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Resumen

Mediante la presente investigacion, se realizara el estudio energético en un
generador de vapor, con el objetivo de plantear propuestas de mejora, para revertir
el estado actual de generacion de vapor de la caldera acuotubular No 01, en el

ingenio de Pomalca.

La problematica actual, es el bajo rendimiento del generador de vapor en estudio,
debido a problemas en su banco de generacion, la falta de equipos como inyector
de aire secundario, sumado a la falta de mantenimiento en su infraestructura

refractaria, produciendo perdidas por aislamiento térmico en la caldera.

Se empez6 por levantar registros documentarios, consultando con el equipo de
mantenimiento, para revisar la ficha técnica de la caldera No 01, histéricos de
mantenimiento y operacion, horas de trabajo, horas de parada por fallas, estado de
los equipos, consumo de bagazo, consumo eléctrico de los equipos.

Posteriormente se procedid, a calcular la eficiencia actual de la caldera, utilizando
dos métodos, el primero método directo; que es el resultado del total de la energia
atil aprovechada en vapor, entre la energia liberada por el combustible, que en
nuestro caso de estudio es el bagazo. También utilizamos el método indirecto,
donde la eficiencia se hallara, a través de las pérdidas de la caldera, como: pérdidas
por humedad en el combustible, perdidas por gases secos, perdidas por radiacion,
entre otras que se detallan en el desarrollo de este estudio.

Por dltimo, dada la situacion actual, se plantea mejoras en la caldera, como:
cambiar el banco de tubos, implementar un inyector de aire secundario, y mejorar
el aislamiento en la caldera. Gracias a estas mejorar la caldera lograra aumentar

su eficiencia en un 8%.

Palabras clave: Caldera acuotubular, eficiencia, bagazo, inyector aire secundario.
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Abstract

Through this research, the energy study will be carried out in a steam generator,
with the aim of proposing improvement proposals, to reverse the current state of

steam generation of the water-tube boiler No 01, at the Pomalca sugar mill.

The current problem is the low performance of the steam generator under study,
due to problems in its generation bank, the lack of equipment such as a secondary
air injector, added to the lack of maintenance in its refractory infrastructure, causing

losses due to thermal insulation. in the boiler.

It began by raising documentary records, consulting with the maintenance team, to
review the technical sheet of the boiler No 01, maintenance and operation history,
working hours, stop hours due to failures, equipment status, bagasse consumption,
electrical consumption of the equipment.

Subsequently, the current efficiency of the boiler was calculated using two methods,
the first direct method; which is the result of the total useful energy used in steam,
among the energy released by the fuel, which in our case study is bagasse. We also
use the indirect method, where the efficiency will be found, through the losses of the
boiler, such as: losses due to humidity in the fuel, losses due to dry gases, losses

due to radiation, among others that are detailed in the development of this study.

Finally, given the current situation, improvements are proposed in the boiler, such
as: changing the bank of tubes, implementing a secondary air injector, and
improving the insulation in the boiler. Thanks to these improvements, the boiler will
increase its efficiency by 8%.

Keywords: Water tube boiler, efficiency, bagasse, secondary air injector.



I. INTRODUCCION

El sector azucarero sin duda alguna es uno de los eslabones principales en la
cadena alimenticia a nivel mundial, donde el 70% de su obtencién proviene de la
cafla de azucar, con un aporte de 120 millones de ton de produccion anual de

azUcar doméstica.

Para la produccion de azlcar, se necesita de vapor para realizar el proceso de
cocimiento y obtencién de azucar y derivados, y lo mas importante para generacion
de energia, para mover sus equipos dentro de la planta y en algunos ingenios
venden energia al sistema interconectado. Los ingenios azucareros convencionales
operan mediante un ciclo Rankin con vapor sobrecalentado, donde las calderas
envian el vapor para mover las turbinas de contrapresion, donde su vapor de salida
es empleado como energia térmica para realizar el proceso, actuando los

condensadores a presion como consumidores.

En los ingenios azucareros existen muchas variables, una de ellas es las Calderas
y combustibles utilizados para la generacién y las condiciones de operaciones, este

es el enfoque de esta investigacion.

La variable mencionada es el punto de partida para la cogeneracion en el ingenio,
donde a partir de una misma fuente primaria (bagazo), se genera la produccion

secuencial de dos formas de energia, la motriz y térmica.

Las constantes crisis energéticas, obligaron a muchas industrias a buscar fuentes
de generacion alternativas a combustibles fosiles, siendo la cogeneracion la que

mayor desarrollo a conseguido.

Teniendo al bagazo a bajo costo y la posibilidad de diversificar las actividades
comerciales, y en consecuencia la fuente de ingresos; la industria azucarera puso
en primer plano la optimizacion termo energético, desarrollandose un amplio

estudio en las calderas bagaceras a presiones y temperaturas altas.

En la actualidad el cambio climatico es un tema que preocupa a las industrias en el
mundo, el uso desmesurado de combustibles fésiles, para satisfacer los procesos
industriales y la gran demanda de energia eléctrica, es un problema que ha

obligado a las industrias a buscar nuevos meétodos eficientes y menos



contaminantes para generar energia; dentro de ello la cogeneracion en ingenios

azucareros.

Sabemos que el azlcar es un producto indispensable en la alimentacion mundial y
es producido por 121 paises con aporte que sobrepasa los 180 de toneladas

anuales.

Conociendo el poder calorifico del bagazo, y teniendo una caldera muy eficiente
acoplado a sus equipos de control de emisiones se podra cogenerar
aprovechandose la energia eléctrica para mover sus equipos y la energia térmica
para sus procesos. De esa manera también se puede aportar energia al sistema

interconectado tal es el caso de Brasil.

Contando con 388 plantas, Brasil es el mayor productor de energia de biomasa con
base de cafa de azucar en Sudamérica, con valores alcanzados por encima de los
12 GW, de acuerdo con datos de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica
(ANEEL). Representando el 7% de la capacidad total instalada en el pais.

Gracias a este aporte, la cogeneracion se convierte en tercera fuente mas
importante en Brasil, detrds de la hidroeléctrica con 62% y la del gas natural con
9%.

A pesar de las dificultades que el gigante de Sudamérica experimente a futuro, el
bagazo tiene un potencial enorme, y se evidencia en Latinoamérica. La combustion

del bagazo de azucar es un medio eficaz para generar electricidad.

Se podria decir que la produccién mediante esta fuente, es mas predecible,
considerandose intermitente, con el beneficio de estar concentrada en el llamado
periodo de sequia, que es sumamente critico para el sistema de generacion
eléctrica en ese pais, ademas el beneficio de ser renovable y evitar emisiones de

efecto invernadero.

En nuestro pais el eslabon primario esa constituido por los productores de cafia de
azucar (MINAGRI 2019).

Actualmente en el pais hay 14 ingenios azucareros, de los cuales Cafa Brava,
produce etanol. Si bien es cierto en las ultimas décadas hubo un incremento de la

produccion azucarera mejorando la posicion de varios ingenios, renovando sus



equipos y obteniendo nuevas tecnologias para cogenerar. Como es el caso de las
agroindustrias en la region de La Libertad, Casagrande, Cartavio y Laredo que son

las que mas producen a nivel nacional.

Sin embargo, el otro lado de la moneda esta en la regibn Lambayeque, las
agroindustrias de Pucald, Tuméan, Pomalca, y Azucarera del Norte, siguen

operando con tecnologias obsoletas, de épocas de las ex haciendas.

Estas agroindustrias tienen deficiencia en cogenerar no pudiendo satisfacer su
propia demanda energética, sumado a ello la falta de politica de gestiéon en

mantenimiento y el impacto ambiental que causan sus sistemas de cogeneracion.

El ingenio azucarero de Pomalca, ubicado en la region de Lambayeque, en el
distrito de Pomalca. Cuenta actualmente con sistema de cogeneracion de 4

Calderas acuotubulares modelo Sterling, con mas de 70 afios de antigliedad.

Una de las problematicas que atraviesa el ingenio de Pomalca en su sistema de
cogeneracion, es la Caldera No 01, con una capacidad de disefio de 25 tn/h de
vapor, sin embargo, la produccion de vapor actual en el mejor de los casos esta en
20 tn/h, con pérdidas significativas, causadas por diferentes factores que a

continuacion se describen.

Son varios factores en contra del buen funcionamiento de la Caldera, que hacen
que los valores de generacién sean bajos. Siendo uno de los principales la falta de
mantenimiento y la poca inversion para implementar nuevos equipos con

tecnologias de operacion y control actuales.

El descuido en el banco de generacién, al no contar con una planta de tratamiento
de agua y el deterioro de las tuberias, la falta de equipos como inyeccion de aire
secundario, para mejorar la combustién de la materia prima; un economizador para
ahorrar bagazo, y la precariedad en su infraestructura refractaria; sumando los
parameros de operacion como humedad y pol en el bagazo como combustible, el
pH en agua de alimentacion; hacen que la Caldera No 01 no esté generando lo
suficiente como para satisfacer la demanda de vapor que necesitan los
turbogeneradores y el vapor de escape para los procesos de cocimiento para

obtener azucar.



A lo largo del afio 2019 la Caldera No 01, ha tenido constantes paradas,
acumulando tiempos perdidos altos en comparacion con las demas calderas,
debido a los problemas ya mencionados, afectando directamente al suministro de

vapor en consecuencia pérdidas en produccion.

Presentada la problematica, formulamos el problema, con la siguiente pregunta:
¢ Segun el estudio energético de la Caldera No 01, y dadas las propuestas de
mejora, en qué medida aumentara la eficiencia de cogeneracion en Agroindustrial

Pomalca?

Este estudio energético, se justifica técnicamente al lograr saber en qué estado se
encuentra operando la caldera acuotubular de bagazo y rendimiento que estas
tienen, desarrollando los célculos, para poder encontrar en qué medida estan

siendo eficientes en el proceso de cogeneracion.

Teniendo el estudio energético realizado, se plantearon medidas para mejorar el
rendimiento de las calderas, que ha sido mermado por la falta de mantenimiento

preventivo, aunado por la falta de inversion.

En cuanto a la justificacion social, se enfoco el punto de la polucion al ambiente de
trabajo, que emiten las calderas, mediante este estudio se planteara mejoras en la
combustién del bagazo, por lo tanto, que el trabajador tenga un entorno laboral

mejor.

Po otro lado, se compartié e inculco al trabajador a una cultura energética eficiente,
ya que la parte operacional toma un lugar importante en la eficiencia de las

calderas.

Con las mejoras presentadas del estudio energético de las calderas, se logro
incrementar el rendimiento de los generadores, también se tendria mayor demanda
de vapor para elaboracion (purificacion, cocimiento, cristalizacion), en
consecuencia, agilizar el proceso de obtencion del azucar, justificando

econOmicamente esta investigacion.

En cuanto a la justificacion ambiental, se plantearon acciones para mitigar las
emisiones de CO2 al medio ambiente, la polucion de material volatil que afecta en

primera instancia al trabajador y a los lugarefios, y también a los equipos de la



planta dificultando su rendimiento operacional; mediante una buena combustion,
aislamiento y hermeticidad de la caldera se lograr4 contrarrestar lo antes

mencionado.

El objetivo general para esta investigacion fue: realizar un estudio energético de la
caldera acuotubular No 01, de tres domos superiores; para mejorar la eficiencia de
cogeneracion en Agroindustrial Pomalca, donde se desarroll6 los siguientes
objetivos especificos: diagnosticar el estado actual de la caldera No 01, de
agroindustrial Pomalca; realizar los célculos para encontrar el rendimiento
energético actual de la caldera; presentar las mejoras en la caldera para aumentar
su eficiencia; y por ultimo se realizé una evaluacion econémica de las propuestas

dadas.

