 1000Pa.s y se han utilizado hasta para méas de 25000 Pa.s.
Para viscosidades mayores de unos 2.5 a 5 Pa.s (5000 cp) o mas, los deflectores no se

necesitan porque hay poca turbulencia.

AGITACION
Descripcion

La agitacion se utiliza normalmente para la preparacion de disoluciones (sélidos
disueltos en un liquido), emulsiones (mezcla de liquidos no solubles entre si) y suspensiones
(sélidos insolubles en un liquido). El proceso de mezclado con agitacion tiene lugar en un
depdsito que contiene un vigoroso mecanismo de agitacion con el cual se puede preparar

mezclas de alta viscosidad elevada.

Para analizar la agitacion se utiliza algunos parametros que sefialamos a continuacion:

. Campos de velocidades al utilizar distintos agitadores.
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o Mecanismo de agitacion y potencia utilizada.

. Tiempo de mezclado

. Influencia de la temperatura en el proceso de mezclado
A B

e e e 3
T |

—_— ¥ ] |

I AR

Figura 7 Campos de velocidades por agitacion axial(A) y radial (B)
Fuente: http://www.unizar.es/dctmf/jblasco/AFTAgitacion.htm

:

Mezcla de Combustibles:

Como se ha explicado, la mezcla ha sido bien analizada y experimentada, dentro de
ella la mezcla de combustibles ha sido tratada con intensidad por el sector automotriz asi
como por la industria de generacion eléctrica en la preparacion de combustible para el
consumo de motores de combustion interna, que es tema que nos interesa, los cuales tiene
una alta miscibilidad, siendo este ultimo un término usado en quimica que se refiere a la
propiedad de algunos liquidos para mezclarse en cualquier proporcién, formando una mezcla

estable.

La industria ha desarrollado varios métodos para conseguir mezclas de combustibles,

los cuales son variados y dependen de su aplicacion y al cumplimiento del objetivo.

Fuente: (Scribd.com), Temas de Mezcla en General
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
Dentro de este punto también se definira el significado de los términos técnicos que se

utilizara en el desarrollo de la tesis.

Combustible:

Es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida de forma violenta con
desprendimiento de calor poco a poco. Supone la liberacion de una energia de su forma
potencial (energia de enlace) a una forma utilizable sea directamente (energia térmica) o
energia mecanica (motores térmicos) dejando como residuo calor (energia térmica), dioxido

de carbono y algln otro compuesto quimico.

Viscosidad:
Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. La viscosidad so6lo se

manifiesta en liquidos en movimiento.

Peso especifico:

Es la relacion entre el peso de una sustancia y su volumen, su expresion de célculo es:

_P_mg_
V—V— v =pg
Siendo,

e 1, el peso especifico;

F, el peso de la sustancia;

e 1/, el volumen de la sustancia;
e P ladensidad de la sustancia:
e 171, la masa de la sustancia;

e 4 laaceleracion de la gravedad.
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Poder calorifico:

Es la cantidad de energia que la unidad de masa de materia puede desprender al
producirse una reaccion quimica de oxidacion, expresa la energia maxima que puede liberar

la union quimica entre un combustible y el comburente.

La mayoria de los combustibles usuales son compuestos de carbono e hidrdgeno, que
al arder se combinan con el oxigeno formando diéxido de carbono (CO2) y agua (H20)

respectivamente.

Tabla 3 Poder Calorifico de varios combustibles

Combustible MJ/kg kcal/kg

Gas GLP 53.6 12,800
Acetileno 48.6 11,600
Propano, Gasolina, Butano 46.0 12,000
Gasoil 42.7 10,200
Fueloil 40.2 9,600
Antracita 34.7 8,300
Coque 32.6 7,800
Gas de alumbrado 29.3 7,000
Alcohol de 95° 28.2 6,740
Lignito 20.0 4,800
Turba 19.7 4,700
Hulla 16.7 4,000
bagazo seco 19.2 4,600
carbon de madera 31.0 7,480
hidrogeno 144.0 34,000

Fuente: http://www.fullmecanico.com

Contenido de azufre:

El azufre es un elemento natural del petréleo crudo, por lo tanto los combustibles que
se obtienen del petroleo contienen azufre y su porcentaje varia de acuerdo al tipo de crudo,

teniendo los combustibles pesados normalmente un alto contenido de azufre.
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Los combustibles livianos tienen un menor contenido de azufre porque éste puede

reducirse o eliminarse durante el proceso de refinacion.

El contenido de azufre en el combustible afecta a los motores de combustion interna
de dos formas diferentes. Una tiene que ver con la contaminacion ambiental por la emision de
SOx de los gases producidos en la combustion y otra directamente a las partes que componen

los motores.

En los dltimos afios la preocupacién por controlar la contaminacion que producen los
motores de combustion interna que consumen combustible con alto contenido de azufre, ha
ido en aumento. En funcion de ello la Organizacion Maritima Internacional (IMO) y la Union
Europea (EU), han establecido limites para disminuir el contenido de azufre en los

combustibles pesados empleados en los motores de gran potencia.

Por ello el convenio Marpol 73/78 de la IMO (Marpol, 1973), indica que a partir de
mayo del afio 2006 se establece que el limite de contenido de azufre en el combustible
aceptado globalmente es del 4,5 por ciento y para ciertas areas tales como el Mar Baltico y
Mar del Norte (SECAS) el contenido permitido de azufre es de 1,5 por ciento, buscando

atenuar asf la formacion de SOx “oxidos sulfurosos”.

Cuando el combustible con azufre se consume en la camara de combustion de un
motor, se forman éxidos de azufre que reaccionan con el vapor de agua para formar el acido
sulfarico. Al igual que el sulfuro de hidrogeno, si estos vapores de &cidos se condensan,
atacan quimicamente las superficies de metal de las guias de valvula, de las camisas de los
cilindros y pueden afectar los cojinetes. Por ejemplo, cuando la temperatura de las camisas de
los cilindros es inferior a la temperatura de rociado del &cido sulfarico, y el aceite de

lubricacion no tenga suficiente reserva de alcalinidad (Numero de Base) para neutralizar el
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acido, las camisas se pueden  desgastar diez = veces mas  rapido.

Cuando se producen dafios debido a la presencia de azufre en el combustible, habra
pocos cambios en la potencia del motor. Pero, con frecuencia, el desgaste corrosivo traerad
consigo un consumo excesivo de aceite y escape de gases, causando la reconstruccion

prematura del motor.

Figura 8 Corrosion de valvula por el azufre del combustible
Fuente: http://www.egedos.com/articulos/articulo-01.php

Un alto contenido de azufre en el combustible utilizado produce:

. Desgaste corrosivo en las zonas de baja temperatura de los pistones y camisas
de cilindros.
o El azufre contenido en el combustible origina la formacién la H2SO4 en las

zonas subenfriadas de las camisas de cilindros.
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o La creciente presion de trabajo de los motores actuales facilita que se alcance
el punto de rocio de las especies corrosivas que no pueden ser neutralizadas
por la reserva alcalina del aceite.

. Deposicion de lacas negras en las zonas internas de las camisas de cilindros.

. Desgaste corrosivo por alta temperatura en las valvulas de escape, asientos de

valvulas y zonas del piston directamente expuestas a la combustion.

Un bajo contenido de azufre en el combustible utilizado nos proporciona:
. Menores emisiones de SO2 con los gases de escape.
. Menor corrosion en frio en las zonas del circuito de gases de escape con
temperaturas inferiores a los 150°C (conductos y chimeneas), debido a la
menor condensacion de &cido sulfurico como consecuencia de la menor

presencia de SO2 y SO3.

Una vez que se han formado los compuestos &cidos en el interior del cilindro la Unica
forma de combatir su efecto corrosivo es con la correcta aplicacion de lubricantes con una
adecuada base alcalina (BN), que depende del porcentaje de azufre contenido en el

combustible utilizado.

El valor de la base alcalina (BN) no es el unico criterio de la capacidad del lubricante,
pero si representa la guia méas adecuada para proteger el motor del desgaste corrosivo. El
lubricante debe poseer suficiente BN en todo momento y nunca se debe dejar que descienda
por debajo del minimo requerido, de acuerdo al porcentaje de azufre del combustible

utilizado.
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Impactos del calentamiento:

En general todos los fluidos presentan una gran sensibilidad a la variacion de la
temperatura, por lo que en referencia a los fluidos que nos interesa en esta tesis tenemos que
afectan al petroleo y por lo tanto a sus derivados como los lubricantes y combustibles, tal

como se puede indicar en los siguientes graficos.

VISCOSIDAD DEL PETROLEO DEL ORIENTE ECUATORIANO
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Figura 9 Viscosidad del petroleo en funcion de la temperatura
Fuente: Estudio sobre petroleos del oriente de Beicib - Franlab
En general, la viscosidad de un fluido depende tanto de la temperatura como de la
presion, aunque la presion influye débilmente en la viscosidad. Para los liquidos, tanto la
viscosidad dinamica como la cinematica se consideran independientes de la presion, salvo

para presiones extremadamente altas.
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Viscosity Curve
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Figura 10 Variacién de la viscosidad de los aceites con la temperatura
Fuente: http://www.widman.biz/Seleccion/graficar.html

Si bien la Figura 9 y 10 nos indica la variacion de la viscosidad en funcion de la
temperatura de los hidrocarburos (petréleo y aceite), es importante contar con un grafico que
indique el grado de variacion de la viscosidad del diesel en funcién de la variacion de la
temperatura, para lo cual se ha realizado varias consultas llegando a encontrar el siguiente
trabajo “Prediccion del efecto de la temperatura sobre la viscosidad del biodiesel de aceite de
palma y sus mezclas con el diesel convencional de la Universidad Nacional de Colombia”, en
el cual se tiene la gréfica que representa el efecto de la temperatura sobre la viscosidad del
biodiesel de aceite de palma y sus mezclas con el diesel convencional de la Universidad

Nacional de Colombia, el mismo que se expone a continuacion:
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WEMATICA
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Nota: BECP, BACP, BOCP representan a varios tipos de biodiesel
Figura 11 Curva viscosidad cinematica vs temperatura (Biodiesel)
Fuente: http://www.m.monografias.com

Mezclado en linea: En el mercado existen varios tipos de mezcladores en linea, dentro de

ellos citaremos dos ejemplos:

Ejemplo 1.-

Mezcladores Silverson que son de alto cizallamiento, son sumamente eficaces y
rapidos en funcionamiento y son capaces de reducir los tiempos de mezcla hasta en un 90 por

ciento.

La accion de cualquier mezclador En Linea Silverson puede ser modificada con el uso

de cabezales rapidamente intercambiables. Esto permite a cualquier maquina mezclar,

emulsionar, homogeneizar, desintegrar, disolver, dispersar, reducir particulas y desaglomerar.
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Figura 12 Mezclador en Linea Silverson
Fuente: http://directindustry.com/prod/silverson-machines

El Principio de funcionamiento se describe en tres fases:
Fase 1:

La rotacion a alta velocidad de las cuchillas del rotor dentro del cabezal de trabajo con
ajuste de precision ejerce una potente succién, dirigiendo el liquido y los materiales solidos a

la unidad del rotor/estator.

Fase 2:
La fuerza centrifuga dirige entonces los materiales hacia la periferia del cabezal de
trabajo donde se someten a una accion de molido en la holgura con ajuste de precision entre

los extremos de las cuchillas del rotor y la pared interna del estator.
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Fase 3:

A esto le sigue el intenso cizallamiento hidraulico, forzando los materiales a gran

velocidad a través de las perforaciones del estator, a la salida de la maquina y por las tuberias.

Al mismo tiempo, entran continuamente materiales nuevos al cabezal de trabajo,

manteniendo el ciclo de mezclado y bombeo.

Ejemplo 2.-

Mezcla de la gasolina con etanol, aplicado por Petrobras en Brazil. La mezcla consiste

en tener dos grupos de tanques: gasolina, etanol. Como se muestra en la figura. Con esto se

reduce el nimero de tanques ya que no es necesario instalar tanques de etanol en la terminal.

MEZCLADO EN LINEA
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Figura 13 Diagrama de mezclado en linea etanol-gasolina
Fuente: http://www.eclac.org/publicaciones/xml/1/33111/L.859-2.pdf

Tal como se puede ver en la Figura 13, es recomendable que el punto de mezcla este

lo més cercano posible a los brazos de carga.
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Variacion de los porcentajes de mezclas:

Al realizar mezclas de dos combustibles con diferentes caracteristicas, los porcentajes
de mezcla definen las caracteristicas del producto mezcla, la cual dependen de la proporcion
realizada, con lo cual se define su nueva densidad, nueva viscosidad, porcentaje de azufre y
otros parametros. Es decir los porcentajes a utilizarse estardn en funcién a las nuevas

condiciones buscadas en el producto resultado.

Almacenamiento temporal de combustible:

El almacenamiento temporal del producto mezcla es deseado, ya que este nos
permitiria poder homogenizar la mezcla por medio de la utilizacion de un agitador y/o una

recirculacion.
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Figura 14 Homogenizacién del mezclado por recirculacion
Fuente: http://www.equirepsa.com/productos/mezcladores.html
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CAPITULO 3

3.1 DISENO Y PROTOCOLO
3.1. LEVANTAMIENTOS TECNICOS

La Central de Generacién Eléctrica de Termopichincha en Sacha esta ubicado en
Canton La Joya de los Sachas, Provincia de Orellana, a 3 Km al sur de la poblacion de Sacha
y a 40 Km de la Refineria de Shushufindi, su planta de generacién est4d compuesto de 12
motores Hyundai de 1.7 MW, los cuales trabajan en acuerdo a la demanda de energia. Su

ubicacidn geogréafica se describe en las siguientes figuras:
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Figura 15- Ubicacion Sacha en Ecuador
Fuente: Google Maps.

Figura 16 Ubicacion Planta en Sacha
Fuente: Google Maps.
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La Planta de generacidn eléctrica esta disefiada para producir aproximadamente 20.4
MW y esta compuesta principalmente de:

e Transformadores y Contendedor de celdas de interconexion

e Motor Generador MDU y Unidad Eléctrica ETU

e Plantas de tratamiento de combustible y tratamiento quimico de agua

e Compresores, Caldera, Bombas diversas.

e Tanques para: Fuel-Oil, Diésel, Diesel centrifugado, aceite usado.

e Sistema Contra incendio 300 m3 y bombas

e Laboratorio Quimico

e Oficinas administrativas y talleres

Fuente: (CELEC, Plot Plan de la Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha, 2012)

3.1.1.Sistema de recepcion y trasiego de combustibles
La Central de Generacion Eléctrica de Termopichincha en Sacha se abastece de
combustible en preferencia de la Refineria de Shushufindi que se encuentra a 40 Km de

distancia, para lo cual utiliza tanqueros de 10,000 galones de capacidad.

ALMACENAMIENTO
FUELOIL DE FUEL OIL

CALENTADOR

ﬂ Q:[L\==_~ g MEDIDOR

TRATAMIENTO
MEZCLADOR MEZCLA

UNIDAD DE
GENERACION

DIESEL 5IRE§E?-M‘ENTO
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FOENT0! GE0!
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Figura 17 Diagrama de flujo del combustible en la Planta
Fuente: Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha
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Los tanqueros que llevan el combustible a la Planta descargan el combustible por una

isla de recepcién, luego de lo cual sigue el siguiente diagrama de flujo:

Como se puede observar en la Figura 17 el sistema de combustible est4 provisto de
dos lineas de recepcion una para Fuel-Oil y otra para el Diesel, los cuales envian los
combustibles hacia los tanques de almacenamiento, y luego de ser mezclados se los envia
hacia las Unidades de Tratamiento de Combustible Pesado. El sistema indicado inicia con las
bombas de recepcion que permiten descargar el combustible de los tanqueros y enviarlos

hacia los tanques de almacenamiento, pasando previamente por filtros y medidores.

Figura 18 Bomba de Recepcion de Fuel-Oil
Tipo: Tornillo, caudal: 25 m3/H, presion: 3,5 bar
Fuente: Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha

— F = ]l p

Figura 19 Bomba de Recepcion de Diesel
Tipo: Tornillo, caudal: 25 m*/H, presién: 3,5 bar
Fuente: Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha
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El combustible almacenado requiere ser mezclado y puesto en condiciones aptas para

ser inyectado en los motores, para lo cual se utiliza las bombas de transferencia o trasiego,

que son las que nos permiten llevar el combustible tanto de Fuel-Oil como de Diesel de los

tanques de almacenamiento hacia las unidades de tratamiento de combustible pasando

previamente por los filtros hacia los tanques.

Tipo tornillo, caudal 10 m3/H, presién: 3,5 bar
Fuente: Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha

Figura 21 Bomba de Trasiego de Diesel

Tipo tornillo, caudal 10 m3/H, presion: 3,5 bar
Fuente: Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha
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Figura 22 Tanque de Fuel-Oil
Cantidad 2, Tipo API, atmosférico vertical, 184,000 galones
Fuente: Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha

Figura 23 Tanque de Diésel
Cantidad 2, Tipo API, atmosférico vertical, 13,000 galones
Fuente: Planta de TERMOPICHINCHA en Sacha

Nota: Ver mayor detalle en Anexo 4

El sistema de mezclado se lo trata mas adelante, en este punto solo se ha presentado el

sistema de bombeo que se dispone para la recepcién y para el trasiego de los combustibles

dentro de la planta.
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3.1.2. Descripcion técnica de la Planta
Planta de generacion eléctrica con una capacidad de generacion de 20.4 MW,
compuesta de 12 Unidades de generacion, cada una compuesta de un motor de combustion
interna marca Hyundai de una potencia 1,8 MW cada unidad, con tipo de Motor 9H21/32,
los cuales usan un combustible tipo Fuel-Oil clase 6, con revoluciones 900 rpm y orden de

encendido 1-3-5-7-9-8-6-4-2. ElI Generador de estas unidades es de marca Hyundai con una

potencia 1,7 MW y un voltaje 4,16 KV a 60Hz.

