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ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA CALDERA
BAGACERA N°4 EN FUNCIONAMIENTO CONVENCIONAL Y CON
INYECTOR SECUNDARIO DE AIRE CALIENTE EN LA EMPRESA
AGROINDUSTRIAL POMALCA S.AA.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THERMAL EFFICIENCY IN BAGACERA
BOILER N ° 4 IN CONVENTIONAL OPERATION AND WITH SECONDARY
HOT AIR INJECTOR IN AGROINDUSTRIAL COMPANY POMALCA S.AA.

Rodas Flores Edinson Alexander

Vargas Machuca Palacios César Andrés

RESUMEN

La presente investigacion, parte de la problematica que surge en la agroindustria
por el bajo rendimiento que se origina en sus calderas debido a su antigiiedad y el
mantenimiento inadecuado. En la agroindustria se instal6 el sistema de inyeccion
secundario de aire caliente sin fundamentos cientificos ni estudios que lo acrediten; el
objetivo de esta tesis es demostrar que con la instalacion de este sistema se aumenta la
eficiencia térmica de la caldera y se quiere conocer cuales son los motivos que no permiten
que la caldera funcione de manera éptima; es por ello que a través de la investigacion se
logré una base de datos confiable y consecuentemente la empresa logre obtener su

produccién esperada.

La metodologia para realizar la comparacion de la eficiencia térmica se basé en el
balance energético de la caldera, datos obtenidos mediante instrumentos de medicion que

respaldan los resultados obtenidos en esta investigacion.

Se concluye efectivamente que el aumento de la eficiencia térmica es de 9.5%;
conociendo los pardmetros de funcionamiento que limitan a la caldera trabajar de manera
Optima. Y asi obtener ganancias econOmicas favorables puesto que la inversion es

recuperada al afio con tres meses.

Palabras clave: Caldera, bagazo, aire, Ingenio azucarero, acuotubular, inyeccién de aire.
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Abstract

The present research, part of the problem that arises in the agro-industry by the low
yield that originates in their boilers due to its antiquity and inadequate
maintenance.Inadequate. In the agribusiness system installed secondary injection without
scientific basis or studies accrediting them; the aim of this thesis is to demonstrate that
with the installation of this system will increase the thermal efficiency of the boiler and
want to know which are the reasons which do not allow the boiler to function optimally;
that is why through research was achieved a reliable database and consequently the

enterprise to obtain its expected production.

The methodology for the comparison of the thermal efficiency is based on the
energy balance of the boiler, data obtained by measuring instruments that support the
results obtained in this investigation.

It is concluded that the increase in thermal efficiency is 9.5%. Knowing the
operating  parameters that limit to the boiler to work optimally.
And thus obtain favorable economic gains, that the investment is recovered a year with

three months.

Keywords: Boiler, bagasse, air, sugar mill, acuotubuluar, air injection.
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l. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como proposito analizar el rendimiento térmico de
la caldera bagacera N°4, en funcionamiento convencional y con inyector secundario de aire
caliente, para la cual se requiere de informacién técnico cientifica que permita establecer
los marcos referentes para el anélisis y las caracteristicas técnicas que demanden. En ese
sentido se ha indagado en investigaciones académicas vinculadas directa o indirectamente

con el tema actual.

1.1. Situacion Problematica

Actualmente las empresas agroindustriales de la region dedicadas al rubro de la
produccién de azlcar no se preocupan en mejorar la productividad de sus calderas en los
ingenios azucareros, debido a esto podemos notar que existen cuantiosas pérdidas tanto a
nivel energético como econdmico; al existir una deficiente combustion de la materia prima

y combustible no se genera el vapor que demanda el ingenio para la produccion de energia.

(D’Angelo, Paz, & Cardenas, 2006) después de determinar las caracteristicas
operativas de las calderas empleadas en los ingenios mexicanos, se analizd el
funcionamiento de una caldera bagacera tipo para la industria azucarera de ese pais. Se
presentan los resultados obtenidos al evaluar técnicamente el secado de bagazo como
alternativa de reduccion del consumo de combustible adicional en una caldera bagacera
tipo de México. Esta opcion contempla emplear parte de los gases efluentes del horno de la
caldera para reducir la humedad del bagazo a efectos de mejorar la combustion y
generacion de vapor, con la consiguiente disminucion del uso de combustibles adicionales.
El bagazo pre-secado, de menor humedad, presenta mayor poder calorifico que el original
y produce en el sistema de generacion de vapor, respecto al sistema sin secador, un
aumento de rendimiento energético de 13,8 puntos en escala porcentual (equivalente a una
mejora del 25% en el indice de generacion) y un ahorro de bagazo humedo de 17,7%, que
equivale a 734 kg/h de combustoleo para una caldera cuya produccion de vapor asciende a
46 t/h a 17,64 Kg/cm? de presion efectiva.

(Ap Mann, 2011) el autor realizo estudios energéticos para disefiar un sistema que
mejore la eficiencia térmica de la caldera biomasa Farleigh de la industria Australiana,;
para ello hizo pruebas experimentales sobre la eficiencia de ingreso de aire hacia la caldera

para generar la combustién; logrando encontrar que la distribucion de aire y el flujo de
13



gases a través de la caldera Farleigh no era el adecuado. La instalacién de ventiladores en
la cdmara de ingreso de aire del calentador de aire ayudé a que los flujos sean mas
uniformes pero; sin abordar completamente el problema de bajo rendimiento de

combustion en el lado derecho del horno.

(TorbernKlason, 2006) los objetivos de este trabajo de tesis en Chile, fueron estudiar
los detalles fundamentales de la combustion de biomasa en calderas de parrilla como
combustible mediante el uso de métodos computacionales, y desarrollar y validar las
herramientas de modelado para estudiar la combustion de biomasa. Se han estudiado los
tres aspectos principales de la combustién de biomasa en calderas de parrilla. Ellos son el
proceso de combustion en el lecho de combustible, el proceso de combustidn volatil en la
placa libre y el proceso de transferencia de calor por radiacion en el tablero, entre las
Ilamas y el lecho de combustible. Se elaboraron sub-modelos para estos diferentes
procesos validandolos con datos experimentales disponibles.

Se demostr6 que la turbulencia juega un papel importante, en un laboratorio con un
prototipo a escala se demostraron que el nivel de turbulencia en la zona de combustion
primaria tiene una influencia dominante sobre las distribuciones de temperatura en el hogar

de la caldera.

(Garcia, 2012), En este trabajo realizado en Per( se analizaron los sistemas de
cogeneracion que utilizan bagazo de cafia de aztcar como combustible para una planta de
500 toneladas por hora bajo un enfoque termo-econdémico, se analizaron diferentes
configuraciones y equipamientos, concluyéndose que un sistema con una caldera de
operacion a 67 bar, con un REE (Rendimiento Eléctrico Efectivo) de 0,37, tendria mayor
rentabilidad econdmica que los sistemas convencionales de baja presion. Asi mismo, esta
opcidn resultaria en precios bases para las subastas RER (recursos energéticos renovables)
de 35,2 US$/MW/h Este precio es menor a los precios maximos de la primera y segunda
subasta RER para biomasa: 120 US$/MW/h y 55 US$/MW/h respectivamente finalmente,
se evaluo el potencial de los sistemas de cogeneracion a bagazo en el Peru en el Sistema
Interconectado, pudiendo éstos sistemas contribuir de 0.2% como es actualmente hasta
2.3% de la Matriz Eléctrica del SEIN, resultando la implementacion de potencial en que se
reduzcan las horas de operacion de centrales a gas natural como las de C.T. Malacas, asi

como centrales a diésel y residual con costos marginales mayores que la C.T. Mollendo

14



pasen a ser de reserva. Ademds, esto va a resultar en emisiones evitadas de

aproximadamente de 430 000 toneladas de co,eq/afio

En el &mbito local se observd en la empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. ubicada
en Km. 7 de la carretera Chiclayo — Chongoyape, se encontré6 cuatro calderas
acuotubulares, las cuales generan energia eléctrica y energia para el proceso de produccion
de azUcar. Debido a que las calderas acuotubulares son parte principal del proceso que
debe entregar el vapor necesario para cada uno de sus fines; por ello es necesario centrarse

en la mejora de la eficiencia de dichas calderas.

En estudios realizados con anterioridad podemos notar que la caldera bagacera
acuotubular de la empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. tuvo problemas en su
rendimiento energético (33.35%) debido a diversos factores como son la pérdida de calor
por gases que escapan por la chimenea, pérdidas por combustible sin quemar, pérdidas por
radiacion y pérdidas indeterminadas y margen de exactitud en las mediciones; esto genera
que la cantidad del vapor entregada no sea la esperada, ocasionando una produccién

deficiente y la generacion de energia a través de la turbina, no sea la esperada.

1.2.  Formulacién del Problema

¢Cémo influye la instalacion de un inyector secundario de aire caliente en la
eficiencia térmica de la caldera bagacera N°4 de la empresa Agroindustrial Pomalca
S.AA?

1.3.  Hipotesis

Si realizamos el analisis comparativo en la caldera bagacera N°4 de la empresa
Agroindustrial Pomalca S.A.A. entonces demostraremos el aumento de la eficiencia

térmica utilizando un inyector secundario de aire caliente.

1.4. Objetivos

15



Analizar la eficiencia de la caldera bagacera N°4 con inyector secundario de aire
caliente, y operando en forma convencional (sin inyector secundario de aire caliente)

empleando la normatividad vigente.

1.4.1. Objetivos especificos

Indicar los parametros de funcionamiento de la caldera.

Caracterizar fisica y quimicamente el combustible (bagazo de cafia de
azucar).
Realizar el balance energético de la caldera con inyector secundario de aire

caliente y sin inyector secundario de aire caliente.

Calcular la eficiencia térmica de la caldera con inyector secundario de aire y

sin inyector secundario de aire.

Evaluar econémicamente el sistema de inyeccion secundario de aire.

1.5.  Justificacion

Nuestra investigacion se realiz6 porque gqueremos conocer cuales son los motivos
que no permiten que la caldera funcione de manera Optima; es por ello que a través de
nuestro analisis obtendremos una base de datos confiable y consecuentemente la empresa

logre obtener su produccién esperada.

El presente estudio permitio demostrar que la instalacion de un sistema de inyeccién
secundario de aire caliente en calderas bagaceras mejor0 el proceso de combustion,

contrastado con la eficiencia de dicha caldera en funcionamiento convencional.

Se logré demostrar las ganancias economicas, ya que con el inyector secundario de
aire caliente se disminuira la frecuencia de paradas inesperadas por limpieza constante,

debido a la acumulacion de bagazo mal combustionado.
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Al obtener un mejor rendimiento en las calderas se obtuvo una mejora en la calidad
del vapor entregado a planta para la elaboracion del azucar, ello se vera repercutido en un

mejor resultado en la produccion de azucar y tiempo de vida de los equipos.

Al instalar un sistema de inyeccion de aire secundario se logr6é una mejor combustion
de la biomasa (bagazo), reduciendo las particulas no quemadas, esta mejora permitio
obtener menores emisiones por la chimenea, disminuyendo los niveles de contaminacion

ambiental.

Al mejorar el rendimiento de las calderas bagaceras se produjo una mayor
produccidn de energia eléctrica en la empresa, lo que asegura una mejor calidad laborable

para los trabajadores de la misma.

1.6.  Antecedentes de investigacion

(Golato, Aso, & Céardenas, 2005) en Argentina como alternativa para aumentar la
eficiencia térmica de calderas bagaceras productoras de vapor, se evalud la inyeccion de
aire secundario al hogar, previamente calentado. Ademas, se reunié informacion sobre la
combustion y los factores que influyen en dicho fendmeno. Se calculd el rendimiento
térmico en una caldera bagacera con inyeccion de aire secundario frio, mediante el empleo
de balances de masa y energia con datos de ensayos experimentales. Se planted luego un
modelo tedrico para el caso de calentar todo este aire secundario, y se determino el nuevo
rendimiento térmico. Finalmente se realiz6 un analisis técnico-econémico para evaluar la
rentabilidad del uso de esta tecnologia, teniendo en cuenta el ahorro de bagazo y su
equivalente en gas natural. Para el caso analizado, los resultados mostraron: aumento del
rendimiento térmico de la caldera (1,62 puntos); mejora del indice de generacion de vapor
(2,27%); reduccion del consumo de bagazo (2,45%); aceptable periodo de repago de la

inversion (114 dias de zafra — 4 meses).

