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RESUMEN

La presente investigacion, se fundamenta en el analisis técnico y econdmico para
cambiar el actual sistema de combustion en lecho fluidizado por el sistema de
combustion de carbdén pulverizado de la caldera acuotubular TSXG, para mejorar
su operatividad respecto a las horas pérdidas en plena operacién. En condiciones
iniciales el caldero trabaja al 70.77% de su carga nominal, consumiendo 8.075 TM/h
de médula de bagazo y 8.875 TM/h de carbén antracita con un rendimiento
energético del 81.30%. EIl caldero acuotubular TSXG en condiciones de
operatividad actual, su sistema de combustion de lecho fluidizado esté afectado por
12 fallas, las cuales ocasionan una tiempo de operacion til promedio de 6690
h/afio y un tiempo perdido de 1590 h/afio, por lo cual su operatividad es 80.80%.
Para el andlisis en combustion de carbén en lecho fluidizado, fue necesario trabajar
el caldero al 100% de su carga nominal 130 TM/h, el cual solo consumira solamente
13.60 TM/h de carbdn pulverizado, dejando de lado el uso de la médula de bagazo.
De la misma manera se seleccionaron dos quemadores de carbén pulverizado con
capacidad de 295 MBTU/h. El transporte neumatico para abastecer a los quemador
necesito de un flujo volumétrico de aire de 17 m3/s a una temperatura de 65.60°C,
tuberias de acero inoxidable AlSI 304 con didmetros nominales de 18 y 26 pulg con
una longitud de 83 m con velocidades entre 12.57 m/s y 13.24 m/s. Se seleccioné
un molino de bolas para pulverizar el carbén al tamafio de 50 um, asimismo para el
almacenamiento del carbon pulverizado se utilizé una tolva o silo de 220 TM/dia,
con 10 m de altura y 6.37 m de didmetro. Con el nuevo sistema de combustion de
carbon pulverizado, el tiempo de operacién en el caldero aumenta a 7826 h/afio, y
un tiempo perdido reducido a 454 h/afio, lo cual refleja una operatividad mejorada
del 94.50%. De la misma manera el incremento del rendimiento energético del
caldero incremento a 94% de 81.30% inicialmente. El impacto ambiental resulta
beneficioso ya que se dejaron de evacuar al medio ambiente 14680.00 TM/afio de
CO2. El presente proyecto de cambio de sistema de combustible para el caldero
TSXG, tiene un beneficio Gtil de 1247927.41 US$/afio y una inversion en activos
fijos de 895310.148 USS$, con periodo de la inversion de 9meses, valor actual neto
de 8078373.00 US$ y tasa interna de rentabilidad de 139%.

Palabras claves: combustion en lecho fluidizado, combustion de carbon

pulverizado.



ABSTRACT

The present investigation is based on the technical and economic analysis to
change the fluidized bed combustion system by the pulverized coal combustion
system of the TSXG water-tube boiler, to improve its operation with respect to the
hours in the same operation. In initial conditions, the cauldron works at 70.77% of
its nominal load, consuming 8,075 TM / h of bagasse marrow and 8,875 TM / h of
anthracite coal with an energy efficiency of 81.30%. The TSXG water-tube boiler in
current operating conditions, its fluidized bed combustion system is affected by 12
faults, which results in an operation of an average of 6690 h / year and a lost time
of 1590 h / year, so that is Its operation is 80.80%. For the analysis of the combustion
of coal in the fluidized fluid, it was necessary to work the cauldron at 100% of its
nominal load 130 TM / h, which will only consume only 13.60 TM / h of pulverized
coal, leaving aside the use of the bagasse marrow In the same way, two pulverized
coal burners with a capacity of 295 MBTU / h were selected. The pneumatic
transport to supply the burner is necessary for a volumetric flow of air of 17 m ~ 3/
s at a temperature of 65.60 ° C, operation of stainless steel AlSI 304 with nominal
diameters of 18 and 26 in. With a length of 83 m with Speeds between 12.57 m /s
and 13.24 m / s. A ball mill was selected to pulverize the coal to the size of 50 um,
also for the storage of the pulverized coal it was converted into a hopper or silo of
220 TM / day, with 10 m of height and 6.37 m of diameter. With the new pulverized
coal combustion system, the operating time in the cauldron increases to 7826 h /
year, and a time lost to 454 h / year, which corresponds to an improved operation
of 94.50%. In the same way the performance of the energy efficiency of 94% of
81.30%. The environmental impact is beneficial since it has stopped evacuating to
the environment 14680.00 MT / year of CO2. The present project of change of fuel
system for the TSXG cauldron, has a useful benefit of 1247927.41 US $ / year and
an investment in fixed assets of 895310.148 US $, with an investment period of 9
months, net real value of 8078373.00 US $ Y the internal rate of return of 139%.