Esta planta cuenta con varios tanques de almacenamiento y tratamiento de

combustibles, los cuales se describe en la siguiente tabla:

Tabla4 Tanques de Almacenamiento Planta Sacha

Denominacion Cantidad Capacidad Posicién
Tanque de HFO 2 700 m® Vertical
Tanque de Diesel Oil 2 50 m® Horizontal
Tanque de Lodos 1 100 m* Horizontal
Tanque de Aceite Lubricante 1 20 m® Horizontal
Limpio
Tanque de Aceite Lubricante Usado 1 10 m* Horizontal
Tanques para reboso y derrames 0.75m* Vertical

Fuente: (CELEC, Memoria descriptiva Planta Sacha, 2013)

La Planta también cuenta con un sistema de vapor y condensado, el cual tiene como
objetivo facilitar la movilizacion de combustible y lodos, por lo que su infraestructura esta

disefiada para garantizar una temperatura adecuada para bajar la viscosidad de los fluidos, por

lo que el sistema trabaja a una temperatura 168 °C y a una presion 7 bares.




MEZCLA DE COMBUSTIBLE PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE 1.7 MW

3.1.3. Sistema de mezclado de combustible
La Tesis en desarrollo esta enfocada a mejorar la mezcla de los combustibles de Fuel-
Oil y Diesel que se esta realizando en la Planta de Sacha, por lo tanto se debe conocer como
estd funcionando al momento para realizar un analisis, detectar sus debilidades y poder

plantear alternativas de solucién, por lo que a continuacion se expone su funcionamiento.

]
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Figura 24 Esquema del sistema de mezclado de la Central de Sacha
Fuente: (CELEC&Sacha, 2010)

El sistema de mezclado es abastecido por las bombas de trasiego de Fuel-Oil y Diesel,
la linea de by-pass situada al inferior del grafico indica que existe la posibilidad de alimentar
al sistema de tratamiento con el 100 por ciento Fuel-Oil, la otra alternativa es utilizada la
mayor parte del tiempo cuando la planta esta en estado normal, llevado el Fuel-Oil a un

calentamiento y luego al sistema de mezclado con el diesel.

Se puede observar que los caudales del Fuel-oil y el Diesel son regulados en forma
manual por valvulas, la linea de Fuel Oil es calentada por un sistema de vapor regulado por
una valvula de control, cuyo objetivo es bajar la viscosidad de este combustible para

conseguir una mejor mezcla con el diesel.
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A continuacién se presenta un diagrama del calentador y mezclador presentado en la
Figura 24, que se utiliza en la planta de Sacha, en la cual se aprecia el sistema de
calentamiento del fuel-oil (color café), vapor (color azul), diésel (color amarillo) y su paso

por el mezclador (recipiente posterior):

Figura 25 Descripcion del mezclador usado en la Central de Sacha
Fuente: (CELEC&Sacha, 2010)

La Figura 26 describe el sistema de la Figura 24 en forma integral, considerando la

representacion de calentador y mezclador de la Figura 25.

Figura 26 Sistema de calentamiento y mezcla usado en la Central de Sacha
Fuente: (CELEC&Sacha, 2010)
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El combustible mezclado que sale de la Figura 26 es llevado al sistema de
tratamiento, lugar en que es almacenado, filtrado y posteriormente evacuado hacia el motor
para usarlo como combustible. Por ahora se ha descrito como funciona el sistema de
calentamiento y mezclado de los combustibles, en capitulos méas adelante se realizara el

andlisis y se determinara sus fortalezas y debilidades, con la finalidad de proponer su mejora.

3.2. PROTOCOLO DE PRUEBAS

De acuerdo al objetivo de la Tesis, se requiere determinar la manera Optima de
obtener una mezcla de los combustibles Fuel-Oil y Diesel, con una proporcion previamente
establecida, que sea homogénea, que tenga la viscosidad y las condiciones principales exigida
por los fabricantes de los motores Hyundai 9H21/32 de 1.7 MW. Por lo tanto, para ello se
debe determinar cual es la proporcion conveniente bajo un andlisis técnico y econémico.
Luego se debe asegurar que esa proporcion esté presente en toda la mezcla, y por ultimo que
las condiciones del combustible conseguido retna las condiciones de viscosidad y

temperatura exigida por el fabricante de los motores.

3.2.1.- Procedimiento 1.- Determinacion del GRADO DE LA MEZCLA

En este procedimiento se establece una metodologia que permite conocer si la mezcla
resultante en toda su masa es homogénea, con esto se busca evitar que ciertos sectores tengan
un porcentaje de los componentes y en otros lugares se tenga otra composicion.

Para controlar que la mezcla sea homogénea en su conjunto la industria ha
desarrollado el concepto del GRADO DE LA MEZCLA (concepto descrito en el punto 2.1.3)
y se mide utilizando la Desviacion Estandar de la media de un nimero de muestras
suficientemente elevado de toda su masa.

Con la finalidad de establecer el o los puntos de control de la calidad de mezcla es

importante conocer cual es el flujo de los combustibles que mezclaremos, para lo cual
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tomamos la informacion del Sistema de combustible de la Planta de Sacha tanto de los PFD y
P&ID del anexo 4, los cuales estan consolidados en la Figura 17, en la cual se observa que se
dispone de dos trenes de recepcion y almacenamiento tanto para el Fuel-Oil como para el
Diesel, de los cuales por un sistema de bombeo es evacuado estos combustibles hacia un
punto de mezclado, luego de lo cual se dirige a un sistema de “TRATAMIENTO DE
MEZCLA”, en el cual se dispone de varios tanques que almacenan temporalmente el
combustible producto de la mezcla realizada. Considerando que el éxito de una operacion de
mezclado estd en el control de los resultados obtenidos, el mejor punto de control del
resultado de la mezcla seré en los tanques de sistema de tratamiento de mezcla, y es donde se
realizara el control de la mezcla obtenida.

Toma de muestras

Para que la toma de estas muestras sea fidedigna se utilizara una toma muestras o

ladron, accesorio usado para sacar muestras de petréleo de los tanques petroleros.

-

Pr——

| = §

Figura 27 Toma Muestra
Fuente: http://www.preciolandia.com

Este accesorio esta hecho en acero inoxidable y esta disefiado para tomar muestras de
liquidos de cualquier seccion o nivel de tanques de almacenamiento. EI muestreador se baja a

través del liquido con la ayuda de un cable delgado, estando la cubierta superior y la valvula
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de fondo abierto, permitiendo que el liquido pase a través de éste. Cuando él toma muestra
se encuentra en la zona designada, la cubierta superior y la valvula de fondo se cierran y la
toma de la muestra del contenido del tanque es garantizada, y puede extraerse al exterior

utilizando el cable utilizado para su descenso.

Analisis de muestras

Cada una de las muestras obtenidas tendra cualidades diferentes que dependera de la
proporcion de la mezcla del lugar tomado, es decir de la cantidad o del porcentaje de diesel
que exista en la mezcla formada de Fuel Oil + Diesel, ya que cada uno de los elementos base
tienen sus caracteristicas completamente definidos. Por lo tanto, el parametro mas facil y
rapido de medir la proporcidn de los componentes en la mezcla, es la densidad, para lo cual
existe muchos equipos y dentro de ellos estan los hidrometros APl que indicamos a

continuacion:

Figura 28 Hidrémetros API para petréleos
Fuente: http://www.spanish.alibaba.com

Estos Hidrometros se usan para determinar la gravedad API de petréleo crudo y sus

derivados, de acuerdo al Standard API MPMS capitulo 9.3, ASTM D y E100.
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Con la finalidad de demostrar que conociendo la densidad de cada componente y
conocido la densidad de la mezcla es factible conocer la proporcién de cada elemento en la
mezcla, exponemos a continuacion su calculo. Si asumimos un volumen de mezcla de 1 cm3,
(aunque esta metodologia aplica para para cualquier volumen) y un 10 por ciento de diesel en

la mezcla tendriamos:

Tabla5 Volumen, Densidad Mezcla

COMBUSTIBLE UNIDAD DIESEL FUELOIL MEZCLA
API ° API 36.73 15.20
Densidad g/cm3 0.8411 0.9646
% volumen mezcla % 10% 90%
Volumen cm3 0.10 0.90
Masa (V*d) gramos 0.0841 0.8681
Masa Mezcla gramos 0.9522
Volumen Mezcla cm3 1.00
Densidad Mezcla gr/cm3 0.9522
APl Mezcla API 17.10

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

La tabla anterior es un calculo en excel, el cual es valido para cualquier porcentaje
que se coloque al diesel (celda sombreada en azul), que en ese caso se tom6 como ejemplo 10
por ciento, teniendo como resultado una densidad de la mezcla de 0,9522 o su equivalente

17,1 grado API.

Realizando el mismo calculo para varios porcentajes de mezcla, tenemos el siguiente

resultado que es expuesto en la siguiente tabla y figura:
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Tabla6 Tipos de Mezcla

TIPOS DE MEZCLA
% Diesel 9% Fuel Oil API
0% 100.00% 15.20
10% 90.00% 17.10
20% 80.00% 19.05
30% 70.00% 21.06
40% 60.00% 23.12
50% 50.00% 25.23
60% 40.00% 27.40
70% 30.00% 29.64
80% 20.00% 31.93
90% 10.00% 34.30
100% 0% 36.73

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

30.00

25.00

20.00

GRADO API DE LA MEZCLA

10.00

VARIACION DEL API DE LA MEZCLA vs % DIESEL

1
/ -
/’/
/—
/
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10086

PORCENTAJE DEL DIESEL EN LA MEZCLA

Figura 29 Variacion de la Mezcla vs porcentaje Diésel
Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

En la Tabla 5 y Tabla 6 se presenta la densidad del fluido en dos sistemas, grado API

y densidad relativa. Para transformar el grado API a valores equivalentes de densidad se

debe aplicar la siguiente formula:

Densidad =

141.5

131.5 + °API
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En la Figura 29, se presenta la grafica APl vs Porcentaje de diesel, pero como
requerimos conocer el porcentaje de diesel en la mezcla conociendo el grado API medido con
el hidrometro de la Figura 28, graficamos con la misma informacion el porcentaje de diesel
vs el grado API, y aplicando las herramientas del Excel obtenemos la ecuacion de la linea de

tendencia, la misma que exponemos a continuacion:

y = —2.942932E — 04x* + 6.166347E — 02x — 8.685299E — 01
R? =9.999979E — 01

La misma que tiene un factor de correlacion R cercano a 1, es decir que la formula
tiene una alta precision en la ecuacion indicada, representando en este caso “x” el grado Api

obtenido al medir la muestra, y la *“y” representa el porcentaje de mezcla buscado.

Aplicando lo indicado anteriormente y asumiendo que las muestras tomadas en
diferentes puntos de uno de los tanques de almacenamiento tienen los siguientes valores de
densidad API: 16.1, 15.8, 16.2, 16.0, 16.3, 16.1; valores a los que se aplica la formula

anterior y= f(x), cuyos resultados se presenta en la Tabla 7:

Tabla7 Grado API de muestras tomadas en un tanque

LUGAR DE MUESTREO API % Diesel
Centro tanque media altura 16.10 4.8%
Centro tanque fondo 15.80 3.2%
Norte tanque 16.20 5.3%
Sur tanque 16.00 4.3%
Este tanque 16.30 5.8%
Oeste tanque 16.10 4.8%

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

51



MEZCLA DE COMBUSTIBLE PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE 1.7 MW

Calculo del Grado de Mezcla (Wikipedia, 2013)

La informacién obtenida en la Tabla 7 permite conocer si la mezcla cumple las
condiciones buscada o requiere mejorarla, para lo cual es importante conocer el Grado de

Mezcla, y para ello se calcula la desviacion estandar de los valores asumidos en Tabla 7.

1. Calcular el promedio 0 media aritmética .

En este caso, N = 6 porque hay seis datos:

X1=16.1
X2=15.8
X3=16.2
X4=16.0
X5=16.3
Xs=16.1

i = numero de datos para sacar desviacion estandar

Sustituyendo N por 6

6
SO%
_6_ X1
i=1

X== (16.1+15.8+16.2+16.0+16.3+16.1)

X=16.08 este es el promedio
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2. Calcular la desviacién estandar &

N
_ |2 z )2
g = m (Xl—X)
i=1

Sustituyendo N - 1 por 5; (6 - 1)

6
1
o= Iz Z(xi — 16.08)?
i=1

Sustituyendo I por 16,08

1
o= \jg [(16.1 —16.08)2 + (15.8 —16.08)% + (16.2 —16.08)2 + (16.0 — 16.08)2 + (16.3 — 16.08)% + (16.1 — 16.08)?]

o =0.17 Este es el valor de la desviacion estandar o Varianza

Con la finalidad de conocer el grado de dispersion es importante compararla con la

media, es decir 0.17/16.0 =0.011 o 1.1 por ciento.

Mientras la desviacion estandar relacionada con la media se mantenga en valores
inferiores, nos indica que el grado de dispersion en bajo, y la préctica de su aplicacion nos
podra indicar que valor deberia ser el permitido para el caso de la mezcla de los combustibles
en estudio.

Nota: Este es un resumen, ver informe ampliado en Anexo- Procedimiento 1
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3.2.2.- Procedimiento 2.- Mezcla buscada

Este Procedimiento determina la metodologia de mezcla de los combustibles Fuel-Oil

y Diesel, buscando alcanzar un producto mezcla que alcance las especificaciones del

combustible exigida por el fabricante de los equipos Hyundai 9H21/32 usados en el Centro

de Generacion de CELEC en Sacha.

Para ello se parte de las caracteristicas de los combustibles base del Fuel Oil (Tabla

1), y las caracteristicas del combustible diesel (Tabla 2), desarrollando una metodologia que

permita llegar a las caracteristicas principales del combustible determinado por el fabricante

de los Motores Hyundai 9H21/32 que estan descritos en el Anexo 3, del cual se extrae como

relevante las siguientes condiciones:

e Viscosidad al ingreso al motor debe estar entre 12-18 cst

e Densidad menora 991 Kg/m3a15°C

e Temperatura del combustible menora 155 ° C

Analisis

Consolidando la informacion anterior de los combustibles y sus requerimientos

exigidos por el fabricante del motor se forma la siguiente tabla:

Tabla8 Caracteristicas de los combustibles y su objetivo

CARACTERISTICAS Unidad Diesel Fuel Oil Objetivo
Temperatura °C 50.00 50.00 <155°C
Grado API 35.75 15.20 no critico
Gravedad especifica Kg/dm3 0.8460 0.9646 <0,991
Viscosidad Cinematica cst 3.19 1,033 12 a 18
Poder Calorifico Kcal/Kg 10,528 10,389 no critico
Precio el galdn $/gal 0.900704 0.537600 Minimizar

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)
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Costo de combustible:

Considerando que el consumo de combustible en la Central de Sacha esta por los
16,000 galones por dia, es decir 5’840.000 galones por afio, el valor del combustible es un

pardmetro importante de trabajo:

Tabla9 Costo de Combustible

COSTO DE COMBUSTIBLE ANUAL
Gal/afio $/Galén $/anual
Usando 100% diesel 5,840,000 0.900704 5,260,111
Usando 100% Fuel Oil 5,840,000 0.537600 3,139,584
diferencia anual 2,120,527

Fuente: Demanda Planta de CELEC en Sacha, Precios: EP Petroecuador,

establecidos en base a Art. Del 11 al 16 del Decreto Ejecutivo No. 338 del 25 de

julio del 2005, publicado en el Registro Oficial No. 73 de 02 de agosto de 2005.
En la Tabla 9 se puede ver que optar por usar Fuel Oil como combustible ahorra mas

de 2.1 millones de ddlares por afio de operacion, es decir, la primera conclusion es buscar

una mezcla que minimice el porcentaje de diesel, criterio que serd tomado para los analisis.

Poder calorifico:

La diferencia del poder calorifico del diesel y del Fuel Oil es del 1.3 por ciento, por lo
tanto si bien el poder calorifico es importante para el rendimiento del motor, pero en este
caso la diferencia no es representativa para la toma de decisiones.

Tabla 10 Relacién de Poder Calorifico

RELACION DEL PODER CALORIFICO
Diesel 10,528 Kcal/Kg
Fuel Oil 10,389 Kcal/Kg
Relacién 98.7%

Fuente (Zambrano.M.A., 2013), con informacién Tabla 8
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Alternativa 1.- Buscar una mezcla a una temperatura media baja (50° C).
Para encontrar la factibilidad de esta alternativa tomando la informacién del Anexo 3

y del Anexo-Procedimiento 2, del cual tenemos el cuadro siguiente:

Tabla 11 Viscosidad del Fuel-Oil y Diesel
en funcion de la temperatura

Viscosidad Cst
TEMP °C FUEL-OIL | Diesel 2
24 14500 7.00
45 1570 4.50
50 1000 4.00
86 140 2.50
100 80 2.20
168 12 1.60

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

En este Cuadro se puede observar que para tener viscosidades entre 12 y 18 cSt es
posible obtener calentando el Fuel Oil a temperaturas cercanas a los 160 °C, situacion que se
estaria bordeando el limite del fabricante de tener temperaturas bajo los 155 °C. Por lo tanto,
esta alternativa no se considera factible por el manejo de temperaturas cercanas a los

limites del fabricante.