(Federico J. Franck Colombres, 2011) se evaluaron tres calderas de vapor modernas
instaladas en ingenios azucareros de Tucuman, R. Argentina, equipos que se encuadran
dentro de las tecnologias de produccién mas limpia. Tomando como base la metodologia

de célculo de la eficiencia térmica de generadores de vapor desarrollada en 2008 por la

17



Seccion Ingenieria 'y Proyectos Agroindustriales de la Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres, y a partir de los datos recolectados por medio de
mediciones y balances de materia y energia, se determinaron sus principales variables
caracteristicas de operacion. Las eficiencias energéticas determinadas para cada una fueron
del 73,5%; 75,2% y 77,3%. Se realiz6 ademéas una comparacion con las calderas de vapor
convencionales y se determiné el ahorro de bagazo que puede obtenerse con las calderas
modernas, el cual resulto ser de un 27,6%. Como una ventaja adicional, se hace mencion a
la posibilidad de mejora del rendimiento térmico del ciclo motriz de la planta, que viene

acompafada con el aumento de la presion de trabajo de la caldera.

(Marin Hernandez, 2007) basandose en la propuesta metodoldgica presentada por
Lozano y Valero para calderas instaladas en centrales termoeléctricas y tomando en cuenta
las particularidades de una caldera bagacera, se realizd un diagndstico energético y
exergético de una caldera que quema bagazo Babcock & Wilcox (caldera N°2) instalada en
el Ingenio Mahuixtlan, la cual tiene una capacidad nominal de vapor producido de 36.32
t/h a 12.6 atm y 255 °C. Se aplicaron los modelos convencionales para determinar los
balances de masa y energia, asimismo se aplicé novedosamente el método exergético para
definir el balance de exergia. Los resultados obtenidos en el diagndstico energético estan
dentro de lo normal, con una eficiencia global de 53.9%, origindndose las mayores
pérdidas en los gases de combustién emitidos al ambiente con 32.7%. El diagndstico
exergético arrojo una eficiencia exergética de 18.4%, siendo las mayores pérdidas debidas
a la irreversibilidad por combustion con 43.7%, por transferencia de calor en las

superficies evaporadoras con 16% y por gases de combustion emitidos al amiente con 8 %.

1.7.  Marco tedrico
1.7.1 Variables independientes
1.7.1.1.Bagazo
Un combustible natural para producir vapor en las fabricas azucareras. Es de

tamafio uniforme con longitud promedio de 5-7,5 cm y no excede los dos centimetros de
ancho. La humedad para el bagazo varia entre 48-52% por esta razén.
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Bagazo.

Fibra residual de la cafia de azlcar después de la molida, es un combustible
natural para producir vapor en las fabricas azucareras. Es de tamafio uniforme con longitud
promedio de 5-7,5 cm y no excede los dos centimetros de ancho; el rango de densidad
varia entre 120 — 160 kg/m3 Este consiste de fibra, agua, sélidos solubles y cenizas; pero
es importante conocer su composicion quimica, que afecta su uso como combustible, y el

método por el cual puede ser manipulado y quemado técnica y econémicamente.

1.7.1.2.Tiro de aire
Es el aire necesario para la combustion, creado por la accion de inyectores de aire
vapor o mediante de ventiladores centrifugos se conocen como tiro mecanico, el cual se

requiere cuando deba mantenerse un determinado tiro.

Inyector.

El inyector fue inventado por el francés Henri Giffard en 1858, el fluido bombeado
puede ser o liquido o gaseoso y se utiliz6 originalmente para inyectar agua en las calderas
de vapor. En este caso el fluido a alta presion es el vapor de la caldera que sale a alta
velocidad por la boquilla y se mezcla con agua lo que produce su condensacion. El chorro

resultante de agua tiene energia cinética suficiente para entrar en la caldera.

1.7.1.2.1. Funcionamiento

En caldera convencional.

En la actualidad existen diversas maneras de quemar el bagazo, que apuntan a
optimizar la generacion de energia para luego transferirla al agua y generar vapor.
Generalmente, para lograr una eficiente combustion en calderas para bagazo y obtener un
mayor rendimiento energético en la generacion de vapor, es necesario disminuir todos los
factores que producen pérdidas de calor. Por ejemplo: el calor que se llevan los gases al
escapar por la chimenea (calor sensible), hecho que resulta casi inevitable, al igual que las

pérdidas de calor al medio ambiente a través de la superficie exterior de la caldera y las
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pérdidas de calor debido a la alta temperatura de las cenizas evacuadas al limpiar la parrilla
del hogar.

Por lo que en una caldera convencional durante la combustidn en capa del bagazo (el
bagazo se acumula formando una capa o lecho sobre la parrilla), las sustancias volatiles se
gueman a cierta altura sobre ésta, desprendiéndose alrededor del 50% del calor total de la
combustion. Pudiendo notar una gran pérdida de calor que se vera reflejada en la eficiencia

térmica de la caldera.

En calderas con inyector secundario de aire caliente.

Al instalarse un inyector secundario en la caldera, el aire insuflado dentro del hogar
contribuye a aumentar la turbulencia dentro de la camara de combustion, y por ello es
también llamado "aire de turbulencia”. Este es uno de los factores mas importantes para la
combustion del bagazo, ya que permite un mezclado méas intimo del aire con el

combustible y una mayor permanencia del mismo en el hogar.

En calderas modernas el aire secundario se introduce al hogar a través de toberas
tangenciales, denominadas asi ya que son colocadas en las esquinas del horno, inyectando
el aire de manera tangencial y provocando la rotacién de la masa gaseosa en combustion.
Se dispone a su vez de varios niveles de toberas que forman torbellinos organizados de
manera tal que giren de forma alterna en diferente sentido, lo que provoca un incremento
de la turbulencia. Este tipo de calderas constituye una opcién muy favorable para el
guemado de bagazo en suspension al 100%, pero de poca aplicacion practica en nuestro
medio, debido a las reducidas dimensiones en altura de las calderas; y en caso de
remodelacion, es sélo aplicable a calderas de seccion transversal cuadrada. Dichas calderas
se hacen oOptimas para combustibles con granulometria fina y uniforme, secos o pre-

secados.
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Forma basica de la inyeccién de aire
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Figura 1: Sistema de inyeccién secundario de aire

(Golato, Aso, & Cardenas, 2005)

1.7.1.2.2. Proceso de Combustién

Combustion
La combustion es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento de
calor, que se producen entre dos elementos: el COMBUSTIBLE, que puede ser un sélido
(Carbon, Madera, etc.), un liquido (Gasoleo, Fuel-Qil, etc.) o un gas (Natural, Propano,
etc.) y el COMBURENTE, Oxigeno.

La combustion se distingue de otros procesos de oxidacion lenta, por ser un proceso
de oxidacion répida y con presencia de llama; a su vez también se diferencia de otros
procesos de oxidacion muy rapida (detonaciones, deflagraciones y explosiones) por

obtenerse el mantenimiento de una llama estable.
Para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores:
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Combustible
Comburente

Energia de activacion

Elementos para producir la combustion

COMBUSTIBLE

IGNICION COMBURENTE

Figura 2: Triangulo de la combustion

(Lahoz Pequerul, 2012)

Estos tres factores se representan en el denominado triangulo de combustion, en el

cual si falta alguno de los vértices la combustion no puede llevarse a cabo.

El comburente universal es el oxigeno, por lo que en la practica se utiliza el aire
como comburente, ya que estd compuesto, practicamente, por 21% Oxigeno (0,) y 79%
Nitrégeno (N,); Unicamente en casos especiales se utilizan atmosferas enriquecidas en
oxigeno e incluso oxigeno puro (por ejemplo en soldadura). La energia de activacion es el
elemento desencadenante de la reaccion de combustion; en los quemadores habitualmente
suele obtenerse mediante una chispa eléctrica entre dos electrodos, en las calderas

individuales de gas se obtiene por llama piloto, tren de chispas, etc.

La mayoria de los combustibles, al margen de que sean sdlidos, liquidos o
gaseo0sos, estan compuestos, basicamente, por Carbono (C) e Hidrégeno (H); ademas de
estos componentes principales tienen otros como Azufre (S), Humedad (H,0), Cenizas,
etc.
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En primer lugar se analiza la combustion desde el punto de vista de sus
componentes fundamentales (C, H); posteriormente se comentara la influencia de los

restantes elementos.

Combustion completa.

Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen

el combustible. En el caso de hidrocarburos:

Carbono --------------=-=-=-mmnmeo- CO,
Hidrégeno --------------------m-m--- H,0
AZUfre ---=--smsmememememe oo eeee S0,
Nitrégeno e N,
Oxigeno ------ -- Participard como oxidante.

El Nitrégeno se considera como masa inerte, si bien a las altas temperaturas de los
humos pueden formarse Oxidos de nitrégeno en pequefias proporciones (del orden de
0,01%).

Combustion incompleta.

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que aparecen los
denominados inquemados, los mas importantes son CO y H,; otros posibles inquemados

son carbono, restos de combustible, etc.
Combustion estequiométrica.

Es la combustion completa realizada con la cantidad estricta de oxigeno; es decir, el
aire empleado en la combustion es el minimo necesario para contener la cantidad de
oxigeno correspondiente a la oxidacion completa de todos los componentes del

combustible.

Rendimiento de la combustion.
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El calor que puede obtenerse en una combustion es el correspondiente al Poder
Calorifico del combustible (PCI).

1.7.1.3.Entrada de aire secundario
Se refiere al aire insertado en la caldera, especificamente en el hogar o domo, por
un inyector secundario de aire. Puede ser aire frio o caliente, este aire secundario cumple
dos funciones principales en las calderas, generar turbulencia para un mejor quemado del

bagazo y mejorar el proceso de combustion.

1.7.2. Variable dependiente

1.7.2.1.Eficiencia de la caldera.
Corresponde a la razon entre la cantidad de calor producido a partir de la cantidad
de calor administrado por el combustible quemado. La eficiencia de una caldera, es la
relacién entre la energia absorbida para la evaporacién o generacion de vapor (Q salida) y

la suma de energias introducidas al proceso (Q entrada).

Combustion

Reaccion quimica de oxidacién, en la cual generalmente se desprende una gran
cantidad de puntos en forma de calor y luz, manifestandose visualmente gracias al fuego, u
otros. En toda combustion existe un elemento que arde (combustible) y otro que produce la

combustion (comburente), generalmente el oxigeno en forma de 0, gaseoso.
Rendimiento térmico

El rendimiento térmico o eficiencia de una maquina térmica es un coeficiente o ratio
a dimensional calculado como el cociente de la energia producida (en un ciclo de
funcionamiento) y la energia suministrada a la maquina (para que logre completar el ciclo

termodinamico). Se designa con la letra griega n;,,

1.7.2.2.Caldera de Vapor
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Recipiente de presion cerrado en el que el fluido es calentado para su uso posterior,
externamente a él, por la aplicacion directa del calor resultante de la combustion de un

combustible (solido, liquido o gaseoso) o por el uso de energia eléctrica o energia nuclear.

Calderas.

Es una maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefiado para generar vapor
saturado. Este vapor se genera a traves de una transferencia de calor a presion constante, en
la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de estado.

Calderas acuotubulares.
Son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el interior de los tubos
durante su calentamiento y los gases de combustion circulan por el exterior de los mismos.
Son de aplicacion cuando se requiere una presion de trabajo por encima de los 22 bares.
Eficiencia de la caldera.

Corresponde a la fraccion entre calor atil y calor aportado a la caldera por el
combustible, expresado en tanto por ciento. Puede expresarse referido al poder calorifico
inferior o superior del combustible, aunque para balances de energia, dado que la gran
mayoria de las calderas de vapor no condensan el vapor de agua de los gases de
combustidn, se recomienda trabajar con el poder calorifico inferior.

Calidad del vapor.

En la jerga industrial cuando se habla de vapor de buena calidad, normalmente se
refieren a vapor seco y con vapor de mala calidad se refieren a vapor himedo; esto debido
a que en la industria es comun el uso de vapor saturado seco. A veces, por una mala
especificacion del tipo de caldera (pirotubular o acuotubular) y su capacidad y potencia,
ocurren problemas de operacion en la caldera, generandose vapor himedo en vez de vapor
seco o el vapor arrastra humedad a los procesos. Pero la calidad del vapor no tiene relacion
con su titulo; la calidad del vapor esta relacionada con su presion y temperatura: a mayor
presioén y temperatura, mayor calidad: el vapor saturado es de mayor calidad a mayor
presidn; a una misma presion, el vapor sobrecalentado es de mayor calidad que el vapor
saturado y el vapor sobrecalentado es de mayor calidad a mayor presion y temperatura. El
vapor humedo es malo porque dafia el sistema asociado al vapor y disminuye la
transferencia de calor en los equipos de proceso; es consecuencia de problemas de

operacion de la caldera o del sistema de distribucion de vapor.

Empresa Agroindustrial.
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Se puede decir que agroindustrias 0 empresa agroindustrial es una organizacion que
participa directamente o como intermediaria en la produccion agraria, procesamiento

industrial o comercializacion nacional y exterior de bienes comestibles o de fibra.
Ingenio azucarero.