Presentados los objetivos de esta investigacion, se plantea la hipétesis; mediante
el estudio energético de las calderas a bagazo y dada la propuesta de mejora,

aumentara la eficiencia de cogeneracién en Agroindustrial Pomalca.



Il. MARCO TEORICO

Para el sustento de la presente investigacion, existen varias investigaciones que
argumentan el estudio energético de las Calderas en ingenios azucareros. A

continuacion, citaremos algunos proyectos:

En la tesis de Sierra (2005), titulada “Estudio de la eficiencia de combustion de la
sala de calderas de la empresa REMAVENCA establecimiento Turmero edo.
Aragua.”; menciona: Con la finalidad de generar soluciones tecnoldgicas en la
empresa REMAVENCA establecimiento Turmero en el area de servicios de planta,
mediante el desarrollo de investigaciones, proyectos y asistencia técnica se plantea
el estudio y la evaluacion técnico-econdmica de diferentes alternativas de ultima
linea que permitan optimizar la operacién de un generador de vapor (caldera) y de

esta manera incrementar el rendimiento energético de la caldera.

Segun Siquina (2009), en su proyecto de investigacion “estudio termodinamico, par
mejorar la eficiencia operacional de un Ingenio”; menciona: En esta investigacion
se describe el proceso operacional, con la intencion de encontrar la eficiencia de
las calderas del ingenio, cuya infrastructura en sus hogares son de tipo Desctrick y
tipo parrilla, se propuso la implementacion de un economizador para la caldera No

02, donde ayuadar a reducir el consumo de comsbustible.

Por otro lado, Morales (2012); en su tesis “Estudio del generador de vapor No 2 en
la central azucarero Majibacoa”; menciona: toda caldera, proporciona potencia de
o calor para determinados procesos en las industrias, sus resultados economico

dependen de la confiabilidad y rendimiento de los generadores de vapor.

Soza (2013), en su tesis “Estudio tecnolégico de las Calderas No 6 y No 7 y sus
equipos periféricos del Ingenio Monte Rosa en el periodo de zafra 2”; menciona: La
presente evaluacion en el area de generacion de vapor del Ingenio Monte Rosa,
tiene como proposito la necesidad de conocer el estado en el cual se encuentran
operando sus equipos y su eficiencia total del sistema de generacion, ya que
presenta variaciones en el mismo, lo cual conlleva a un mayor consumo de energia

eléctrica, vapor, agua, combustible, y personal para la operacion de sus equipos.



También, Odar (2016), en su tesis; “auditorie energética para el caldera No 05 en
el ingenio azucarero Pucala, para el afio 2016, menciona que el equipo vital en un
ingenio es los generadores de vapor, influyendo directamente en la produccion de

azucar, para lograr los objteivos es necesario iniciar una auditoria insitu.

Llenera (2018), en su articulo titulado “andlisis energético, de un sistema de
cogeneracion: Caso para una planta azucarera de San Pablo”; menciona: un
sistema de cogeneracion es el proceso de produccion de energia combinada a

partir de una Unica fuente de combustible.

Desde 1880, las industrias han opatado por la cogeneracion, cuando el vapor era
la unica fuente de energia, pero hoy en dia aun desempefian un papel importante
en la generacion de energia, pos us bajos cosotos de inversion, mantenimiento y
operacion de sus instalaciones y porque desde luego tienen menor imapcto

ambiental.

Ahora la tendencia energética en las industrias esta orientadas a uso y desarrollo
de tecnologias eficientes y sostenibles; como generar su propia energia eléctrica a
partir de recursos energéticos renovables o convencionales (RER), con unico

propasito de mitigar las emisiones de CO:Yy los efectos del cambio climatico.

De todos los ingenios azucareros en el Per(, solo Paramonga, San Jacinto y Maple

Etanol, aportan energia al sistema interconectado nacional (SEIN).



PRODUCCION DE AZUCAR POR INGENIO EN EL PERU
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Gréfico 1. Ingenios azucareros en el Perq.

Fuente: Ministerio de agricultura del Peri — MINAGRI 2019

“La caldera, es una maquina termica, disefiad para la generacion de vapor,
mediante la transferencia de calor a presiones constantes, donde se claiente el

liquido o fluido hasta cambiar de fase” (Vergara, 2008, p. 2).

La esencia en el funcionamiento de una caldera o generador de vapor, cuando se
dispone la superficie de calor, de una amenera que pueda extraer el maximo

obtenido del combustible y sus productos.

Estos generadores de vapor estan divididos en dos tipos: pirotubulares, en este tipo
de calderas el fluido en estado liquido esta en el recinto, y por sus tubos fluyen los
gases a temperatura alta, provenientes de la combustion. Son de uso industrial con

presiones de trabajo hasta 15 psiy 16 tn/h de vapor en generacion.



Figura 1. Caldera Pirotubular.

Fuente: Manual de Calderas. Lawrence, 2000.
Las calderas acuotubulares, son squellas que operan a lo contrario de las
pirotubulares, el liquido pasa por la tuberia y los gases circulan por el exterior,
producto de la combustiébn del combustible, estas calderas operan a alatas

presiones y temperaturas de trabajo.

Figura 2. Caldera Acuotubular.
Fuente: Manual de Calderas. Lawrence, 2000.
Las partes principales de una caldera de vapor acuotubular, se detallan a

continuacion:

El hogar u horno, es la parte de la caldera, donde se produce la combustion del
combustible para este caso de estudio es el bagazo, el objetivo principal de un

horno es liberar la maxima cantidad de calor, operando a altas temperaturas.



Alimentadores de bagazo, pueden ser mecanicos 0 neumaticos. Su funci+on es

suminstrar constantemente el combustible, dependiendo de la presion de caldera.

Paredes de agua, son superficies evaporativas que cubren parcial o totalmente la
cubierta del hogar, estan construidas de tuberia, por donde fluye el agua. El uso de
este equipo permite reducir las pérdidas de calor al exterior.

Haz convectivo o también llamado haz de tubos que conecta al domo superior con

el inferior. Es también parte de las superficies evaporativas de la caldera.

El domo superior, separa el agua del vapor que sale de las superficies evaporativas.

El domo inferior, sirve como colector-distribuidor.

El sobrecalentador, son equipos de intercambio de calor, instalados al paso de los
gases calientes, construidos de tuberia de espesor considerable, donde en su
interior fluye el vapor sobrecalentado, con la intencion de producir un vapor seco

que se sera enviada a la turbina.

El economizador, equipos encargado de aprovechar el calor de los gases de salida,
también se les puede considerar como calentadores de agua, cuya funcion es
elevar la temperatura de ingreso del agua. Construidos de tuberia en forma de

serpentienes colocados a contracorriente de los gases de salida.

El precalentador de aire, también es un equipo de intercambio de calor, donde el
aire primario a temperatura ambiente, que es ingresado a la caldera, pasa por un
serie de tuberia, colocadas a contracorriente de los gases, con la intencion de

precalentar el aire comburente que servira para la combustion del bagazo.

El tiro forzado es un ventilador centrifugo cuya funcion principal es pasar el aire a
temperatura ambiente a través del precalentador aprovechando los gases de
combustion que se dirigen hacia la chimenea, ayudando notablemente al proceso

de la combustion.

El ventilador tiro inducido, es el encargado de extraer los gases producto de la
combustion, y realizar la transferencia de calor hacia los equipos de intercambio de

calor.
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La eficiencia de una cadera, depende de diferentes criterios como: el disefio de la
caldera, combustible y las condiciones de operacion; por otro lado los factores que
influyen en la deficiencia de la caldera son: exceso de aire, temperatura de gases,

combustion incompleta, operacion.

Una de las mejoras como implementacion para una caldera acuotubular, es la
instalacion de aire sobre fuego, donde influye directamente en la turbulencia dentro
de la camara de combustion, siendo un factor muy importante en la combustion del
bagao, permitiendo una mezcla mas intima del combustible y aire, por otro lado

permite mayor residencia en el horno.

Are

L
toberas l ‘ .
traseras

Figura 3. Sistema de inyeccién aire secundario.
Fuente: Golato, Aso, & Céardenas, 2005

Se puede hallar la eficiencia de la caldera, mediante la energia ganada entre la

energia cedida.

_my + (8h)

4100 = ¢
m, * PCI &

Donde:
1n = Rendimiento de la caldera %

m, = Cantidad de combustible
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m,,= Flujo méasico de vapor
Ah = Diferencia de entalpias, vapor y agua
PCI= Poder calorifico del combustible

La eficiencia del combustible, incluye toda la energia que es absorbida por el
fluido, como salida, pero solo se considera como entrada de energia quimica del
combustible.

Qucit
— — 0,
ncombustible - E - A’
combustible

El poder calorifico, es un pardmetro, que cuantifica la energia térmica que se puede

obtener en la combustion.

PCI = 17793.9 — (50.20 * s) — (203 xw) = [k]/kg]
Donde:
w = Humedad en el bagazo

s = Pol o sacarosa en bagazo
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[I. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de Investigacion.

Tipo de investigacion: La investigacién fue aplicativa ya que se emplearon
conocimiento adquiridos, para realizar un diagnéstico de la Caldera No 02, y
encontrar mediante calculos termodinamicos su rendimiento actual, permitiendo

enfocar los puntos criticos para proponer mejoras para su eficiencia.

Disefio de lainvestigacion: En este caso de estudio se considero no experimental
ya que se calculd el rendimiento de las Caldera No 02, con la recoleccion de datos
y acontecimiento suscitados a diario en la operacion de la caldera, donde permitio
evaluar medidas para la mejora de su eficiencia, considerando que el objetivo de
esta investigacion fue realizar un estudio energético, con lo cual se determiné el
rendimiento actual de la Caldera No 02 de tres domos superiores. Esta

investigacion es del tipo aplicativa y descriptiva.

3.2. Variables, operacionalizacion.

Definicion conceptual:

Variante independiente: Estudio energético de la caldera acuotubular No 01, de

tres domos superiores.

Variable dependiente: Mejorar la eficiencia de cogeneracion.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacién: Se tomé como poblacion a la Caldera acuotubular No 01, con una
presion de disefio de 30 bar.

e Criterio: Inclusion.

Muestra: Se consider6 como muestra a la Caldera acuotubular No 01, de tres

domos superiores.

Muestreo: El muestreo fue intencionado, ya que no se aplicé ninguna técnica

estadistica.

3.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos: Para esta investigacion, se utilizaron las

siguientes técnicas realizadas en campo:

a.) Observacion

e Se tomaron datos de planta de fuerza, temperatura, presion de vapor, presion
de agua de alimentacion, temperatura de gases de salida.

e Se observo la operacion de la caldera y en qué estado se encuentra.

b.) Andlisis Documentario

e Mantenimiento y operacion de la Caldera.

e Datos técnicos de la caldera

Instrumentos de recoleccién de datos: Se utilizaron los siguinetes instrumentos

para esta investigacion.
Guia de observacion

e Andlisis de gases a la salida (chimenea) de la Caldera No 01.

e Estado actual de los componentes y equipos que conforman la Caldera No 01.
a.) Fichade investigacion

e Histdrico del mantenimiento programada a la Caldera No 01.

¢ Ficha técnica de los equipos de la Caldera No 01.

e Datos de laboratorio, del andlisis del combustible de la Caldera No 01.

e Consumo de bagazo como combustible en la Caldera No 01.
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Validez y confiabilidad:

a.) Validez: La presente propuesta en esta investigacion es revisada por
especialistas, por lo tanto expresa la correcta interpretacion de los resultados

obtenidos..
b.) Confiabilidad: Esta investigacion obtuvo resultados coherentes y consistentes.