Keywords: fluidized bed combustion, pulverized coal combustion.
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I. INTRODUCCION:

La presente investigacion titulada: “ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA EL
CAMBIO DE COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO POR COMBUSTION DE
CARBON PULVERIZADO PARA MEJORAR LA OPERATIVIDAD DEL CALDERO
TSXG DE LA EMPRESA TRUPAL S.A”, expresa como primordial realidad

problematica dentro del contexto nacional a local lo siguiente:

En la actualidad mundial el uso del carbén mineral en estado de pulverizacién o
granulado se da principalmente en la cogeneracion de electricidad. La combustion
del carbdén suministra aproximadamente el 25% de la produccion de energia
eléctrica en la tierra, por lo cual las condiciones del uso del tamafo del carbén en
la combustion de un caldero es estratégicamente lo mas relevante para la
produccion eficiente de vapor a una determinada presiéon y temperatura
consumibles por un turbogenerador para la generacién o cogeneracion de energia

eléctrica (Londono, 2010).

Trupal S.A, es una organizacion lider en el mercado nacional en la fabricacion de
papeles y cartones, asimismo como de envases de polietileno a partir del bagazo
de cafia de azucar como materia prima primaria, proveniente de los ingenios
azucareros. Para los movimientos de sus procesos la planta papelera necesita del
uso de vapor sobrecalentado y de la energia eléctrica, por lo cual cuenta con una
planta de cogeneracion (vapor y electricidad), siendo la caldera acuotubular TSXG
el equipo mas critico de la planta, debido a que cualquier falla presentada en este
equipo se restringe el uso de vapor y por consecuentemente la produccion de
electricidad, lo que conllevaria a la paralizacion total de la empresa (Departamento
de Mantenimiento Trupal S.A, 2018).

La caldera acuotubular en la actualidad produce 92 TM/h de vapor sobrecalentado
trabajando al 70.77% de su carga nominal (130 TM/h), con una presién de 66.50bar
manomeétricos y 483°C, los cuales son entregados a un turbogenerador para

producir 12 MW de energia eléctrica necesarios para todas las maquinas de la



planta, para la produccion de vapor el caldero consume 8.875 TM/h de carbon
antracita y 8.075 TM/h de médula de bagazo, donde el carbén aporta el 80% de la
energia calorifica (28900 KJ/Kg) y la médula el 20% de energia calorifica (7420
KJ/KQ). El caldero acuotubular consume al afio 73485 TM/afo de carbon antracita
con un precio de 123.45 S/. /TM, lo cual genera un costo de 9071723.25 S/. /afio y
en médula de bagazo 66861 TM/afo con un precio de 45.71 S/. /TM, con un costo
de 3056216.31 S/. /afio (Departamento de Mantenimiento Trupal S.A, 2018).

La problematica radica en el hecho que la caldera ha sido disefiada especialmente
para quemar carbon, pero como ya se menciono, se le mezcla con médula de
bagazo para que se pueda quemar por completo el carbén en un lecho fluidizado,
esto se debe al tamafio del carbon que ingresa al hogar en un rango de promedios
4.5 cm a 9.5 cm ya que el rango sugerido es de 50 um. El tamano del carbon

desencadena una serie de problemas, los cuales se mencionan a continuacion:

1. La caldera ha sido disefia para quemar carbdn, si se consumiera carbon al
tamano sugerido de 50 um (carbén en estado de pulverizacion), solo se
necesitarian de 13.60 TM/h, y se dejaria de inyectar médula de bagazo,
reduciendo drasticamente los costos en combustible, los costos perdidos por
reparacion y costos de produccion por paralizacion del caldero y
turbogenerador.

2. La temperatura en el hogar no es uniforme variando de 500°C a 1200°C,
cual origina fundicién en las toberas.

3. La caldera presenta las siguientes fallas: fundicion de cama en el hogar,
desprendimiento de refractario, atoros en el conducto de escoria, falla del
sistema neumatico, falla del ventilador primario, mala calidad del material de
toberas, cambios bruscos en la temperatura, falta de mantenimiento del
molino de martillos, rotura de la faja por atoro y/o sobrecarga, falla en cordén
de soldadura de tubos, falla del ventilador secundario y colapso de reductor
de carbén.