O simplemente ingenio a una antigua hacienda colonial espafiola (con precedentes en
las Islas Canarias) con instalaciones para procesar cafia de azlcar con el objeto de obtener
azUcar, ron, alcohol y otros productos. Tiene su antecedente en el trapiche, cuya escala de
produccién era muy pequefia y, a su vez, el ingenio vino a ser sustituido por los grandes
centrales azucareros modernos que se desarrollaron en el siglo XX. Aunque la cafia de
azucar no es un cultivo autdctono americano, y fue introducido en Ameérica por los
espafoles, portugueses y otros europeos, se adaptd rapidamente a las tierras intertropicales
americanas, hasta el punto de que los mayores productores mundiales de azlcar se

encuentran en este continente Americano.
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Esquema basico de una caldera de vapor
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Figura 3: Esquema bésico

(Escobar Brandell, 2013)

1.7.2.3.Tipos de Calderas
Calderas Acuotubulares
En calderas acuotubulares, los tubos contienen en su interior el vapor y el agua,
mientras que el fuego es aplicado en la superficie exterior de los mismos y los gases
calientes se dirigen a través del exterior de los tubos, este tipo puede proyectarse para
quemar cualquier tipo de combustible en diversos tipos de parrilla. Son las méas utilizadas
en las centrales termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su salida, en torno a 200

bares y tienen menor inercia térmica. La estructura de los tubos no ha de ser tan robusta
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como en las calderas pirotubulares. En su contra estdn una mayor inversion inicial en la
instalacion y mayores problemas de suciedad en el lado del agua. Su rendimiento esta entre
un 80% y un 90%.

Caldera acuotubular moderna

Figura 4: Caldera acuotubular

(Lahoz Pequerul, 2012)

Calderas Pirotubulares.

Las calderas pirotubulares estan dotadas de tubos rodeados de agua y a través de
cuyo interior pasan los gases de la combustion. Este tipo de calderas se usan generalmente
en donde la demanda de vapor es relativamente pequefia, no se utiliza para el
accionamiento de turbinas, su alimentacion depende de su tamafio o en la adaptabilidad de

su disefio. Tiene sin embargo, la ventaja de su gran volumen de almacenamiento de agua,
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ademés de su peculiaridad de compensar los efectos de las grandes y repentinas
fluctuaciones en la demanda de vapor. Debido a su gran volumen de agua, el tiempo que
necesita para alcanzar su presion de trabajo partiendo de un arranque en frio, es
considerablemente menor que el requerido para una caldera acuotubular. Las presiones
maximas de operacion oscilan en torno a 20 bares. Su rendimiento esté entre un 70% y un
80%.

Caldera pirotubular moderna

Figura 5: Caldera pirotubular

(Lahoz Pequerul, 2012)

1.7.2.4.Partes de una Caldera
Horno.

El horno es donde ocurre la combustion del bagazo de cafia, el objetivo principal de
un horno es liberar la maxima cantidad de calor, resistiendo altas temperaturas y presiones
que se utilizan. Sus dimensiones se adaptan a la velocidad de liberacion de calor y al
método de combustion, de tal manera que se haga lo posible por tener una combustion

completa y se proporcione un medio apropiado para eliminar la ceniza.
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Parrilla.
Es el elemento que soporta la masa en combustion, al mismo tiempo que distribuye
el aire primario. Este dispositivo garantiza también la remocidn periddica de ceniza
acumulada. A primera vista su valor parece indiferente ya que en la practica se encuentran

grandes variaciones en la superficie.

Interior de una caldera
Aire caliente Tolvas de
. / combustible
!,.,.- Arcofrontal

. Compuerta

Parrilla, Tobera y
refractaiO\

Zonade
combustion

Control de aire Placaflexible Generador de
vibracion

Figura 6: Parrilla

(Ruiz Labourdette, 2012)

Alimentador de Bagazo.
Tienen la funcion de suministrar el bagazo que va a ser quemado en el horno,
distribuyéndolo en una capa homogénea sobre la parrilla. Pueden ser mecéanicos o

neumaticos.

Tiro de Aire
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Es el aire necesario para la combustion, creado por la accion de inyectores de aire
vapor o mediante de ventiladores centrifugos se conocen como tiro mecanico, el cual se

requiere cuando deba mantenerse un determinado tiro.

El aire de tiro forzado es el que pasa a través del pre calentador aprovechando los
gases de combustion que se dirigen hacia la chimenea, el hecho de que se precaliente el

aire ayuda notablemente a realizar una buena combustion.

El aire de tiro inducido se consigue con un ventilador de chorro o con un ventilador
centrifugo colocado entre la chimenea y la caldera, este extrae los gases de la combustion y
los expulsa hacia la chimenea; pero presenta inconveniente; que el ventilador que extrae el
aire que trabaja en una zona donde existen gases corrosivos y cenizas que pueden llegar a

estropear los alabes del ventilador.

Reduce la presion de los gases por debajo de la presion atmosférica y descarga los

gases a la chimenea con una presion positiva.

Cuando se utiliza el tiro forzado e inducido en una caldera conseguimos no
presurizar la cAmara de combustion, si se colocara unicamente tiro forzado aumentariamos
la presion de la cdmara combustion y si solo se colocara tiro inducido, crea un vacio que

provocaria deformaciones en el hogar, tenemos entonces un tiro equilibrado.

El aire primario tiene como finalidad suministrar cierta cantidad de aire frio, el cual
llegara a la parte inferior de la parrilla del horno, para que sirva como atomizador y pueda

aportar al mismo tiempo oxigeno a la combustion.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1.Tipo y Disefio de la Investigacion

2.1.1 Tipo de la investigacion

La investigacién fue cuasi — experimental por que se desarrollé dentro de un

ingenio azucarero, especificamente en el area donde se encuentras las calderas

bagaceras.

2.1.2 Disefio de la investigacion

Tabla 1:
Disefio de la investigacion

PROBLEMA SOLUCION
Baja eficiencia térmica ~ Analizar la instalacion

de un inyector

secundario de aire

Falta de documentacion

que verifique el Realizar estudios y
aumento de eficiencia mediciones
térmica

(Propia, Fuente)
2.2.Métodos de investigacion

Analisis.

NUEVA REALIDAD
Mejor combustion del
bagazo de cafia y mayor
aprovechamiento de la
energia
Base de datos
demostrando el aumento
de la eficiencia térmica
al utilizar un inyector

secundario de aire.
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Se descompuso el objeto de estudio en sus partes, para determinar sus riesgos y
propiedades. En nuestro caso tuvimos que conocer el proceso de combustion de la caldera
para la obtencion de datos técnicos que nos garantizaron el aumento de la eficiencia

térmica.
Sintesis.

Una vez considerada la situacion actual en la agroindustria de Pomalca S.AA;

planteamos una solucién para su problemaética.
Inductivo.

Al haber logrado con éxito el analisis comparativo de la caldera en funcionamiento
convencional y con el inyector secundario de aire caliente y haber realizado los estudios
pertinentes obtuvimos datos técnicos y econémicos que nos demostraron el aumento de la

eficiencia térmica.

2.3. Poblacion y Muestra
2.3.1. Poblacién

La poblacién estaba compuesta por las cuatro calderas y sus respectivos procesos
de generacion de energia, para el proceso de produccion, que encontramos en el interior del

ingenio azucarero de la empresa agroindustrial Pomalca S.A.A.

2.3.2. Muestra
La muestra del estudio fue la caldera bagacera N°4 que pertenece al ingenio
azucarero de la empresa agroindustrial Pomalca S.A.A. que tuvo instalado un inyector
secundario de aire para poder mejorar la combustion y lograr mejorar el rendimiento

térmico.

2.4. Variables

2.4.1. Variablesy operacionalizacion
2.4.1.1.Bagazo
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Un combustible natural para producir vapor en las fabricas azucareras. Es de tamafio
uniforme con longitud promedio de 5-7,5 cm y no excede los dos centimetros de ancho. La

humedad para el bagazo varia entre 48-52% por esta razon.

2.4.1.2.Tiro de aire
Es el aire necesario para la combustion, creado por la accidén de inyectores de aire
vapor o mediante de ventiladores centrifugos se conocen como tiro mecéanico, el cual se

requiere cuando deba mantenerse un determinado tiro.

2.4.1.3.Entrada de aire secundario
Se refiere al aire insertado en la caldera, especificamente en el hogar o domo, por un
inyector secundario de aire. Puede ser aire frio o caliente, este aire secundario cumple dos
funciones principales en las calderas, generar turbulencia para un mejor quemado del

bagazo y mejorar el proceso de combustion.

2.4.1.4.Eficiencia de la caldera
Corresponde a la razén entre la cantidad de calor producido a partir de la cantidad de
calor administrado por el combustible quemado. La eficiencia de una caldera, es la relacion
entre la energia absorbida para la evaporacion o generacion de vapor (Q salida) y la suma

de energias introducidas al proceso (Q entrada).
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2.4.2. Operacionalizacion

2.4.2.1 Variables Independientes

Variable
independiente

Bagazo

Tiro de aire

Dimensidén

Humedad

Peso

Temperatura

Indicadores

Porcentaje

segun el peso

Cantidad de

combustible

Intensidad de

calor

Sub
indicadores

indice Técnicas de
recoleccion de

datos

% .,
-Observacioén

-Entrevista

-Observacién
Kg -Entrevista

-Observacion

-Entrevista

Instrumentos de
recoleccion de
informacién
-Guia de
observacién

-Cuestionario

-Guia de
observacion

-Cuestionario

-Guia de
observacion

-Cuestionario

Instrumentos de

medicion

Balanza

Balanza

Termocupla
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Entrada de aire

secundario

Caudal

Temperatura

Caudal

Cantidad de
fluido

Intensidad de

calor

Cantidad de
fluido

Pa

°C

Pa

-Observacion

-Entrevista

-Observacién

-Entrevista

-Observacién

-Entrevista

-Guia de

» Mandémetro
observacion
-Cuestionario
-Guia de

., Termocupla
observacion
-Cuestionario
-Guia de

Manometro

observacion

-Cuestionario
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2.4.2.2 Variables Dependientes

Variable Dimensién

dependiente

Salida de
calor
Eficiencia de
caldera Entrada de
calor total

Indicadores Sub
indicadores
Medida del Calor
desempefio saliente
Cantidad de calor Calor
suministrado a la entrante
caldera

indice

Joule

Joule

Técnicas de
recoleccion de

datos

-Observacion

-Entrevista

-Observacioén

-Entrevista

Instrumentos de
recoleccién de
informacién
-Guia de observacion

-Cuestionario

-Guia de observacion

-Cuestionario

Instrumentos de

medicion

-Termocupla

- Camara termo

gréafica
-Termocupla

- Camara termo

grafica
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.5.1 Técnicas de Investigacion.

Se emplearon las siguientes técnicas de investigacion:

Observacion.

El uso de esta técnica nos permitio describir, conocer, comparar, aprender y
registrar datos en el estudio hecho en campo, también se realizaron las visitas pertinentes al
area de calderas de la empresa agroindustrial Pomalca S.A.A.

Entrevista.

Esta técnica nos permitio la obtencion de informacién indispensable mediante el

dialogo con los ingenieros y operarios expertos en calderas a cargo del area de produccion,

mantenimiento y elaboracién con un encuentro formal y planeado.

Analisis de datos y documentos.

Para la revision de la normatividad aplicada en la investigacion.

Diagrama de flujo de procesos.

Los autores para la presente investigacion realizamos un diagrama de flujos de

procesos, para la recoleccion de informacion.
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Determinacion de las
especificaciones técnicas
de la caldera

2

Medicion de variables

2

Anadlisis del rendimiento
de la caldera en
funcionamiento

convencional

U

Analisis del rendimiento
de la caldera funcionando
con inyector secundario
de aire caliente

U

Comparacion de los
resultados

Determinacion de las especificaciones técnicas de la caldera.

Se realiz6 la toma de medidas de las dimensiones de los principales componentes de
la caldera bagacera y del inyector secundario de aire con la intencion de obtener

informacidn que sera necesaria para el calculo de algunas de las variables.
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Medicion de variables.

Con ayuda de los instrumentos de medicion respectivos para cada variable (ver

operacionalizacion de variables) se obtuvo los datos necesarios como

Concentracion de componentes quimicos.

Porcentajes de componentes en la combustion.

Elementos presentes en la combustion.

Calor y trabajo.

Temperatura.

Presion del vapor a la salida.

Necesarios para calcular el rendimiento de la caldera bagacera en funcionamiento

convencional y funcionando con inyector secundario de aire.

Andlisis del rendimiento de la caldera en funcionamiento convencional.

Con los datos obtenidos en la medicion y calculo de variables cuando la caldera
bagacera N°4 estuvo funcionando de manera convencional se realiz6 el analisis necesario

para calcular el rendimiento de dicha caldera.

Analisis del rendimiento de la caldera funcionando con inyector secundario de aire

caliente.

En este punto se trabajo con las variable obtenidas cuando la caldera bagacera N°4
estuvo funcionando con el inyector secundario de aire caliente, se realizo el analisis para

determinar el rendimiento de la caldera.