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

TECNICA |INSTRUMENTO | VALIDEZY CONFIABILIDAD

Se observo el funcionamiento y
Guia de operacion de la caldera No 01, y

observacion se registré los parametros

reales de operacion.

Observacion

Se analizo el registro
documentario de la caldera No
01, el histérico de consumo de
bagazo, generacion de vapor y

manteniendo.

Analisis Ficha de
documentario | investigacion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.

Procedimientos.

| DIERCAATELTET
!

Observacion de operacion de calderay
proceso de cogeneracion.

!

Tanque de agua, caldera, vapor, planta
de fuerza, elaboracion.

Presenta
informacion de
datos de operacion

!

Recoleccidn de datos de operacion.

!

Realizacidn del estudio energético de la
caldera.

!

Presentar propuestas para mejorar el
rendimiento de la caldera.

|

Analisis econémico de las propuestas de
mejora.

!
| GUESTIEEE)

Aplicacién de técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos.

Figura 4. Disefio de ejecucién para desarrollo de la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos.

Se tomo mediciones de la caldera acuotubular No 01, y se registraron en la hoja
de datos, los valores de: presion de trabajo, temperatura de vapor, temperatura
de los gases de salida en la chimenea, temperatura ambiental.

Se recopilo informacion del cuerpo de mantenimiento del area, sobre el
histérico de reparaciones fortuitas de la caldera No 01 y el tiempo perdido que
estas generaron.

Se tomaron nota del consumo de bagazo y la generacion de vapor de la caldera
en un determinado mes.

Se aplicada estadistica a los datos obtenidos para el estudio energético.

Se calcularéa el rendimiento actual de la caldera No 01, y su aporte al sistema
de cogeneracion.

Se presentara mejoras para mejorar el rendimiento de la caldera No 01, y el
sistema de cogeneracion.

Se determinara el beneficio Util de las mejoras, mediante indicadores

econdmicos, los cuales evaluaran el ahorro del bagazo como combustible.

Aspectos éticos

Se respeto la propiedad intelectual. Honestidad y la proteccién de la identidad de

aquellos que aportaron y participaron en esta investigacion.
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V. RESULTADOS

4.1 Diagnostico del estado operacional de la caldera No 01, de agroindustrial

Pomalca.

4.1.1 Situacion operacional de la Caldera acuotubular No 01.

Esta es la caldera de estudio, pertenece al tandem de calderas que encargadas de
la generacion de vapor en el Ingenio de Pomalca. Tiene una capacidad de disefio
de 25 tn / h de vapor, la caldera No 01, trabaja en linea junto con las demas
calderas, generando en promedio 77 tn / h de vapor que es la demanda para
capacidad instalada de molienda 160 TCM /h.

Las calderas no cuentan con medidor de flujo de vapor, por lo que se calculara la
generacion total de vapor, tomando como referencia el consumo especifico de los

turbogeneradores.

La caldera No 01, no cuenta con inyeccién de aire secundario, es decir la
combustién no tiene exceso de aire, tampoco tiene economizador; solo tiene un
lazo de control de automético en la vélvula de entrada de agua de alimentacion

manteniendo el nivel de agua en un 60 %.

Se consulté con el departamento de mantenimiento de calderas, para tener como
referencia y base para los calculos posteriores, la partida de la caldera o ficha
técnica (anexada), donde describe los componentes de la Caldera No 01.

La caldera opera actualmente el 70% manualmente, solo tiene automatizada la
alimentacion de agua, cuenta con un panel HMID donde se aprecia el nivel de agua,
también tiene dos niveles mecénicos donde el operador, puede constatar el nivel
automatico con el nivel mecéanico. En la figura No 03, se muestra el panel de control

automatizado de agua de alimentacion de la Caldera No 01.

La alimentacion del combustible (bagazo), se realiza mediante conductores de
bagazo, quienes lo depositan en tolvas, y mediante compuertas accionadas
manualmente por el operador, caen a los 3 hornos de herradura que tiene la
caldera, el bagazo cae en forma de pila al centro del hogar donde es quemado,
cuenta con un ventilador esparcidor de bagazo accionado por un motor de 5 hp.
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La inyeccion de aire forzado, lo realiza el ventilador Tiro Forzado, accionado por un

motor de 50 hp, y el encargado de extraer los gases que realizar la transferencia

de calor al banco de conveccidn, es el ventilado centrifugo Tiro Inducido, accionado

por un motor de 150 hp.

ALARMA DE AGUA
NIVEL ALTO
NIVEL BAJO

PRESION DE
VAPOR

MANDO

TIRO FORZADO

TIRO INDUCIDO
PUFF

NIVEL DE AGUA
AUTOMATICO

PRESION DE
AGUA

MANDO
ALIMENTACION
DE BAGAZO

-

Figura 5. Panel de control de la Caldera No 01.Pomalca

Fuente: Elaboracion propia.

Se describe los datos de operacién, en la tabla No 02, algunos datos son tomados

dentro de los parametros de disefio, ya que en la caldera no se cuenta con

medidores de vapor, ni de temperatura, estos habr4d que ser calculados

posteriormente.
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Tabla 2. Datos de operacion de la Caldera No 01.

DATOS DE OPERACION CALDERA No 01
ITEM PARAMETRO CANT / UNID
1 Presion de trabajo 30 kg f/lcm?

2 Vapor producido 24 tn/h
3 Temperatura de vapor 300 °C
4 Combustible Bagazo
5 Temperatura del bagazo 30 °C
6 Temperatura de horno 750°C
7 Temperatura de aire 135°C
8 Temperatura de agua 90°C

Fuente: Division de energia, departamento de Calderas - Pomalca

Junto con el personal de mantenimiento se realiz6 una inspeccion a la Caldera, y
sus componentes, donde se pudo constatar el estado en que se encontraban
operando, el tema de aislamiento actual es un punto en contra para el rendimiento
de la caldera, las tuberias de agua de alimentacién y de vapor no tienen aislamiento,

y la mamposteria en su estructura (paredes, hornos, ceniceros) es deficiente.

Otro punto importante es el tema de purgas, no cuenta con trampas de vapor, ni de
purgas continuas, solo se tiene valvulas de compuerta que tienen pase, por sus

afos de trabajo sumado a la falta de manteamiento.

A continuacion, se presenta en la tabla No 03, se describe los diferentes
componentes de la caldera y se define su estado operacional; donde MB, es muy
bueno, B es bueno, R es regular y D deficiente. Los calculos posteriores que se
efectlen para encontrar la eficiencia actual de la mano con esta evaluacion

serviran, para proponer las mejoras para incrementar la eficiencia de la Caldera.
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Tabla 3. Estado actual de los equipos de la Caldera No 01.

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE LA CALDERA No 01
ESTADO
EQUIPO COMPONENTES MB B R
TIRO INDUCIDO Ventilador ¢
Motor °
TIRO FORZADO Ventilador °
Motor °
ESPARCIDOR DE Ventilador °
BAGAZO - PUFF Motor °
Mamposteria Horno 1 °
Puerta Horno 1 °
HOGARES Mamposteria Horno 2 °
Puerta Horno 2 °
Mamposteria Horno 3 °
Puerta Horno 3
SOBRECALENTADOR Tubos
Colector °
CALENTADOR DE Tuberia °
AIRE Placa °
BANCO DE Tibos conraies .
CONVECCION :
Tubos posteriores °
Domo Frontal superior °
Domo Central superior °
DOMOS Domo Posterior o
superior
Domo Inferior, lodos °
CENICERO Mamposteria °
COMPUERTAS Compuerta 1 °
ALIMENTACION DE Compuerta 2 °
BAGAZO Compuerta 3 °
CHIMENEA Estructura o
Seguridad °
Purgas °
Principal vapor °
VALVULAS Niveles °
Agua de alimentacion °
Alivio °
Sobre calentador °
Manometros analdgicos °
AGUA ALIMENTACION Tuberia °
PAREDES Mamposteria

Fuente: Elaboracién propia, departamento de Calderas - Pomalca



Se reviso el histérico de horas de trabajo mensual, para tener en cuenta cuales son
las paradas frecuentes de la Caldera No 01, teniendo en cuenta que son 24 dias
de molienda y 6 dias de reparacion; pero la Caldera No 01 es la dltima en parar y
la primera en arrancar, contando con 624 horas mensuales de trabajo sin tiempos

perdidos.

En la figura No 08, se muestra las horas de trabajo y las horas de tiempo perdido

de cada mes en el afio 2019.

HORAS TRABAJO vs TIEMPO PERDIDO
CALDERA No 01- 2019
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Grafico 2. Horas de trabajo vs tiempo perdido, afio 2019

Fuente: Departamento de mantenimiento — Seccién Calderas, Pomalca

Elaboracidn propia

En el afio 2019 la Caldera No 01, tuvo un total de 7320 horas de trabajo, teniendo
un 2.24 % en pérdidas anuales, por eventualidades que se presentaron en
operacion por fallas en los equipos principales que obligan a sacar fuera de servicio
la caldera para su revision y mantenimiento correctivo. Estas horas perdidas, son

la consecuencia del poco tiempo de mantenimiento que se emplea para reparar los
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equipos criticos, sumado a la poca inversion que hay para repotenciar los equipos;

en conclusién, no existe una gestion de mantenimiento.

Se describe detalladamente en la grafica No 09, las causas de las horas perdidas

de la caldera en el afio 2019.

HORAS PERDIDAS CALDERA No 01 - 2019

AGUA DE ALIMENTACION [ 7.14 %
TIRO FORZADO [ 2.85 %
PLANTADE FUERZA ] 1.4%
TIRO INDUCIDO [l 357 %

NIVELDEAGUA [l 357 %

Tuso roTo [ 7571 %
EMPAQUES VALVULAS [l 5.71 %

0 20 40 60 80 100 120 140
HORAS TIEMPO PERDIDO

Grafico 3. Causas de las horas perdidas.

Fuente: Departamento de mantenimiento — Seccion Calderas, Elaboracion propia

Se puede apreciar notablemente que la Caldera No 01, tiene problemas en su

banco de tubos convectivos, debido a ciertos criterios:

» Incrustaciones, por solidos depositados en el interior de los tubos. El agua para
calderas esta compuesta por condensados y agua tratada, en este ingenio no
se cuenta con una planta de tratamiento de agua, el agua condensada obtenido
en el proceso, muchas veces trae arrastres de sacarosa, en ocasiones hay de
ficé de condensados, alimentando de agua dura a la Caldera.

» Falta de mantenimiento en el haz convectivo, cambio de tubos y sondeo en
cada reparacion programada para eliminar incrustaciones, manteniendo las

paredes internas del tubo limpias.
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» El sistema de bombeo, en ocasiones suele fallar y dejar sin agua a la Caldera,
afectando a los tubos incrustados.

» Otro factor importante es la parte operacional de la Caldera, en ocasiones falla
el automatico de alimentacion de agua, perdiendo el nivel de agua.

Segun el encargado del departamento de Calderas, las fallas de la Caldera que

obligan a sacar fuera de linea la Caldera No 01, son por fallas mecéanicas y falta de

mantenimiento en un 80% (134.4 horas) y un 20% (33.6 horas) operacional.

CAUSAS TIEMPO PERDIDO

B MECANICAS, MANTENIMIENTO B OPERACIONAL

<
<
it
8

©

o

" S

L] —
HORAS PERDIDAS % TIEMPO PERDIDO

Grafico 4. Fallas mecanicas vs fallas operacionales.

Fuente: Departamento de mantenimiento — Secciéon Calderas, Elaboracién propia

En la siguiente tabla, se muestran los parametros del agua de alimentacién, en

condiciones normales y optimas de operacion.

Tabla 4. Parametros del agua de alimentacion en las Calderas.