4. En el periodo 2018, la caldera debido a los problemas planteados ha perdio
en promedio 1590 horas de operacion, lo cual ocasiono que el

turbogenerador no produzca la energia eléctrica necesaria por la planta,



comprando al SEIN (servicio eléctrico interconectado nacional) 19080 MWh
a un precio de 0.35 S/. /IKWh, gastando 6678000.00 S. / /afo.
. Exceso de masa de diéxido de carbono (CO2), diéxido de azufre (SO2) y

oxido de nitrégeno (NOx), debido al contenido del 12% humedad del carbén



II. MARCO TEORICO

Para dar sustento a la investigacion, el estudio cuenta con los siguientes

antecedentes nacionales e internacionales:

en su investigacion de tesis para obtener el grado de Ingeniero Mecanico
Electricista, realizado en la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima — Peru),
titulada: “Evaluacion y control de perdidas energéticas en la caldera ILO21 y la
influencia del carboén utilizado”, realizé un balance masa y energia a la caldera
acuotubular de 432 TM/h de vapor sobrecalentado con una presion de 19.20 Mpa
y temperatura de 541°C, donde se encontré que la caldera tiene un rendimiento del
77% con una disponibilidad del 82% y una pérdida del 23% debido al sistema de
combustion por carbon bituminoso el cual tiene una humedad del 16% con un poder
calorifico inferior de 21330 KJ/Kg, para dar solucion a este problema se pulverizo
el carbon bituminoso en rangos de 10 a 20 um reduciendo su contenido de humeda
a 9.79% con un poder calorifico inferior de 28075 KJ/Kg, incrementando la
eficiencia de la caldera al valor del 93.30%, con una disponibilidad del 98%. De esta
manera se redujeron las emisiones de diéxido de carbono en 34% y las de didxido
de azufre en 17% (Cornejo, 2005).

En su investigacion de tesis para obtener el grado de Ingeniero Mecénico,
elaborado en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (Guayaquil - Ecuador),
titulado: “Disefio de un sistema para el proceso de molienda de carbon mineral para
ser usado como combustible industrial”, realizé un analisis de combustibles para la
combustién del caldero acuotubular, tales como: gas licuado de petréleo, petréleo
industrial y carbdn antracita, encontrando que la utilizacion del carbon antracita en
estado de pulverizacidén representa el 30% de los costos si se utilizara GLP vy el
28% con petréleo industrial N°6, esto se debe a que el carbdén pulverizado por
debajo de los 100 um, contiene porcentajes de humeda de 0.5 a 2%, incrementando
el poder calorifico inferior del carbén a un valor alrededor de los 30000 KJ/Kg
reduciendo de esta manera el consumo de carbon en el caldero acuotubular, el cual
refleja una operacién mas rentable con GLP y petréleo industrial. Asimismo, el

estudio implico que la mejor opcidn tecnoldgica para pulverizar el carbdn desde el



punto de vista econdomico es el molino de bolas frente a molinos como martillos y
rodillos. El molino de bolas tiene costos del 22% menos frente a un molino de
martillos y un 40% menos comparado a un molino de rodillos. La pulverizacién del
carbdn conllevo a una inversion de U$$ 4083399.13 con un beneficio 3376529.83

US$/afio y un retorno operacional de la inversion de 1.2 afios (Real, 2006).

En su investigacion de tesis para obtener el grado de Ingeniero Mecanico,
elaborado en el Instituto Politécnico Nacional (México, D.F. - México), titulada:
“Disefio practico de un molino de bolas”, disefio un molino de bolas para pulverizar
15.674 TM/h de carbon antracita, con un didmetro de 1500 mm y longitud de 2000
mm, con sistema de transmisién por cadenas ANSI 240 de 6 torones, con un
consumo especifico de 13.99 KWh/TM, con un motor eléctrico jaula ardilla de 200
KW, con reductor de velocidad de 12:1, con una velocidad de rotacién requerida
para pulverizar de 34 RPM, con bolas de acero con un peso de 1550 Kg de tamafios
de 5, 4, 3, 2pulg. Con una inversion en activos fijos de 93245 U$$, beneficio atil de
124008 US$/afo y periodo de retorno de la inversion de 9 meses, con una viabilidad
financiera del 215% en el TIR (tasa interna de rentabilidad) y 2001324 US$ en el
VAN (Alcantara, 2008).

En su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecanico. Realizada en
la Universidad Autonoma de Occidente (Cali - Colombia), titulada: “Disefio y
construccion de un molino de bolas de alta energia y alta capacidad”, explicé el uso
del carbdn bituminoso en la combustion de calderas acuotubulares, para lo cual era
necesario pulverizarlo para reducir la humeda y aumentar el poder calorifico inferior,
realizando un balance de masa y energia al caldero acuotubular, obteniendo
inicialmente una eficiencia del 71%, con tamafios de carbon de 10 cm a 15 cm, para
lo cual fue necesario el disefio de un molino de bolas para una capacidad de 21
TM/h de carbon bituminoso, con un diametro de 1835,42 mm y longitud de 2344.86
mm, con un consumo especifico de 14.35 KWh/TM, con un motor eléctrico jaula
ardilla de 275 KW, con reductor de velocidad de 10:1, con una velocidad de rotacion
requerida para pulverizar de 42 RPM, con bolas de acero con un peso de 2877 Kg

de tamafios de 5, 4, 3, 2pulg. Con una inversion en activos fijos de 189766.44 U$$,



beneficio util de 434113.87 US$/afio y periodo de retorno de la inversion de 5
meses. (Grueso & Herrera, 2005)