Comparacion de resultados.
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Se procedio a comparar los dos resultados obtenidos al realizar el analisis de la
caldera bagacera N°4 cuando estuvo funcionado de manera convencional y con el inyector
secundario de aire caliente, para poder determinar que tanto mejoro el rendimiento de la

caldera, lo que se vio reflejado también en un ahorro econémico en la empresa.

2.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Se emplearon los siguientes instrumentos de investigacion

Guias de Observacion
Las guias utilizadas en el area de combustion y evaporacion, tuvieron un formato
para llegar a conocer como es su produccion. (ver anexo N°1).
Cuestionario
Formamos una agenda para visitar la empresa y entrevistarnos con el gerente de
fabrica para solicitar autorizacion de entrada a la fabrica y acceso a la informacion.
También dialogamos con los ingenieros de turno del area de energias con el fin de conocer

al detalle el funcionamiento de las calderas. (ver anexo N°2).

2.6. Validacion y confiabilidad de instrumentos
Validez

Dentro de nuestra validez, se encuentran nuestras variables propuestas para el

analisis de la eficiencia térmica y de combustion en la caldera bagacera.
Fiabilidad

El andlisis térmico, contd con varios tipos de mediciones en el campo donde se
realizd; y esto minimizo el riesgo de error que pueda ocurrir en un tiempo determinado
(futuro). Aqui también incluyé los calculos para determinar la eficiencia térmica en la

caldera bagacera.
Replicabilidad
En nuestro analisis no existe la posibilidad de que los resultados obtenidos, puedan

contra decir a otros resultados analizados.
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2.7. Propuesta
2.7.1. Evaluacion econémica

Para el calculo de inversiones es necesario conocer el concepto de flujo neto de
caja, esté comprende la suma de todos los ingresos menos todos los costos efectuados

durante la vida util del proyecto de la inversion.

2.7.1.2. VAN

Conocido bajo distintos nombres, es uno de los métodos mas aceptados (por no

decir el que mas).

Por Valor Actual Neto de una inversién se entiende la suma de los valores
actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el valor de

la inversion inicial.

Si un proyecto de inversién tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable. Entre
dos 0 mas proyectos, el mas rentable es el que tenga un VAN mas alto. Un VAN nulo
significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar los fondos en él
invertidos en el mercado con un interés equivalente a la tasa de descuento utilizada. La
Unica dificultad para hallar el VAN consiste en fijar el valor para la tasa de interés,

existiendo diferentes alternativas.
Como ejemplo de tasas de descuento (o de corte), indicamos las siguientes

Tasa de descuento ajustada al riesgo = Interés que se puede obtener del dinero en

inversiones sin riesgo (deuda pablica) + prima de riesgo).
Coste medio ponderado del capital empleado en el proyecto.

Coste de la deuda, si el proyecto se financia en su totalidad mediante préstamo o capital

ajeno.
Coste medio ponderado del capital empleado por la empresa.

Coste de oportunidad del dinero, entendiendo como tal el mejor uso alternativo, incluyendo

todas sus posibles utilizaciones.
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La principal ventaja de este método es que al homogeneizar los flujos netos
de caja a un mismo momento de tiempo (t=0), reduce a una unidad de medida comin
cantidades de dinero generadas (o aportadas) en momentos de tiempo diferentes.
Ademas, admite introducir en los calculos flujos de signo positivos y negativos
(entradas y salidas) en los diferentes momentos del horizonte temporal de la
inversion, sin que por ello se distorsione el significado del resultado final, como

puede suceder con la T.L.R.

Dado que el V.A.N. depende muy directamente de la tasa de actualizacion, el
punto débil de este método es la tasa utilizada para descontar el dinero (siempre
discutible). Sin embargo, a efectos de “homogenizacion”, la tasa de interés elegida

hara su funcion indistintamente de cual haya sido el criterio para fijarla.

El V.A.N. también puede expresarse como un indice de rentabilidad,

Ilamado Valor neto actual relativo, expresado bajo la siguiente férmula:

V.A.N. de la inversion / Inversion

2.7.1.3. TIR

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (T.l.R.) a la tasa de descuento que hace

que el Valor Actual Neto (V.A.N.) de una inversion sea igual a cero. (V.A.N. =0).

Este método considera que una inversion es aconsejable si la T.l.R. resultante es
igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la mas

conveniente serd aquella que ofrezca una T.I.R. mayor.

Las criticas a este método parten en primer lugar de la dificultad del calculo de la
T.LLR. (haciéndose generalmente por iteracion), aunque las hojas de calculo y las
calculadoras modernas (las Ilamadas financieras) han venido a solucionar este problema de

forma facil.

También puede calcularse de forma relativamente sencilla por el método de

interpolacion lineal.

Pero la mas importante critica del método (y principal defecto) es la inconsistencia

matematica de la T.l.LR. cuando en un proyecto de inversion hay que efectuar otros
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desembolsos, ademas de la inversion inicial, durante la vida atil del mismo, ya sea debido a
pérdidas del proyecto, o a nuevas inversiones adicionales.

La T.L.LR. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando
se hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en
cuenta la posible diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversion con una
T.L.R. baja puede tener un V.A.N. superior a un proyecto con una inversion pequefia con

una T.1.R. elevada.

2.7.1.4. Periodo de recuperacion de inversion (PRI)

El plazo de recuperacion de la inversion, PRI permite seleccionar aquellos
proyectos cuyos beneficios permiten recuperar mas rapidamente la inversion debido a que

se calcula el numero de afios que la empresa tarda en recobrar su dinero.

2.8.  Andlisis estadistico e interpretacion de los datos
2.8.1. Enfoque cualitativo
Se realizaron entrevistas, guias de observacién cuyos datos se apuntaron para

entender las condiciones de funcionamiento de la caldera bagacera N° 4. Se examinaron las

guias de andlisis de documentos obtenidos en la empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.

2.8.2. Enfoque cuantitativo

El proceso para analisis de datos se ejecutd a través de herramientas estadisticas del
programa MICROSOFT EXCEL en su version para Windows 10 ingresando los resultados
obtenidos al utilizar los instrumentos de medicion. Esta informacion sera especialmente
relevante para determinar el aumento del rendimiento térmico de la caldera bagacera N°4

al utilizar un inyector secundario de aire.
2.8.3. Balance energético de una caldera

Utilizando el software Office Excel 2013 se podra insertar ecuaciones para realizar

el balance energético de la caldera bagacera.
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Para realizar el balance energético de la caldera es necesario realizar los siguientes

calculos:
Calor aprovechable Q,
Qu =m (hyg = hwa)
Ecuacion 1: Calor aprovechable
Donde:

m= flujo de vapor generado

h, 4= entalpia del vapor de agua sobrecalentado a T,,; ¥ P,

h,,q= entalpia del agua de alimentacién a T,,, ¥ Pyq

Energia liberada por la combustion (g;)
q; = PCI
Ecuacion 2: Energia liberada por la combustion
Donde:

PCI = Poder calorifico del combustible.

Energia por unidad de masa de aire de entrada (q,y)

(C (ar(MOZ + 3,76 szz)) (nvMHZO
q =
w pa Mpp, PP\ My

Ecuacion 3: Energia por unidad de masa de aire de entrada

) (Tap = Trep)

Donde:
T,p= temperatura de entrada del aire primario °K
Ty¢s= temperatura de referencia °K

Cpq= calor especifico del aire
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C

»v= calor especifico del vapor

a,= aire

MO, = masa molar del 0,
MN,= masa molar del N,
My, o= masa molar del H,0
My,,= masa molar del bagazo

n,,= kmol de vapor / kmol de bagazo

Energia de bagazo entrante (q.)
dc = Cpp (Tp — 298,15)
Ecuacion 4: Energia de bagazo entrante
Donde:

C

»p = Calor especifico del bagazo [kj / kg aire °C]

T, = Temperatura de entrada del bagazo °K

Pérdida de calor sensible en la chimenea g,
qen = (1 —w)(5.86 ar — 0.54) + 2,09)T,;,
Ecuacion 5: Pérdida de calor sensible en la chimenea
Donde:
w = Porcentaje de humedad en el bagazo
ar = Aire

T, = Temperatura en la chimenea
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Pérdida por combustion incompleta q,;
gei = CO x 12644
Ecuacion 6: Pérdida por combustion incompleta
Donde:

CO = Monoxido de carbono

Pérdida por ceniza q.,
qc; = Cx PCI
Ecuacion 7: Pérdida por ceniza
Donde:

C = Porcentaje de ceniza

Pérdida por radiacion q,,,
_ 0,35PCI

Irp = ———o7
(3280)

Ecuacion 8: Pérdida por radiacion

Donde:

Q.= calor aprovechable

2.8.4. Rendimiento de una caldera
El rendimiento de una caldera puede calcularse por dos métodos:
Método directo

Es necesario conocer la produccion horaria del vapor asi como el consumo de combustible.
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_ P (H, — he,)
~ bxPCI

Ecuacién 9: Rendimiento método directo

Donde:

Pv = Produccion de vapor [kg/h]

H, = Entalpia del vapor [Kcal/Kg]

h¢. = Entalpia del fluido de entrada [Kcal/kg]

b = Consumo del combustible [Ud. De combustible/h]

PCI = Poder calorifico interior del combustible [kcal/Ud. De

combustible]

Método Indirecto

La eficiencia en este método se determina de la siguiente formula

n=100—- (P, +P,+P;+P,+Ps+P)
Donde:
n: Es laeficiencia térmica.
P;: Es el Calor perdido por la entalpia de los gases de escape seco.
P,: Es la pérdida por la entalpia del vapor de agua en los gases.
P;:  Es la pérdida por inquemados gaseosos.
P,: Es lapérdida por inquemados solidos.
Ps:  Es la pérdida por conveccion.

P.: Es la pérdida por radicacion.

Ecuacién 10: Rendimiento método indirecto
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2.8.5. Principios y Normas
2.8.5.1.Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica conocida también como el principio de la
conservacion de la energia, brinda una base solida para estudiar las relaciones entre las
diversas formas de interaccion de energia. A partir de observaciones experimentales la
primera ley de la termodindmica establece que la energia no se puede crear ni destruir
durante un proceso, solo puede cambiar de forma. Por lo tanto, cada cantidad de energia
por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso.

Una consecuencia importante de la primera ley es la definicion de la propiedad
energia total. Considerando que el trabajo neto es el mismo para todos los procesos
adiabaticos de un sistema cerrado entre dos estados especificados, el valor del trabajo neto
debe depender unicamente de los estados finales de sistema y por lo tanto debe

corresponder al cambio en una propiedad del sistema; esta propiedad es la energia total.

Implicita en el enunciado de la primera ley se encuentra la conservacion de la
energia. Aunque la esencia de la primera ley es la existencia de la propiedad energia total,
con frecuencia se considera a la primera ley como un enuncia del principio de la

conservacion de la energia.

2.8.5.2.Segunda Ley de la termodindmica

La primera ley de la termodinamica es la ley de conservacion de la energia
generalizada para incluir el calor como una forma de transferencia de energia. Esta ley solo
afirma que un aumento en algunas de las formas de energia debe estar acompafiado por una
disminucion en alguna otra forma de la misma. La primera ley no produce ninguna
restriccion sobre los tipos de conversiones de energia que pueden ocurrir. Ademas no hace
distincion entre el trabajo y el calor. De acuerdo con la primera ley, la energia interna de
un sistema se puede incrementar ya sea agregando calor o realizando un trabajo sobre el
sistema. Pero existe una diferencia muy importante entre el trabajo y el calor que no se
evidencia de la primera ley. Por ejemplo, es posible convertir completamente el trabajo en
calor, pero en la préctica, es imposible convertir completamente el calor en trabajo sin
modificar los alrededores.
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La segunda ley de la termodinamica establece cuales procesos de la naturaleza
pueden ocurrir 0 no. De todos los procesos permitidos por la primera ley, solo ciertos tipos
de conversion de energia pueden ocurrir. Los siguientes son algunos procesos compatibles
con la primera ley de la termodinamica, pero que se cumplen en un orden gobernado por la

segunda ley.

Cuando dos objetos que estan a diferente temperatura se ponen en contacto térmico entre
si, el calor fluye del objeto mas calido al mas frio, pero nunca del mas frio al mas célido.
La sal se disuelve espontdneamente en el agua, pero la extraccion de la sal del agua
requiere alguna influencia externa.

Cuando se deja caer una pelota de goma al piso, rebota hasta detenerse, pero el proceso

inverso nunca ocurre.

Todos estos son ejemplos de procesos irreversibles, es decir procesos que ocurren
naturalmente en una sola direccion. Ninguno de estos procesos ocurre en el orden temporal
opuesto. Si lo hicieran, violarian la segunda ley de la termodinamica. La naturaleza

unidireccional de los procesos termodinamicos establece una direccion del tiempo.

La segunda ley de la termodinamica, que se puede enunciar de diferentes formas
equivalentes, tiene muchas aplicaciones practicas. Desde el punto de vista de la ingenieria,
tal vez la mas importante es en relacion con la eficiencia limitada de las maquinas
térmicas. Expresada en forma simple, la segunda ley afirma que no es posible construir una
maquina capaz de convertir por completo, de manera continua, la energia térmica en otras

formas de energia.