CARACTERISTICAS DEL AGUA DE ALIMENTACION
‘ H20 H20
PARAMETROS ALIMENTACION CALDERA UNIDAD
pH 8.8 10.2 ppm
TSD <20 <1200 ppm
Conduct SC <30 <1500 pNS/cm
Alcalinidad - <200 ppm
Dureza <0.5 - ppm
Materia Organica <0.2 ppm
SO3 - <8 ppm
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Fuente: Alderetes, 2016.

Se consulté con el laboratorio del ingenio, para obtener datos del agua de
alimentacion; donde se analizan cada 4 horas las muestras de los tanques de agua
condensada y las muestras de las purgas de los domos superiores en la caldera.
La tabla No 06, describe los pardmetros actuales del agua de alimentacion de la
Caldera No 01.

La caldera presenta ciclos de concentracion muy bajos, solidos totales disueltos
(TDS) muy por debajo de lo normal, esto se debe a que hay véalvulas de purgas en
mal estado donde se hay demasiada fuga de agua y vapor, o también se sebe al
mal estado de la tuberia del banco convectivo, presentando fisuras en los tubos,

por donde hay perdidas de vapor y agua.

En la figura No 11, se describe el estado actual del banco de tubos, de 3 1/4" de
diametro de la Caldera No 01; donde hay 55 tubos que estan atorados producto de
las incrustaciones de solidos y 44 tubos donde las paredes estan obstruidas y

circula poco fluido en su interior.

Figura 6. Tuberia rota, banco convectivo frontal. Caldera No 01.

Fuente: Divisidn de energia, departamento de mantenimiento Calderas - Pomalca

Se observé que los tubos frontales estan en un estado deficiente, cabe resaltar que
estan ubicados por encima del horno de combustion llegando directamente la

conveccion, porgue las constantes paradas de la Caldera, se dan por tubos rotos
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en esta zona. De un total de 585 de tubos en el haz convectivo, el 13.16 % estan
atorados y no realizan el proceso de ebullicion, representando un de fice en su

capacidad nominal de generacion.

4.1.2 Flujo mésico de vapor de la Caldera No 01

Segun el encargado del departamento de calderas, la caldera en estudio, esta
generando de 17 tn/h de vapor; trabajando un 29,16 % menos de su capacidad
nominal de generacion. En el area de Calderas, no existen flujdmetros de vapor,
por lo que se consultd la data del vapor que se ingresa a la planta de fuerza. La
tabla No 07, muestra la generacién de vapor de las 4 calderas, como se mencioné
trabajan en linea; el dato obtenido de la capacidad de generacion esta en funcion

a los consumos especificos.

Tabla 5. Generacién de vapor, cuatro Calderas en servicio.

GENERACION DE VAPOR

Turbo | Turbo vapor Pérdidas
No. 2 No.4 | Reduccién | (3-5)%

01/10/2019| 425.8 | 1180 160.58 | 72.261 | 1838.641 | 76.6100
02/10/2019| 430.2 | 1200.1 | 163.03 | 73.3635 |1866.6935| 77.778
03/10/2019| 428.9 | 1190.8 | 161.97 | 72.8865 |1854.5565| 77.273
04/10/2019| 4295 | 1189.5 161.9 72.855 | 1853.755 | 77.239
05/10/2019| 430.2 | 1180.6 | 161.08 | 72.486 | 1844.366 | 76.848
06/10/2019 | 431.1 | 1188.3 | 161.94 | 72.873 | 1854.213 | 77.258
07/10/2019| 425.7 | 1190.3 161.6 72.72 | 1850.32 | 77.096
08/10/2019 | 427.3 | 1180.9 | 160.82 | 72.369 | 1841.389 | 76.724
09/10/2019| 429.6 | 1186.3 | 161.59 | 72.7155 |1850.2055| 77.091
10/10/2019| 4305 | 1190.6 | 162.11 | 72.9495 |1856.1595| 77.339
11/10/2019| 429.8 | 1189.6 | 161.94 | 72.873 | 1854.213 | 77.258
12/10/2019| 430.9 | 1187.6 | 161.85 | 72.8325 |1853.1825| 77.215
13/10/2019 | 427.9 | 1181.2 | 160.91 | 72.4095 |1842.4195| 76.767
14/10/2019 | 428.9 | 1180.9 | 160.98 | 72.441 | 1843.221 | 76.805
15/10/2019 | 429.4 | 1190.9 | 162.03 | 72.9135 |1855.2435| 77.301

TOTAL, DE GENERACION PROMEDIO (tn vapor / h) 77.107

FECHA Total Ton/h

Fuente: Division de energia, Planta de Fuerza, Pomalca. Elaboracion propia
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GENERACION CALDERA No 01

B CALDERA No 01

Grafico 5. Generaciéon Calderas.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la grafica No 13, la Caldera No 01, participa aportando un

22% de vapor, para la generacion eléctrica y energia térmica para el proceso.

GENERACION DE VAPOR vs HORAS DE TRABAJO
CALDERA No 01 -2019
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Gréfico 6. Generacion de vapor Caldera No 01 -2019.

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante las horas de trabajo que obtuvimos y sabiendo el flujo masico de vapor,
la caldera produjo 152256 tn de vapor en el afio 2019. En la grafica No 14, detalla
las horas de trabajo y la generacién de vapor.
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4.1.3 Consumo de energia de la Caldera No 01

Se detalla los motores para los diferentes equipos de la Caldera, también el
consumo de energia durante los meses del afio 2019. El consumo de energia se
incrementa debido a la antigiiedad de sus motores y la falta de mantenimiento,
sumado a ello, la polucién y ceniza que cae a los equipos; debido a la falta de
aislamiento y hermeticidad de la caldera. Todo esto hace que los motores trabajen
con amperajes en ocasiones por encima del nominal, produciendo desenganches,

y en consecuencia una parada de la Caldera.

Tabla 6. Motores de la Caldera No 01.

RELACION DE MOTORES CALDERA No 01

MOTORES CALDERA No 01 HP AMPERAJE | VOLTAJE | RPM

Tiro Inducido 150 189 440 900

Tiro Forzado 50 65 440 865

Bomba agua de alimentacion 250 305 440 3500
Esparcidor de Bagazo 5 7 440 890
Compuerta de Bagazo No 01 1 0.5 220 1800
Compuerta de Bagazo No 02 1 0.5 220 1800
Compuerta de Bagazo No 03 1 0.5 220 1800

Fuente: Division de energia, departamento de Calderas — Pomalca.

4.1.4 Consumo de combustible de la Caldera No 01
A continuacion, se muestra el consumo de bagazo, y la produccion de vapor, segun
la data historico del departamento de Calderas en el mes de octubre, donde se

registrd el menor tiempo perdido.

Tabla 7. Consumo de bagazo y produccion de vapor Caldera No 01.

PRODUCCION DE VAPOR vs CONSUMO DE BAGAZO
CONSUMO DE | PRODUCCION DE INDICE DE
FECHA BAGAZO tn / h VAPORM /h | S;%Fﬂﬁ%gﬁzo
01/10/2019 9.3407 17.1080 1.82
02/10/2019 9.3923 17.0140 1.81
03/10/2019 9.3923 17.0140 1.81
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04/10/2019 9.4444 16.9200 1.8
05/10/2019 9.4444 16.9200 1.8
06/10/2019 9.4444 16.9200 1.8
07/10/2019 9.4972 16.8260 1.79
08/10/2019 9.6045 16.6380 1.77
09/10/2019 9.5506 16.7320 1.78
10/10/2019 9.6045 16.6380 1.77
11/10/2019 9.7143 16.4500 1.75
12/10/2019 9.7143 16.4500 1.75
13/10/2019 9.6045 16.6380 1.77
14/10/2019 9.6591 16.5440 1.76
15/10/2019 9.6591 16.5440 1.76
16/10/2019 9.6045 16.6380 1.77
17/10/2019 9.7143 16.4500 1.75
18/10/2019 9.7701 16.3560 1.74
19/10/2019 9.7701 16.3560 1.74
20/10/2019 9.7143 16.4500 1.75
21/10/2019 9.6591 16.5440 1.76
22/10/2019 9.7143 16.4500 1.75
23/10/2019 9.6591 16.5440 1.76
24/10/2019 9.6045 16.6380 1.77
25/10/2019 9.7143 16.4500 1.75

Fuente: Division de energia, departamento de Calderas — Pomalca. Elaboracién propia
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Figura 7. Proceso de cogeneracion, Caldera No 01.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Realizar los céalculos, para encontrar el rendimiento energético actual de
la caldera.

4.2.1 Calculo de la energia liberada en la combustion por unidad de masa
Esta energia estd determinada directamente por el PCl y PCS, en el caso del
bagazo depende de la cantidad de humedad y Pol que contenga, tomaremos los

valores promedios de la tabla No 09.
Célculo del poder calorifico inferior - PCI

PCI = 7650 — (13.5  s) — (87.3 xw) = [k] /kg]
Donde:

w = Humedad en bagazo 50 %
s = Pol en bagazo 3.1 %

PCI = 13569.33 [k] /kg] ~ 3243.15[kcal/kg]
Calculo del poder calorifico superior — PCS

PCS = 8280 — 13.5xw — 82.8 x s = [kcal/kg]

PCS = 4098.15 [kcal/kg] = 17146.66 [k] /kg]

4.2.2 Flujo masico, volumétrico de aire y de los gases de combustion
G, = G, M, = 28.54 [tn aire/h]
V,=Vg *mg, = 21.38 [m3 aire/h]

Donde:

G, = Flujo masico del aire
G, = Peso del aire 3.056 kg aire / kg bagazo

V., = Flujo volumétrico del aire
V. = Volumen del aire 2.289 Nm? gases/kg bagazo

m., = Consumo de bagazo en la caldera 9.34 tn/h

Gy = Ggp *mg, = 36.51 [tn gases/h]
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Vg =Vgn*mg = 30.72 [m> gases/h]
Donde:

G, = Flujo masico de los gases de salida tn/h

G4, = Peso de los gases humedos 3.909 kg gases / kg bagazo
V4 = Flujo volumétrico de los gases de salida tn/h

Vgn = Volumen de los gases himedos 3.290 m® gases/kg bagazo

m., = Consumo de bagazo en la caldera 9.34 tn/h
4.2.3 Calculo del rendimiento de la Caldera No 01 por método directo

Para encontrar el rendimiento de la Caldera se necesitd saber el total de calor

aprovechado en la generacion.

Calor total aprovechado
Qq =m, * (hv - hw) = 44599 [k] / h]
Donde:

m,, = Flujo masico de vapor 17 tn/h

h,, = Entalpia de vapor sobrecalentado, a una temperatura de 300 °C y una presion
de trabajo de 28 kg/cm? = 3000.51 kJ/kg

h,= Entalpia de agua de alimentacion entrando al domo a una temperatura de 90
°C = 377.04 kJ/kg

Rendimiento actual de la Caldera

Qa

———x 100
m, * PCI i

')1:

Donde:

Q, = Calor total aprovechado 44599 kJ/h
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PCS = Poder calorifico superior del bagazo 17146.66 kJ/ kg
m., = Consumo de bagazo en la caldera 9.34 tn/h
Entonces el rendimiento actual por el método directo de la Caldera es:

n=027~27%
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4.2.4 Esquema energético de la caldera acuotubular No 01.

GASES DE COMBUSTION
36.51 tn/h

‘ RENDIMIENTO \ <_

CONSUMO DE AGUA
17.3 tn/h

Figura 8. Esquema balance energético actual caldera no 01

Fuente: Elaboracion propia.

CONSUMO DE BAGAZO
9.34tn/h

CONSUMO DE AIRE
28.54 tn/h
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4.3 Proponer mejoras en la caldera para aumentar su eficiencia
Después de realizar el balance energético de la Caldera No 01, existe una
deficiencia en la combustion del bagazo. A continuacion, se presenta una propuesta

la mejora de la eficiencia actual de la caldera.