En su tesis para obtener el grado en Magister en Direccion estratégica de
Empresas. Realizada en la Pontificia Universidad Catdlica Del Peru (Lima-Peru),
titulada: “Planeamiento Estratégico del Sector del Carbon Mineral en el Per(”,
explico que el sector industrial en especial los ingenios azucareros y papeleras son
los principales consumidos de carbon antracita y bituminoso para la cogeneracion
de energia eléctrica, pero su uso depende del tipo de tecnologias a utilizar, tales
como: lecho fluidizado, pulverizacion del carbdn, gasificacion y carbonatacion-
calcinacion. Para el caso de una caldera con combustion en lecho fluidizado es
conveniente o compatible con la combustion en pulverizacion de carbén, debido a
gue solo se implementaran en la caldera quemadores, dejando de lado el uso de la
parrilla con cama de arena. De esta manera la empresa puede tener una reduccion
en sus costos de consumo de carbon hasta en un 35% vy la contribucion a la
reduccion del impacto ambiental al reducir la masa de diéxido de azufre hasta en
un 20% y la de dioxido de carbon en 40%, cumpliendo con las normas EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental), que exigen un limite de emision de 0.50 Kg de
S0O2 y 0.40 Kg de CO2 por cada 252000 kcal para calderas de carbon. (Guillén, et
al., 2012)

En su trabajo de investigacion para obtener el grado de Ingeniero de Energia,
realizada en la Universidad Nacional Del Santa (Peru - Chimbote), titulada:
“Predecir mediante el analisis exergético la tecnologia adecuada de cogeneracion
para la optimizacién de la planta azucarera San Jacinto”, explica mediante un
estudio pre-experimental, que inicialmente la planta produce 90.34 TM/h de vapor
sobrecalentado mediante su caldero acuotubular que trabaja al 53% de su
capacidad maxima con un consumo de 42.41 TM/h de bagazo, produciendo en su
turbogenerador 5.46 MW de energia eléctrica para su completo uso interno, pero
debido a la oportunidad de mejorar la operatividad de la planta y de vender al
servicio eléctrico electricidad, mediante la pulverizacion del carbén antracita, se
logré6 cogenerar un excedente de 10.9 MW a un precio promedio de 63.40

U$$/MWh, concluyendo que el proyecto tiene un retorno de la inversion de 5.38



afos, aumentando la eficiencia de la planta a 47.64% (energética) y 8.52 %
(exergética). (Vasquez, 2017),

El presente estudio de tesis, buscar aumentar la operatividad de la caldera TSXG
mediante el cambio de combustion en lecho fluidizado por combustién en carbén
pulverizado, dicho cambio permitira la reduccion de las horas perdidas,
fundamentando todo la investigacion en la ingenieria energética, fundamentada en
balances de masa y energia, balances de combustion, analisis hidraulico,
transporte neumatico, dimensionamiento de equipos, analisis eléctrico, andlisis
ambiental y andlisis econdémico, los cuales se sustentan en las siguientes teorias
relacionadas al tema, las cuales han sido extraidas de articulos cientificos, revistas

seriadas y libros en las materias de energia, hidraulica, electricidad y economia.

Caldera acuotubular en lecho fluidizado, son calderas que en su sistema de
combustién contienen una parrilla ya sea en forma horizontal o inclinada con una
cama (material inerte) de arena, para poder qguemar combustibles sélidos como:
carbones y biomasas, los cuales contienen elevados contenidos de cenizas y azufre
(Fernandez, 2011).

Descripcién del funcionamiento de una caldera de lecho fluidizado, la caldera
acuotubular en lecho fluizado es abastecida por un alimentador de
combustible(bagazo,carbdn,etc) tiene un suministro de aire bajo parrilla y sobre
parrilla debido a la ayuda de los ventiladores forzados e inducidos el cual el forzado
mandara aire bajo parrilla y el siguiente suministro lo ara encima en el hogar de la
caldera el cual lograra asi poder comenzar el proceso de combustion dentro del
hogar de la caldera para que después transfiera el calor por los haces de tubos que
estan con agua y conducen hacia los domos superior e inferior el cual llega a su
punto de vapor sobrecalentado el cual ser4 conducido en una tuberia de alta
presidbn hacia planta de fuerza, trapiche, elaboracién ,etc. Luego los gases
calientes que emana en el hogar son aprovechados para calentar el aire que viene
del ambiente para poder mejorar la combustion en la caldera después de
aprovechar el aire del hogar esta para a través del lavador de gases en la cual el
lavador de gases atrapa particulas sélidas a través de agua que se rocia en forma

de bafiera es asi como lavador de gases reduce los gases que salen por la



chimenea hacia el medio ambiente , ademas los desechos que salen del lavador
de gases se recuperan siendo llevados a un decantador para asi poder recuperar
el agua que se utilizé para atrapar particulas esta agua reciclada en decantador
sera recuperada para de nuevo reutilizar en la caldera de lecho fluizado