Alternativa 2.- Buscar una mezcla a una temperatura alta menor a 155 °C

Las caracteristicas de la viscosidad del Fuel-Oil sefialan una alta sensibilidad a la
variacion de la temperatura es asi que un incremento de 50 °C a 100 °C varia la viscosidad de
1000 cSt a 80 cSt, por lo que para tener un grafico representativo el eje de la viscosidad lo
representamos en escala logaritmica, a méas de ello para determinar las posibles mezclas

elaboramos un gréfico con la informacion de la Tabla 11, teniendo el siguiente resultado:
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Figura 30 Viscosidad de los Combustibles vs Temperatura
Fuente (Zambrano.M.A., 2013) en base a Tabla 11

La curva superior corresponde a la variacion de la viscosidad del Fuel Oil y la inferior
a la del Diesel, es decir representan los limites de cualquier mezcla entre los dos

combustibles.

Considerando que la mezcla de dos componentes tienen las propiedades de sus

componentes de acuerdo a la proporcion de ellos en la mezcla, se puede calcular las

caracteristicas de las diferentes mezclas de acuerdo a la proporcion de sus componentes.

Tomando en cuenta lo indicado se procede a realizar una serie de célculos similares a

los que describimos a continuacién como ejemplos:
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Tabla 12 Calculos para mezcla de 40 por ciento de Diésel y diferentes temperaturas

Porcentaje de diesel en mezcla (dato) 40%
Temperatura asumida 50 °C
Viscosidad Diesel 50 °C 3.97 cSt
Viscosidad Fuel Qil 50 °C 1,015 cSt
Calculo Aporte del diésel 40% x 3.97 = 1.59 cSt
Aporte del Fuel Oil (1-40%) x 1033 = 609.11 cSt
Total viscosidad aporte diesel+aporte F.O = 610.70 cSt
Temperatura asumida 100 °C
Viscosidad Diesel 100 °C 2.31 cSt
Viscosidad Fuel Qil 100 °C 80.55 cSt
Célculo Aporte del diésel 40%x 231 = 0.92 cSt
Aporte del Fuel Oil (1-40%) x 64.19 = 48.33 cSt
Total viscosidad aporte diesel+aporte F.O = 49.25 cSt

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

En el cuadro anterior la viscosidad del Fuel-Oil y el Diésel a diferentes temperaturas
se calcula con las formulas expresadas en La Figura 30, y con el porcentaje de mezcla
asumida se calcula la viscosidad de la mezcla con la metodologia indicada en la Tabla 12, la
cual se aplica para dos ejemplos anteriores con 40 por ciento de diesel en la mezcla y para

50°C y 100 °C.

Con la finalidad de tener una vision de una gama de mezclas en funcién de la
temperatura, se calcula la variacion de la viscosidad para temperaturas que van desde 50 °C
hasta los 155 °C, para mezclas que cubren todos los rangos posibles, es decir desde 0 al 100

por ciento de diesel en la mezcla.

Los resultados alcanzados se presentan en la Tabla 13 que consolida la informacion
gue nos permite observar en que condicion alcanzamos viscosidades entre 12 y 18 cst, con
temperaturas cercanas o menores a 155°C que es el limite de temperatura aceptado por el

fabricante de los motores.
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Tabla 13 Viscosidad en cSt de Varias Mezclas a Diferentes Temperaturas

MEZCLA TEMPERATURA °C
% Diesel 50 60 70 80 90 100 110 120 130 135 140 145 147.5 150 152.5 155

0% 1,015.2 521.3 296.7 182.1 118.4 80.5 56.8 41.4 30.9 26.9 23.5 20.7 19.5 18.3 17.2 16.2
5% 964.6 495.4 282.0 173.1 112.6 76.6 54.1 39.4 29.4 25.6 22.5 19.8 18.6 17.5 16.4 15.5
10% 914.1 469.5 267.3 164.2 106.8 72.7 51.4 37.4 28.0 24.4 21.4 18.8 17.7 16.6 15.7 14.8
15% 863.5 443.6 252.7 155.2 101.0 68.8 48.6 35.5 26.5 23.1 20.3 17.9 16.8 15.8 14.9 14.0
20% 812.9 417.7 238.0 146.2 95.2 64.9 45.9 33.5 25.1 21.9 19.2 16.9 15.9 15.0 14.1 13.3
25% 762.4 391.8 223.3 137.3 89.4 61.0 43.2 315 23.6 20.6 18.1 16.0 15.0 14.1 13.3 12.6
30% 711.8 365.9 208.6 128.3 83.6 57.1 40.4 29.6 22.2 19.4 17.0 15.0 14.1 13.3 12.6 11.8
35% 661.3 340.0 193.9 119.3 77.8 53.2 37.7 27.6 20.7 18.1 15.9 14.1 13.2 12.5 11.8 11.1
40% 610.7 314.1 179.2 110.4 72.0 49.2 35.0 25.6 19.3 16.9 14.8 13.1 12.4 11.6 11.0 10.4
45% 560.1 288.3 164.6 101.4 66.2 45.3 32.2 23.6 17.8 15.6 13.7 12.2 11.5 10.8 10.2 9.7
50% 509.6 262.4 149.9 92.4 60.4 41.4 29.5 21.7 16.4 14.4 12.7 11.2 10.6 10.0 9.4 8.9
55% 459.0 236.5 135.2 83.5 54.7 37.5 26.8 19.7 14.9 13.1 11.6 10.3 9.7 9.2 8.7 8.2
60% 408.5 210.6 120.5 74.5 48.9 33.6 24.0 17.7 13.5 11.8 10.5 9.3 8.8 8.3 7.9 7.5
65% 357.9 184.7 105.8 65.5 43.1 29.7 21.3 15.8 12.0 10.6 9.4 8.4 7.9 7.5 7.1 6.7
70% 307.3 158.8 91.1 56.6 37.3 25.8 18.6 13.8 10.6 9.3 8.3 7.4 7.0 6.7 6.3 6.0
75% 256.8 132.9 76.5 47.6 315 21.9 15.8 11.8 9.1 8.1 7.2 6.5 6.1 5.8 5.5 53
80% 206.2 107.0 61.8 38.6 25.7 18.0 13.1 9.9 7.7 6.8 6.1 5.5 5.2 5.0 4.8 4.6
85% 155.7 81.1 47.1 29.6 19.9 14.0 10.3 7.9 6.2 5.6 5.0 4.6 4.4 4.2 4.0 3.8
90% 105.1 55.2 32.4 20.7 14.1 10.1 7.6 5.9 4.8 4.3 3.9 3.6 3.5 3.3 3.2 3.1
95% 54.5 29.3 17.7 11.7 8.3 6.2 4.9 4.0 3.3 3.1 2.9 2.7 2.6 2.5 2.4 2.4
100% 4.0 3.4 3.0 2.7 2.5 2.3 2.1 2.0 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6

Fuente (Zambrano.M.A., 2013), detalle de célculo esta el Procedimiento 2

Estos resultados permiten analizar con que mezclas y con qué temperaturas
alcanzamos las condiciones exigidas para el combustible, lo cual nos permitira definir las méas
factibles de aplicar, es decir que no requieren instalaciones sofisticadas ni tecnologias

complicadas.

En este cuadro se observa que mezclas menores al 5 por ciento de diésel requiere ser
calentada en por lo menos 150°C para tener viscosidades dentro del rango buscado que son

requisitos del fabricante del motor, es decir entre 12 y 18 cst.

Tambien se puede apreciar que mientras mas alto es el porcentaje de diésel en la
mezcla, la temperatura requerida para tener las viscosidades requeridas es menor, asi tenemos
que para mezclas con 10 por ciento de diesel requiere calentar la mezcla hasta 147.5°C, y
para 50 por ciento de diesel se requiere calentar a 130 °C, pero el incremento del porcentaje

de diésel hace subir el precio del combustible y por lo tanto esa no es una solucién factible.
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CONCLUSION DE LAS ALTERNATIVAS:

Una mezcla de Fuel Oil y Diésel que tenga entre el 5y el 10 por ciento de diesel,
para ser usada como combustible en la Planta de Sacha requiere ser calentada a
temperaturas entre 147°C y 150°C, con lo cual tenemos una mezcla economica y dentro de

los parametros de densidad y viscosidad exigida por el fabricante de los motores.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS
3.3.1. Infraestructura actual de la Planta de CELEC en Sacha:

Mezclador en linea:

De acuerdo a la exposicion realizada en el punto 3.1.3. el mezclador en linea tiene
elementos estaticos en el cual se controla la temperatura del fluido pero no se controla la

proporcidn de los componentes.

En acuerdo a los temas tratados en el Procedimiento 2, se puede observar que el
primer control que debemos tener para tener un combustible estable y homogeneo es tener
una proporcién de finida del diesel en la mezcla, la cual segun nuestro andlisis debe estar
entre 5 y 10 por ciento, lo cual debe ser un punto importante para definir la nueva
infraestructura propuesta, si bien la subida de temperatura ayuda para disminuir la viscosidad
y mejorar la formacién de la mezcla, considerando que en este sitio no es tan critico, ya que si

desde ese punto no esta debidamente aislada esa temperatura puede perderse.

Calidad de Mezcla:

Actualmente este pardmetro no es considerado en el sistema de combustible de la

Planta de CELEC en Sacha, pero considero que de acuerdo a lo expuesto en el Procedimiento
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1, en el cual se analiza la importancia de este parametro y en su analisis se define que el
mejor punto para controlarlo es en los tanques de tratamiento de combustible, ya que en ellos
podriamos colocar un sistema de mezclador de pared o un sistema de recirculacion que
asegure alcanzar una buena calidad de mezcla, asegurando de esta forma que en toda su masa

exista una uniformidad de porcentaje de sus componentes.

Viscosidad entre 12 y 18 cSt:

Esta condicién es considerada en el Procedimiento 2, y luego de los analisis se
encuentra que para alcanzar este rango de viscosidad para una mezcla de combustibles de
Fuel-Qil / Diésel con una proporcion de este ultimo entre 5y 10 por ciento se debe subir la
temperatura de la mezcla hasta 150° C, con lo cual se alcanza este objetivo. Situacion que si

se realiza en la Planta de Sacha al momento.

3.3.2. Conclusion del analisis:
En la Planta de CELEC en Sacha no se controla la proporcién del diésel en la mezcla
ni tampoco la calidad de la mezcla, pero si se busca conseguir las condiciones de viscosidad
subiendo la temperatura de la mezcla hasta 150°C. Por lo tanto nuestra propuesta para

mejorar esta infraestructura buscara anular las debilidades indicadas.

3.4 SOLUCIONES PARA OBTENER UNA MEZCLA OPTIMA.
De los analisis anteriores y de acuerdo a la conclusion alcanzada el enfoque debe
concentrarse en dos temas principales que son: tener una mezcla de proporciones definidas y
buscar un alto grado de mezcla que asegure un combustible homogéneo. Por lo tanto las

alternativas propuestas se enfocaran a resolver estos puntos:
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3.4.1.- Proporciones pre establecidas de Diesel y Fuel Qil.

Considerando que el andlisis que se ha realizado es un analisis tedrico y que los
parametros de los combustibles en la practica tienen ciertas variaciones, es importante que el
operador de la planta pueda fijar en un sistema de control el porcentaje de diésel que ingrese
a ser mezclado, y que este pueda variarse por decision del operador como consecuencia de los

analisis técnicos economicos que se realicen a futuro.

Para lograr una infraestructura que pueda controlar los volimenes que entran a la
mezcla tanto de Fuel Oil como de Diésel, en primer lugar es necesario medir cada uno de
dichos volumenes, para lo cual se debe instalar medidores en las tuberias que llevan estos
combustibles hacia el mezclador y a mas de ello tener valvulas de control que permitan

controlar estos volumenes.

El sistema de control a ser instalado debe considerar como dato principal el caudal o
volumen de mezcla Fuel-Oil / Diésel que estd consumiendo los motores de la planta, el cual
debe ser similar a la suma de Fuel- Oil y Diesel que esta ingresando al mezclador, a mas de
ello el operador debe establecer el porcentaje de diésel que debe entrar en la mezcla el cual
debe ingresar el sistema de control como punto de seteo, de esta forma la valvula de control
regulara el caudal del diésel que ingrese al mezclador, pero siempre manteniendo el

porcentaje de diésel en volumen.
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CONSOLA DE OPERACKON

SET MEZCLA
SET TEMPERATURA
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Figura 31 Sistema de Control para regular el porcentaje de mezcla, (TIT) Transmisor e
indicador de temperatura, (FV) Valvula de control con indicador de flujo, (FIT) trasmisor e
indicador de flujo, (PLC) Controlador l6gico programable.

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

Con esta forma de control, se considera que estaria solucionado el primer punto, que
es tener en la mezcla en forma estable el porcentaje establecido en su operacion. Para cumplir

lo indicado se presenta a continuacion el Sistema de Control que se aplicaria en este caso.

Este Sistema de Control considera utilizar un PLC y varios instrumentos conectados
al mismo, en el cual el Fuel Oil es calentado, con el objetivo de disminuir la viscosidad y
permitir la mezcla mas homogénea con el Diesel, la temperatura a la cual sera calentado el
Fuel Oil sera definida por el operador desde el Computador de Control y controlada por el
PLC, regulando el paso de Vapor Sobrecalentado por el calentador a través de la valvula TV-

1 y monitoreado por el TIT.

Las Valvulas FV-1 y FV-2 que se encuentran aguas arriba del mezclador, permitiran
regular el ingreso de Fuel Oil y Diesel, respectivamente al mezclador, basado en el porcentaje

de mezcla definido por el Operador en el Computador de Control y el caudal dependera de la
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energia que deba brindar la planta el cual esta relacionado con el consumo de combustible, el
mismo que es medido por el FIT para luego ser almacenado en los tanques de

operacion/almacenamiento previo al despacho hacia las unidades de generacion.

3.4.2.- Calidad de mezcla:
Con la aplicacion del sistema de control del punto anterior 3.4.1. se logra poner en el
combustible mezcla las proporciones de los componentes de acuerdo a lo establecido
operacionalmente, pero no puede asegurarse que en todos los puntos de la masa se mantenga

el porcentaje en forma homogénea.

Por lo tanto, para mejorar lo indicado, es importante mejorar el mezclado en linea e
instalar en los tanques de almacenamiento un sistema de recirculacion y mezclado que
asegure que un tiempo de pocas horas se consiga una mezcla con alta calidad, es decir que en

toda la masa del tanque se encuentre el mismo porcentaje de los componentes.

El alcanzar la condicidn descrita anteriormente significa tener una operacion estable
de los motores lo que lleva a una operacion normal, con los parametros de temperatura y

rendimiento adecuado de los motores que accionan los generadores de la Planta.

De acuerdo a lo indicado, para el mezclado en linea se plantea instalar el sistema de

mezclado en linea Silverson el cual es representado en la Figura 12 (Pag. 35), con lo cual se

tendria un buen avance en el objetivo.
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3.4.3.- Condiciones de Viscosidad:

Como se indicd anteriormente para conseguir las exigencias de viscosidad del
fabricante de los motores se consigue subiendo la temperatura, por lo cual en el sistema
actual se calienta el Fuel-Oil antes de entrar al mezclador, y para no perder esta energia el
sistema de flujo (tuberias) estan debidamente aisladas, sin embargo es importante asegurar
que el combustible antes de entrar al motor alcance temperaturas cercanas a los 150°C, para
lo cual se recomienda instalar en los tanques de almacenamiento del sistema de tratamiento
un sistema de recirculacion, que al mismo tiempo mejore la calidad de la mezcla y pueda
subir la temperatura hasta 150°C, de tal forma que se obtenga la viscosidad entre 12 y 18 cst

exigida por el fabricante de los equipos.

En forma esquematica, lo indicado se presenta en la figura siguiente:

T,

T |=Tg

g.53

Figura 32 Recirculacion para mejorar la mezcla y temperatura
Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

Una segunda opcién que alcanza estas dos reformas de mejora de mezcla y subir la
temperatura, es aprovechar los equipos que se utiliza en la industria de los hidrocarburos en la
cual existe una gran gama de mezcladores para tanques, siendo los mas usados los que se
acoplan a las tapas de los manhole (ver figura 33), e incluso existen con angulos de

inclinacion que permiten asegurar una circulacion del fluido en el interior que asegura mas
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aun el grado de la mezcla, el cual puede completarse con un sistema de calentamiento del

fluido del tanque, para lo cual se puede instalar un serpentin de vapor.

.

= ——— ]

ibSbaicom 2

,--"_(f S

Figura 33 Mezclado e pared para tanques
Fuente: http://www.spanish.alibaba.com
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CAPITULO 4

4.- IMPACTO TECNICO AMBIENTAL

4.1. IMPACTO TECNICO
El desarrollo de los capitulos anteriores nos demuestra que el tener una mezcla de
Fuel Oil y Diésel con un porcentaje de Diesel entre el 5y el 10 por ciento es alcanzar una
mezcla que a temperaturas cercanas a los 150°C permite cumplir las condiciones de
operacion del fabricante de los motores Hyundai, lo cual permitira tener una operacion

estable, economica y dentro de los parametros del fabricante.