4.3.1 Propuesta inyeccion de aire secundario
Se necesita realizar algunas modificaciones en la Caldera No 01, ya que aumentara
el flujo de aire y flujo de gases. Se opta por adicionar un 50 % de exceso de aire,

por lo el exceso de aire sera de 1.50.
4.3.1.1 Flujo masico y volumétrico de aire con exceso de aire.

Gor =5.75% (1 —w) * A = 4.3125 [kg aire/kg bagazo]

Vo = 447 x (1 —w) * A = 3.3525 [m3 aire/kg bagazo]
Donde:
A = Exceso de aire 1.5
w = Humedad en el bagazo 0.5 %

G, = Relacion aire real humedo - combustible kg aire/kg bagazo humedo

V. = Volumen de aire real humedo — combustible kg air /kg bagazo humedo
4.3.1.2 Flujo mésico y volumétrico de gases con exceso de aire.

Ggn =575+ (1—w) x4+ 1=53125 [kg gases/kg bagazo]

Vgh =447+ (1 —w) * A+ 0.57 *w + 0.672 = 4.3095 [m?® gases/kg bagazo]
Donde:
A = Exceso de aire 1.5

w = Humedad en el bagazo 0.5 %

G, = Relacion gases humedos - combustible kg gases/kg bagazo humedo
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V.- = Volumen de gases humedos — combustible kg gases /kg bagazo hiumedo

También, se instalara un ducto, o tuberia que pasa por el interior del deflector, y se

colocaré toberas tangencialmente, donde el aire secundario ingresara, provocando

la rotacion de la masa gaseosa en combustion.

4.3.2 Mejora con inyeccion de aire secundario

Contribuye favorablemente al quemado de bagazo en suspensién en porcentajes

Optimos, ya que permite un mezclado mas intimo del bagazo con el aire, y mayor

retencion del quemado de las particulas.

Gracias al exceso de aire la temperatura de combustion aumentard, y en

consecuencia el rendimiento de la Caldera sera mayor.

4.3.2.1 Pérdida del calor sensible en los gases con exceso de aire

0.50
qg=t(1—w) (1.4 *y + T—w 0.12) = [kcal / kg]

Donde:
g = Perdida de calor sensible en los gases
t = Temperatura de los gases en la chimenea 190° C
w = Humedad del bagazo 50 %
Yy = Exceso de aire = 1.5
q = 283.1 [kcal/kg] = 1184.49 [k] /kg]

4.3.2.2 Energia transmitida al vapor por kg de bagazo con exceso de aire

Q=(4250—4850w— ca+Bxn=[kl/kg]

7
Donde:

Q = Calor transmitido al vapor kcal/kg

w = Humedad del bagazo 0.50 %

g = Pérdida de calor sensible en los gases 283.1 kcal/kg
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a = Pérdidas en los sélidos no quemados 0.98
B = Pérdidas debidas a la radiacion 0.90
n= Pérdidas combustion incompleta 0.88

Q = 1363.97 [kcal/kg] = 5706.85 [k] /kg]
4.3.2.3 Consumo de combustible con exceso de aire

my, * (hvs - ha)
Q

me, = [kg/seg ]

Donde:

m,, = Cantidad de bagazo tn/h

'm,, = Flujo masico de vapor 17 tn/h

h,; = Entalpia de vapor sobrecalentado 3000.51 kJ/kg
h,= Entalpia de agua de alimentacién 377.039 kJ/kg

Q = Calor transmitido al vapor = 5706.85 kJ/kg

El flujo de combustible con exceso de aire, para la caldera seré:

mg, = 7.81 [tn/h ]
4.3.3 Rendimiento de la Caldera con exceso de aire

:mv*(hv_hw) =
n m, * PCI

* 100

Donde:
PCI = Poder calorifico inferior 17146.66 kJ/ kg
m., = Consumo de bagazo en la caldera 7.81 tn/h

m,, = Flujo masico de vapor 17 tn/h
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h,; = Entalpia de vapor sobrecalentado 3000.51 kJ/kg
h,,= Entalpia de agua de alimentacion 377.039 kJ/kg

Entonces n=0333 =33%
4.3.4 Propuesta de cambio de tubos, en el banco convectivo

Segun la grafica figura No 11, vemos que hay tubos obstruidos y si se cambian
tendriamos un area de calefaccion mayor en el banco de tubos, en consecuencia,
se generaria mas vapor. Al cambiar todos los tubos se tendra un area de
calefaccién de 10333 ft?

_ Qw xtex fx2.75
™ =10+ (hy — )

= [lb vapor/h]

Donde:

m,, = Flujo mésico de vapor

q,, = Calor latente del agua a la presion atmosférica 970.4

t, = Temperatura de ebullicién 34.5

f = Superficie de calefaccion del banco de tubos 10333 ft?

h,, = Entalpia del vapor sobrecalentado 2843.93 BTU /Ib 2885.297

h,, = Entalpia de agua de alimentacién 357.327 BTU / Ib
Entonces la capacidad de generacion de la Caldera No 01 sera:

m,, = 38258.025[ b vapor/h] = 19.13[tn vapor / h]
4.3.5 Rendimiento de la Caldera No 01, cambiando el haz convectivo

m,, * (hv - hw) =

100
m, «PCl

Donde:
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m,, = Flujo masico de vapor, con el banco de tubos en éptimas condiciones 19.13
tn/h

h,s = Entalpia de vapor sobrecalentado 3000.51 kJ/kg

h,= Entalpia de agua de alimentacion 377.039 kJ/kg

PCI = Poder calorifico inferior 17146.66 kJ/ kg

m., = Consumo de bagazo en la caldera 9.34 tn/h

Entonces el rendimiento actual por el método directo de la Caldera es:

7 =0313 ~31%

4.3.6 Rendimiento de la Caldera No 01, cambiando el haz convectivo e

implementando exceso de aire.

m, * (h, — hy) =

100
m, *PCl

Donde:

m,, = Flujo masico de vapor, con el banco de tubos en éptimas condiciones 19.13
tn/h

h,; = Entalpia de vapor sobrecalentado 3000.51 kJ/kg

h,= Entalpia de agua de alimentacion 377.039 kJ/kg

PCI = Poder calorifico inferior 17146.66 kJ/ kg

m., = Consumo de bagazo en la caldera con exceso de aire 7.81 tn/h
Entonces el rendimiento actual por el método directo de la Caldera es:

n=374~37%
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4.3.6 Comparativo, caldera actual y mejoras.

Tabla 8. Tabla comparativa eficiencia actual vs eficiencia con mejoras propuestas.

DATOS OPERACIONALES - CALDERA No 01
PARAMETROS ACTUAL | MEJORADO | UNIDAD
Presion de Trabajo 30 30 bar
Agua de Alimentacion 90 90 °C
Consumo de Agua 17.5 19.63 tn/h
Consumo de Bagazo 9.34 7.81 tn/h
PCI 13569.33| 13569.33 kJ / kg
Exceso de Aire 0 50 %
Flujo masico de Gases 36.51 41.49 tn/h
Flujo volumétrico de Gases 30.72 33.66 m3/h
Flujo masico de Aire Primario 28.54 33.68 tn/h
Flujo volumétrico de Aire Primario 21.38 26.18 m3/h
Generacion de Vapor 17 19.13 tn/h
Motor Tiro Inducido 150 150 HP
Motor Tiro Forzado 50 50 HP
Motor Esparcidor de Bagazo 5 - HP
Motor Aire Secundario - 40 HP
Rendimiento 27 37 %

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9, muestra los parametros de operacion actuales y los que pardmetros
gue se obtendran mediante la implementacion de la propuestas de mejora, en
cuanto al flujo masico y volumétrico del aire implementada la meujora, se considera

el exceso de aire que es del 50%.
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EFICIENCIA CALDERA No 01

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

EFICIENCIA ACTUAL

EFIC INYECTOR AIRE
SECUNDARIO

EFIC CAMBIO DE TUBOS

EFIC AIRE SECUNDARIO +
CAMBIO TUBOS

Grafico 7. Eficiencia actual, eficiencia con mejoras en la Caldera No 01.

Fuente: Elaboracién propia.

Este grafico presenta las diferentes propuestas de mejora y su influencia en la
mejora de la eficiencia de la caldera. Se opté por implementar ventilador aire
secundario y cambiar parte de la tuberia de agua del banco convectivo aumentado

la eficiencia a 37%.
Calculo para determinar el motor para ventilador aire secundario

_ Qx*H=xg
_1000*nv*nm

= [kW]

Donde:
Q = Caudal de aire 9.35 m3/s
H = Presién estatica a desarrollar por el ventilador 180 mmca
g = Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?
nv = Eficiencia del ventilador 0.70 %
nm = Eficiencia del motor eléctrico 0.90%
P =258kW = 36.6 HP

Por lo tanto se opta por un motor de 40 HP para accionar al ventilador aire
secundario.
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4.4 Realizar una evaluacion econdmica de las propuestas dadas

Se consulté al encargado y especialistas del equipo de mantenimiento de calderas,
la propuesta mas viable y pronta es la implementaciéon de aire secundario, ya que
el cambio de tubos, implica cambiar todo el banco convectivo, esto se realiza en

una parada anual programada.

4.4.1 Costos de la propuesta de implementacion de aire secundario

4.4.1.1 Costos de construccién y montaje del inyector aire secundario

En la siguiente tabla se detallan los costos que demandan la construccién del
inyector de aire secundario, donde incluyen los materiales y equipos para su

confeccion, mano de obra de confeccion y montaje del equipo.

Tabla 9. Costos de materiales para la construccion del inyector secundario.

INVERSION DEL PROYECTO - MATERIALES - EQUIPOS

MATERIALES CANT [UNIDAD Pﬁﬁﬂ_o TOTAL
Plancha de fierro ASTM
A36, para la construccion de 4 Pieza 375.08 1,500.32
ventilador

Plancha de fierro ASTM
A34, para construccion de 6 Pieza 333.08 1,998.48
ducto de aire

Inyectores de acero fundido 9 Pieza 150.00 1,350.00
Eje para ventilador de 2 1/2" 1 Pieza | 4,000.00 4,000.00

Chumaceras completas para

2 Pieza 914.05 1,828.10

eje de 2 1/2"

Motor eléctrico 40 Hp 1 Pieza |13,475.00| 13,475.00
Soldadura cizllgnurcord 6011 - 44 kg 12 55 552 20
Soldadura slu/pélelzrcno 7018 - 44 kg 1225 539.00
Disco de Cor:]tfnlz XI'X5 1 35 | pieza 12.00 360.00
Disco de desbaste 7" x 1" x 20 Pieza .00 140.00

5 mm
Acetileno 16 m3 10.00 160.00
Oxigeno 24 m?3 10.00 240.00
Pernos G8 5/8"x4" 32 Pieza 8.00 256.00
SUB TOTAL S/26,143.10

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10. Costos de alquiler de equipos para la construccion.

INVERSION DEL PROYECTO - EQUIPOS

EQUIPOS CANT | DIAS PRS%'O/ TOTAL
Maquina de soldar 2 20 100.00| 4,000.00
Equipo oxicorte 1 4 70.00 280.00
Amoladora 2 20 30.00| 1,200.00
Dobladora de tubos 1 6 200.00| 1,200.00
Cortadora 1 2 60.00 120.00
SUB TOTAL S/6,800.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Costos de mano de obra, construccion del inyector de aire.

INVERSION DEL PROYECTO - MANO DE OBRA CONFECCION

PERSONAL CANT | DIAS PR[EN(XO 'l TotaL
Supervisor 1 14 150.00| 2,100.00
Soldador 2 14 120.00| 3,360.00
Armador 1 14 80.00| 1,120.00
Biselador 1 14 60.00 840.00
Oficial 1 14 50.00|  700.00
SUB TOTAL S/8,120.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12. Costos de mano de obra, montaje del inyector de aire.