(Fernandez, 2011). La disponibilidad de una caldera se determina:

Tiempo de funcionamiento

= 100 1
Tiempo total programada i M

En la figura 01, se muestra una caldera en lecho fluidizado

ARENA
PARRILLA

AIRE PRIMARIO

ELIMINACION DE CENIZAS

Figura 01: Caldera en lecho fluidizado con carbén
Fuente: Fernandez, 2011

El rendimiento energético se expresa (Kenneth & Donald, 2013):

My * (Hye — H
T]Cd — VS (. VS a) " 100 (2)
Qr

Parametros:

= 1N.q. Eficiencia energética del caldero acuotubular (%)

= Qr: Potencia total de los reactantes (aire + combustible) (KW).



. - ’ . K
= mys: Flujo masico del vapor sobrecalentado (é).
. . K
= Hys: Entalpia especifica del vapor evacuado por el caldero (K—;)

= H,: Entalpia especifica del agua de ingreso a la caldera (E—;)
Donde, el calor total es la sumatoria de la potencia térmica del aire y la potencia
térmica del combustible (Kenneth & Donald, 2013).

Qr = g * (PCl + Hep) + (mhy; * Hy) (3)

Parametros:

= Qr: Potencia térmica total de combustion (KW)

. . , . . K
= thcp: Flujo masico de combustible (==
CB seg

= Hcg: Entalpia especifica del combustible (%)

= PCI: Entalpia especifica del combustible o poder calorifico inferior (E—;)

. . , . . . K
= m,;: Flujo masico de aire de ingreso al hogar del caldero (é)

= H,;: Entalpia especifica del aire (%)

Asimismo, el poder calorifico inferior de un combustible liquido o sélido, depende
enteramente sus participaciones o concentraciones masicas de carbono, azufre,

hidrogeno, oxigeno y agua (Kenneth & Donald, 2013).

PCI = [33 900 * g, + 9720 * g + 120120 * (gp, - g8—°) —~ 2510 + g, | (4)

Parametros:

= PCI: Entalpia especifica del combustible o poder calorifico inferior (:—é)
= g.: Participacion masica del carbono en el combustible

= g, Participacion masica del azufre en el combustible

= gy, Participacion masica del hidrogeno en el combustible

= g,. Participacion masica del oxigeno en el combustible

= g.. Participacion masica del agua en el combustible



También, segun la siguiente formulacién, podemos determinar la entalpia maxima
de gases caliente en el hogar de la caldera, para dos tipos de combustible

consumidos, se tiene:

her = r.ncblel * l)Clcblel + Ihcb1e2 * PClcblez
ac 1+ Ratio) * (Mepler + Meplez)

(5)

Parametros:

= hgc: Entalpia de gases calientes (KJ/KQ)

= PCl.peq: Poder calorifico inferior del combustible primario (KJ/KQg)

= PClp1e2: Poder calorifico inferior del combustible secundario (KJ/Kg)
= Mpler: FIUjO Masico del combustible primario (Kg/s)

= Mplez: FlUjO Masico del combustible secundario (Kg/s)

= Ratio: Relacién aire — combustible (Kg aire/Kg combustible)

Balances de materia en procesos de combustiodn, la finalidad de un balance de
combustion es la determinar el exceso de aire y la relacién aire/combustible (ratio),
gue son los que definen el gasto de combustible de una caldera y su impacto
ambiental (Broatch, 2010).

Balance en combustién tedrica, es la mezcla de reaccién de las sustancias aire
y combustible, con la cantidad de oxigeno suficiente para producir la oxidaciéon del

diéxido de carbono, agua y nitrégeno (Broatch, 2010).
X * (0, + 3.76 N,) + Combustible - YCO, + ZH,0 + WN, (6)

Parametros:

. , . K
= X: Contenido de numero de moles en el oxigeno ( £ )

Kmol

H f a K
= Y: Contenido de numero de moles en el diéxido de carbono (_ngol)

- 4 _K
= Z: Contenido de nimero de moles en el agua (ngol)

- 4 1 A _K
= W: Contenido de nimero de moles en el nitrdgeno (ngol)

Balance en combustion real, es la mezcla de reaccion de las sustancias aire y
combustible (reactantes), con una cantidad de oxigeno libre en los productos de
combustion (Broatch, 2010).
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X * Ay * (0O, + 3.76 N,) + Combustible - YCO, + ZH,0 + WN,, + PO, (7)
Parametros:

= A.: Fraccion del contenido de aire tedrico

= X: Contenido de nimero de moles en el oxigeno (Kmol)

= Y: Contenido de niumero de moles en el didxido de carbono (Kmol)
= Z: Contenido de nimero de moles en el agua (Kmol)

= W: Contenido de niumero de moles en el nitrégeno (Kmol)

= P: Contenido de numero de moles del oxigeno en los productos (Kmol)

Ratio de combustién, es la cantidad de aire 0 comburente necesaria para que se
logre quemar un 1 Kilogramo de combustible (Kenneth y Donald, 2013).