Existen diferentes formas de enunciar la segunda ley de la termodinamica, pero en
su version mas simple, establece que “el calor jamas fluye espontdneamente de un objeto

frio a un objeto caliente”.

2.8.5.3.Normas Peruanas

NTP 350.300:2008

CALDERAS INDUSTRIALES. Procedimiento para la determinacion de la eficiencia
térmica de calderas industriales
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NTP 350.301:2008
CALDERAS INDUSTRIALES. Estandares de eficiencia térmica

(combustible/vapor) y etiquetado.

NTP 350.302:2009
EFICIENCIA ENERGETICA. Calderas industriales. Proyecto de instalacion de

calderas con reduccion de emisiones. Requisitos basicos.

NTP 350.303:2010
CALDERAS INDUSTRIALES. Inspeccion de las instalaciones con fines de

eficiencia energética y reduccién de emisiones.

2.8.6. Mantenimiento en calderas

Aunque la influencia del mantenimiento probablemente no debe mencionarse en

este espacio, cabe recordar que en las calderas.

La eficiencia se reduce cuando hay entradas de aire, pérdidas de calor radiante o
convectivo al medio, inestabilidad de la operacion, purgas excesivas por agua de
mala calidad, etc.

La capacidad cae cuando hay baja eficiencia, ventiladores en mal estado,
superficies sucias u obturadas, deterioro de los refractarios, etc.

La eficiencia del ciclo cae cuando la caldera tiene baja eficiencia, cuando la
temperatura del vapor es baja, cuando las purgas son excesivas.

La confiabilidad cae cuando el trabajo de mantenimiento es deficiente, existen
parches, tuberias viejas con fugas, etc.

Al pensar en estos aspectos se evidencia que reducir el mantenimiento de la caldera

por austeridad economica puede implicar grandes gastos. (ver anexo n°5)

Por lo tanto la implantacién de un mantenimiento preventivo y las operaciones

asociadas a é€l, haran frente a los riesgos que conllevan un mal funcionamiento o una
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falta de prestacion de servicio de las calderas lleva a disminuir la cantidad de

produccion, que, a su vez, traera consigo

Aplicacion de penalizaciones economicas por parte de los clientes, debido a las
demoras en los plazos de entrega del producto (azucar).
Aumentar turnos de trabajo para alcanzar la produccién esperada, aumentando

consecuentemente el coste de mano de obra directa.

Y aln con la caldera funcionando y prestando servicio, la ausencia o mal
mantenimiento preventivo puede provocar un aumento del costo energético porque no se

alcance un rendimiento 6ptimo.

A la vista de lo anterior, el objetivo principal de la implantacién de un
mantenimiento preventivo en la sala de calderas es: “Poner a total disposicion de los
procesos productivos de la féabrica, una sala de calderas en Optimas condiciones de
funcionamiento en base a tratar de conseguir la carencia de errores, fallas y prestaciones

por debajo de los valores consignados.” (Lahoz Pequerul, 2012).
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I11.  RESULTADOS

3.1.Resultados en tablas y gréaficos

3.1.1. Datos generales de la caldera bagacera N°4

En la entrevista realizada al ingeniero Willy Bermuy se obtuvo los

siguientes datos.

Tabla 2:

Datos de la caldera

Afio de operacion 1948
Combustible utilizado bagazo
Temperatura agua de alimentacion 98 °C
Condiciones del vapor - trabajo 30Kg./cm?
Capacidad de generacion - trabajo 20000 Kg / h
T vapor sobrecalentado trabajo 350 °C
N° de Domos 3 superior

1 inferior

(Elaboracion Propia, Fuente: Agroindustrial Pomalca)
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3.1.2. Datos de modificacion de los ventiladores

Tabla 3:

Datos de modificacion de la caldera

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS VENTILADORES DE LA CALDERA

ORIGINAL | MODIFICADO

POTENCIA (HP) 150 200
VENTILADOR DE  |VELOCIDAD (RPM) 890 890
TIRO INDUCIDO  [VOLTAJE (V) 440 440

CAUDAL (CFM) 41400 60500

POTENCIA (HP) 50 150

VELOCIDAD (RPM) 800 1200
VENTILADOR DE

VOLTAJE (V) 440 440
TIRO FORZADO ,

PRESION EST. ("H20) 4 7

CAUDAL (CFM) 25600 36700

POTENCIA (HP) 5 40

VELOCIDAD (RPM) 1750 1750
VENTILADOR DE

PRESION EST. ("H20) 2 14

AIRE SECUNDARIO
VOLTAJE (V) 440 440
CAUDAL (CFM) 6800 14680

(Elaboracion Propia, Fuente: Agroindustrial Pomalca)

3.1.3. Determinacion de los parametros de funcionamiento de la caldera

bagacera

Se procede a indicar los parametros de funcionamiento de la caldera bagacera

N°4, detallando datos relevantes que seran utilizados para los posteriores calculos.
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Tabla 4:

Parametros de funcionamiento de la caldera bagacera

Sin inyector Con inyector
m | Flujo de vapor generado 20 000 kg/h 20 000 kg/h
T,y | Temperatura de vapor generado 350 °C 350 °C
P,, | Presion del vapor generado 3 MPa 3 MPa
Tywe | Temperatura del agua de 98°C 98°C
alimentacion
P, | Presion del agua de alimentacion 5MPa 5MPa
ap | Temperatura de entrada del aire 27 °C 27 °C
primario
Trer | Temperatura de referencia 25°C 25°C
a, | Porcentaje de ingreso de aire 100 % 160 %
wW Humedad en el bagazo 48 % 48 %
S Sacarosa en el bagazo 2,3% 2,3%
C Ceniza en el bagazo 2,5% 2,5%
T, | Temperatura del bagazo 27 °C 27 °C
T, | Temperatura en la chimenea 453 K 453 K

(Elaboracion Propia, Fuente: Agroindustrial Pomalca)

(Hugot, 1950), como aporte a los datos del 60% del exceso de aire, Hugot, recomienda
dicho exceso; de niveles que vayan del 40 al 60%.

En la entrevista realizada, se obtuvo un porcentaje del 60%, que se encuentra en el
anexo N°01, en la pregunta 6, dato expuesto que concuerdas con las bibliografias

consultadas.

3.1.4. Caracterizacién del bagazo (combustible)

El combustible que utiliza la caldera bagacera N°4 en la agroindustria es bagazo;
que tiene composicion quimica y fisica.
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Caracterizar el combustible
Fisica
En el laboratorio de la empresa agroindustrial se realiz6 un seguimiento de 3 meses

a las caracteristicas fisicas del bagazo (humedad y sacarosa w= 48% y s=2,3) con estos

resultado fue posible calcular el PCI del mismo.

Sacarosa S 2.3% 0.023

Humedad W 48% 0.48

(Elaboracion Propia, Fuente: Laboratorio de Agroindustrial Pomalca)

PCl= 4324 — 12,3(s) — 49,04(w)
PCI= 4324 — 12,3 (0.023) — 49,04 (0.48)
PCI= 4300, 1779 kcal/kg - 18003,918 kj/kg de bagazo.

(Hugot, 1950)

Quimica

Debido a que la composicion quimica no es constante y tampoco influyente en el
andlisis de rendimiento de una caldera. Se tomé como referencia los valores del libro de
Hugot, que a su vez se baso de datos obtenidos de otros autores como: N.Deerr, Tromp,
Kelly, V.M., Davies y Gregory obteniendo los siguientes valores promedio.

Carbono -2 47%
Hidrogeno -2 6.5%
Oxigeno -2 44%
Ceniza - 0.25%
(Hugot, 1950)
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3.1.5. Balance energético

Se realizo el balance energético de la caldera bagacera N°4 tomando en cuenta los

datos obtenidos mediante los instrumentos de medicion, se analizo el calor de entrada y el

calor de salida.

Calor aprovechable Q,
Qa =m (hyg — hwa)
Doénde:
m= 20000 Kg/h
h,g=3116,1kj/kg
h,,q= 413,695 kj/kg
Q, =20000(3116,1 — 413,695)

Q, = 54 048 100 kj /h

Energia liberada por la combustion (g;)

Energia por unidad de masa de aire de entrada (q,;)

(C (ar(MOZ + 3,76 MNZ)) (nvMHZO
q =
wp pa Mbh P Mbh

Ecuacion 3: Energia por unidad de masa de aire de entrada

) Tap = Trep)

Donde:
T.p=300,15 K

Tyes= 298,15 K
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Cpa= 1,005 %
Cpo= 1,8723 24
MO, =32

MN,= 28

My, 0= 18

Myp,= 200,102
n,= 0,285

- Sin inyector secundario de aire

a,=1
1005 (132 +3,76x 28) (0,285 x18)
9ap = (1, 200,102 ©"\200.102

Gap = 14748 kj/kg

- Con inyector secundario de aire

(300,15 — 298,15)

a, =16

200,102

1,6(32+ 3,76 x 28)) 7 (0,285 x18

Tap = (1’005< 200,102

Gap = 23022 kj/kg

Energia de bagazo entrante (q.)
qc. = pb (Tb - 298,15)

Donde:

)(300,15 —298,15)
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Cpp = 41868 (0,42 (1 —w) +w)

Cpp = 2924

kj
kg°C
T, = 300,15 °C
q. = 2924 (300,15 — 298,15)

qc = 5848 kj/kg

Pérdida de calor sensible en la chimenea g,
qecn = (1 —w)(5.86 ar — 0.54) + 2,09)T,,
Ecuacion 5: Pérdida de calor sensible en la chimenea
Donde:
w = 0,48

TCh = 453 K

- Sin inyector secundario de aire
a.-=1
qcn = ((1—0,48)(5.86 x 1 — 0.54) + 2,09)453

qen = 767,3112 kj/kg

- Con inyector secundario de aire
a-=1,6
qen = ((1—0,48)(5.86 x 1,6 — 0.54) + 2,09)453

qcn = 1056,18576 kj/kg
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Pérdida por combustion incompleta q,;
gei = CO x 12644
Ecuacion 6: Pérdida por combustion incompleta
Donde:
CO = 0,009
Qe = 0,009 x 12644

Qe = 113,796 kj/kg

Pérdida por ceniza q,
gz = Cx PCI
Ecuacion 7: Pérdida por ceniza
Donde:
C=0,25

ez = 450,09795 kj/kg

Pérdida por radiacion gy,
0,35 PCI
drp =~~~ 042
rp ( Qa )0.4
3600
Ecuacion 8: Pérdida por radiacion
Donde:
Q, = 54 048 100 kj/h

drp = 134,53 kj/kg
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3.1.6. Eficiencia térmica de la caldera

El calculo de la eficiencia de la caldera se realiz6 utilizando el método directo:

— Pv (HV - hfe)

b x PCI

Ecuacién 9: Rendimiento Método Directo

Donde:

Pv = Produccion de vapor [kg/h]

H, = Entalpia del

vapor [Kcal/Kg]

h¢. = Entalpia del fluido de entrada [Kcal/kg]

b = Consumo del combustible [Ud. De combustible/h]

PCI = Poder calorifico inferior del combustible [kcal/Ud. De combustible]

Tabla 5:

Eficiencia de la caldera bagacera N°4

SIN INYECTOR | CON INYECTOR
Pv = 20000 Kg/h 20000 kg/h
b= 9000 kg/h 7000 kg/h

H, = 3116,1 ki/kg 3116,1 ki/kg
h¢, = 413,695 ki/kg 413,695 ki/kg
PCI = 18 003,918 ki/kg | 18 003,918 ki/kg
n= 33,35% 42,88 %

(Elaboracion Propia, Fuente:

Agroindustrial Pomalca)
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En el cuadro anterior se puede observar las diferencias de funcionamiento de la

caldera cuando trabaja con inyector secundario de aire y cuando lo hace de manera

convencional, debido a los diferentes parametros en especial del consumo de combustible

que fue obtenido mediante un control de la cantidad de combustible consumido en la

caldera en una hora en las dos formas de funcionamiento.

Tabla 6:

Resultados al instalar inyector secundario de aire.

Parametros de funcionamiento
Produccion de vapor

Consumo de combustible

PCI del bagazo

Presién de vapor

Potencia de tiro inducido
Velocidad de tiro inducido
Caudal de tiro inducido

Potencia de tiro forzado
Velocidad de tiro forzado

Caudal de tiro forzado

Potencia de ventilador secundario

Velocidad de ventilador

secundario

Caudal de ventilador secundario

Eficiencia de la caldera

SIN INYECTOR
20000 Kg/h
9000 kg/h
1940.191 kJ/kg
30Kg./cm2
150 HP

890 RPM
41400 CFM

50 HP

800 RPM
25600 CFM

5 HP

1750 RPM

6800 CFM
33.35%

(Elaboracion Propia, Fuente: Agroindustrial Pomalca)

CON INYECTOR
20000 Kg/h
7000 kg/h
1940.191 kJ/kg
30Kg./cm2
200 HP

890 RPM
60500 CFM
150 HP

1200 RPM
36700 CFM

40 HP

1750 RPM

14680 CFM
42.88 %

El calculo de la eficiencia de la caldera, recomendando el uso del método

indirecto

Para realizar el célculo con el método indirecto se utiliza el siguiente procedimiento
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77:100_(P1+P2+P3+P4_+P5+P6)

Donde:

n: Eslaeficiencia térmica.