INVERSION DEL PROYECTO - MANO DE OBRA MONTAJE

PERSONAL CANT DIAS |PRECIO/DIA| TOTAL
Supervisor 1 4 150.00 600.00
Soldador 2 4 120.00 960.00
Armador 1 4 80.00 320.00
Mecanico 1 4 60.00 240.00
Oficial 1 4 50.00 200.00
Tecle 1 tn 2 4 40.00 320.00
Maquina de soldar 2 4 100.00 800.00
TOTAL S/3,440.00

Fuente: Elaboracién propia




4.4.1.2 Costos total o inversiéon de la mejora inyector de aire secundario.
En la siguiente tabla se muestra el costo total del proyecto, inyector de aire
secundario. Este costo sera la inversion, que se tomado para el analisis econémico

de la propuesta de mejora.

Tabla 13. Costo total de la implementacion de mejora.

COSTO DE LA INVERSION PROYECTO INYECTOR AIRE

SECUNDARIO
Costo de materiales para construccion del inyector aire S/26,143.10
secundario
Costo de alquiler de equipos para la construccion del S/6,800.00
inyector

Costo de la mano de obra para la construccion del inyector | S/8,120.00

Costo de la mano de obra para el montaje del inyector de
aire

COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/44,503.10

S/3,440.00

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.3 Costos total o inversién de la mejora inyector de aire secundario.
En la siguiente tabla se muestra los costos de mantenimiento que se realizaran en
el equipo inyector de aire secundario. Estos costos seran tomados como egresos,

para el analisis econémico de la propuesta de mejora.

Tabla 14. Costo de mantenimiento, inyector aire secundario.

COSTO MANTENIMIENTO MENSUAL
PRECIO
MANTENIMIENTO PERIODO | CANT UNIT TOTAL
Cambio de rodamientos |, o, 2 49575| 99150
eje ventilador

Cambio de rodamientos

del motor de 40 Hp Anual 2 125.35 250.70

Mantenimiento de motor Anual 1 580.00 580.00

Grasa especial - Mensual 1 120.00| 1,440.00
Lubricacion chumaceras

Tecle 1 tn Anual 1 80.00 80.00

Mecanicos Mensual 1 80.00 960.00

COSTO MANTENIMIENTO ANUAL S/4,302.20

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Analisis econémico de la propuesta dada.

Dada la propuesta, y segun el calculo, gracias al inyector de aire se conseguirg, un
ahorro de 1.53 tn/h de bagazo, contando con 21 horas efectivas de molienda se
conseguira un ahorro al dia de 32.13 tn/d. Contando con 24 dias de molienda
mensuales por 11 meses efectivos de molienda al afio, se conseguira ahorrar
8482.32 tn al afio, sabiendo que el bagazo estd a S/20.00 la tonelada, constituye

un ingreso econdmico anual de S/169 646.40

Esta propuesta es viable, ya que el retorno de la inversion, incluyendo los costos
de mantenimiento del equipo, se retornara en un lapso de medio afio

aproximadamente, por lo que se considera a corto plazo.

Tabla 15. Tabla analisis econémico VAN, TIR, de la mejora propuesta.

INDICADORES ANO 0 ANO 1
EGRESOS S/44,503.10 S/4,302.20
INGRESOS 0 S/169,646.40
EIEIEZ_CL#IL;)/O -S/44,503.10 S/165,344.20

TASA DESCUENTO 15%
VALOR ACTUAL NETO - VAN S/99,274.47
TASA INTERNA DE RETORNO - TIR 27204

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16. Valor actual neto de la propuesta dada.

DEST('ZAUSI?NTO VAN
30% S/82,684.75
60% S/58,837.03
90% S/42,520.16
120% S/30,653.35
150% S/21,634.58
180% S/14,548.40
210% S/8,833.74
240% S/4,127.55
270% S/184.52
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VAN

300% -S/3,167.05
330% -S/6,050.96
360% -S/8,558.71

Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO AIRE SECUNDARIO

$/85,000.00

$/75,000.00

$/65,000.00

$/55,000.00

S$/45,000.00

$/35,000.00

$/25,000.00

$/15,000.00

$/5,000.00

-5/5,000.00 0% 50%  100%  150%  200%  250% 3 350%  400%

-5/15,000.00
TASA DE DESCUENTO

Grafico 8. Valor actual neto de la propuesta de mejora.

Fuente: Elaboracién propia



V. DISCUSION

Gracias a las guias de observacion realizadas, se logré recoger los datos para el

desarrollo de la investigacion de una manera ordenada y puntual.

Sierra (2005, p.64). En su investigacion, menciona: es de vital importancia saber y
conocer con profundidad el funcionamiento de estos equipos (Calderas
Acuotubulares); para ello se consultaron bibliografias relativas a: generadores de
vapor, procesos de generacion de vapor, procesos de combustion, tecnologias en
control de llama para generadores de vapor, entre otros; y asi de esta forma

caracterizar cada una de las calderas (tipo, capacidad, potencia, etc.).

Efectivamente para levantar la informacion del objeto de estudio, que es la Caldera
No 01; se recurrio al departamento de mantenimiento del area de Calderas, donde
se consultd la ficha técnica segun el fabricante, o también conocida como la
“partida”, para verificar sus datos de disefio como capacidad de generacion, presion
de trabajo y sus equipos que conforman la caldera.

La caldera tiene un disefio muy particular, de 3 tambores superiores de vapor y un
tambor central de lodo, conectados por 585 tubos de % shedule 40, estos son tubos
curvos. Actualmente en los ingenios de Latinoamérica, ya no funcionan este tipo de

calderas, por ser de modelo antiguo.

La caldera en estudio, tiene como combustible el bagazo, que es el residuo,
generado en la extraccidon de la cafia en el trapiche. Una de las propiedades fisicas
del bagazo es la humedad y depende del estado en que se encuentran los equipos
de extraccion, entonces la humedad del bagazo como combustible influird

directamente en su poder calorifico.

La energia liberada del bagazo como combustible, esta determinada por su poder
calorifico, este influye directamente en la eficiencia de la caldera. Este valor
calorifico es la cantidad de calor que puede producirse por la combustion de la
unidad de peso del bagazo.
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Siquina (2009, p.62), menciona que el PCI, del bagazo tiene un contenido de
humedad que oscila entre el 40% y 60%. Cabe mencionar que la fibra del bagazo

tambien influye en la combustion.

El contenido de humedad en el bagazo, es una variable que depende del estado de
los equipos de extraccion, en el Ingenio de Pomalca, este valor oscila entre el 48%
a 52%. Entonces el PCI dependera del valor de la humedad, mientras mas bajo y
constante sea este valor, la combustion serd, eficiente en consecuencia una estable

generacion y suministro de vapor.

Otros valores que también influyen en el PCI del bagazo, son el contenido de
sacarosa, que depende directamente de la extraccién en los molinos, oscilando
entre el 2.7 y 3.5 %. El contenido de fibra también influye, que depende de la calidad

de cafia, tiempo de madurez y frescura este valor oscila entre el 39 y 53 %.

La caldera No 01, cuenta con hornos tipo herradura, durante el proceso de
combustion, el bagazo se acumula en forma de pila, donde las particulas quemadas

generan el 50% del calor de la combustion.

Morales (2012, p.62), menciona que en la practica, las condiciones de la
combustion nunca es completa, por lo que es necesario adicionar cierta cantida de

aire.

Se pudo obtener el registro del consumo de bagazo del mes de octubre, donde se
pudo analizar la data, desde el primer dia de arranque de molienda después de la
reparacion programada a la Caldera No 01, se consume 9.3 tn / h de bagazo, con
el pasar de los dias de trabajo el consumo aumenta hasta 9.6 tn / h.

El consumo de bagazo aumenta debido a las inscrustaciones de particulado, ceniza
y hollin en las toberas del aire primario, sumado a ello las incrustaciones de sélidos,
aumentando la pared de la tuberia de agua, producto de la mala calidad de agua

de alimentacion que ingresa a la caldera.

Odar (2016, p.62). El consumo de bagazo es un punto fundamental ya que permite
determinar el grado de eficiencia de la Caldera. Es un parametro importante

relacionado directamente con la Caldera, con el consumo actual de la Caldera No
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01, se tiene una eficiencia de 27%. En nuestro caso de estudio se incrementa el
flujo de combustible después de los dias de mantenimiento, por diferentes factores,

como el estado de la extraccion, también el estado del hogar de combustion.

Para el calculo del rendimiento actual de la caldera No 01, se calculd las calorias
transferidas al vapor, determinada por la diferencia de las entalpias del vapor
sobrecalentado (a una temperatura de 300 °C y una presion de 28 kg/cm?) y el agua
de alimentacion de la Caldera (a una temperatura de 90 °C y una presion de 30

kg/cm?).

También se calculd la energia aportada por el bagazo como combustible (PCI); la
diferencia de estos valores mencionados, da como resultado el porcentaje de

eficiencia de la Caldera.

Segun Hugot (1972, p.597), la eficiencia de las calderas de tubos de agua con

hornos de herradura, es del 60 %.

Para aumentar la eficiencia de la caldera, se present6 la mejora de implementar un
inyector de aire secundario, lo cual no solo ayuda a tener una mejor combustion,
sino también se consiguié un ahorro del 16 %, consumiendo 7,81 tn / h; lo que
genera ingreso econdmico por concepto del combustible.

El calentamiento del aire secundario permite a la Caldera tener una mejor
combustién obteniéndose un equilibrio térmico ideal en el hogar al inyectarse aire
con cierta energia esta energia es aprovechada para mantener temperatura alta
con la finalidad de asegurar las reacciones de los productos de la combustion y asi

evitar la formacién del hollin.

El sistema de aire secundario tiene que estar convenientemente distribuidos para
crear una tortura encia Qué es necesario para mezclar intimamente el aire con El
bagazo aumentando asi el tiempo de el guemado de las particulas o del bagazo en
suspension contribuyendo asi a una combustion completa del bagazo
disminuyendo en gran parte los income a 2 por lo tanto se obtienen menores
cantidades de emisiones de gases de combustién reduciendo y mitigando el

impacto ambiental.
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Segun Golato y Paz (2015, p.3), en su articulo cientifico; menciona que el aire
insultado en el interior del horno, contribuye al aumento de la turbulencia dentro de

la camara de combustion.

Logrando cambiar los tubos en mal estado, por incrustaciones y recalentamiento, e
instalando el equipo aire secundario, se logré aumentar la eficiencia de la caldera
a 31 %.

Al implementar a la Caldera No 01 las mejoras como son el sistema de aire
secundario y el cambio de tubos en el haz convectivo se logré obtener un aumento
en la eficiencia de la Caldera de 37% y la disminucion del consumo de bagazo a
7.8 tn/h.

Gracias a la implementacién de esta propuesta se lograra un ahorro de 1.53 tn/h
de bagazo, consiguiendo un ahorro Al Dia de 32.13 tn/d, lo que significa un ingreso
econdmico anual de S/169 646.40, ya que la tonelada de bagazo actualmente oxila
en 20 soles.

Esta propuesta es viable, ya que el retorno de la inversion, incluyendo los costos
de mantenimiento del equipo, se retornara en un lapso de medio afio

aproximadamente, por lo que se considera a corto plazo.
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VI.

CONCLUSIONES

Se realizé un diagnostico a la Caldera No 01, para saber las condiciones
actuales en que se encuentran operando todos sus equipos, donde se encontrd
deficiencias, por la antigiedad de sus equipos y por la falta de mantenimiento

preventivo y correctivo.