X * A * (Mg, + 3.76 My,)
Ra/c =

(8)

Mcp

Parametros:

= R0 Relacion aire/combustible (_Kgaire)

Kgcble
= A.: Fraccion de aire teorico

= mc¢g: Cantidad de masa de combustible(Kg)

. K
= Mg,: Masa molar del oxigeno ( £ )

Kmol

= My,: Masa molar del nitrogeno (Kg/Kmol).

Balances energéticos, los balances energéticos para sistemas termodinamicos
abiertos y cerrados, se fundamentan en dos leyes: la conservacion de la masay la
conservacion de la energia. La conservacion de la masa se basa en que la
materia de ingreso de una determina sustancia a un sistema es la misma a la salida

de dicho sistema, ya que solo se transforma (cambio de estado) (Martinez, 2010).

D g = ) g 9

Parametros:

= m;,. Cantidad de flujo al ingreso del sistema de una determinada sustancia (%)
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= mg: Cantidad de flujo a la salida del sistema de una determinada sustancia(%)

Asimismo, la conservacion de la energia se fundamenta en que la energia
especifica de una sustancia de ingreso a un sistema, puede variar a la salida del
mismo sistema, dependiendo de la masa (Shapiro, 2005).

z s * Hig = z Mg * Hgs (10)

Parametros:

= ;. Cantidad de flujo de ingreso al sistema (%)
= His: Energia especifica de ingreso al sistema (1%];)
= Ihgs: Cantidad de flujo de salida del sistema (%)

= Hq,: Energia especifica de salida del sistema (E—;)

Dimensionamiento de calibres de tuberias, el correcto dimensionamiento de una
tuberia de vapor, nos permite eliminar las posibles caidas de presion en el sistema,

permitiendo que el flujo de vapor se distribuya en forma constante y a una velocidad

promedio (Cengel, 2007).
El dimensionamiento de una tuberia, sigue el siguiente procedimiento:

mh, = py, * V, * A (11)
Parametros:

. . , . . ., , K
= m,: Flujo masico de vapor de circulacion por la tuberia (?g)

= V,: Velocidad del vapor (m/s)

= A: Area transversal de la tuberia (m?)

T * di?

A=— (12)

= d;: Calibre interior de la tuberia [m]
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Evaluacion del niumero de cedula:

P %1000 = fs
SCH=———

Parametros:

= P: Presion del vapor en la tuberia (bar)
= 0: Esfuerzo axial admisible del material (bar)

= fs: Factor de servicio

(13)

(14)

Molino de Bolas, el molino de bolas es una maquina capaz de pulverizar el carbén

hasta tamafos de micras, reduciendo de esta manera la himeda contenida del

carbon, su construccion es un cilindro con cuerpo seccionado, accionado por un

motor eléctrico y sistemas de reduccion de velocidad (cadenas, fajas o reductor)

para la adecuada rotacion del tambor. Para la trituracion o pulverizacion del carbon

se utilizan bolas de acero de diferentes tamafios que van desde %2 in a 5 in por lo

general (Hernando, 2011).

B = L

an
1. Rotary Body @

2. Input Liner Q

3. Feeder Device ‘_1" y .

4.Feed Screw 10. Frame For Driving Par‘é’ @
5.Bearing Cover 11. Cross Bridge Bearing Block 9
6.Bearing Seat 12. Pinion

7.Mill Head 13. Reducer

8. Frame 14. Coup ler 16.Big Gear
9. Output Liner 15. Motor 17.Big Liner

Figura 02: Molino de bolas
Fuente: Thomas & Filippov, 2009
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Ley de Bond, para la pulverizacion de materiales como el carbdn antracita, se
recurre a la tercera Ley de Conminucion, donde la energia consumida para
minimizar el 80% de la dimension de un material es inversamente proporcional a la
raiz cuadra del 80% de la salida de las particulas de dicho material pulverizado
(Thomas & Filippov, 2009).

ow (1L 1) as)

Parametros:
= E : Consumo Especifico de Energia, (Kwh/ton. corta)
X; : Dimension 80% ingreso al molino, (um)

: Dimension 80% salida del molino (pulverizado), (um)

USRI
9

W, : Indice o constante de trabajo de bond, (Kwh/ton. corta)

En la tabla 01, se muestran los valores de indices de trabajo para cada material
comun en la industria.