P;: Es el Calor perdido por la entalpia de los gases de escape seco.
P,: Es la pérdida por la entalpia del vapor de agua en los gases.
P;:  Es la pérdida por inquemados gaseosos.

P,. Es la pérdida por inquemados solidos.

Ps:  Es la pérdida por conveccion.

P.: Es la pérdida por radicacion.

T, —T,
Pp=K-L >
! [CO,]

Donde:

K : Es la constante de Siegert. Valores tipicos para “K”
T,: Temperatura de gases a la salida de la chimenea, (°C).
T,: Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador, (°C).

[CO,]: Concentracion volumétrica de didxido de carbono en los gases de escape,
(%).

Valores tipicos de la constante de Siegert, K.

Combustible K

Residuales 0.53
Destilados 0.48
GLP 0.40
Gas Natural 0.35

Concentracion volumétrica de dioxido de carbono en los gases de escape

[CO,] = <1—@>-[60 ]
2 21 21MAX
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Donde:

[0,] : Concentracion volumétrica de oxigeno en los gases de escape, en base

seca, (%).

[CO,]yax: Concentracion volumétrica de diéxido de carbono en condicion
estequiometria, en base seca, (%).

Los valores para [CO, ] yax

Combustible [CO2]max
Residuales 15.8
Destilados 15.5
GLP 13.8
Gas Natural 11.9

([H,0]1+9-[H])- (2488 — 42T, + 2,1 T,)

z2- PCS

Donde:
[H,0] : Porcentaje en peso de agua contenido en el combustible.
[H]: Porcentaje en peso de hidrogeno contenido en el combustible.

[CO]

Ps =l [CO,] + [CO]

Donde:
k, : Es la constante de inquemados del combustible.

Los valores tipicos para k,

Combustible k,
Residuales 54
Destilados 53
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GLP 48

Gas Natural 40

P,=04- B? + 0.8B + 0.07
Donde:

B: Es el indice de Bacharach con el cual se evalGa la opacidad de los gases de
combustion. El indice de Bacharach puede ser

indice de e

Bacharah Calificacion Efectos
1 Excelente No hay hollin
2 Buena Hollin muy reducido
3 Regular Cierta cantidad de hollin
4 Pobre Hollin visible
5 Muy pobre Hollin muy visible

6a9 Pobrisima Hollin muy muy visible
Ps =80 <%>
Donde:

QPS = hep* Ar- (TSf - Ta) thegAg- (ng - Ta)
hep = 1.973-1073 - (Typ — T,)" - (2.857 - v + 1)05
heg = 1.973-1073 - (T,g — T,) " - (2.857 - v + 1)°°

W, =9.81- BHP

Donde:

st : Calor perdido por conveccion por unidad de tiempo, (kW).
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h.s . Coeficiente de conveccion de la superficie exterior que cubre al fluido de
trabajo, (KW/m?.°C).

h.4 : Coeficiente de conveccion de la superficie exterior que cubre a los gases de

combustion, (kw/m?.°C).
Af Area de la superficie exterior que cubre al fluido de trabajo, (m?).
Ay Area de la superficie exterior que cubre a los gases de combustion, (m?).
Tss - Temperatura de la superficie exterior que cubre al fluido de trabajo, (°C).

Tsq - Temperatura de la superficie exterior que cubre a los gases de combustion,
(°C).

v : Velocidad del viento alrededor de la caldera, (m/s).
W, : Potencia de la caldera, (kW).

BHP : Caballo de caldera (Boiler horsepower).

Para calcular los BHP de la caldera se usa la siguiente formula.

. [kg

15.65

roso-(2)
Wc

BHP =

Donde:
Ops = (arr " Ar) + (Grg " 44) - (15)
Grp = 57631071 - & - |(Tyy + 273)" — (T, + 273)*]

Grg = 57631071 - & - |(Tyy + 273)" — (T, + 273)"|

W, =9.81- BHP
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Donde:
Qp6 : Calor perdido por conveccion por unidad de tiempo, (KW).

qr¢: Flujo de calor radiante en la superficie exterior que cubre al fluido de
trabajo, (kW/m?2.°C)

qrg- Flujo de calor radiante en la superficie exterior que cubre a los gases de
combustion, (KW/m?.°C).

Definitivamente existe una diferencia en los resultados, pero al no ser
significativos. Solo se determind con el método directo, de requerirse resultados mas

exactos se recomienda utilizar el método indirecto, detallado anteriormente.

3.2.  Proceso de Instalacion de un sistema de inyeccion de aire secundario

Para ser realizada la instalacion de un sistema de inyeccion de aire secundario es
necesario realizar unas modificaciones en la caldera original, ademés de cambiar los
motores con mayor potencia de los ventiladores para aumentar el flujo de entrada y salida

de aire en la misma.

La instalacion de dicho sistema no es complicado porque solo se realiza un cambio
de motores para aumentar el caudal de aire que pasa por la caldera y se crea una nueva

ramificacidn para poder ingresar el aire que provocara una combustion mas completa.

3.2.1. Cambio de motores de los ventiladores
Este proceso consiste en reemplazar los ventiladores actuales por otros de mayor
potencia para poder aumentar el flujo de aire.

Los ventiladores utilizados en la empresa Agro Industrial Pomalca S.A.A. para la

instalacion del sistema de inyeccion de aire secundario son los siguientes:

3.2.1.1.Ventilador de tiro inducido

Potencia del motor original: 150 HP
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Potencia del nuevo motor: 200 HP
3.2.1.2.Ventilador de tiro forzado

Potencia del motor original: 50 HP

Potencia del nuevo motor: 150 HP
3.2.1.3.Ventilador secundario

Potencia del motor original: 5 HP

Potencia del nuevo motor: 40 HP

3.2.2. Instalacion de la tuberia para la inyeccion de aire

Se instala una tuberia que pasa por el interior del deflector, estd tuberia es una
derivacion de la tuberia original por lo que no implica un costo elevado, es por aqui por

donde se ingresa el exceso de aire necesario para realizar una combustion completa.
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Originalmente la caldera dispone de una tuberia de la siguiente manera

Esquema de la caldera N°4 sin inyector secundario

Domos
Tuberias superiores
Chimenea - /4
salids de gases ‘ B
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Motor de tiro forzado
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Figura 1: Caldera sin inyector

(Propia, Fuente)




Aqui se muestra la tuberia que se instala para el sistema de inyeccién de aire secundario:

Esquema de la caldera N°4 con inyector secundario
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Tuberias superiores
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Figura 2: Caldera con Inyector secundario

(Propia, Fuente)
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3.3.Evaluaciéon econdmica

3.3.1. Costos de instalacién
Precio de los motores nuevos
Tabla 7:

Costos de los equipos

Equipos DATOS
CANTIDAD |INDICADOR ESPECIFICACION COSTO COSTO DOLAR |PRECIO DOLAR TOTALenS/. IGV PRECIO
1 Motor 200 hp S/.91,916.81 23350 3.336 S/.77,895.60 $/.14,021.21 | S/.91,916.81
1 Motor 150 hp S/. 49,087.91 12470 3.336 S/. 41,599.92 S/.7,487.99 | S/.49,087.91
1 Motor 40 hp S/. 10,352.94 2630 3.336 S/.8,773.68 S/.1,579.26 | S/.10,352.94
SUBTOTAL 1 S/. 151,357.66 38450 3.336 S/. 128,269.20 S/.23,088.46 |S/.151,357.66

(Propia, Fuente)
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Costos de mano de obra

Tabla 8:

Costos de recursos humanos

RECURSOS HUMANOS CANT. MEDIDA/DIMENSION COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
INGENIEROS 2 TRABAJO EN GENERAL S/.1,200.00 S/.2,400.00
MECANICOS PARA DESMONTAJE 2 MOTOR DE 150 HP S/. 250.00 S/.500.00
MECANICOS PARA DESMONTAJE 2 MOTOR DE 50HP S/. 250.00 S/. 500.00
MECANICOS PARA DESMONTAJE 2 MOTOR DE 50 HP S/. 250.00 S/.500.00
ALBANIL 1 EN PARED DE CALDERA S/. 400.00 S/. 400.00
SOLDADOR 2 TRABAJO EN GENERAL S/. 800.00 S/. 1,600.00
PERSONAL DE APOYO 6 TRABAJO EN GENERAL S/. 250.00 S/.1,500.00
MECANICOS PARA MONTAIJE 2 MONTAJE DE MOTOR DE 200HP S/. 280.00 S/. 560.00
MECANICOS PARA MONTAIJE 2 MONTAIJE DE MOTOR DE 150HP S/. 280.00 S/. 560.00
MECANICOS PARA MONTAIJE 2 MONTAJE DE MOTOR DE 40HP S/. 280.00 S/. 560.00
MECANICOS PARA MONTAIJE 2 VENTILADOR S/. 280.00 S/. 560.00
MECANICOS PARA MONTAJE 2 TUBERIA S/. 280.00 S/. 560.00
SUBTOTAL 8 S/. 10,200.00

(Propia, Fuente)
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Costos de instalacion de la nueva tuberia

Tabla 9:

Costos de instalacion de tuberia

INSTALACION DE TUBERIA CANT MEDIDA/DIMENSION COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
TUBERIA 1 emts. De largo x 8" de diametro S/. 3,000.00 S/. 3,000.00
LADRILLOS 50 Convencionales S/.0.50 S/.25.00
LADRILLOS 50 Refractarios S/.5.00 S/. 250.00
TOBERAS 6 Ingreso de aire S/.10.00 S/. 60.00
SOLDADURA 1 Equipo de soldadura por arco eléctrico S/. 400.00 S/. 400.00
CORTE 1 Equipo oxicorte S/. 400.00 S/. 400.00
TECLE 1 Soporte de una tonelada S/. 200.00 S/. 200.00
SUB TOTAL®6 S/.4,335.00

(Propia, Fuente)
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Suministro de otros materiales

Tabla 10:

Costos de suministro de materiales

SUMINISTRO DE OTROS MATERIALES - ADQUICISION CANT. ESPECIFICACION COSTO UNITARIO|  COSTO TOTAL
PLANCHAS DE FIERRO PARA CONSTRUCCION DEL VENTILADOR 4 COMPRA EXTERNA'Y ADECUACION S/. 450.00 $/.1,800.00
PLANCHAS DE FIERRO PARA DUCTO/TUBERIA DE AIRE SECUNDARIO 6 COMPRA EXTERNA'Y ADECUACION §/. 300.00 5/.1,800.00
INYECTORES DE ACERO FUNDIDO 9 COMPRA EXTERNA Y ADECUACION §/.150.00 §/.1,350.00
EJEDE 2"1/2 1 COMPRA EXTERNA'Y ADECUACION S/.4,000.00 S/.4,000.00
CHUMACERAS PARA EJE DE 2"1/2 2 COMPRA EXTERNA'Y ADECUACION §/. 6,000.00 S/.12,000.00

SUBTOTAL 2 §/. 20,950.00

(Propia, Fuente)
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Desmontaje de motores
Tabla 11:

Costos de desmontaje

DESMONTAIJE CANT. ESPECIFICACION COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
DESMONTAJE DE MOTOR DE 150HP 1 TECLEX2DE1TON S/. 200.00 S/. 400.00
DESMONTAJE DE MOTOR DE 50HP 1 TECLEX2DE1TON S/. 200.00 S/. 400.00
DESMONTAJE DE MOTOR DE 5HP 1 TECLE X2 DE1TON S/.200.00 S/. 400.00
SUBTOTAL 3 S/.1,200.00
(Propia, Fuente)
Modificacion de bases
Tabla 12:
Modificaciones de bases
MODIFICACIONES CANT. ESPECIFICACION COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
MODIFICACION DE BASE PARA MOTOR DE 200HP 1 EN LA AGROINDUSTRIA S/.1,200.00 S/. 1,200.00
MODIFICACION DE BASE PARA MOTOR DE 150HP 1 EN LA AGROINDUSTRIA S/. 1,000.00 S/.1,000.00
MODIFICACION DE BASE PARA MOTOR DE 40HP 1 EN LA AGROINDUSTRIA S/. 800.00 S/. 800.00
CONSTRUCCION DE BASE PARA VENTILADOR SECUNDARIO 1 EN LA AGROINDUSTRIA S/. 1,500.00 S/. 1,500.00
FABRICACION DEL VENTILADOR 1 EN TALLER DE AGROINDUSTRIA S/. 3,500.00 S/. 3,500.00
FABRICACION DE LA TUBERIA 1 EN TALLER DE AGROINDUSTRIA S/. 2,500.00 S/. 2,500.00
SUBTOTAL 4 S/. 10,500.00
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(Propia, Fuente)
Montaje de motores
Tabla 13

Montaje de motores

MONTAJE CANT. ESPECIFICACION COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
MONTAJE DE MOTOR DE 200HP 1 TECLEX2DE1TON S/. 200.00 S/. 400.00
MONTAJE DE MOTOR DE 150HP 1 TECLEX2DE1TON S/. 200.00 S/. 400.00
MONTAJE DE MOTOR DE 40HP 1 TECLE X2 DE 1 TON S/.200.00 S/.400.00
MONTAJE DELVENTILADOR 1 TECLE X2 DE 1 TON S/.200.00 S/. 400.00
SUBTOTALS5 S/. 1,600.00
(Propia, Fuente)
Transporte de Equipos
Tabla 14:
Transporte de equipos y motores
TRANSPORTE DE EQUIPOS/MOTORES Y OTROS CANT. MEDIDA/DIMENSION COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
CAMION GRUA DE CARGA 1 TRANSPORTE DE MOTORES S/.500.00 S/.500.00
CARGADOR FRONTAL 1 DENTRO DE LA AGROINDUSTRIA S/. 350.00 S/.350.00
SUBTOTAL 7 S/. 850.00

(Propia, Fuente)
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Si para alimentar la caldera con inyector secundario de aire caliente se disminuyo la
cantidad de bagazo en 2 000 kg/h y se toma en cuenta que la empresa Agroindustrial
Pomalca S.A.A. valoriza la tonelada de bagazo en S/. 25.00. Se demuestra el siguiente

ahorro monetario.