La capacidad de generacion de vapor actual que en el mejor de los casos esta
en 17 tn/h, segun el encargado del area, se encontré deficiencia en el banco de
conveccion, especialmente en la parte frontal donde los tubos estan con
paredes incrustadas por solidos por mala calidad de agua suministrada a la

Caldera.

Otro punto muy importante es el tiempo perdido de la Caldera durante el afio,
donde el encargado del area menciono que por fallas mecanicas y falta de
mantenimiento es el 80% (134.4 horas) y un 20% (33.6 horas) operacional. En
el 2019 hubo varias horas perdidas por tubos rotos; en comparacion con las

demas calderas, esta tuvo el mayor tiempo perdido en el afio.

Se realizaron calculos para determinar la eficiencia actual de la Caldera No 01,
se comenzo6 analizando el combustible, se calcul6 los productos gaseosos de
la combustion de un kg de bagazo humedo, donde se determind la cantidad de
aire 3.056 kg / kg de bagazo y la cantidad de gases generados 3.909 kg de

gases humedos / kg de bagazo.

El bagazo con un contenido de humedad del 50%, tiene un poder calorifico
inferior de 17146.66 kJ/kg de bagazo humedo, siendo el consumo de bagazo
de la caldera 9.34 tn/h. Con estos parametros se determiné la eficiencia de la
Caldera por el método indirecto, se obtuvo un valor 27%, teniendo como
referencia la relacién, del calor total aprovechado (cantidad de vapor generado),

sobre el consumo del combustible y su poder calorifico superior (PCS).

Se propusieron mejoras con el propésito de aumentar la eficiencia de la Caldera
No 0l1l. La primera propuesta fue implementar un sistema de inyeccién
secundaria con un exceso de aire del 50%, para ayudar a tener una mejor

combustion y ayudar a quemar por completo el bagazo, gracias a la turbulencia
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gue causa el aire. Para este propodsito se necesita de realizar unas
modificaciones en el bafle del hogar colocando tobera tangencialmente por

donde circulara el aire.

La segunda propuesta, es cambiar los tubos deteriorados de la parte frontal del
haz convectivo, esto es necesario tomando en cuenta el alto tiempo perdido por

esta causa.

Se realizd una evaluacion técnica de las propuestas presentadas, consultando
con expertos en cogeneracion, donde implementando la inyeccion aire
secundario, la caldera tendria una eficiencia del 31%. Consiguiendo ahorrar

32.13 toneladas de bagazo al dia.

Cabe resaltar que se tendra que realizar modificacion en sus equipos, el motor
de 5 HP del ventilador del esparcidor de bagazo, serd cambiado por el del aire
secundario de 40HP. También se realiz6 una evaluacion economica de las
mejoras elegidas, donde se registrara un ingreso econdomico anual de S/169

646.40, por concepto de ahorro de bagazo como combustible.

Gracias al estudio energético que se realizé a la caldera No 01, se logro
determinar la eficiencia actual de la caldera, en funcién a los parametros de
operacion y funcionamiento. Conociendo el estado con el que opera la caldera,
con un rendimiento del 27%, se consultd a especialistas y se optd por
implementar acciones para mejora de la eficiencia, eligiendo instalar un equipo
de aire sobre fuego, se realizaron los calculos logrando aumentar la eficiencia

a un 33 %. También se consiguié ahorrar 32 tn/d de bagazo como combustible.

52



VIl. RECOMENDACIONES

Como se menciond en el diagndstico realizado a la Caldera, existe un
considerable tiempo perdido por problemas operacionales. Dada la situacion se
recomienda a los jefes encargados crear guias de operacion de la Caldera, para
que el operador pueda inspeccionar los diferentes equipos, y monitorear
funcionamiento, sabiendo responder a cualquier eventualidad que se presente
en plena operacién, como, por ejemplo: bajo nivel de agua, bajo suministro de
bagazo, baja presion de vapor, problemas mecanicos, desenganches en planta
de fuerza, entre otros. Todo esto con el Unico fin de reducir paradas

innecesarias.

También es necesario realizar capacitacion al personal técnico de operacion y

mantenimiento de calderas, por parte de terceros; al menos dos veces por afio.

Al no contar con una planta de tratamiento de agua, es necesario realizar el
mantenimiento o limpieza con presién de agua, al banco de tubos en cada
reparacion programada, verificando el grado de corrosiéon e incrustacién de

solidos, con el fin de evaluar la dureza del agua de alimentacion.
Instalar sensores o instrumentos de medicion, por ejemplo:

Medir el flujo de aire que se introduce al horno de la caldera, (el exceso de aire
esta en el rango de 30% a 60%, dependiendo del porcentaje de humedad del
bagazo); asi podra controlar mediante damper, el ingreso del aire necesario

para una mejor combustion del bagazo.

Medir la cantidad de gases de combustion de salida, para poder obtener el
contenido de COz2, que produce la combustion.
Medir la cantidad de vapor a la salida de la Caldera, y a la entrada de los

turbogeneradores, como también la temperatura del vapor.

Implementar una gestion de mantenimiento en el area de Calderas, respetando
las horas de trabajo de los equipos (motores, bombas, ventiladores, tuberias,

colectores, valvulas, reductores), como también los elementos rotativos
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(rodamientos, chumaceras, acoples), para su cambio o mantenimiento. Asi

reducir los tiempos perdidos por fallas mecanicas.

Colocar aislamiento a las tuberias de agua de alimentacion a la caldera, como
también a las de vapor. Mejorar la estructura refractaria de los hogares, y

paredes.

Siendo el area de Calderas de alto riesgo en probabilidades de accidentes, por
las altas de temperaturas del vapor, temperaturas altas al limpiar los hogares,
la polucion que genera la combustidon incompleta; se recomienda la
implementacion de los equipos de proteccion a todo el personal de operacion y

de mantenimiento.
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ANEXO 1. Matriz de operacionalizacion de las variables.

VARIABLES DE DEFINICION DEFINION . ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION | INDICADORES MEDICION
El
diagnéstico energético es Medir la Rendimiento
VARIABLE un estudio integral y concentracion de
INDEPENDIENTE: personalizado de los los gases de . Consumo de .
. g Estudio . Razodn
consumos de un equipo, combustion, su eneraético combustible
Realizar un estudio el que se desarrolla un | temperatura, el aire 9
energético de la plan estructurado de de admision, el . Generacion de
o Generacion de
caldera acuotubular | ahorro energético que te consumo de vanor vapor
No 01, de tres domos | permitira ahorrar en tus | combustible, para P
superiores suministros y consumos determinar la
de energia. eficiencia.
La cogeneracion se Ahorro de
presenta como una Rendimiento combustible
VARIABLE medida para garantizar su Consumir menos de la Caldera Raz6n
DEPENDIENTE: competitividad, hoy vy, . Andlisis de
combustible, y -
sobre todo, en el futuro, . Beneficio costos
. L generando mas o -
Mejorar la eficiencia ya que aumenta : econdémico
P AT - igual vapor.
de cogeneracion. la eficiencia energética
hasta en un 30% y reduce
los costos de electricidad.
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ANEXO 2. Validacién de los instrumentos.

INDICACIONES AL EXPERTO

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente
del desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme
considere su conocimiento sobre el tema del proyecto de investigacién evaluado.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular % Muy Alto

Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han jnfluenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio, o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA DE CADA
UNA DE LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
FUENTES DE ARGUMENTACION
A B C
(ALTO) (MEDIO) (BAJO)
a) Andlisis tedricos realizados (AT) ><
b) Experiencia como profesional (EP) ><
c) Trabajos estudiados de autores nacionales (AN) ><
d) Trabajos estudiados de autores extranjeros (AE) ><
e) Conocimientos personales sobre el estado del
problema de investigacion (CP) %
DAVIG ODAR PACHERREZ
INGENIERO ME CANICO ELECTRICISTA

REG CIP 244381

Firma del entrevistado



Estimado experto:

El instrumento de recoleccion de datos a validar es una G uia de aﬁmvaa'on

cuyo objetivo es recolectar informacién relacionada coé respecto a la investigacion:
"Es bvdio energébico de Jo Galdera acuofvbolbr Mo Ol de
{YES ofomqs yﬁpe/wrts para rmmmr la_eficiencia e cgerviacion
en Ajm,m@,t,mf [ J Y

De tal manera que, con la finalidad de corroborar la validacién del instrumento de

recoleccion de datos, por favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

p &
1. ¢Considera importante la aplicacién de esta guia de o[mrvadafl para

los fines establecidos en la investigacion? \
Es pertinente X Poco pertinente o es Impertinente
Por favor, indique las razones:

g\te /ﬁy}wm{v os Penﬂ"hen‘& ¢a que 0% poer rt;u’r‘mr
[go {Q/urfs r)ﬁhmafos pmcﬂu cho de a macﬁzaan VOéS{‘rVa-
cion_del ﬂ%naﬁ/wm,tw[v de la eaddea.

2. ¢Considera que la_qwa de d)WVauon formula los datos suficientes
para los fines establé)mdos en la investigaciéon?
Son suficientes _ X Insuficientes
Por favor, indique las razones:

ﬁl’e I@MWGLD QSl'a AQM p,/aéaﬂza[o, ;la 4'06 DO—

demos mwslrm e una mMarers expeaﬁtm /¢ wolmaa@q

Jodos Ios datos.

3. ¢(Considera que la __ guia ok efg&rwaonesta adecuadamente formulada
de manera tal que no ﬂaya dudas en la toma y recoleccion de datos?

Son adecuadas X Poco adecuadas _ Inadecuadas
Por favor mdnque las razones:

?k?luede, rtay,t"s{w@r dates /Y valeres reesarias paa
8( Dujarroﬂo, ecf cules o] QS{Zl anCS{'lC‘c/,aa'O;l.




4. ¢Califique los items segUn un criterio de precisién y relevancia para el
objetivo del instrumento de recoleccion de datos?

PRESICION RELEVANCIA

iTEM SUGERENCIAS
Muy Poco No es Muy Poco
Irrelevante

precisa precisa precisa | relevante | relevante

1 Ve /(

2 X X

| x X

5. ¢Qué sugerencias haria Ud. para mejorar el instrumento de recoleccion de
-datos?

Axwm@e Gue los €guipes . 0 irshoments de
Meohaon Qj{’eﬂ caJ(Lmdos , peure ob fersr un
ij’ exad’v.

Le agradecemos por su colaboracién en este proyecto de investigacion.

Fecha de evaluacién 10 /o /Q{Q

D PACRERREZ
MECANICO ELECTRICISTA
REG CIP 244884

Firma del experto



Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos.

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE LA CALDERA No 01

EQUIPO

COMPONENTES

ESTADO

MB

B

R

MB: Muy bueno B: Bueno R:regular

D: Deficiente




MANTENIMIENTO CALDERA No 01

FECHA

RESPONSABLE

EQUIPOS

TRABAJO REALIZADO HORAS

OBSERVACIONES




PRODUCCION DE VAPOR vs CONSUMO DE BAGAZO

FECHA

CONSUMO DE
BAGAZO tn/h

PRODUCCION DE
VAPOR tn/h

INDICE GENERACION
tn vapor/tn bagazo




Anexo 4. Ficha tecnica de la caldera No 01, Pomalca

CALDERA 01
Fabricacioén Babcock & Wilcox
Modelo Sterling
Afo de fabricacion 1948 ;
Presion 40 Kg/lcm?  382°C \
Combustible Bagazo LHLOSRAS
Capacidad 53,800 Ibs/hr 24.5 Ton/hr
Hornos 3 hornos de Ward
Tambores 3 tambores de vapor
1 tambor de lodo 38.5/8" x 23'-9"
Tubos de agua 624 - 3.1/4" exterior x 8 SWG
Superficie de 951 m? 10,233 ft?
calefaccion
743.5 m?
Calentador de aire 8,000 ft?
824 tubos 2" 1/2" x 7 SWG
117 tubos de 2"
Sobrecalentador 1,120 ft2
104 m?
25,600 pies3/min
Ventilador tiro forzado 725 m3/min

Accionado por motor 50 HP -
875 rpm

Ventilador tiro inducido

Accionado por motor 150 HP
870 rpm

Ventilador aire
secundario

Accionado por motor 5 HP -
900 rpm




Anexo 5. Banco de tubos de agua de la caldera No 01 — Agroindustrial Pomalca

BANCO DE TUBOS - CALDERA No 01
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Anexo 6. Tabla, vapor de agua sobrecalentado.