Tabla 01. Valores de Work Index (indice de trabajo del material)

Work
MATERIAL Work index MATERIAL

index
Barita 4,73 Granito 15,13
Bauxita 8.78 Grafito 43,56
Carbé6n 13.00 Caliza 12,74
Dolomita 11:27 Cuarcita 9,58
Esmeril 56,70 Cuarzo 13,57
Ferrosilicon 10,01

Fuente: Thomas & Filippov, 2009.

Potencia del motor para el accionamiento del molino de bolas, la potencia
requerida para poder pulverizar el carbdon antracita, depende del consumo
especifico energia y de la capacidad maxima de produccién (Thomas & Filippov,
20009).
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Py = 1.341 * E *m carben (16)

antracita

Parametros:
= Py: Potencia del motor eléctrico del molino (HP)
= E: Consumo Especifico de Energia, (KWh/TM)

= M carbsn + FIUjO carbdn méximo, (TM/h)

antracita

Célculo de la velocidad adecuada del molino, es la velocidad adecuada minima
a la cual puede operar el molino de bolas y se calcula mediante la siguiente formula
(Jhon, 2012).

N, =56 — 40 LogD 17

Parametros:
= N.: Velocidad de rotacion critica del molino (rpm)

= D: Diametro interior del molino (pie)

Calculo delavelocidad criticadel molino, es la velocidad maxima a la cual puede

operar el molino de bolas y se calcula mediante la siguiente formula (Jhon, 2012).

76.6
N. = D1z (18)

Parametros:
= N.: Velocidad de rotacion critica del molino (rpm)

= D: Diametro interior del molino (pie)

Volumen total util del molino de bolas, es el volumen total, comprendido por el
volumen ocupado por las bolas y el volumen del carbén (Thomas & Filippov,
2009).

T * D?
Vi = 2

* L (19)

Parametros:
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= V,: Volumen total (m?)
= L: Longitud del molino (m)

= D: Diametro interior del molino (m)

Célculo del % de volumen ocupado por las bolas dentro del molino, es el
porcentaje del volumen que ocuparan las bolas de acero en el molino (Thomas &
Filippov, 2009).

H
Vp =113 - 126 (20)

Parametros:
= Vp: Fraccion de volumen ocupado por las bolas de acero

= H: Distancia de la parte superior a la superficie nivelada (m)

= D: Diametro interior del molino (m)

Volumen ocupado por las bolas en el molino, es el volumen ocupado por las
bolas de acero en el molino (Thomas & Filippov, 2009).
Vo =V, * V, (21)

Parametros:

= V,: Volumen ocupado por las bolas de acero (m?)
= H: Distancia de la parte superior a la superficie nivelada (m)

= D: Diametro interior del molino (m)

Peso de las bolas, es el peso del conjunto de total bolas de acero en el molino y
se determina, segun la formulacion (Thomas & Filippov, 2009).

Wy, =1 —p)*xpp*Vp (22)

Parametros:

= W,,: Peso del conjunto de todas las bolas de acero (TM)

= p:. Porosidad, para un molino de bolas 0.48 (Thomas & Filippov, 2009). La
porosidad es el espacio disponible entre bola y bola para poder pulverizar el

carb6n antracita.

= pp: Densidad del acero (%)
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= Vi,: Volumen ocupado por las bolas de acero (m?3)

Célculo del % de velocidad critica a la que debe operar el molino, segun la
formulacion, seria (Thomas & Filippov, 2009):

N,
Cs = 100 * [N—] (23)
C

Parametros:
= Cs: Fraccién de velocidad critica (rpm)
= N,: Velocidad de operacion del molino (rpm)

= N.: Velocidad de rotacion critica del molino (rpm)
Tamafo maximo de las bolas de acero, el tamafio maximo para el cumplimiento

del tamizado, se determinada segun la siguiente ecuacion (Thomas & Filippov,
20009).

(24)

Parametros:

= B: Tamafio maximo de las bolas en el molino (pulg)

= X, : Tamafio 80% pasante de la alimentacion, (um)

= W, : indice de Trabajo de Bond, indicador de la Tenacidad del mineral, (Kwh/ton.
corta)

= Cs:Porcentaje de velocidad critica del molino (%)

= S: Densidad del material a moler (Ton/m?)

= D: Diametro interior del molino (pies)

Periodo de retorno de la inversién, es la recuperacion inicial de la inversion de
los activos fijos, segun un beneficio economico constante en el tiempo (Mankiw,
2012).

Inversién inicial
PRI =

4
Benefecio util (34

Parametros:
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= PRI: Periodo de retorno de la inversion inicial del proyecto [afios]
= I. Costos o inversion en activos fijos iniciales [S/.]