Lo indicado en el parrafo anterior describe pardmetros deseables en la operacion
industrial, ya que estos nos llevarian a tener los siguientes resultados:

e Operacidn con una potencia al freno estable.

e Temperaturas del motor estable, en sus diferentes componentes.

e Temperaturas dentro de los parametros de disefio.

e Mayor vida del equipo, por encontrarse sus esfuerzos, temperaturas, dentro de los
parametros de disefio.

e Mayor vida de los lubricantes, es decir menores costos de operacion y
mantenimiento.

e Menores costos de mantenimientos medios y grandes (overhauls).

e Mayor tiempo disponible para trabajar.

4.2 IMPACTO AMBIENTAL
4.2.1.- Linea Base:
Para esta tesis tomamos como linea base los resultados obtenidos del “Monitoreo de

emisiones gaseosas y material particulado” (CELEC, Estudio Ambiental Sacha, 2013),
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realizado por CELEC EP TERMOPICHINCHA entre el 20 y 27 de marzo del 2013, el cual
se realiz6 siguiendo los lineamientos establecidos en el TULAS Libro VI
(Decreto.Ejecutivo.3516, 2003).

Tabla 14 Lineamientos establecidos en el TULAS
“Texto Unificado de Legislacion Ambiental”

Parametros Motores de Combustion Interna
Ubicacion de puertos EPA, Parte 60, Apéndice A Método 1 o 12
Velocidad EPA, Parte 60, Apéndice A Método 2
Presion EPA, Parte 60, Apéndice A Método 2
Temperatura EPA, Parte 60, Apéndice A Método 2
Humedad EPA, Parte 60, Apéndice A Método 4
Oxigeno y Dioxido de carbono  Sensores electroquimicos
Particulas Totales EPA, Parte 60, Apéndice A Método 5
Dioxido de Azufre EPA, Parte 60, Apéndice A Método 6C
Oxidos de Nitrogeno EPA, Parte 60, Apéndice A Método 7E

Fuente: CELEC EP TERMPICHINCHA / Medio Ambiente

El estudio indicado también considera los limites maximos permisibles establecidos
en la norma de emisiones al aire de Centrales Termoeléctricas; (Libro VI anexo 3 A, tabla
11). En estos se encuentra que los limites maximos permisibles de emisiones al aire para

motores de combustion interna para fuentes en operacion a partir de enero del 2003 son:

Tabla 15 Limites Maximos Permisibles de Emisiones al Aire

Contaminante Emitido  Combustible Valor Unidades
Utilizado
Particulas Liquido 150 mg/Ndm®
Totales Gaseoso No Aplicable No Aplicable
Oxidos de Liquido 1 2 000 mg/Ndm®
Nitrogeno Gaseoso 2000 mg/Ndm?
Didxido de Liquido ¥ 1 500 mg/Ndm®
Azufre Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Fuente: EPA Libro — Anexo 3A — Tabla 11
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Los resultados alcanzados en la Central de Sacha se resumen a continuacion en el
siguiente cuadro:

Tabla 16 Parametros ambientales de la Central de Sacha

Unidad/Caldero  Flujo (m°/h) CcoO SO, NO, Material
(mg/Nm®  (mg/Nm®  (mg/Nm®) Particulado
(mg/Nm®)
Unidad 1 1609,73 44 507 1520 3,6
Unidad 2 39502,65 38 592 1408 8,9
Unidad 3 28825,29 47 649 1439 18,9

Fuente: Parametros Ambientales Central Sacha CELEC EP

Es decir que los monitoreos de emisiones gaseosas y material particulado realizado
entre el 20 y 27 de marzo del 2013 en la Central Térmica de Sacha, indican que todas las
unidades de generacion de la central, cumplen con lo detallado en Norma de emisiones al aire

desde Centrales Termoeléctricas; TULAS, Libro VI.

4.2.2.- Impacto esperado:

Se considera la aplicacion de una mejor mezcla no variara la linea base descrita en el
punto anterior, ya que lo Unico que se esté realizando es la optimizacion de la mezcla en el
sentido de buscar una mejor estabilidad en la operaciéon de los equipos. Sin embargo de
presentarse algun cambio seria en disminucion de las emisiones gaseosas y material
particulado ya que se tendria una menor temperatura de operacién y por lo tanto un menor

desgaste de los motores.
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CAPITULO 5
5. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

5.1. ANALISIS ECONOMICO
Para realizar el analisis econdmico de la aplicacion de la Tesis, se considerara todas
las inversiones que deberia realizarse para implementarse las recomendaciones alcanzadas, la

cual se analizard comparando con una probable reduccion de sus costos operativos.

Calculos Operativos:

Por lo tanto, en primer lugar se calculara sus costos operativos empezando con los
mantenimientos rutinarios que estan relacionados con el cambio de filtros de aire, aceite: y
cambios de aceite periddicos, asi como la reposicion diaria de aceite, para lo cual se
considera los costos de accesorios y costos de mano de obra.

Tabla 17 Costos de trabajos de rutinas de los motores Hyundai

TRABAJOS DE RUTINA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD $/UNIDAD $ TOTAL c/No,horas $ hora
Filtros de aire
Filtros 2 cada uno 100 200 200 1.00
Mano de obra 2 horas hombre 18 36 200 0.18
Filtros de aceite
Filtros 4 cada uno 120 480 500 0.96
Mano de obra 2 horas hombre 18 36 500 0.07
Cambio de aceite
Aceite 350 cada uno 15 5,250 4,000 1.31
mano de obra 6 horas hombre 18 108 4,000 0.03
Reposicion de aceite
Aceite 8 cada uno 15 120 24 5.00
Mano de obra 2 horas hombre 18 36 24 1.50
10.05

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

A continuacion se realiza los calculos de los costos de mantenimiento para los

diferentes periodos de 8000, 16000 y 32000 horas, considerando que es para: Motor Hyundai
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9H21/32, combustible: pesado y diesel, Potencia 1.7 MW, Ndmero de cilindros 9;

llegando a tener los siguientes resultados

Tabla 18 Costos de trabajos de Descarbonizado de los motores Hyundai

DESCARBONIZADO
MANTENIMIENTO REALIZADO CADA 8,000 HORAS
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD $/UNIDAD $ TOTAL
REPUESTOS
1 Empaques 1 Juego 1,000 1,000
2  Inyectores 3 ea 1,200 3,600
3  Varios 1 global 300 300
REPARACIONES
1 Cabezotes 9 ea 800 7,200
2 Bombas de inyeccion 9 ea 1,000 9,000
3  Turbo 1 ea 500 500
MANO DE OBRA -
1  Supenisor de Mantenimiento 80 horas hombre 35 2,800
2 Mecanicos de primera 320 horas hombre 25 8,000
3 Ayudantes de mecanica 640 horas hombre 18 11,520
4 Obreros 640 horas hombre 10 6,400
TOTAL COSTO MANTENIMIENTO US $ 50,320
Fuente (Zambrano.M.A., 2013)
Tabla 19 Costos de trabajos de Reparaciones medias de los motores Hyundai
REPARACION MEDIA
MANTENIMIENTO REALIZADO CADA 16,000 HORAS
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD $/UNIDAD $ TOTAL
REPUESTOS
1 Empaques 1 Juego 1,000 1,000
2 Inyectores 9 ea 1,200 10,800
3 Camisas 9 ea 1,800 16,200
4  Pistones 9 ea 1,500 13,500
5 Varios 1 global 500 500
REPARACIONES
1 Cabezotes 9 ea 800 7,200
2 Bombas de inyeccion 9 ea 1,000 9,000
3  Turbo 1 ea 500 500
MANO DE OBRA -
1  Supenisor de Mantenimiento 120 horas hombre 35 4,200
2  Mecanicos de primera 800 horas hombre 25 20,000
3 Ayudantes de mecanica 1400 horas hombre 18 25,200
4  Obreros 2000 horas hombre 10 20,000
TOTAL COSTO MANTENIMIENTO US $ 128,100

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)
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Tabla 20 Costos de trabajos de Overhault de los motores Hyundai

OVERHAULT
MANTENIMIENTO REALIZADO CADA 32,000 HORAS
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD $/UNIDAD $ TOTAL
REPUESTOS
1 Empaques 1 Juego 1,000 1,000
2  Bomba Inyeccién 9 ea 3,500 31,500
3 Inyectores 9 ea 950 8,550
4  Cabezotes 9 ea 2,500 22,500
5 Camisas 9 ea 1,200 10,800
6 Pistones 9 ea 1,500 13,500
7  Turbo 2 ea 5,600 11,200
8 Cigue;al 1 ea 20,000 20,000
9 Varios 1 global 500 500
REPARACIONES
1 Mecanismos varios 1 global 2,000 2,000
2 Bombas de agua y otras 1 global 1,500 1,500
3  Varios 1 global 1,800 1,800
MANO DE OBRA -
1 Supenisor de Mantenimiento 120 horas hombre 35 4,200
2  Mecanicos de primera 800 horas hombre 25 20,000
3 Ayudantes de mecanica 1400 horas hombre 18 25,200
4  Obreros 2000 horas hombre 10 20,000
TOTAL COSTO MANTENIMIENTO US $ 194,250
Fuente (Zambrano.M.A., 2013)
Tabla 21 Informacion consolidada de mantenimientos
CONSOLIDACION DE MANTENIMIENTOS
PERIODOS DE MANTENIMIENTO (horas) COSTO
COSTO MANTENIMIENTOS 8,000 | 16,000 | 24,000 | 32,000] $/HORA
valores en dolares
M-8000 $ 50,320 50,320 50,320 50,320 50,320 6.29
M-16000 $ 128,100 77,780 77,780 4.86
M-32000 $ 194,250 66,150 2.07
Rutina $/h 10.05 10.05
TOTAL 50,320 128,100 50,320 194,250 23.27
$/dia 558.48

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

Con los datos alcanzados de mantenimiento de $ 558.48 por hora por equipo y

considerando 9 equipos y el consumo de 16000 galones de Fuel Oil y 800 galones de diésel

tenemos el siguiente resultado consolidado:
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Tabla 22 Costo de Operacion

COSTO DE OPERACION 24 horas

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD $/UNIDAD $ TOTAL
Combustible Fuel Oil 16,000 galones 0.537600 8,601.60
Diesel 800 galones 0.900704 720.56
Mantenimiento 9 Equipos 558.48 5,026.31
Operacion 192 horas hombre 20.00 3,840.00
18,188.47

PRODUCCION ENERGIA PLANTA DE SACHA
Potencia 10.0 MW
10,000 Kilo watios
240,000 Kwh / dia

Resutado de $ Totales / Kwh por dia

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)
Llegando a un costo de 0.0758 $/Kwh, el cual esta dentro de los estandares de costo
para la generacion eléctrica considerando Fuel Oil como combustible, que Ilegan hasta un

precio de venta de 0,18 $/Kwh.

Inversiones estimadas:

Para estimar las inversiones requeridas para implementar este proyecto se dividira en
tres secciones principales, esto es el mezclador en linea, el homogenizador de mezcla y el
control de temperatura en tanques, asi tenemos que:

Tabla 23  Inversiones Esperadas en la Implantacion del Proyecto

INVERSIONES ESPERADAS EN LA IMPLANTACION DEL PROYECTO
MEZCLADOR HOMOGENIZACION CONTROL DE
EN LINEA DE LA MEZCLA TEMPERAATURA
DE TANQUES
UsS $

Obras civiles 8,000 2,000 2,000
Obras Mecéanicas 40,000 80,000 200,000
Obras eléctricas 10,000 10,000 2,000
Obras de Inst / Control 80,000 20,000 50,000
138,000 112,000 254,000
TOTAL INVERSION ESPERADA US$ 504,000

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)
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Por lo tanto, tenemos un estimado de inversion de $ 504,000 valor que se debe

comparar con los resultados para analizar su conveniencia econdémica de su implementacion.

Analisis:

Para el analisis se asume que la implementacion de tener una mezcla estable,
controlada y a una temperatura que permita tener un combustible dentro de los parametros
exigidos por la fabricante de los motores, se ahorra por lo menos un 5 por ciento de sus
costos operativos, en cuyo caso se tiene los siguientes resultados:

Tabla 24 Analisis econdmicos

COSTOS DE OPERACION
18,188 $/dia @
6,638,791 $/afio (b)

AHORRO ESPERADO
5% Porcentaje
909 $/dia c= (a) X 5%
331,940 $/afio d= (b) x 5%

TIEMPO DE RECUPERACION

Inversion 504,000 $ e)
Tiempo 554 dias f=e)/c
1.52 afos g=e)/d

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

Es decir, considerando que la implementacién del proyecto produzca un ahorro del 5
por ciento del costo operativo, la inversion la podriamos recuperar en 1.52 afios, es decir que

el proyecto tiene una buena rentabilidad, y por lo tanto econdmicamente es viable.

5.2. ANALISIS FINACIERO

Este analisis no aplica por no considerar las condiciones financieras de la empresa.
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6.- RESUMEN

TESIS: INVESTIGACION PARA LA OBTENCION DE UNA MEZCLA HOMOGENEA
PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE 1.7 MW

Datos de combustibles base

Densidad  Vicosidad (cSt) $/Galon
Fuel Oil 0,9646 1033@50°C 0,9007004
Diesel 0,8453 41@40°C 0,537600
Centro de Generacion Eléctrica de CELEC en Sacha

Capacidad de generacion 20,4 MW
Motores de combustién interna

Marca Hyundai

Potencia c/u 1,7 MW

Tipo de motor 9H21/32
Requisitos del combustible para motores Hyundai

Temperatura menor a 155 C

Viscosidad 12-18 cSt

Densidad 0,991 Kg/dm3

Consumo 16000 Gal/dia

Combustible deseado: mezcla de Fuel-Oil + Diesel
Sistema actual de Sacha
* No controla la proporcion de los componentes
* No controla la calidad de la mezcla
Sistema Propuesto de mezclado
* Estudio variacion viscosidad vs temperatura de combustibles
* Analisis de mezclas y su sistema de control
* Resultado propuesta de mejora de la mezcla:
Trabajar con temperaturas <= 150 ° C
Controlar la proporcion del diesel entre 5% y 10%
Necesidad de controlar la calidad de mezcla

Analisis Econdémico de la implementacion de la Tesis

Costo diario de la Planta generando 10 MW 14.280 $/dia
Ahorro esperado de 5% al mejorar el combustible 909 $/dia
Inversiones estimadas para mejorar mezcla 504.000 $
Tiempo de recuperacion de la inversion 554 dias
1,52 anos

Conclusion

Los resultados alcanzados son aplicables en la Planta de Termopichincha en Sacha, con
cuya implementacién mejorara la operacion de la Planta
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES:

Los resultados alcanzados en el desarrollo de esta tesis han permitido definir una
metodologia para lograr una mezcla 6ptima de los combustibles Fuel-Oil y Diesel, con una
proporcién previamente establecida que puede oscilar entre 5 y 10 por ciento, que sea
homogénea , que tenga la viscosidad y condiciones exigidas por el fabricante de los motores

Hyundai 9H21/32 de 1.7 MW, lo cual era el objetivo general de la Tesis.

Ademas, para llegar al resultado indicado se cumplieron los objetivos especificos de
la Tesis ya que se partio de las especificaciones de los combustibles Fuel-Oil y Diesel,
identificando las caracteristicas del combustible usado para el disefio de los Motores Hyundai

9H21/32, el cual nos servia de meta para la mezcla buscada.

Por lo tanto, el objetivo alcanzado en el desarrollo de la Tesis permite aportar con
criterio para que la Planta de Termopichincha en Sacha, pueda mejorar la operacion de los

motores Hyundai que accionan los Generadores de la Planta.

7.2.RECOMENDACIONES:
La metodologia aplicada en el desarrollo de esta Tesis puede ser aplicada para la
mezcla de otros combustibles que deseen ser optimizados, desde luego considerando las

restricciones que correspondan a cada caso.
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Se lograra tener una mezcla homogénea si se desarrollan equipos de mezclado en
linea, de recirculacién o de agitacion esto garantizara una mezcla homogénea y estable para

la operacion.

Con el uso de un porcentaje adecuado de mezcla se lograra disminuir los costos de

mantenimiento y aumentar la vida util de las unidades de generacion.

Se recomienda realizar el estudio financiero del combustible el cual dependera de

cada gerencia ya que eso reflejara el costo de operacion para la produccion de energia

eléctrica.
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9.- GLOSARIO:

API (Norma).- American Petroleum Institute. El nivel de calidad A.P.l. viene representado
por un codigo generalmente formado por dos letras: La primera designa el tipo de motor (S=
gasolina y C= Diesel) y la segunda designa el nivel de calidad. Para obtener esta norma, los
lubricantes deben superar cuatro pruebas de motor en las que se tiene en cuenta: EI aumento
de la temperatura de los aceites con los motores en funcionamiento, la prolongacién de los
intervalos del cambio de aceite preconizado por el constructor, las prestaciones del motor y

las normas de proteccion del medio ambiente.

ASTM (Norma).- Las normas de ASTM se crean usando un procedimiento que adopta los
principios del Convenio de barreras técnicas al comercio de la Organizacién Mundial del
Comercio (World Trade Organization Technical Barriers to Trade Agreement). El proceso de
creacion de normas de ASTM es abierto y transparente; lo que permite que tanto individuos
como gobiernos participen directamente, y como iguales, en una decision global
consensuada. Las normas de ASTM International se usan en investigaciones y proyectos de
desarrollo, sistemas de calidad, comprobacion y aceptacion de productos y transacciones
comerciales por todo el mundo. Son unos de los componentes integrales de las estrategias

comerciales competitivas de hoy en dia.