1 000 kg. de bagazo = S/ 25.00
Entonces

2 000 kg. de bagazo = S/ 50.00

Si se tiene en cuenta que las calderas trabajan 24 horas al dia siendo alimentadas por

bagazo
24 horasxs/ 50.00 = s/1200.00

Queda demostrado el ahorro de S/. 1 200. 00 nuevos soles diarios de ahorro en combustible
en una semana de trabajo, donde la caldera esta puesta en marcha 6 dias a la semana, el

ahorro seria de S/.7 200. 00 nuevos soles por semana.

3.4.Tiempo de recuperacion de la inversion

Si se invirtid Doscientos mil novecientos noventa y dos y 66/100 (S/.200 992
.66) y la caldera produce un ahorro de Un mil doscientos y 00/100 (S/.1 200. 00) soles

diarios la inversion se recuperara en un afo, tres meses y dieciséis dias.

3.5.VAN

Como resultado del analisis de flujo de caja se obtuvo un valor de S/. 1 075 251

lo cual indica que el proyecto es rentable.

3.6.TIR

Se obtuvo un TIR de 132.97% en un periodo de cinco afios por lo que se concluye

que es aconsejable la inversion del proyecto, siendo viable.
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3.7.Mantenimiento

Los periodos y formas de mantenimiento no se ven afectados al instalarse

un

inyector secundario de aire, es decir se continta respetando el programa de mantenimiento

regular.

Tabla 15:
Programa de mantenimiento mensual

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MENSUAL

TRABAJO A REALIZAR HORAS
Acondicionamiento y prueba hidrostatica (30 kg/cm2) 4
Reparacion de calderas 8
Sondeo de tuberias de los domos de la caldera 8
Prueba hidrostatica de confirmacién 4
Reparacion de mamposteria 12

Lubricacion de chumaceras y acoples de los ventiladores 8
Lubricacion de chumaceras del ventiladores de aire secundario 4
Mantenimiento de compuertas de bagazo 4
Revision de ductos de aire 4
Cambio de empaquetadura de la valvula principal y Rev. De check 8
Limpieza general de la caldera 8

(Propia, Fuente)
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IV. DISCUSION
Discusion 1

Del analisis obtenido se determin6 que los parametros de funcionamiento con un
inyector secundario de aire caliente, segun el balance energético realizado, permitié que se
produzca un aumento de la eficiencia téermica de la caldera bagacera N°4 con un indice de
porcentaje 9%, obteniendo la misma produccién de vapor pero con menor cantidad de
combustible; lo que origind un ahorro de bagazo que son mantenidos en stock para venta,
datos que confirman el autor (Golato, Aso, & Cardenas, 2005) en Argentina que como
alternativa para aumentar la eficiencia térmica de calderas bagaceras productoras de vapor,
se evalla la inyeccion de aire secundario al hogar, previamente calentado. Ademas, se
retne informacion sobre la combustién y los factores que influyen en dicho fendbmeno. Se
calcul6 el rendimiento térmico en una caldera bagacera con inyeccion de aire secundario
frio, mediante el empleo de balances de masa y energia con datos de ensayos
experimentales. Finalmente se realizd un analisis técnico-econémico para evaluar la
rentabilidad del uso de esta tecnologia, teniendo en cuenta el ahorro de bagazo y su
equivalente en gas natural. Para el caso analizado, los resultados mostraron: aumento del
rendimiento térmico de la caldera (1,62 puntos); mejora del indice de generacion de vapor
(2,27%); reduccion del consumo de bagazo (2,45%); aceptable periodo de repago de la

inversion (114 dias de zafra — 4 meses).

Discusién 2

Al caracterizar los datos de operacion de las calderas en funcionamiento
convencional y con inyector secundario de aire caliente, las eficiencias fueron
demostrables y que concluye en un aumento de la eficiencia térmica, ademas el ahorro del
bagazo, estudio que se asemeja segun el autor (Federico J. Franck Colombres, 2011) a
partir de sus datos recolectados por medio de mediciones y balances de materia y energia,
se determinaron sus principales variables caracteristicas de operacion. Las eficiencias
energéticas determinadas para cada una fueron del 73,5%; 75,2% y 77,3%. Se realiz0
ademas una comparacion con las calderas de vapor convencionales y se determiné el
ahorro de bagazo que puede obtenerse con las calderas modernas, el cual resultd ser de un
27,6%. Como una ventaja adicional, se hace mencién a la posibilidad de mejora del
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rendimiento térmico del ciclo motriz de la planta, que viene acompafiada con el aumento

de la presion de trabajo de la caldera.
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V. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

A través de la entrevista realizada al ingeniero Willy Rodriguez Bermuy, y los
datos proporcionados por el area de laboratorio, se obtuvo una base de datos,

para indicar los parametros de funcionamiento de la caldera.

Con los documentos y bibliografias consultadas, se pudo promediar vy

caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del bagazo de cafia.

Con el balance energético de la caldera se pudo determinar, que con el inyector
secundario de aire caliente, el calor aprovechable y las pérdidas de calor sensible
por la chimenea aumentaron y a su vez incrementaron el rendimiento en el

proceso de combustion.

La instalacion del inyector secundario de aire caliente, aumenta la eficiencia

térmica en la caldera bagacera.

La instalacion del sistema de inyeccién secundario de aire tiene un costo bajo y

recuperable en poco tiempo si se considera el ahorro de combustible.
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ANEXOS



ANEXO 1
ENTREVISTA
“FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO”

“ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA”

Andlisis comparativo de la eficiencia térmica en la caldera bagacera N°4 en
funcionamiento convencional y con inyector secundario de aire caliente en la

Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.

OBJETIVO: Recopilar informacion general sobre el Area de calderas de la empresa

Agroindustrial Pomalca S.A.A.

Entrevistado: Ing. Willy Rodriguez Bernuy
Jefe de la division de energia de la Agroindustria Pomalca S.A.A.

Cuestionario:

1. ¢Cuantas calderas estdn en funcionamiento y cuales cuentan con el inyector
secundario de aire?
Actualmente tenemos cuatro calderas, y las cuatro estan operativas, inicialmente se
instalo el inyector secundario en la caldera N°6 (la de mayor capacidad) en el afio 2010, y

posteriormente en la caldera N°4.

2. ¢Enque se basé para instalar el inyector secundario de aire?

En el 2009 se hizo un analisis de combustion de las cuatro calderas, después de
muchas pruebas se pudo observar que ninguna de las calderas contaba con una inyeccion
de aire secundario y la entrada de aire que tenian no guardaba relacion con las presiones

estaticas que manda la bibliografia.
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La caldera N°6 es una caldera de mayor capacidad que las otras, se analizd principalmente
la temperatura de la llama de combustion; el tipo de horno de las calderas es antigua es de
tipo herradura y pudimos observar que la parte superior del bagazo tenia dificultades para
combustionar, en tal sentido se instalé el primer sistema de aire sobre fuego con una
presion de 10 “ H20 y con un volumen de gas de aire superior al 25% del flujo total que
necesitaba la caldera para combustionar esto permitié incrementar la temperatura de

combustion y por ende incrementar la eficiencia de la caldera.

3. ¢Que informacion posee usted acerca de la fabricacion y tecnologia de las calderas?
Poco a poco estamos recuperando la informacidn, en este tipo de industrias existe

mucha pérdida de informacion tipo técnica, planos, manuales informativos; pero tenemos

en el software CAD los dos tipos de calderas que tenemos aqui y eso nos permite hacer

algunas modificaciones o redisefio de alguna de las calderas.

4. ¢Existe documentacion que certifique el aumento del rendimiento de la caldera al

instalar el inyector secundario de aire?

En el 2009 habia déficit de bagazo para la combustién, habian altos tiempos perdidos,
tiempos perdidos por presion de vapor bajo, cuando se instal6 el inyector tanto en la
caldera N°6 como en la N°4. Actualmente tenemos buen stock de bagazo. Con una zafra
por afio de 15 a 20 mil tn/afio, no tenemos deficiencias con respecto a la cantidad de
bagazo y hemos puesto medidores de temperatura en la chimenea y hemos obtenido
temperaturas de 150 o 160 °C que nos da un indicativo que los equipos recuperadores de

calor en la combustion han mejorado

5. ¢De qué manera comprueba el aumento de la eficiencia térmica al instalar el inyector

secundario de aire?
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Experimentalmente la literatura tenemos diferentes colores de llama, antes de empezar los

trabajos y se puede comprobar con dos calderas que no tienen inyector de aire secundario,

el color de la Ilama es un color anaranjado oscuro mientras que el color de la llama en la

caldera 6 y 4 el color es un anaranjado brillante, si uno va a la escala 1100 °C en la

temperatura de los gases dentro del horno.

6. ¢Qué porcentaje cree usted que aumenta el flujo de aire, al instalar el inyector
secundario de aire caliente, a comparacion del funcionamiento convencional?

Debido al aumento de potencia de los motores de tiro forzado y aire secundario, el
exceso de aire aumenta aproximadamente un 60%.

7. ¢De qué manera ha influenciado el inyector secundario de aire en el programa de
mantenimiento?

No, el tema de mantenimiento es igual solo se debe tener mayor cuidado con
referencia a los deflectores de toda la caldera porque no podemos permitir zonas muy
calientes ni muy frias, siempre hay que dar el mantenimiento que se le da a las calderas
antiguas, mamposteria y equipos a presion.

No ha influenciado ni a favor ni en contra el mantenimiento. En el mantenimiento que se le
da a una caldera después de cada zafra mensual.
8. ¢Hadisminuido el uso de bagazo desde la instalacion del inyector secundario de aire?

La eficiencia de una caldera puede derivar en dos aspectos fundamentales. Uno que
con la misma cantidad de bagazo logre producir mayor cantidad de vapor o si
incrementamos la cantidad de bagazo vamos a mejorar nuestra produccion de vapor y eso
es lo que realmente va a ocurrir. Ya la caldera esté trabajando a niveles nominales casi,

estamos hablando de 27 o 28 ton/hora que anteriormente estadbamos en 24 o 25 tn/h.
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9. ¢Qué condiciones deberian tener para inyectar aire secundario caliente o frio?

La teoria y experiencias documentas en libros y capacitaciones y programas en
Colombia hay sustentos técnicos referente a la mejora que se da utilizando el aire
secundario mayores a la del ambiente pero hay situaciones en la que se debe manejar la
temperatura de la llama , por tal nuestro sistema implementado tiene esas dos secciones,
poder hacer una combinacion entre aire caliente de los calentadores de aire y aire de la
atmosfera, con dos fines, uno para no incrementar la potencias en el ventilador y el disefio
del ventilador de tiro forzado por que si pasamos mas aire caliente tendriamos que
incrementar la potencia y otro disefio del ventilador eso nos ha limitado para poder tener
diferentes opciones y poder ingresar en determinados momentos aire caliente o aire

combinado con la atmosfera.

10. ¢Qué normativa tomd en cuenta al instalar el inyector secundario de aire?

El codigo asme se tiene que considerar para equipos sometidos a presion, en este caso
no hemos trabajo en estos equipos solo aire secundario con presion de 15 o 20 “H20 como
maximo y se ha hecho en funcién a los estandares que se usa para esos equipos.

11. ¢Cudles son los principales riesgos que se debe tomar en cuenta cuando se instala el

inyector secundario de aire?