Vapor de agua sobrecalentado
r v u fi 5 v u f ] v u f 5
o omikg  klkg  klkg  klg- K| mi¥kg  kikg  klkg  klikg - K] mikg klkg  klikg klikg - K
F = 0.01 MPa {45.81°C}* P = 0.05 MPa (81.32°%C) F = 0.10 MPa (99.61%C]
Sat! 14870 24372 25B38 EBI4BB( 32403 24837 26452 76031 | 16941 25064 26750 7.3589
50 14867 24433 25020 81741
100 17.1% 25155 2cE7.5 BJ4489| 34187 25115 26324 76053 | 16080 26062 26758 7.3611
150 19513 25879 27B3.0 B6E53| 38897 25857 278D2 70413 | 19367 25829 27766 TEl4E
200 21.82e 26614 28706 BO0M9| 435682 26600 ZEVTE B1GS2 | 2172 26582 ZE755 T.E3G6
250 24130 27361 29775 91015 4.8206 27351 29762 B.366E | ZA40e2 27330 29745 BO346
300 2edde 28123 30767 9.282T| 52841 28116 30758 B.53&T | 26385 28107 30745 B2172
400 31.063  2965.3 3ZE0.0 96084 | 62054 29689 32793 B.ERRD | 31027 20cB3 32786 B5452
500 35680 31329 34807 9GBISE| 7.1338 31326 34833 91666 | 35655 31322 34BET EBE362
600 4029  3303.3 37063 101631 &.0677 3303.1 3706.0 94201 | 4.0279 33028 37056 9.0009
T0O 44911 34B0R 39200 1040%6| EBS9813  34B0E 39297 96676 | 44000 34804 39294 93424
800 49527 36654 41606 1006312 59959047 36652 41604 9.EREZ | 49519 36650 41602 95682
900 654143  3B569 43983 108420 108280 3856.8 43982 10.1000 | 54137 38567 43980 97800
1000 58758 40653 46428 110429 11.7613 40652 46427 10.3000 | 58755 40850 ded2e 95800
1100 B3.373 42600 48038 11.2326| 126745 425059 48937 104857 [ 63372 42508 43036 101698
1200 &7.98% 44709 51608 11.4132| 135977 44708 51507 106704 | &.7O88 44707 51506 103504
1300 72604  46B74 54134 11.5B57| 145209 4eB7.3 54133 108429 | 726056 46872 54133 105229
P =020 MPa (120.21°C} P = 0.30 MPa (123.52°C) P = 0.40 MPa (143 E1"C)
Sat.  0.BASFR 2529.1 27063 T.1270| OR05EZ 25432 27249 69017 | 046242 25531 27381 6.EIEH
160 096986 2577.1 2769.1 72810 063402 2571.0 27el2 T.0792 | 047083 2544 27528 6£.9306
200 1.08049 26546 2E70.7  7.6081( 071843 26561.0 2BeHA T7.3132 | 0.53434 26472 28609 7.1TI3
260 1.19830 27314 29712 7.7100( O79e45 27289 20679 T7.5180 | 06052027264 2964.5 7V.3804
300 1.31623 ZBOE.E 30721 780941 O0&TS35 2807.0 30696 T.7037 | 0.6GAEDI 2BOR.1 3067.1 7.5677
400 1.54934 20p72 32770 B2236( 1.03165 2966.0 32755 B.O0347 | 077265 209649 32739 7.9003
OO 178142 31314 24877 BE1R3| 1.1BeF2? 31306 34856 B32271 | 0B252E 3108 34855 51933
600 201302 33022 37048 BT793( 134139 33016 37040 B.5915 ( 1.00%58 3301.0 3703.3 8.4580
T0O 224434 34799 35288 90221 149580 34795 30282 B.B345 | 1.12152 34790 39276 87012
00 247550 36R4.T 41598 92479 ( 165004 36643 41503 90606 | 1.2373036639 41589 89274
200 2.70ebe 3BSE.3 43977 04558 ( 1.80417 38560 43573 927Eh | 130203 38RL7 435965 91334
1000 293755 40548 4ed423 96650 196824 40645 46420 94726 | 14685040543 dedl.T7 93306
1100 316848 42656 48933 9B4ST| 211226 425094 48931 96624 | 1.58414 42592 48929 95205
1200 3.39938 44705 51504 10,0304 | 226624 44703 51502 98431 | 16096644702 51800 97102
1300 363026 4687.1 54131 102029 242019 46869 54130 10.0157 | 181516 46867 54128 9.8B2E
F = 0.50 MPa (151.83°C} F = 0.60 MPa (158.83°C) F = 0.80 MPa (170.41°C)
Sab.  0374B3 2660T 274RB1  6EB20T| 031560 25668 2T7RED? 6THG3 | 024035 25760 2T6E3 GEEG1E
200 042503 2643.3 2865RB 7.0610( 035212 26394 28506 69683 | 026088 2631.1 28358 6E177
260 047443 27238 2961.0 72725( 039380 2721.2 29576 T7.1833 | 020321 27159 29504 T.0402
300 052261 ZB03.3 30646 74614| 043442 28014 30620 T.3740 | 032416 27975 30665 7.2345
350 057015 28330 21681 76346 ( 047428 28816 31661 T.54E] | 030442 2875 31622 74107
400 061731 20037 32724 7.7956( 051374 29625 32708 T.0097 | 038420 29602 32677 7T.5735
600 071095 3129.0 34845 B.O08%3| 059200 31282 34334 B.0041 | 04433231266 34813 7.8602
600 0E0409 33004 37025 B3544( 066976 32998 37017 B.2695 | 060186 32987 37001 81354
J0O  0ESCDE 34786 29270 BRI7A( 074725 34731 30264 85132 | 056011 34772 39253 83704
00 098%6 36636 41584 BE2A0( 082457 3663.2 41579 EBT73%5 | 061852036625 4157.0 8606l
900 1.08227 38554 43966 9.0382( 050179 38661 43%62 BO51E | 067610 3BR4.5 43055 BE18L
1000  1.17480 40540 4ed4ld 92364 057853 405638 46411 91521 | 07341140533 d4ed0D5 90189
1100 126728 42650 43326 94283 1.06803 42588 48524 93420 | 079197 42583 43919 92000
1200 1.35972 44700 51498 96071 1.13300 446098 51496 95229 ( 084980 44594 51453 93808
1300 1.45214 46E66 54126 97797 121012 46Be.4 54125 96955 | 0.9076l 4636.1 54122 95625

Fuente: Cengel, 2011




Tabla, propiedades de los gases de combustion.

Propiedades fisicas de los gases de combustion
(B=1.01 x 10° Pa; peoe= 0.13: prao=0.11; pra=0.76)

t p Cp Ax 102 ax 108 px A0 vx 108 Pr
°C kg/m? kJikg °C Wiim °C) mafs Pas méls

0 1.295 1.042 228 169 15.8 122 072
100 0.95 1.068 313 308 204 2154 059
200 0748 1.097 4.01 48.9 245 328 0567
300 0617 1122 484 £9.9 282 4581 065
400 0525 1.151 a7 943 T 60.36 064
500 0457 1.185 6.56 1214 M8 76.3 0563
600 0403 1214 742 150.9 379 93.61 062
700 0.363 1239 8.27 183.8 407 1121 061
800 033 1.264 915 2197 434 1318 06
900 0.301 129 10 258 459 1525 0.59
1000 0275 1.306 10.9 3034 484 174.3 0.58
1100 0257 1323 11.75 3455 80.7 1971 057
1200 024 134 1262 3924 53 221 0.56

Fuente: Cengel, 2011

Tabla, agua saturada a diferentes temperaturas

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mikg kikg kiks kikeg - K
Pres. Liq. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapaor Liq. Vapor
Temp., s=at., sat., sat., sat., Evap., s=at., sat., Evap., sat., sat., Evap., =at.,
TeC P kPa vy Vg Uy Uy up e hy by 5 Sp 5
0.01 06117 0001000 206.00 0.000 23749 23740 0001 285009 25009 0.0000 91586 9.1REG
5 0BYZ25 0001000 14703 21.019 23608 23818 21020 24891 25101 00783 BS487 9.0249
10 1.2281 0001000 10832 42.020 23466 238BR7 42022 24772 25192 018511 27483 282500
15 L7067  0.001001 77.BB5 (2980 23325 23985 (2082 24654 25283 02245 BHGERED HTRDZ
20 23392 0.001002 R7. 762 83913 23184 24023 Bi915 24835 25374 02985 B3696 Eesbl
25 31658  0.001003 43.340 104,23 23043 240591 10483 24417 254658 03872 BE1B95 BEREY
a0 42469 0.001004 32.879 125.73 22902 24159 12574 24298 25556 04388 BO152 B4RZD
a5 RE201 0.001006 28,205 1456.63 2276.0 24227 14664 24179 25646 06051 7466 B3R1T7
40 73851 0001008 19.515 167.53 22619 24294 18763 24060 25738 05724 TEBIZ BZRER
45 95553 0.001010 15.251 188.43 22477 24381 18844 23840 25824 06385 7.5247 B1633
&0 12.3R2 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25913 07038 73710 BOT4B
55 15763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24453 23026 23898 26001 0.78B0 7.27218 7.5ELB
&0 19.947 0.001017 7.ERT0 251.16 22047 24850 281,18 23577 26022 08313 7.0769 75082
65 25043 0.001020 6.1935 27208 21903 24e24 27212 23454 26175 085937 659360 T.EZ0G
70 31.202 0.001023 50396 293.04 21758 246839 29307 23330 26261 09551 675983 7.754D
75 3B.RG7Y 0.001026 41291 313959 21613 24783 31403 23206 26346 1.0158 &EERE TEELZ
80 47416 0.001029 3.4053 334.597 2ld66e 24816 33502 2308.0 26430 10756 65355 76111
85 57.BER 0.001032 28261 35596 21319 24878 38602 220532 26514 1.1346 £4089 7.E4L3R
an T0.183 0.001036 2.3693 376.97 Z2117.0 24540 37704 22825 26596 1.1929 62853 T.4T7EZ
95 84,6009 0.001040 1.8808 398.00 21020 2500.1 35809 22696 2667.6 12804 61647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 25060 41917 22864 Z267B6 13072 &.0470 7.3R42
105 120,50 0.001047 1.4186 440,15 20718 25119 44028 22431 26834 13834 55319 7.29&2
110 14338 0.001062 1.2094 461.27 20564 25177 48142 22297 26911 141828 ERB2193 7.23B2
115 165.18 0.001056 1.0360 43242 204059 25233 43259 22160 26986 14737 R7092 T.1BZ9
120 198.67 0.001060 0.89133 50360 20253 252820 RO3B1 22021 27060 15273 EREO1Z 71202

Fuente: Cengel, 2011




Anexo 7. Galeria fotografica

Tuberia del sobrecalentador de caldera No 01

Tuberia frontal de la caldera No 01




Monitor de control Caldera No 01
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Caldera No 01 - Vista lateral
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