Centrales Termoeléctricas.- Es una instalacion empleada en la generacion de energia
eléctricaa partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la

combustion de combustibles fdsiles como petroleo, gas natural o carbén. Este calor es
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empleado por un ciclo termodindmico convencional para mover un alternador y

producir energia eléctrica.

cSt.- Unidad de viscosidad. Submultiplo de stokes, es decir, la unidad de medida de la
viscosidad cinematica de un fluido en el sistema cegesimal. Equivale a la centésima parte de

un Stoke y se emplea mucho en caso de aceites lubricantes.

Destilacion Atmosférica.- En la ingenieria del petrdleo, es la destilacion que se realiza a una
presion cercana a la atmosferica. Se utiliza para extraer los hidrocarburos presentes de forma

natural en el crudo, sin afectar a la estructura molecular de los componentes.

Desviacion Estandar.- Es una medida del grado de dispersion de los datos con respecto al
valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente el "promedio"

0 variacién esperada con respecto a la media aritmética.

Grado Api.- La medida de Grados APl es una medida de cuanto pesa un producto de
petréleo en relacion al agua. Si el producto de petréleo es mas liviano que el agua y flota
sobre el agua, su grado APl es mayor de 10. Los productos de petréleo que tienen un grado

API menor que 10 son mas pesados que el agua y se asientan en el fondo.

Grupos Electrégenos.- Un grupo electrogeno es una maquina que mueve un generador
eléctrico a través de un motor de combustion interna. Son comunmente utilizados cuando hay
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déficit en la generacion de energia eléctrica de algin lugar, o cuando son frecuentes los cortes

en el suministro eléctrico.

Hidrometros.- Un hidrémetro es un instrumento desarrollado para el uso de medir la
densidad relativa o gravedad especifica de varios liquidos. Mide la densidad en relacion a su
radio, comparado contra la densidad del agua. La densidad relativa del agua es una constante
de 1.0, y para obtener una lectura precisa, debe haber partes iguales de agua y del otro liquido

a medir.

Homogénea (Mezcla).- Las mezclas homogeneas o uniformes son aquellas en las que la
composicion es la misma en toda la muestra. La mezcla homogénea también se denomina
disolucién, que consiste en un disolvente, normalmente la sustancia presente en mayor

cantidad, y uno o mas solutos.

Linea De By-Pass.- Tuberia secundaria u otro canal conectado con un conducto principal,

para la conduccion de un liquido o gas a la vuelta de un accesorio, tuberia, o aparato.

Material Particulado.- Es una compleja mezcla de particulas suspendidas en el aire las que
varian en tamafio y composicion dependiendo de sus fuentes de emisiones. Las particulas de
fuentes moviles tienden a caer en una distribucién bi-modal referidas como “modo de

nucleos” y “modo de acumulacion.

81



MEZCLA DE COMBUSTIBLE PARA GRUPOS ELECTROGENOS DE 1.7 MW

Mezcla Por Conveccidn.- La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y
se caracteriza porque se produce por intermedio de un fluido (liquido o gas) que transporta el
calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se produce Unicamente por
medio de materiales fluidos. Lo que se llama conveccion en si, es el transporte de calor por

medio del movimiento del fluido.

Miscibilidad.- Es un término usado enquimicaque se refiere a la propiedad de
algunos liquidos para mezclarse en cualquier proporcion, formando una mezcla. En principio,
el término es también aplicado a otras fases (sélidos, gases), pero se emplea mas a menudo
para referirse a la solubilidad de un liquido en otro. El agua y el etanol (alcohol etilico), por

ejemplo, son miscibles en cualquier proporcion.

Muestreo.- En estadistica se conoce como muestreoa la técnica para la seleccion de
una muestra a partir de una poblacion. Al elegir una muestra se espera conseguir que sus
propiedades sean extrapolables a la poblacion. Este proceso permite ahorrar recursos, y a la
vez obtener resultados parecidos a los que se alcanzarian si se realizase un estudio de toda la

poblacién

Overhauls.- Reglaje, un arreglo general, aplicable por ejemplo a un automdvil, aparato o

maquina; y a cualquier sistema de actividad humana de modo de una reforma.
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Poder Calorifico.- Es la cantidad de energia que launidad de masa de materia puede
desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacién (quedan excluidas las reacciones
nucleares, no quimicas, de fisidén o fusion nuclear, ya que para ello se usa la formula E=mc?).
La magnitud del poder calorifico puede variar segin como se mida. Segun la forma de medir
se utiliza la expresiéon poder calorifico superior (abreviadamente, PCS) y poder calorifico

inferior (abreviadamente, PCI).

Viscosidad.- Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un fluido que no
tiene viscosidad se llama fluido ideal. En realidad todos los fluidos conocidos presentan algo
de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una aproximacién bastante buena para

ciertas aplicaciones. La viscosidad sélo se manifiesta en liquidos en movimiento.

Volumen.- Launidad de medidade volumen en el Sistema Internacional de Unidades es
el metro cudbico, aunque temporalmente también acepta el litro (que equivale a

un decimetro cubico), el que se utiliza comunmente en la vida practica.
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10.- ANEXOS:

Procedimiento 1.- Calidad de Mezcla

Procedimiento 2.- Mezcla buscada

Anexo 1 Anadlisis Crudo Reducido (Fue Oil)
Anexo 2 Analisis combustible Diesel

Anexo 3 Especificaciones combustible Hyundai
Anexo 4 Diagrama PFD, P&ID de Planta de Sacha
Anexo 5 Analisis Fuel Qil (2)
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1 INTRODUCCION
Esta Tesis estd orientada a la mezcla de combustibles Fuel-Oil y Diesel, y busca

alcanzar una mezcla en la proporcién seleccionada y que sea homogénea.

Durante el proceso de mezclado es importante conocer si la mezcla resultante es
homogénea en todas sus partes, es decir evitar que ciertos sectores tengan un porcentaje de
los componentes y en otro lugar se tenga otra composicion, para ello la industria ha
desarrollado el concepto del GRADO DE LA MEZCLA que esta relacionado con el grado
de homogeneidad, y se mide utilizando la Desviacién Estandar de la media de un nimero de

muestras suficientemente elevado de toda su masa (Grado.Mezclado, 2002).

2 OBJETIVO

Determinar las actividades necesarias para la toma de un numero suficiente de
muestras, que represente la condicion de la mezcla en el tanque o recipiente, y que los
analisis realizados en cada una de las muestras permitan determinar el grado de la mezcla

conseguida al momento de la toma de estas.

3 ALCANCE

Cubre la toma de muestras, los analisis y los calculos para determinar el grado de
mezcla de los combustibles Fuel-oil y Diesel, buscando un combustible acorde a las
necesidades de la Central de Generacion Eléctrica de Sacha, la cual se desea alcanzar en la

proporcidn seleccionada previamente.
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4 DEFINICIONES
Mezcla
Operacion unitaria cuyo objetivo es tratar a dos 0 mas componentes de forma que

cada unidad (particula, molécula, ...) de estos, contacte lo mas posible con las de los demas.

Grado de mezcla:

El grado de mezcla alcanzado en el proceso o el grado de homogeneidad se mide
utilizando la Desviacién estandar de la media de un nimero de muestras suficientemente

elevado.

Fuel Oil

Es una fraccién obtenida de la destilacion del petroleo, y se presenta al fondo de la
primera fase de la destilacion atmosférica por ser el producto mas pesado y mas viscoso. Este
combustible normalmente es utilizado para ser quemado en hornos o calderas, para la
generacién de calor o usado en motores de gran tamafio para la generacion de energia. Esta
compuesta de cadenas largas de hidrocarburos, particularmente alcanos, cicloalcanos y

compuestos aromaticos.
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Diesel

Es un combustible constituido por fracciones intermedias del petroleo, y es el
combustible utilizado para uso industrial y para motores de combustion interna de auto

ignicion.

Muestra

En estadistica una muestra es un subconjunto de casos o individuos de una poblacion
especifica. Las muestras se obtienen con la intencién de inferir propiedades de la totalidad de
la poblacién, para lo cual deben ser representativas de la misma. Para cumplir esta
caracteristica la inclusién de sujetos en la muestra debe seguir una técnica de muestreo. Por
otra parte, en ocasiones, el muestreo puede ser mas exacto que el estudio de toda la poblacion
porque el manejo de un menor nimero de datos provoca también menos errores en su
manipulacion. En cualquier caso, el conjunto de individuos de la muestra son los sujetos
realmente estudiados.

El nimero de sujetos que componen la muestra suele ser inferior que el de la
poblacién, pero suficiente para que la estimacion de los parametros determinados tenga un

nivel de confianza adecuado.

Desviacion estandar de la media

La desviacion estandar es una medida del grado de dispersion de los datos con
respecto al valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente el

"promedio™ o variacion esperada con respecto a la media aritmética.


http://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_dispersi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
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Por ejemplo, las tres muestras (0, 0, 14, 14), (0, 6, 8, 14) y (6, 6, 8, 8) cada una tiene
una media de 7. Sus desviaciones estandar muestrales son 8.08, 5.77 y 1.15 respectivamente.
La tercera muestra tiene una desviacion mucho menor que las otras dos porque sus valores

estan mas cerca de 7.

La desviacién estandar puede ser interpretada como una medida de incertidumbre. La

desviacién estandar de un grupo repetido de medidas nos da la precision de éstas.

5 METODOLOGIA APLICADA

Con la finalidad de establecer el o los puntos de control de la calidad de mezcla es
importante conocer cudl es el flujo de los combustibles a mezclar, para lo cual se toma la
informacién del Sistema de combustible de la Planta de Sacha, tanto de los PFD y P&ID del

anexo 3.1, formando un consolidado que se representa en la siguiente Figura:

ALMACENAMIENTO
FUELOIL DE FUEL OIL

CALENTADOR

TRATAMIENTO
MEZCLADOR MEZCLA

TRATAMIENTO
DIESEL I
&7 MEDIDOR ALMACENAMIENTO I
g AP E—h = DIESEL Egj 5
Toluoc GO0 =2

UNIDAD DE
GENERACION

i)
8]

x |

Figura No. P1 - 1: Diagrama de Flujo del Combustible de la Planta de Sacha
Fuente: (CELEC&Sacha, 2010)


http://es.wikipedia.org/wiki/Incertidumbre_(metrolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Medici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Precisi%C3%B3n
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En la Figura No P1-1 se puede observar que se dispone de dos trenes de recepcion y
almacenamiento tanto para Fuel-Oil como para el Diesel, los cuales mediante un sistema de
bombeo son evacuados hacia un punto de mezclado, luego se dirigen a un sistema de
“TRATAMIENTO DE MEZCLA?”, en el cual se dispone de varios tanques que almacenan

temporalmente el combustible producto de la mezcla realizada.

Por lo tanto, considerando que el éxito de una operacion de mezclado esta en el
control de los resultados obtenidos, el mejor punto de control del resultado de la mezcla sera

en los tanques del Sistema de Tratamiento, y es donde se realizaria el control indicado.

51 Toma de muestras

La metodologia de toma de muestras es factible cuando las instalaciones disponen de
por lo menos dos tanques para la operacién, ya que para una operacién continua el tanque que
se asigne para analizar el producto contenido deberd estar en reposo. Es decir no podra estar
recibiendo ni despachando y en estas condiciones se tomardn una serie de muestras de

acuerdo a este procedimiento.

Con la finalidad de que las muestras del combustible contenido en el interior del
tanque sean representativas, se deben tomar en el centro del tanque a media altura, y otras
cuatro muestras al norte, sur, este y oeste a un pie de la pared del tanque, en igual forma a
media altura (se considera que el centro de la altura del tanque ser4 mas representativo de la

condicion del producto contenido en el tanque).
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Para que la toma de estas muestras sea fidedigna se utilizara él “Toma muestras” o
“ladrén”, accesorio usado para sacar muestras de los tanques de petrdleo, que en este caso se
utilizaran para tomar un pequefio volumen del combustible almacenado de un lugar
especifico, y asi con la toma de varios puntos evaluar sus propiedades mas representativas de
cada muestra tomada, las cuales pueden sustentar la condicion del combustible almacenado

(ASTM.D.1298, 1999).

El “Toma muestras” esta hecho en acero inoxidable y esta disefiado para tomar
muestras de liquidos de cualquier seccién o nivel (zona) de distintos tipos de tanques de
almacenamiento. EI muestreador se baja a través del liquido con la ayuda de un cable
delgado, la cubierta superior y la valvula de fondo abierto, permitiendo que el liquido pase a

través de éste.

|

i
Figura No. P1-2 Toma Muestras

Fuente: http://lenesing.com/novedades/catalogos/FichalLadrones.pdf

’
/J ko



http://lenesing.com/novedades/catalogos/FichaLadrones.pdf
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Cuando él “Toma muestra” se encuentra en la zona designada, la cubierta superior y la
valvula de fondo se cierran y la toma de la muestra del contenido del tanque es garantizada, y

puede extraerse al exterior utilizando el cable utilizado para su descenso.

Cada muestra obtenida debe ser marcada indicando la fecha, tanque, sitio del tanque

en que fue tomada.

5.2 Andlisis de muestras

La mezcla obtenida tendra cualidades que dependeran de la proporcion de la mezcla,
es decir de la cantidad o del porcentaje de diesel que exista en la mezcla formada de Fuel QOil
+ Diesel, ya que cada uno de los elementos base tienen sus caracteristicas completamente

definidos. Por lo tanto dependiendo de este parametro, las condiciones de la mezcla seran

conocidas.

El pardmetro mas facil y rapido de medir la proporcion de los componentes en la
mezcla, es la densidad, para lo cual existen muchos equipos y dentro de ellos los hidrémetros

API, que esta representado en la Figura No. P1-3.
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FiguraNo. P1-3 Hidrémetros API para petrdleos

Fuente: http://lenesing.com/catalogos/linea%?20petrolera/ TERMOHIDROMETROS.pdf
Estos Hidrometros se usan para determinar la gravedad APl de petréleo crudo y sus
derivados, de acuerdo al Standard APl MPMS capitulo 9.3, ASTM D y E100, y son
elaborados de conformidad con las especificaciones de la API1 y calibrados con el API escala
modulo 141,5 a 60 °F. Los densimetros son construidos con un lastre de aleacion sélida y
disefiado para permitir la penetracién rapida sin la creacion de burbujas de aire, la escala es
sellada en su lugar por una correa de cristal rojo fundido a la madre y a la parte superior de la

escala de gravedad, incluso con la linea del tltimo numero.

Con la finalidad de demostrar que conociendo la densidad de cada componente y la
densidad de la mezcla es factible determinar la composicion de cada elemento en la mezcla,
exponemos a continuacion su calculo asumiendo un volumen de mezcla de 1 cm3, (aunque
esta metodologia aplica para para cualquier volumen) y un 10% de diesel en la mezcla

tendriamos:
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TablaNo.P1- 1

Volumen, Densidad Mezcla

COMBUSTIBLE UNIDAD DIESEL FUEL OIL MEZCLA
API ° API 36.73 15.20
Densidad g/cm3 0.8411 0.9646
% volumen mezcla % 10% 90%
Volumen cm3 0.10 0.90
Masa (V*d) gramos 0.0841 0.8681
Masa Mezcla gramos 0.9522
Volumen Mezcla cm3 1.00
Densidad Mezcla gr/cm3 0.9522
APl Mezcla API 17.10

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)

Realizando el mismo célculo para varios porcentajes de mezcla, se tiene un resultado

representado en la Tabla No. P1-2 que esta a continuacion:

Tabla No. P1- 2 Volumen, Densidad Mezcla

TIPOS DE MEZCLA
% Diesel % Fuel Qil API
0% 100.00% 15.20
10% 90.00% 17.10
20% 80.00% 19.05
30% 70.00% 21.06
40% 60.00% 23.12
50% 50.00% 25.23
60% 40.00% 27.40
70% 30.00% 29.64
80% 20.00% 31.93
90% 10.00% 34.30
100% 0% 36.73

Fuente (Zambrano.M.A., 2013)
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Con la informacion de la Tabla No. P1-2 y considerando las columnas del porcentaje
de Diesel y el API correspondiente se elabora el grafico representado en la Figura No P1-4

que esta a continuacion:

VARIACION DEL API DE LA MEZCLA vs % DIESEL

40.00
5 B0 ,/
& /
£ 3000 ,/
< —]
B 25.00
Q 2000 o]
2 —
9 1500

10.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% 90% 100%
PORCENTAJE DEL DIESEL EN LA MEZCLA

Figura No. P1 -4 Grado API vs Porcentaje de Diesel
Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

Por lo expuesto, si obtenemos la densidad o el grado API de la mezcla podriamos decir
que también tenemos el porcentaje del diesel en el volumen de la mezcla, es decir si
realizamos la toma de muestras y medimos la densidad de cada una de ellas podriamos

tener el porcentaje de diesel en cada una de ellas.