Como existe aire por encima del bagazo over fire como se le conoce al momento de
hacer limpieza la presion del horno siempre se mantiene positiva y por cuidado con las
personas que limpian la caldera porque aun es manual. Se debe regular la abertura del
damper y descendemos la presion de 10 a 5 “H20, o en el peor de los casos parar

temporalmente el sistema de aire secundario para que puedan limpiar sin riesgo.
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ANEXO 2
GUIA DE OBSERVACION
“FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO”

“ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA”

Andlisis comparativo de la eficiencia térmica en la caldera bagacera N°4 en
funcionamiento convencional y con inyector secundario de aire caliente en la

Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.

OBJETIVO: Observar los valores de las principales variables en la caldera para realizar el

analisis comparativo

DATOS DE LA CALDERA

Afo
Marca Caldera Modelo Caldera construc.
BABCOCK & WILCOX STERLING 1948
Tipo de caldera
- ACUOTUBULAR
Combustible
Gas natural GLP Gasoéleo Carbon BAGAZO Otro
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RENDIMIENTO DE LA CALDERA EN FUNCIONAMIENTO COMUN

Presion de
vapor 24 kg/lcm2
Presion de
agua 600 psi
Color de la Temperatura de
Ilama Rojo cereza brillante combustion 900 °C

RENDIMIENTO DE LA CALDERA EN FUNCIONAMIENTO O CON INYECTOR
SECUNDARIO DE AIRE CALIENTE

Presion de
vapor 28 kg/cm2
Presion de
agua 600 psi
Color de la Temperatura de
llama Amarillo oro combustién 1100 °C

PERIODO DE MANTENIMENTO

En funcionamiento comdn

Una vez al mes durante 3 dias

Funcionando con inyector secundario de aire

Una vez al mes durante 3 dias




ANEXO 3

TABLA DE LIQUIDO COMPRIMIDO

Agua liquida comprimida

T v u h
T mikg

§

kg Kikg  kIkg - K

v u h 3
mikg  kikg klkg  klkg-K

v u h 5
mikg  klkg  kikg klkg-K

P =5 MPa (263.94°C)

P = 10 MPa (311.00°C)

P =15 MPa (342.16°C)

Sat.  0.0012862 1148.1 11545
0 00009977 0.4 503
20 0000999 836l BREL
40 0.0010057 166.82 171.95
60  0.0010149 250.29 255.36
80 00010267 33382 33896
100 0.0010410 417.65 422.85
120 0.0010576 501.91 507.19
140 0.0010769 586.80 592.18
160  0.0010988 672.55 678.04
180 0.0011240 759.47 765.00
200 0.0011531 847.92 B53.68
220 0.0011868 938.39 944.32
240 0.0012268 1031.6 1037.7
260 0.0012755 11285 11349
280

300

320

340

2.9207
0.0001
0.2954
0.5705
0.8287
L0723
1.3034
1.5236
L7344
1.9374
21338
23251
25127
2.6983
2.884]

0.0014522 13933 14079
0.0009952  0.12 1007
0.0009973 8331 109328
0.0010035 16633 17637
0.0010127 24943 250.55
0.0010244 33269 34254
0.0010385 416.23 42662
0.0010549 500.18 51073
0.0010738 58472 59545
0.0010954 &70.06 681.01
0.0011200 75648 767.68
0.0011482 84432 85580
0.0011809 934.01 94582
0.0012192 1026.2 10383
0.0012653 11216 11343
0.0013226 12218 12350
0.0013980 13294 13433

33603
0.0003
0.2043
0.5685
0.8260
1.0681
1.2996
1.5191
1.7293
1.9316
21271
23174
25037
26876
28710
3.0565
J.2488

0.0016572 15855 16103
0.0009928 018 1507
0.0009951 8301 97.93
0.0010013 1e&.75 180.77
0.0010105 24858 26374
0.0010221 33159 346.92
0.0010361 41485 430.39
0.0010522 49850 514.28
0.0010708 58269 598.75
0.0010920 667.63 684.01
0.0011160 75358 770.32
0.0011435 B40.84 B58.00
0.0011752 929.81 94743
0.0012121 1021.0 1039.2
0.0012560 11151 1134.0
0.00130% 12134 12330
0.0013783 13176 13383
0.0014733 14319 14540
0.0016311 1567.9 15924

16848
0.0004
0.2932
0.5666
0.8234
1.0659
1.2958
1.5148
1.7243
1.9259
2.1206
23100
24951
26774
2.8586
3.0410
3.2219
34263
3.6555
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Vapor de agua sobrecalentado (confinusc Bn)

TABLA DE VAPOR DE AGUA SOBRECALENTADO

ANEXO 4

T
C

v

mikg

u h
kg klikg

5
kg - K

v

mikg  klkg klkg

u

f

s
klfkg - K

v

mifkg

] h
Wikg  klkg

5
klikg - K

200
250

350

1100
1200
1300

225
250
300
350

1300

225
250
300
350

450

F = 1.00 MPa (179.85°C}

P =120 MPa (187.96°C)

F = 1.40 MPa (195.04°C)

0.19437
0.20602
0.23275
0.25799
0.28250
0.305e1
0.35411
0.40111
0.44783
0.45438
0.54083
0.58721
0.63354
0.679E3
0.72610

25828 27711
26223 28283
27104 29431
27937 30516
28757 31582
29579 32645
31250 34791
32975 36086
34763 39241
36617 41561
385359 43048
40527 46400
425759 48014
44600 51489
46858 B411.9

6.5850
6.6956
6.9265
71246
7.3029
14670
7.7642
80311
8.2755
85024
B.7150
89155
9.1057
9.2888
9.4593

0.16326
0.16934
019241
0.21386
0.23455
0.25482
0.29464
0.33395
0.37297
041184
0.45053
0.48928
0.52792
(0.56652
0.60609

2
2
2
2

28727

2
3
3
3
3

3B53.3

4
4
4
4

5878
6129
704.7
789.7

27838
2816.1
29356
3045.3
31542
3261.3
ATT0
36970
39229
41552
43540
4639.4
4891.0
5148.5
54116

955.5
1234
296.3
475.3
B61.0

0522
257.5
4687
6855

6.5217
6.5909
6.8313
7.0335
7.2139
7.3753
TETTY
7.09456
8.1904
84176
86303
88310
9.0212
9.2022
9.3750

0.14078
0.14303
0.1e35e
0.18233
0.20029
0.21782
0.25216
0.28597
0.31951
0.35288
0.38614
0.41933
0.45247
(0.48558
0.51866

2591 8
2e02.7
26989
2785.7
28609.7
2953.1
31218
32951
34744
3660.3
38527
40517
4257.0
44583
A685.1

27889
2803.0
29279
30409
315001
332581
T4 8
3695.5
39217
4154 3
43533
4638 8
4890.5
51481
5411.3

BAETE
64975
£.7488
6.9553
7.13719
7.30de
TE04T
TBYa0
8.1182
B.3458
B.558T
B.7595
g.0497
8.1308
9.3036

F = 1.60 MPa (201.37°C}

P = 180 MPa (207.11C)

F = 2.00 MPa (212.38°C)

012374
0.13253
0.14180
0.15866
0.17459
0.159007
0.22029
0.24999
0.27941
0.30865
0.33780
0.36687
0.359589
0.42488
0.45383

2504 B 27928
26451 ZBEI.E
26929 201949
27816 30354
28666 314810
20508 32549
31201 34726
3293.9 36939
34735 30205
3659.5 41534
3B52.1 43926
4051.2 46382
42566 489010
44679 51477
4684 8 H4109

6.4200
£.5537
66753
68864
70713
7230
7.5410
7.8101
80568
82834
B.A965
86974
BAEETE
90689
9.2418

0.11037
0.11e78
0.12502
0.14025
0.15480
0.16849
0.19551
0.22200
0.24822
0.27426
0.30020
0.32606
0.35188
0.37766
040341

2507 .3
2637.0
26867
21T
2863.6
29483
31185
J292.7
34726
36588
38515
40607
42562
4467 6

27959
28472
29117
30299
31419
32816
34704
36523
3919.4
41524
4391.9
4637 6
489 6
51473

46845 54106

63775
£.4825
66088
68246
7.0120
7.1814
7.4845
743
8.0008
B.2284
B.A417
Be42T
BE331
5.0143
9.1872

0.09959
0.10381
011150
0.12551
0.13860
015122
017568
0.19362
0.22326
024674
027012
029342
0.31667
0.33989
0.36308

25991 27983
2828.5 28361
26803 2903.3
27732 30242
2860.5 31377
20459 32484
31169 3458.3
3291.5 36907
24717 30182
3658.0 41515
38509 43911
A4060.2 46371
42557 48ES.1
44567.2 5147.0

£.3390
£.4160
6.5475
67684
£.9583
7.1292
7.4337
7.7043
7.9609
81791
B.3925
B.55936
B.7842
B.9654

46842 54103 91384

F = 250 MPa (223.95°C)

P

2.00 MPa (233.85°C)

P = 3.50 MFa (242.56°C)

0.07995
0.08026
0.08705
0.09854
0.10879
0.12012
0.13015
0.13959
0.15931
0.17835
0.19722
0.21557

2602.1
2604 8
2663.3
2le2.2
2852 .5
2939.8
3026.2
3128
32885
345093
3656.2
38404

2801.9
2805.5
28809
3009.6
3127.0
32401
33516
3462.8
36868
39152
4149.2
4389.3

6.2558
62629
64107
66459
68424
70170
11768
7.3254
7.5879
78455
80744
82882

0.06567

0.07063
0.08118
0.09058
0.09538
0.10789
0.11820
0.13245
0.14841
0.16420
0.17588

2603.2

2e44.7
27508
28444
29336
3021.2

2803.2

28865
2994.3
allel
32317
33445
3457.2
36828
Js12.2
4146.9
43875

£.1856

6.2893
£.5412
£.7450
6.9235
7.0856
7.2355
7.5103
775490
7.9885
8.2028

0.05706

0.05876
0.06845
0.07:80
0.08456
0.0u198
0.02919
011325
0.12702
0.14061
0.15410

2603.0 28027

2624.0
2738.8
2836.0
20272
3016.1
3104.5
37282 .5
3ded.7
3652.5
38464

2829.7
2078.4
3104.9
32232
33381

41446
43857

6.1244

6.1764
£.4484
£.6601
68428
7.0074
7.1583
7.4357
76865
7.8156
8.1304



ANEXO 5

PLANO BASE DE LA CALDERA N°4
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ANEXO 6

FOTO ANTES Y DESPUES DE LA INSTALACION
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e aire SEttndsric
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ANEXO 7

FOTOS EN LA AGROINDUSTRIA

Motor nuevo de 40 hp para inyeccion de aire secundario

Derivacion de nueva linea de inyeccion de aire secundario

Antiguo motor de 5 hp para inyeccion de aire secundario
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Tuberia de tiro forzado a la caldera

Motor nuevo de tiro inducido de 200 hp
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Sistema moderno de inyeccion aire secundario
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Entradas de bagazo, a través de toberas, imagen tomada durante el mantenimiento
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Puertas de observacion de la caldera

Entrada al deflector; en el interior de la caldera bagacera N°4

£

Tesista Edinson Rodas Flores; en el primer piso de la caldera N°4
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Monticulo de bagazo; stock de la agroindustria
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Tuberias, por donde pasa el flujo de agua, en el interior de la caldera

En el interior de la caldera bagacera N° 4, apagada un dia antes para su mantenimiento

Ubicados encima del deflector, interior de la caldera 2do piso
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En el interior del horno, primer piso de la caldera

Mantenimiento cambio de toberas

Retiro de inquemados (residuos) de los hornos de la caldera
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Tablero de monitoreo de la caldera bagacera N°4

Visita técnica, de izquierda a derecha: Ing. Juan Carlos Vives Garnique (Universidad Sefior
de Sipan), Bach. Javier Torres Villalobos (Jefe de calderas — Agroindustria Pomalca), Tec.
Elvis Lopez Tolentino (Unidad de transmision eléctrica — PEOT), Ing. Mosquera
(encargado de la seguridad y salud en el trabajo dentro de la Agroindustria), Tesista César
Vargas Machuca Palacios (estudiante de ingenieria mecanica eléctrica)

Toma de la caldera para verificar las pérdidas de calor
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Toma de pérdidas en la caldera, de izquierda a derecha Ing. Juan Carlos Vives Garnique,
Tec. Elvis Lépez Tolentino y operadores de las calderas en la agroindustria.

Analisis de imagenes, de izquierda a derecha: Tec. Elvis Lopez Tolentino, tesista Edinson

Rodas Flores (estudiante de ingenieria mecanica eléctrica) y Bach. Javier Torres Villalobos

Toma de perdidas de calor en la caldera bagacera con la camara termografica, tesistas
César Vargas Machuca Palacios y Edinson Rodas Flores
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Paredes de la Caldera N°4, vista a través de la camara termografica
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