Si se desea transformar el grado API a valores equivalentes de densidad se debe aplicar
la siguiente formula:

141.5

Densidad = To3=——75
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En la Figura No. P1-4, se presenta la grafica APl vs Porcentaje de diesel, pero como
requerimos conocer el porcentaje de diesel en la mezcla conociendo el grado APl medido con
el hidrometro de la Figura No. P1-3, graficamos con la misma informacién el Porcentaje de
Diesel vs el grado API, y aplicando las herramientas del Excel obtenemos la ecuacion de la

linea de tendencia, la misma que exponemos a continuacion:

PORCENTAJEDE DIESEL vs API DE LA MEZCLA

120%
| | | | | | |

y =-2.942932E-04x2+6.166347E-02x - 8.685299E-01
R? =9.999979E-01

;
|

;
)

,e/

\

PORCENTAJE DIESELEN LA MEZCLA
g )

//U
=

15 17 13 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
GRADO API DE LA MEZCLA

FiguraNo.P1-5  Grado API vs Porcentaje de Diesel
Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

En la gréfica de la Figura No. P1-5 se observa facilmente que si la mezcla tiene 19
°API el porcentaje de diesel esta cercano al 20 por ciento, si la mezcla tiene 29 °API el
porcentaje de diesel en la mezcla esta alrededor de 67 por ciento, desde luego para tener
cifras exactas aplicamos la formula de la linea de tendencia del grafico, que la expresamos a

continuacion:



UNIVERSIDAD TESIS

INTERNACIONAL DEL MARCO ZAMBRANO BURNEO
ECUADOR

. 6 ENERO DEL 2014
PROCEDIMIENTO 1 DETERMINACION DEL GRADO

DE LA MEZCLA PAG. 14 DE 19

y = —2.942932E — 04x? + 6.166347E — 02x — 8.685299E — 01
R? = 9.999979E — 01
La misma que tiene un factor de correlacién “R” cercano a 1, es decir existe una alta
precision en la ecuacion indicada (x= Api obtenido, y= porcentaje de mezcla que

corresponde).

Aplicando lo indicado anteriormente y asumiendo que las muestras tomadas en
diferentes puntos de uno de los tanques de almacenamiento tienen los siguientes valores de
densidad API: 16.1, 15.8, 16.2, 16.0, 16.3, 16.1; valores a los que se aplica la formula
obtenida de la Figura No. P1- 5 y= f(x), cuyos resultados se presenta en la Figura No. P1- 7:

Tabla No. P1 - 3 Datos de muestreo

LUGAR DE MUESTREO API % Diesel

Centro tanque media altura 16.10 4.8%
Centro tanque fondo 15.80 3.2%
Norte tanque 16.20 5.3%
Sur tanque 16.00 4.3%
Este tanque 16.30 5.8%
Oeste tanque 16.10 4.8%

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

DENSIDAD API EN LAS MUESTRAS
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Figura No. P1 - 6- Grafica del valor del API en las muestras
Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)
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DENSIDAD API EN LAS MUESTRAS

DENSIDAD AP|

< APl
—Media

0 1 2 3 4 5
MUESTRA NUMERO

Figura No. P1 -7 Gréfica del valor el API de las muestras (con escala desde cero)

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

5.3  Calculo del grado de mezcla (Wikipedia, 2013)

Como se habia indicado el grado de mezcla alcanzado en el proceso o el grado de

homogeneidad se mide utilizando la Desviacion estandar de la media de un nimero de

muestras (Grado.Mezclado, 2002).

Como se puede ver en la Figura No. P1- 6 la dispersion de las medidas tomadas en las
muestras es muy significativa por la escala utilizada, pero cuando se coloca la verdadera
dimension de la media, como se presenta en la Figura No. P1- 7, las dispersiones no son

significativas, por ello es que el grado de la mezcla estd relacionado con la desviacion

estandar con la media.
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A continuacién se calcula la desviacion estandar de la media de los valores de la

Tabla No. P1-3, para lo cual se sigue el siguiente procedimiento:

1. Calculo del promedio 0 media aritmética .

En este caso, N = 6 porque hay seis datos:

X1=16.1
X;=15.8
X3=16.2
X4: 16.0
X5=16.3
Xeg=16.1

I = numero de datos para sacar desviacion estandar

Sustituyendo N por 6
6
F=g)
= 6 X1
=1
X=2 (16.1+15.8+16.2+16.0+16.3+16.1)

X=16.08 este es el promedio

2. Calculo de la desviacién estandar &

ML

—_— _— .—_2

o N—l_E (xi — Xx)
=1


http://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
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_ 1 6 i )2
o= g Z(XL X)
i=1

Sustituyendo N - 1 por 5; (6-1)

6
1
o= Iz Z(xi — 16.08)2
i=1

Sustituyendo T por 16,08

o= \jé [(16.1 — 16.08)2 + (15.8 —16.08)2 + (16.2 — 16.08)2 + (16.0 — 16.08)2 + (16.3 — 16.08)% + (16.1 — 16.08)2]
o = 0.17 valor de la desviacion estandar o Varianza

Con la finalidad de conocer el grado de dispersion es importante compararla con la

media, es decir 0.17 /16.0 =0.011 o 1.1 por ciento.

Mientras la desviacion estandar relacionada con la media se mantenga en valores
inferiores, nos indica que el grado de dispersion en bajo, y la practica de su aplicacion
nos podré indicar que valor deberia ser el permitido para el caso de la mezcla de los

combustibles en estudio (Grado.Mezclado, 2002).
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6

SEGURIDAD INDUSTRIAL

Como se esta trabajando con hidrocarburos, es importante que los materiales a
usarse en la toma muestras sea de un material que no produzca chispas en caso de
choque con las paredes del tanque, por lo cual muchas veces esta construido de
bronce.

El operador que tome las muestras no dede estar solo, es necesario que vaya
acompafiado para recibir apoyo, segun el procedimiento interno de seguridad de
CELEC EP Termopichincha.

El personal que intervenga en este procedimiento debe usar el Equipo de
Proteccion Personal (EPP), segun el reglamento interno de seguridad CELEC EP
Termopichincha, norma que se puede considerar bajo el ART. 326 numeral 5 que
determina: “Toda persona tendra derecho a desarrollar sus labores en un ambiente
adecuado y propicio, que garantice su salud, integridad, seguridad, higiene y

bienestar”.

-—

— Protecc_ién Para Cabeza j

| Proteccién Auditiva |, 4

| Proteccién Respiratoria -— | Proteccién Visual |

=

[ Accesorios

Proteccion Para
Manos

. Ropa de Proteccién ,f* i

Proteccién Para Pies |

Figura No. P1 -8 Equipo de Proteccion Personal
Fuente: http:// www.vargas-sa.com.mx


http://www.vargas-sa.com.mx/activacionsite_subs2.cfm?CID=5&SCID=19&Session=12A61C96-0849-6214-E4B2ED5AFDDE821E
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1 INTRODUCCION

Esta Tesis esta orientada a determinar la metodologia para obtener una mezcla ideal
de los combustibles Fuel-Qil y Diesel, buscando alcanzar un producto mezcla que cumpla las
especificaciones del combustible exigida por el fabricante de los equipos Hyundai 9H21/32

usados en el Centro de Generacion de CELEC en Sacha (Hyundai, 2000).

El motor puede funcionar con combustible pesado (HFO) de viscosidad hasta 700cst a
50 ° C, lo que corresponde a los grados de CIMAC H700 (CIMAC Recomendacion N ° 21,
2003). También puede ser operado con los combustibles de baja viscosidad asi como el aceite

combustible diésel. (MDO) (Hyundai, 2000).

El combustible debe ser filtrado y precalentado antes de entrar en el motor, buscando
que la viscosidad del combustible al momento del ingreso este dentro del valor de 12 - 18

¢St (Hyundai, 2000).

Sin embargo, la viscosidad varia dependiendo de las propiedades y la temperatura de
HFO que estd limitada a 155 ° C para evitar vapores en la tuberia de trasportacion del

combustible segun la recomendacion del proveedor del equipo (Hyundai, 2000).

2 OBJETIVO

Determinar las actividades necesarias para encontrar un procedimiento que permita en

forma tedrica alcanzar una mezcla ideal cuyo producto posea las caracteristicas principales
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similares al combustible para el que se disefié los motores Hyundai 9H21/32 usados en la

planta de Sacha

3 ALCANCE

Cubre la toma de informacion de las propiedades del combustible requerido por el
motor Hyndai 9H21/32, asi como de los combustibles Fuel-Oil y Diesel producidos en la
Refineria de Shushufindi. Ademés toma informacion sobre la variacion de la viscosidad de

los productos indicados en funcién de la temperatura.

Con la informacién indicada se realiza célculos de mezclado, buscando que el

combustible obtenido alcance las caracteristicas buscadas.

4 DEFINICIONES

Mezcla
Operacion cuyo objetivo es tratar a dos 0 mas componentes de forma que cada unidad
(particula, molécula,...) de uno de los componentes contacte lo mas posible con las de los

demas.

Fuel Oil
Es una fraccion obtenida de la destilacion del petréleo, y se presenta al fondo la
primera fase de la destilacion atmosférica por ser el mas pesado y mas viscoso. Este

combustible normalmente es utilizado para ser quemado en un horno o caldera, para la
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generacién de calor o usado en motores de gran tamafio para la generacion de energia. Esta
compuesta de cadenas largas de hidrocarburos, particularmente alcanos, cicloalcanos y

compuestos aromaticos.

Diesel 2

Es el combustible utilizado en los motores diesel, el cual es obtenido como resultado
de la destilacion fraccionada del petroleo y se presenta cerca de la mitad de la torre de
destilacion atmosférica por ser el mas pesado de los productos livianos (gas, gasolinas,
kerosene) y es el mas viscoso, comunmente tiene un bajo porcentaje de azufre en su

contenido.

Viscosidad

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. La
viscosidad sélo se manifiesta en liquidos en movimiento, en este caso la viscosidad del
combustible al ingreso del motor se debe mantener dentro del valor de 12 - 18 cSt, lo que
podria lograrse por calentamiento apropiado y recomendado por el proveedor del

combustible.

Densidad
Absoluta:

Es la magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia.
Su unidad en el Sistema Internacional es kilogramo por metro cubico (kg/m3), aunque

frecuentemente también es expresada en g/cma3.


http://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Fractional_distillation
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional
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p= % Siendo p la densidad; m la masa; y V el volumen de la sustancia.
Relativa:

Es la relacion existente entre su densidad y la de otra sustancia de referencia; en

consecuencia, es una magnitud adimensional (sin unidades).

pr ;o Donde pr es la densidad relativa, p es la densidad de la sustancia, y po

es la densidad de referencia o absoluta.

Para los liquidos y los solidos, la densidad de referencia habitual es la del agua liquida

a la presion de 1 atm y la temperatura de 4 °C.

El azufre

El azufre estd presente en escasa cantidad en el petréleo en su estado natural, y sus
productos de destilacién también contienen este producto, siendo mas pronunciados en los
mas pesados. En los gases de combustion de los motores se presenta el dioxido de azufre
(S0O2), el cual es responsable en buena medida de las “lluvias acidas” y de la contaminacion
del aire que afectan a las zonas urbanas e industriales. El alto contenido de azufre en el
combustible también aumenta el riesgo de corrosion a baja temperatura en la cAmara de

combustion y contribuye a la formacion de deposito de alta temperatura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(matem%C3%A1ticas)
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
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Ceniza

El contenido de cenizas proviene del petréleo y también de la contaminacion durante
el tratamiento del combustible. Los ingredientes sélidos se pueden eliminar en su mayoria
mediante la centrifugacion del combustible. Sin embargo, hay compuestos solubles tales
como el vanadio y sodio, que se pueden transformar en forma de ceniza después de la

combustion.

5 PROCEDIMIENTO

La metodologia que se usarad en este procedimiento partird del conocimiento de las
propiedades de los diferentes combustibles elaborados en las Refineria de Shushufindi, y en
base a las restricciones del combustible exigido por el fabricante de los motores de la estacion
de Sacha, se realizaran andlisis econdmicos y técnicos, con la finalidad de encontrar las

caracteristicas de la mezcla que cumpla con los requerimientos del combustible buscado.

5.1 Caracteristicas de los combustibles base

Como se observara durante este desarrollo la principal caracteristica del combustible
buscado es la viscosidad, caracteristica que le permite trabajar sin problemas en el sistema de
bombeo y en el sistema de inyeccion del motor, produciendo la pulverizacion en el interior

del cilindro.

A continuacion se presenta las caracteristicas principales del combustible Fuel Oil

producido en la Refineria de Shushufindi:
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Tabla No. P2- 1 CRUDO REDUCIDO (FUEL- OIL)

PARAMETROS UNIDAD METODO RESULTADO
API15.6 / 15.6 °C (60°F) ASTM D-287 15,2
GRAVEDAD ESPECIFICA 15.6 / 15.6 °C ASTM D-287 0,9646
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL a 50°C SSF INEM-1981 512
VISCOSIDAD REDWOOD-1a 37.78 °C Rwi INEM-1981 11567
PUNTO DE INFLAMACION °C ASTM D-93 108,6
CENIZAS % P D-4422 1,4873
AZUFRE % P ASTM D-4294 1,7097
VISCOSIDAD CENTISTOKES a 50 °C Cst INEM-810 1033

Los datos de la Tabla No. P2-1 estan respaldados por el certificado de calidad del

Anexo 1, en este se definen las caracteristicas del principal combustible base que debe entrar

Fuente: (PETROECUADOR, 2013)

en la mezcla buscada, el cual es de mayor viscosidad y de bajo precio.

Ahora se presenta las caracteristicas principales del diesel, que es el combustible de

menor viscosidad y de mayor precio:

Tabla No. P2- 2 CARACTERISTICAS DEL DIESEL

p NORMA
PARAMETRO UNIDADES M-1
ASTM-D
Densidad (15 °C) g/ml 1298 0,8453
Gravedad API 35,75
Viscosidad (40°C) cSt 445 41
Contenido de agua % viv 95 < 0.05
Contenido de sedimentos % p/p <0.05
Punto Inflamacién °C 92 65
Carbono Residual % 524 0,97
Poder Calorifico Kcal/Kg 4809 10528
Azufre % p/p 6728 0,56

Fuente: (LABORATORIO.CELEC.EP, 2013)
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Los datos del cuadro P2 -2 estan respaldados por el certificado de calidad del Anexo
2, y los requerimientos est& definido por la Norma INEN 1489: 2011 Quinta revision, cuya

Tabla No.P2-3 indica:

Tabla No. P2- 3 REQUISITOS DEL DIESEL - NORMA INEM 1489

REQUISITOS UNIDAD MINIMO  MAXIMO METODO DE ENSAYO
Punto de inflamacién °C 51 - NTE INEN 1493 Procedimiento A
Contenido de agua y sedimento % - 0.05 NTE INEN 1494
Contenido de residuo carbonoso sobre
el 10% del residuo de destilacién % - 0.15 NTE INEN 1491
Contenido de cenizas % - 0.01 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion del 90% °C - 360 NTE INEN 926
Viscosidad cinemtatica a 37,8 °C cSt 2.5 6 NTE INEN 810
Contenido de azufre % - 0.05 ASTM 4294 NTE INEN 1490

Fuente: (NORMA.INEN.1489, 2011)

5.2 Anadlisis General

Para realizar un analisis del uso de combustible, es importante comparar los
principales parametros de los combustibles usados como base para el anélisis, los cuales se
anota en el siguiente tabla:

Tabla No. P2- 4 ANALISIS DE PARAMETROS DE LOS COMBUSTIBLES

CARACTERISTICAS | wunidad | diesel2 | Fuel0Oil | Objetivo
Temperatura °C 50.00 50.00
Grado API 35.75 15.20
Gravedad especifica Kg/dm3 0.8460 0.9646
Viscosidad Cinematica cst 3.19 1,033
Poder Calorifico Kcal/Kg 10,528 10,389
Precio el galén S/gal 0.900704 0.537600

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013), respaldados por las Tablas P2-1, P2-2 y por (Hyundai, 2000)
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Premisas de célculo:
Las propiedades de la mezcla en lo que se refiere a los pardmetros de: viscosidad,
poder calorifico, densidad, se calcula considerando el valor del promedio ponderado de las

propiedades de los combustibles base de mezcla.

5.2.1  Andlisis del costo de combustible:

Considerando que el consumo de combustible en la Central de Sacha esta por los
16,000 galones por dia, es decir 5’840.000 galones por afio, el valor del combustible es un

parametro importante de trabajo, el cual se analiza a continuacion:

Tabla No. P2- 5 COSTO DEL COMBUSTIBLE

COSTO DE COMBUSTIBLE ANUAL
Gal/ano $/Galdén $/anual
Usando 100% diesel 5,840,000 0.900704 5,260,111
Usando 100% Fuel Qil 5,840,000 0.537600 3,139,584

Fuente: Demanda Planta de CELEC en Sacha, Precios: EP Petroecuador,
establecidos en base a Art. Del 11 al 16 del Decreto Ejecutivo No. 338 del 25 de
julio del 2005, publicado en el Registro Oficial No. 73 de 02 de agosto de 2005.

En el cuadro anterior se puede ver que optar por usar Fuel Qil se puede ahorrar mas
de 2.1 millones de ddlares por afio de operacién, es decir, la primera conclusion es buscar

una mezcla que minimice el porcentaje de diesel, criterio que serd tomado para los analisis.



UNIVERSIDAD TESIS
INTERNACIONAL DEL MARCO ZAMBRANO BURNEO
ECUADOR
6 ENERO 2014
PROCEDIMIENTO 2
MEZCLA BUSCADA PAG. 11 DE 25

5.2.2  Andlisis del Poder calorifico:

La diferencia del poder calorifico del diesel y del Fuel Oil no es muy grande, es decir
que el de Fuel Oil esta por el 98.7 por ciento en comparacion con el del diesel, por lo que, si
bien el poder calorifico es importante para el rendimiento del motor, pero consideramos que

la diferencia no es representativa para la toma de decisiones.

Tabla No. P2- 6 Importancia del poder calorifico

RELACION DEL PODER CALORIFICO
Diesel 10,528 Kcal/Kg
Fuel Oil 10,389 Kcal/Kg
Relacién 98.7%

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)
Respaldado en informacion de Tablas P2-1y P2-2

5.2.3  Limitaciones Operativas del combustible:

Para determinar estas limitaciones se toma las referencias del fabricante del motor,
(ver Anexo 3) los cuales sefialan parametros de viscosidad al ingreso al motor, una maximo

densidad y una maxima temperatura para evitar problemas operativos en el motor:

= Viscosidad al ingreso al motor debe ser entre 12-18 cst
= Densidad menor a 991 Kg/m®a 15 ° C (0.991 gr/cm®)

=  Temperatura del combustible menora 155 ° C
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5.3 Alternativas de solucion
5.3.1  Buscar una mezcla a una temperatura media baja (50° C).

Para ello se realiza célculos que cubren de manera general toda la gama de

posibilidades a 50 grados centigrados (temperatura tomada por tener datos a esa temperatura).

La metodologia de los célculos para analizar los parametros basicos de la mezcla

partira de los datos de los combustibles, luego de lo cual se asume un porcentaje de diesel en

la mezcla y se calcula la densidad y la viscosidad como se indica en el siguiente cuadro:

EJEMPLO DE CALCULO

Aplicando la premisa de célculo expuesta en la Pag 10, se encuentran los valores de
viscosidad y densidad considerando el valor del promedio ponderado de las propiedades de

los combustibles base de mezcla, lo cual se explica en la siguiente tabla:

Tabla No. P2- 7 Ejemplo de calculo de viscosidad y densidad de una mezcla

a 0.8460 dato densidad del diesel

b 0.9646 dato densidad del Fuel Qil

C 3.19 dato Viscosidad Diesel cst a 50 C

d 1,033 dato Viscosidad Fuel Oil csta50C

e 10% diesel se asume el porcentaje de diesel en la mezcla

f 90% Fuel Oil para calcular se resta del 100% total de la mezcla el % del diesel
g 0.9527 mezcla Densidad=axe+bxf

h 930.02 mezcla Viscosidad=cxe +dxf

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

Aplicando la metodologia descrita en la Tabla P2-7 para una gama que varia desde 0

al 100 por ciento de diesel en la mezcla, se tiene el siguiente resultado:
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Tabla No. P2- 8 Variacion de la Densidad, Viscosidad y Precio vs Porcentaje de Diesel

Diesel Densidad Viscosidad Precio
% gr/cm3 cSt (50°C) $ /Galon

0% 0.9646 1,033.00 0.5376
10% 0.9527 930.02 0.5739
20% 0.9409 827.04 0.6102
30% 0.9290 724.06 0.6465
40% 0.9171 621.07 0.6828
50% 0.9053 518.09 0.7192
60% 0.8934 415.11 0.7555
70% 0.8816 312.13 0.7918
80% 0.8697 209.15 0.8281
90% 0.8579 106.17 0.8644

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

Analizando el cuadro P2-8 se puede observar que la densidad es menor a 0.991
gr/cm3 para todos los casos, por lo tanto cumple cualquier mezcla con esa restriccion. En
cuanto a la viscosidad se puede deducir que la solucion de tener entre 12 y 18 cst estd en una
mezcla que tenga entre el 90 y 100 por ciento de diesel. El precio de la mezcla méas costosa

esta cuando se tiene altos porcentajes de diesel en la mezcla.

Sin embargo, con la finalidad de conocer qué porcentaje de mezcla cumple a 50 °C la
viscosidad entre 12 y 18 cst, se elabora una nueva tabla con porcentajes entre 90 y 100 por

ciento de diesel, cuyos resultados se presenta a continuacion:
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Tabla No. P2- 9 Densidad, Viscosidad y Precio vs altos % de Diesel

Diesel Densidad Viscosidad Precio
% gr/cm3 cSt (50°C) $ /Galon
90% 0.8579 106.17 0.8644
91% 0.8567 95.87 0.8680
92% 0.8555 85.57 0.8717
93% 0.8543 75.27 0.8753
91% 0.8531 64.97 0.8789
95% 0.8520 54.68 0.8825
96% 0.8508 44.38 0.8862
97% 0.8496 34.08 0.8898
98% 0.8484 23.78 0.8934
99% 08472 [N348]  o0.8971
100% 0.8460 3.19 0.9007

En la Tabla P2-9 se observa que la viscosidad cumple solo para un porcentaje de 99
por ciento de diesel en la mezcla, es decir solo tiene 1 por ciento de Fuel-Oil y su precio es

muy alto, casi tan alto como el propio diesel, por lo tanto esta solucion NO ES FACTIBLE

(ver punto 5.1.1.).

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

5.3.2  Buscar una mezcla con una temperatura alta menor a 155 °C

En el punto anterior 5.3.1. se demostré que no podemos tener mezclas a temperatura
ambiente que cumplan las condiciones de viscosidad y precio, por lo tanto se buscara en este
punto la opcion de calentar la mezcla, con lo cual se aprovecha la alta variacion de la
viscosidad que tienen los liquidos al variar la temperatura, para lo cual se toma como

referencia el diagrama tipico de viscosidad respecto a la temperatura presentado por el

Fabricante de los motores Hyundai en el Anexo 3, el cual presentamos a continuacion:
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I
Bunker Fuel Oil

Kinematic viscosity
[mm?*/s (cS1)]

F’

Fur HFO}

-10 0 10 20 30 40 5 60 70 80 g0 100 110 120 130 140 150 160 170
£usl oil lemperature [*C]

Figura No. P2- 1  Variacion de la viscosidad de varios combustibles con la temperatura
Fuente: (Hyundai, 2000)- Anexo 3

En el grafico se puede observar que la viscosidad esta en una escala logaritmica y la

de temperatura esta con una escala diferente.

Para utilizar esta informacion y tener una informacion del Fuel QOil, en este cuadro se
traza una recta paralela a las de Bunquer Fuel Oil (linea roja) buscando que atraviese por

1000 cst a 50 C, datos que serviran para tener un extremo del analisis de las mezclas.
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Con la finalidad de tener el otro extremo de nuestro andlisis se toma la variacién de la

viscosidad del diesel, la cual esta expresada en la siguiente Figura:

INEMATICA

VISCOSIDAD C

15 20 35 30 35 40 45 S0 55 60 G5 PO TS &0 BS S0 55 4ng
TEMPERATURA "C

Nota: BECP, BACP, BOCP representan varios tipos de Biodiesel
Figura No. P2- 2 Viscosidad Cinemética vs Temperatura de varios Biodiesel
Fuente: (Universidad.Nacional.Colombia, 2006)

Dando lectura a las Figuras P2-1 y P2-2 que se tienen la informacion de la variacion
de la viscosidad vs temperatura, tanto para Fuel-Oil como para Diesel (se toma la
informacion promedio de los diferentes Biodiesel), y ajustadas con la informacion del Fuel

Oil y Diesel que se dispone en los anexos 1y 2, se elabora la siguiente Tabla:
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Tabla No. P2- 10 Variacion de la viscosidad vs Temperatura

TEMP °C FUEL-OIL Diesel
24 14500 7.00
45 1570 4.50
50 1000 4.00
86 140 2.50
100 80 2.20
168 12 1.60

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

Con la informacion expresada en la Tabla No. P2-10 se alimenta una hoja de Excel de
la cual se obtiene el Gréafico que se presenta en la Figura No. P2-3, la cual nos da los limites y
el &rea en la que se ubicara la viscosidad en funcion de la temperatura para toda la gama de

mezclas posibles:

Figura No. P2-3  Area en que se ubicara la viscosidad de las mezclas de Fuel Oil y Diesel
Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)



UNIVERSIDAD TESIS

INTERNACIONAL DEL MARCO ZAMBRANO BURNEO
ECUADOR

6 ENERO 2014

PROCEDIMIENTO 2

MEZCLA BUSCADA PAG. 18 DE 25

Es decir, cualquier mezcla que debe estar entre las lineas que representan el 100 por
ciento de diesel y el 100 por ciento de Fuel-Oil, la cual debe estar representada dentro de las
dos curvas, es decir si tenemos 0 por ciento de diesel, significa que se tiene 100 porciento de
Fuel-Oil y la curva corresponderia a este ultimo producto (linea superior). Si por el contrario
tenemos 100 por ciento de diesel, significa que el porcentaje de Fuel-Oil es cero y la curva
resultante representaria a la curva del diesel (Linea inferior). Por lo expuesto, cualquier

mezcla debe estar dentro de estas curvas que son los limites de las posibilidades de la mezcla.

En la conformacion del grafico se incorpora las lineas de tendencia exponencial a la
curva de cada combustible, resaltando que de acuerdo a las caracteristicas de la curva, la
opcion exponencial es la que mayor aproximacion, ya que presenta un valor de correlacion

“R®” muy préxima a “1”.

Figura No. P2- 4 Ecuaciones de los limites de viscosidad de las mezclas
Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)
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Con las ecuaciones de las lineas de tendencia que disponemos en la Figura P2-4 se
calcula la variacion de la viscosidad de los combustibles Diesel y Fuel-Oil, cuyo resultado se

presenta a continuacion:

Tabla No. P2- 11 Variacion de la Viscosidad en funcién de la Temperatura

CALCULO DE LA VISCOSIDAD

50 1,015 3.97
60 521 3.44
70 297 3.05
80 182 2.75
90 118 2.50
100 81 2.31
110 57 2.14
120 41 2.00
130 31 1.88
135 27 1.82
140 24 1.77
145 21 1.72
147.5 19 1.70
150 18 1.68
152.5 17 1.66
155 16 1.63
1.65E+09 8.54E+01
b -3.66E+00 -7.84E-01

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

Los valores de la Tabla No. P2-11 definen los limites de las mezclas, ahora se
requiere calcular para una temperatura dada la viscosidad en funcion del porcentaje de diesel

en la mezcla, para lo cual se aplica la premisa de calculo expuesta en la Pag 10, es decir se
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encontrard el valor de viscosidad de la mezcla considerando el valor del promedio ponderado

de las viscosidad del Diesel y del Fuel-Oil a esa temperatura.

Tabla No. P2- 12 Ejemplo de calculo

Temperatura asumida -

Viscosidad Diesel 50°C 3.97 cSt(*)

Viscosidad Fuel Oil 50°C 1,015 cSt(¥*)
Calculo Aporte del diesel 40% x 3.97 = 1.59 cSt

Aporte del Fuel Oil (1-40%) x 1015 = 609.11 cSt

Temperatura asumida

Viscosidad Diesel 100 °C 2.31 cSt(*)

Viscosidad Fuel Oil 100 °C 80.55 ¢St (*)
Calculo Aporte del diesel 40% x 2.31 = 0.92 cSt

Aporte del Fuel Qil (1-40%) x 80,55 = 48.33 cSt

Nota (*)= Datos tomados de la Tabla No. P2-11

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

En la Tabla No. P2-12 la viscosidad del Fuel-Oil y el Diesel a diferentes temperaturas
se toma de la Tabla No. P2-11, y con el porcentaje de mezcla asumida se calcula la
viscosidad de la mezcla con la metodologia indicada en la Tabla, la cual se aplica para dos

ejemplos con 40 por ciento de diesel en la mezcla y para 50 °C y 100 °C.

Aplicando la metodologia anterior se completa la Tabla No. P2-11 y se forma la Tabla
No. P2-13, en la cual se asume un porcentaje de mezcla del 40 por ciento de diesel y 60 por
ciento de Fuel-Qil, aplicada para una serie de temperaturas, cuya viscosidad esperada de la

mezcla se presenta con fondo amarillo.



UNIVERSIDAD TESIS

INTERNACIONAL DEL MARCO ZAMBRANO BURNEO
ECUADOR

6 ENERO 2014

PROCEDIMIENTO 2
MEZCLA BUSCADA PAG. 21 DE 25

Tabla No. P2- 13 Calculo de la viscosidad de la mezcla

Porcentaje de diesel = 40%
50 3,97 610,7 1.015
60 3,44 314,1 521
70 3,05 179,2 297
80 2,75 110,4 182
90 2,50 72,0 118
100 2,31 49,2 81
110 2,14 35,0 57
120 2,00 25,6 41
130 1,88 19,3 31
135 1,82 16,9 27
140 1,77 14,8 24
145 1,72 13,1 21
147,5 1,70 12,4 19
150 1,68 11,6 18
152,5 1,66 11,0 17
155 1,63 10,4 16

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

Para realizar los calculos de la Tabla No. P2-13 y en aplicacion de la metodologia
acordada se utilizo la siguiente formula:
ym = yd *%d+yfo*(1—%d)

En la que:

ym = viscosidad de la mezcla a la temperatura establecida
yd = viscosidad del diesel a la temperatura establecida
yfo = viscosidad del Fuel-Oil a la temperatura establecida

%d = porcentaje de diesel en la mezcla (en este caso se asumio 40 por
ciento)

Los datos de la Tabla No. P2-13 se presenta en la siguiente grafica donde se aprecia

que la incidencia mayor es la viscosidad del Fuel-Oil por tener mayor porcentaje en la mezcla
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60 por ciento = (1-40 por ciento del diesel), y como se habia indicado se encuentra entre los

limites formado por los combustibles base.

Figura No. P2-5 Grafica de la mezcla al 40 por ciento de diesel (Bunquer)
Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

Con la aplicacion de la metodologia de célculo expresada en la Tabla P2-13, se
calcula la variacién de la viscosidad para temperaturas que van desde 50 °C hasta los 155 °C,
para mezclas que cubren todos los rangos posibles, es decir desde 0 al 100 por ciento de

diesel en la mezcla.

Los resultados alcanzados se presentan en la Tabla No. P2-14 que consolida la
informacion y permite observar en que condicion se alcanza viscosidades entre 12 y 18 cst,
con temperaturas cercanas 0 menores a 155 °C que es el limite de temperatura aceptado por el

fabricante de los motores.
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Estos resultados permiten analizar con que mezclas y con que temperaturas se alcanza

las condiciones exigidas para el combustible, lo cual

permite definir las mezclas mas

factibles de aplicar, es decir que no requieran instalaciones sofisticadas ni tecnologias

complicadas.

Tabla No. P2- 14 Valores de viscosidad de varias mezclas a diferentes temperaturas

VALORES DE VISCOSIDAD EN cSt DE VARIAS MEZCLAS A DIFERENTES TEMPERATURAS

MEZCLA TEMPERATURA °C
% Diesel 50 60 70 80 90 100 110 120 130 135 140 145 147,5 150 152,5 155

0% 1.015,2 521,3 296,7 182,1 1184 80,5 56,8 41,4 30,9 26,9 23,5 20,7 19,5 18,3 17,2 16,2

5% 964,6 495,4 282,0 173,1 112,6 76,6 54,1 39,4 29,4 25,6 22,5 19,8 18,6 17,5 16,4 15,5
10% 914,1 469,5 267,3 164,2 106,8 72,7 51,4 37,4 28,0 24,4 21,4 18,8 17,7 16,6 15,7 14,8
15% 863,5 443,6 252,7 155,2 101,0 68,8 48,6 35,5 26,5 23,1 20,3 17,9 16,8 15,8 14,9 14,0
20% 812,9 417,7 238,0 146,2 95,2 64,9 45,9 335 251 21,9 19,2 16,9 15,9 15,0 14,1 133
25% 762,4 391,8 2233 137,3 89,4 61,0 43,2 315 23,6 20,6 18,1 16,0 15,0 14,1 13,3 12,6
30% 71,8 365,9 208,6 1283 83,6 57,1 40,4 29,6 22,2 19,4 17,0 15,0 141 133 12,6 11,8
35% 661,3 340,0 193,9 119,3 77,8 53,2 37,7 27,6 20,7 18,1 15,9 14,1 13,2 12,5 11,8 11,1
40% 610,7 314,1 179,2 110,4 72,0 49,2 35,0 25,6 19,3 16,9 14,8 131 12,4 11,6 11,0 10,4
45% 560,1 288,3 164,6 101,4 66,2 45,3 32,2 23,6 17,8 15,6 13,7 12,2 11,5 10,8 10,2 9,7
50% 509,6 262,4 149,9 92,4 60,4 41,4 29,5 21,7 16,4 14,4 12,7 11,2 10,6 10,0 9,4 89
55% 459,0 236,5 135,2 83,5 54,7 37,5 26,8 19,7 14,9 13,1 11,6 10,3 9,7 9,2 87 82
60% 408,5 210,6 120,5 74,5 489 33,6 24,0 17,7 13,5 11,8 10,5 93 838 83 7,9 7,5
65% 357,9 184,7 105,8 65,5 43,1 29,7 21,3 15,8 12,0 10,6 9,4 8,4 7,9 7,5 71 6,7
70% 307,3 158,8 91,1 56,6 37,3 25,8 18,6 13,8 10,6 93 83 74 7,0 6,7 6,3 6,0
75% 256,8 132,9 76,5 47,6 315 21,9 15,8 11,8 91 81 7,2 6,5 6,1 58 55 53
80% 206,2 107,0 61,8 38,6 25,7 18,0 131 9,9 7,7 6,8 6,1 55 5.2 5,0 4,8 4,6
85% 155,7 81,1 47,1 29,6 19,9 14,0 10,3 7,9 6,2 56 5,0 4,6 4,4 4,2 4,0 38
90% 105,1 55,2 32,4 20,7 14,1 10,1 7,6 5,9 4,8 43 39 3,6 35 33 32 31
95% 54,5 29,3 17,7 11,7 83 6,2 4,9 4,0 33 31 29 2,7 2,6 2,5 24 24
100% 4,0 3,4 3,0 2,7 2,5 2,3 2,1 2,0 1,9 18 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6

Fuente: (Zambrano.M.A., 2013)

En la Tabla No. P2-14 se observa que las mezclas menores a 5 por ciento de diesel

requieren ser calentadas por lo menos a 150 °C para tener viscosidades dentro del rango

buscado, es decir entre 12 y 18 cst.

También se puede apreciar que mientras mas alto es el porcentaje de diesel en la

mezcla, la temperatura requerida para tener las viscosidades requeridas es menor, asi tenemos
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que para mezclas con 10 por ciento de diesel requiere calentar la mezcla hasta 147.5 °C, y asi

podemos ver las demé&s opciones.

Del cuadro se puede concluir que mientras mayor porcentaje de diesel entra en la
mezcla requiere menor temperatura de calentamiento, pero como habiamos indicado mayor

porcentaje de diesel hace subir el precio del combustible.

6 CONCLUSION:

El tener una mezcla de Fuel Oil y Diesel que tenga entre el 5 al 10 por ciento de
diesel, requiere ser calentada a temperaturas entre 147°C y 150°C, con lo cual tenemos una
mezcla econdémica y dentro de los parametros de densidad y viscosidad exigida por el

fabricante de los motores.

7 SEGURIDAD INDUSTRIAL

No aplica por ser un estudio teorico

8 ANEXOS
e Anexos 1 Analisis de Laboratorio de Fuel Oil
e Anexos 2 Analisis de Laboratorio del Diesel

e Anexos 3 Especificaciones del Combustible para Motor Hyundai
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ORIGEN DE LAS MUESTRAS
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B
CCLECC e

Corporacion Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA

CENTRAL

REQUERIMIENTO

| SACHA

TIPO DE MUESTRAS

TRABAJO SOLICITADO

MUESTREADO POR

FECHA DE MUESTREO

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS

Combustible Diesel.
Analisis Fisico Quimico.
Ubencio.

7 de marzo del 2013

14 de marzo del 2013.
16 de abril del 2013

ANALIZADO POR

Freddy Farinango

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

CODIGO

M-1

DESCRIPCION

-Diesel.

-Punto de muestreo: Tanquero

-Chofer: Leonardo Condoy.

-Placa: AAY-0371

-Empresa Transportista: TRANSEFVHI

- Hora: 17 H.
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RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

ANEXO 2
e

CCLECer

Corporacién Eléctrica del Ecuador
UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA

PARAMETRO UNIDADES ":S.ﬁ\mg M-1
Densidad (15 °C) g/mi 1298 0.8453
Gravedad API 35.75
Viscosidad (40°C) cSt 445 4.10
Contenido de agua % viv 95 <0.05
Contenido de sedimentos % plp <0.05

Punto Inflamacion °C 92 65
Carbono Residual % 524 0.97
Poder Calorifico Kcal/Kg 4809 10528
Azufre % plp 6728 0.56

Observaciones: Ninguna
‘e‘,osmctmc‘ e
Realilzlad"o por: és” CGLE_?:-I;P
= Ahzzoratorio

. Freddy Farinango
ASISTENTE DE LABORATORIO

\_ Ing-Jaime Pachacama
Supervisor de Control Quimico



ANEXO 3

Especificaciones de combustible pesado- diésel para motores
Hyundai 9H21/32

1. GENERAL

El motor puede funcionar con combustible pesado (HFO) de viscosidad hasta 700cst a
50 ° C, lo que corresponde a los grados de CIMAC H700 (CIMAC Recomendacion N
021, 2003). También puede ser operado con los combustibles de baja viscosidad asi

como el aceite combustible diésel. (MDO)

Los requisitos de calidad para MDO se hara de conformidad con grados CIMAC DA,
DB y DC. Si el motor funciona con mezcla (binker diésel), debe estar instalado con
un sistema de centrifugacion.

El combustible se debe filtrar y precalentar antes de entrar en el motor.

2. TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLES

a) Purificacion
Fuel6leo pesado debe ser purificado por centrifugacion, porque los aceites de

combustible estan siempre contaminados con particulas sélidas, sal, agua, etc.

Contaminantes sélidos en los aceites combustibles pueden causar un desgaste

excesivo en el piston y los anillos de camisas de cilindros o la incautacién de la

bomba de inyeccion de combustible y la valvula de combustible.



ANEXO 3

Contaminantes liguidos en los aceites combustibles pueden causar particulas que se
incrustan en los sistemas de escape y turbocompresores, asi como la corrosion en

valvulas de combustible y bombas de inyeccién de alta presion.

Por lo tanto el equipo cualificado de separacion debe ser incluido en el aceite

combustible.

Antes de la centrifugacion del aceite combustible, debe ser precalentado para reducir

la viscosidad.

b) Calefaccion

La viscosidad de aceite combustible al ingreso al motor se debe mantener dentro del
valor de 12 - 18 cSt.

Sin embargo, la viscosidad varia dependiendo de las propiedades y la temperatura de
HFO esta limitada a 155 ° C para evitar vapores en la tuberia de trasportacion del

aceite combustible segun a la recomendacion del proveedor.

Un aceite combustible tipico diagrama de viscosidad respecto a la temperatura es la

siguiente.
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iscosidad de DO al motor se debe mantener dentro del valor de 6 a 14 ¢St a fin de

evitar en lo posible el pegado de la bomba de inyeccién de combustible debido a la

baja lubricidad de DO).

¢) Control de la viscosidad

A fin de garantizar la viscosidad correcta de inyeccion de 12 - 18 cSt, el calentador se
regula mediante un controlador de viscosidad automatica antes de que el combustible

entre a las bombas de inyeccion del motor.

Advertencia, la viscosidad mas alta 0 mas baja puede causar dafios graves en el

sistema de inyeccion de combustible.
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3. ESTANDAR DE LAS CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE DEL

PETROLEO

El motor esta disefiado para funcionar de forma continua utilizando combustibles, con

las siguientes especificaciones, sin reduccidn la potencia generada.

] T
Properties | Unit | Limit Sary MED: SIS S aE - MDD sl G|
(CIMAC H700) (CIMACDA) | (CIMAC DB) [CIMAC DC)
Kinematic vscosity| mmis(esy | max | (P0 250U | 15-60at401 [ 25-11.0a1401; | 40- 14.0 31401
| 120-~180"™ 20~140™ | 20~140™ 20-14.0%
Densityat15t | kgm® | ma 1 8500 9000 9200
i 10100% :
Flash point T min B0 60 60 &0
Pour paint
(Winter quality by max 30 ] ] o
Carbon Residue % mass max ii 030 0.30 25
1
Asphaltenes % mass max B - = i =
0.15 0.01 003 003
Ash % mass max
1 003 ™ o™ 008 i ona®
Total sediment,
potential % mass max 010 .
Towlsedimenl. | o gee | max | : 010 L o 0.10
exrstent i
05 1 [E] 0.3
Vilad % vol - i
er wolume max 02 ™ i 02 " 02 i
Sulfur @ % mass | max 4.50 150 200 2.00
as0™
Cetaneindex | - min = 4D 35 -
Vahed B00
nadium mghg max i 1501 100
o | 100 ’ | g 50
odium ] mgkg max ! 0™ | ap®
] T a0 1 25
Auminumr+Silicon i 4. :
J oka e 15 | 16 ™.
Solid Parides | _mokg [ max 20® 200 1 20 20
[ m max 5™ 6™ ! [ 5™

(A): Equipos de purificacion adecuada para la densidad alta requerida.

(B): Valor limitado antes de la admision del motor

(C): 10% del volumen de destilacion

(D): Un limite de azufre del 1,5% m / m se aplicard en las areas de Control de

Emisiones designados por la OMI, en su correspondiente protocolo.

Puede haber variaciones locales.
Nota 1: Los siguientes tipos de combustible no se van a utilizar:

1) Bunker combustible que tenga alto contenido sedimentos.
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2) Combustible Bunker incluida la tierra a utilizar los residuos de aceite
lubricante

3) Combustible Bunker que contenga el aceite de la parte inferior (total acido
<3 &cido fuerte = 0)

Nota 2: Propiedades adicionales se especifican por el fabricante del motor, que
no se incluyen en la calidad del combustible CIMAC. (No. CIMAC

Recomendacion 21, 2003)

a. Caracteristicas del combustible

1) Viscosidad
La viscosidad de aceite combustible al ingreso del motor se debe mantener
dentro del valor de 12 - 18 cSt, lo que podria lograrse por calentamiento
apropiado y recomendado por el proveedor del combustible como la

viscosidad varia dependiendo de las propiedades del aceite combustible.

b) Densidad
Si la densidad del aceite combustible esta por encima de la méxima densidad
(991 Kg/m3) a 15 ° C), el combustible no puede ser utilizado debido al agua y
a los contaminantes sélidos que no se eliminan mediante una centrifugacion.
El sistema de centrifugacion especial debe estar instalado para utilizar el aceite

combustible con la maxima densidad (1010 kg/m3 a 15 ° C).

c) Azufre
Es importante mantener contenidos adecuados de azufre en el aceite

combustible. El alto contenido de azufre en el combustible puede aumentar el
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riesgo de corrosién a baja temperatura en la cdmara de combustién y
contribuye a la formacion de depésito de alta temperatura. También se
recomienda mantener la alcalinidad adecuada del aceite lubricante para

neutralizar.

d) Ceniza
El contenido de cenizas proviene del petrdleo y también de la contaminacion
durante el tratamiento del combustible. Los ingredientes solidos se pueden
eliminar en su mayoria mediante la centrifugacion del combustible. Sin
embargo, hay compuestos solubles tales como el vanadio y sodio, que se
pueden transformar en forma de ceniza después de la combustién. A medida
que la ceniza promueve en cualquier forma el desgaste mecéanico de las piezas
del motor y depdsitos nocivos en la camara de combustion, los componentes

de la ceniza debe ser analizado cuidadosamente y eliminar previamente.

e) Vanadio y Sodio
El vanadio es aceite - soluble y proviene del petrleo en su mayoria. Sin
embargo sodio es el agua - soluble y proviene del petréleo, asi como de
combustible contaminado con agua salada. Como vanadio y sodio convertido
en cenizas corrosivo después de la combustion, deberan ser eliminados como
sea posible. Los compuestos de sodio contribuyen a bajar el punto de fusion de
vanadio ceniza, que es muy corrosivo Yy perjudicial para las valvulas de escape
y turbo. Por lo tanto, los compuestos deben ser inferiores a 1/3 del contenido

de vanadio en peso.
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f) Residuo de Carbono
Un alto residuo de carbdn puede perjudicar las propiedades de combustion del
combustible y la formacion de depdsito en la cdmara de combustion y sistema

de escape en particular en la salida del motor.

g) Asfaltenos
Contenido alto de asfaltenos puede contribuir a la formacion de depositos en la
camara de combustion, asi como el sistema de escape a bajas cargas y pegar la
bomba de inyeccion de combustible. También causa lodos de centrifugado

excesivo y los depdsitos en el sistema de combustible.

h) Agua
El contenido de agua puede ser medida por una prueba de destilacion
estandarizado. El agua causa la corrosion y la cavitacion de la bomba de
inyeccion de combustible y el ensuciamiento del sistema de escape y
turbocompresores. El contenido de agua debe reducirse al maximo 0,2% por

centrifugacion.

i) Particulas Abrasivas
Combustible aceite estd contaminado por particulas abrasivas compuestas de
Oxidos de aluminio y silicio. Si el tratamiento eficiente de combustible no se
aplica, estos catalizadores finos pueden causar desgaste anormal del sistema de

inyeccion y el anillo de cilindro revestimientos y piston.
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J) Encendido de Calidad

La calidad de ignicion esta relacionado con el retraso de la ignicion, que es el
intervalo entre retraso de inyeccion de combustible y la combustion. Si el
motor es operado con bajas condiciones en temperatura o presion en la camara
de combustion, el retardo del encendido se alarga. Durante el primer
funcionamiento, el motor puede ser dafiado por la calidad de ignicién baja sin
precalentamiento suficiente. La ecuacion del CCAI (indice calculado
aromaticidad de carbono) desarrollado por Shell se puede utilizar para obtener
una calidad de ignicién del combustible pesado.

CCAI = D-81-141 log (log (VK + 0.85))

D= densidad (kg/m3 a 15°C)

Vk= viscosidad (cSt a 50°C)

Aviso: si el valor de CCAI se aumenta, la calidad de ignicidn se reduce.

Las directrices CCAI son los siguientes.

» El aceite combustible con CCAI <840 puede ser utilizado sin ningun
problema para cualquier aplicacion.

» El combustible liquido con 840 <CCIA <870 puede utilizarse cuando su
viscosidad es inferior a 180 cSt a 50 ° C. Si su viscosidad es superior a 180
cSt a 50 ° C, se puede ocurrir un problema de combustion en
funcionamiento a carga parcial y velocidad variable.

» El aceite combustible con CCAI> 870 se puede aumentar la probabilidad
de problemas de encendido después de un corto periodo de tiempo, se

recomienda encarecidamente no usar.



ANEXO 3

Para evitar cualquier problema acerca de la calidad de ignicion, el motor debe ser
precalentado suficientemente antes de empezar y tener funciones propias del sistema

de refrigeracion y el sistema de inyeccion.






ANEXO 4

e Diagrama PFD de la Planta de Termopichincha en Sacha

e Diagramas P&ID de la Planta de Termopichincha en Sacha
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ANEXO 5

P CENTRAL TERMOELECTRICA, GUANGOPOLO
LABORATORIO QUIMICO
CELEdc El Quito — Ecuador. Valle de Los Chillos, sector la Armenia. BORATORIO

Corporacian Eléctrica del Ecuador

UNEDAD DE NEGOCIC TRRIMOPICHINCHA Calles: Pedro Fermin Cevallos y José de la Cuadra.
Telefax:(593-2) 2340 045 / 2340 046 ext. 3720/21/22

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

RL-1-315

Guangopolo, 23 de abril de 2012.

ORIGEN DE LAS MUESTRAS

CENTRAL

REQUERIMIENTO

| Sacha

TIPO DE MUESTRAS

TRABAJO SOLICITADO

MUESTREADO POR

FECHA DE MUESTREO

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS

Combustible Fuel Oil No. 6

Analisis Fisico Quimicos y Metalografico.
Pablo Barahona

12 de abril de 2012.

17 de abril de 2012.

23 de abril de 2012.

ANALIZADO POR

Freddy Farinango.

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

CODIGO
M-1

DESCRIPCION

-Fuel Oil No. 6.

-Fecha de muestreo: 12-04-2012 (08HO00).
-Punto de muestreo: Salida de Tanquero.
-Empresa Transportista: Herloptrucks.
-Chofer: José Martinez.

-Placa: PAA-1025.

E-mail: laboratorio@termopichincha.com.ec
Web: www.termopichincha.com.ec
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— CENTRAL TERMOELECTRICA GUANGOPOLO

. LABORATORIO QUIMICO
CELECe i

. Quito — Ecuador. Valle de Los Chillos, sector la Armenia.
R e e Do e Calles: Pedro Fermin Cevallos y José de la Cuadra.
Telefax:(593-2) 2340 045 / 2340 046 ext. 3720/21/22

&BORATORIO

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

RL-1-315

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

J NORMA
PARAMETRO UNIDADES ASTM-D M-1
Densidad (15 °C) Kg/m? 1298 1004.5
. Método
Contenido de agua cualitativo | T Trazas
Punto Inflamacion °C 92 65.6
Viscosidad Cinematica
(50°C) cSt 445 1611
Viscosidad Cinemética
(140°C) cSt 445 23.472
Azufre % plp 6728 1.65
Carbono Residual % 524 14.71
Poder Calorifico Kcal/Kg 4809 10159

RESULTADOS DE ANALISIS METALOGRAFICO

5 NORMA
PARAMETRO | UNIDADES ASTM-D M-1
VANADIO ppm 165.36
SODIO ppm 7.80
ALUMINIO ppm 5.63
SILICIO ppm 6595 2.30
CALCIO ppm 0.90
MAGNESIO ppm 0.09
ZINC ppm 0.84

E-mail: laboratorio@termopichincha.com.ec
Web: www.termopichincha.com.ec

Page 2 of 3
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= P CENTRAL TERMOELECTRICA GUANGOPOLO
= LABORATORIO QUiMICO
CELEC :(El:' Quito — Ecuador. Valle de Los Chillos, sector la Armenia. BORATORIO

Corporacian Eléctrica de cuador

UNEDAD DE NEGOCIC TRRIMOPICHINCHA Calles: Pedro Fermin Cevallos y José de la Cuadra.
Telefax:(593-2) 2340 045 / 2340 046 ext. 3720/21/22

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

RL-1-315

Observaciones:

= Los valores reportados estan dentro de los usuales para este tipo de combustible.

“.‘oil.!lz'l'lt.u:;‘I

<@

§fu CELECEer

u PIUAL U MEGCRUR TEFVICI MINC A
BORATORIO

E-mail: laboratorio@termopichincha.com.ec
Web: www.termopichincha.com.ec Page 3 of 3
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