= B: Beneficio util del proyecto [S/./afi0]

Valor actual neto, el valor actual neto permite evaluar la diferencia entre el valor
inicial de una inversién y el final o actualizado, para determinar con exactitud cuanto

es el monto econémico que resulta ganar o perder (Mankiw, 2012).

n Ft
VPN:Z(1+r)t_IO (35)
t=1

Parametros:

= VPN : Valor presente neto [S/. ]

= F.: Tiempos de periodos de flujo o beneficios [S/.]
= 1. razén de Interés [%0]

= t: Nimero de periodos [afios]

=

Io: Gasto inicial de la inversion [S/.]

Tasa interna de retorno, la tasa interna de retorno o rentabilidad es el rendimiento
a futuro esperado en un proyecto y que implica el supuesto y oportunidad para

conocer si se desea invertir (Mankiw, 2012).

Zn: i Io=0 36
£ (1 +TIR)! 0 (36)

Parametros:

= TIR: Tasa interna de retorno [%]

= F.: Tiempos de periodos de flujo o beneficios [S/.]
= r:razén de Interés [%]
=

t: Numero de periodos [afios]
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= Iy: Gasto inicial de la inversion [S/.]

Por lo anteriormente expresado, la formulacion del problema de la investigacion es
el siguiente: ¢Es viable técnica y econdmicamente el cambio de combustién en
lecho fluidizado por la tecnologia de combustion de carbon pulverizado para

mejorar la operatividad del caldero TSXG de la Empresa Trupal SA?

El informe de investigacion se justifica desde el punto de vista econémico porque
la pulverizacion del carbon, mejorara la operacion del caldero acuotubular con
respecto a la reduccién de los costos de obstrucciones en conductores, fundicion
de toberas, fractura en tuberias de sobrecalentamiento. Ademas de eliminar la
dependencia constante con el SEIN (Servicio eléctrico interconectado nacional);
originando un ahorro significativo para la empresa Trupal S.A. Asimismo con
respecto a la relevancia tecnoldgica el cambio de tecnologia de combustién de
lecho fluidizado por combustién de pulverizacién de carbén, permitird mejorar la
combustion del caldero acuotubular por medio de la implementacion de equipos
principales como: quemadores, red de tuberias de carbén y molino de bolas,
permitiendo que este proyecto servirA como guia para todas las empresas que
utilicen calderas en lecho fluidizado. Como relevancia institucional el cambio de
combustion, conllevara a la empresa Trupal S.A, a ser mas eficiente respecto a las
empresas de su mismo rubro. Logrando que el alumno aplique y extienda sus
conocimientos al campo energético y finalmente se justifica desde la importancia
socio-ambiental porque la pulverizacién del carbén mineral, permitira minimizar la
masa en emisiones de didxido de carbono (CO2); contribuyendo de esta manera al

impacto ambiental.

Basandose en la formulacién del problema, la investigacion plantea la siguiente

hipotesis:
Se mejorard la operatividad del caldero TSXG de la Empresa Trupal SA, mediante

la viabilidad técnica y econdmica del cambio de combustion en lecho fluidizado por
la tecnologia de combustion de carbon pulverizado.
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Para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente objetivo general:

Determinar la viabilidad técnica econdmica del cambio de combustidon en lecho

fluidizado por la tecnologia de combustion de carbén pulverizado para mejorar la

operatividad del caldero acuotubular TSXG de la Empresa Trupal SA.

Para poder conseguir el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

1.
2.

Realizar un balance de masa y energia a la planta termoeléctrica Trupal S.A.
Determinar la operatividad actual del caldero acuotubular TSXG.
Dimensionar y seleccionar el sistema de combustion, utilizando tecnologia
de carbodn pulverizado, para el caldero acuotubular TSXG.

Estimar la operatividad del caldero acuotubular TSXG, con el nuevo sistema.
Realizar un andlisis de impacto ambiental, que permita evaluar la reduccién
de la masa de los gases evacuados por el caldero acuotubular.

Realizar un andlisis econdmico financiero.
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion:

Segun lo descrito en el presente informe el tipo de investigacion es aplicada,
segun (Gonzales, 2003) explica: “Son investigaciones aplicadas a una
realidad en concreto, utilizando para ello los resultados de investigaciones o

estudios basicos, y estan orientadas al logro de un objetivo”

El método relacionado con el estudio es deductivo, segun (Gonzéles, 2003)
explica: “Que es aquel método donde se parte de lo general a lo especifico,
es decir se inicia desde los datos recogidos de la problemética, formulacion

de ecuaciones hasta llegar a conclusiones”

Por las caracteristicas del estudio es pre-experimental (O1 X O2), segun
Gonzales, 2003) explica: “Los disefos pre-experimentales, son utiles como
el primer acercamiento al problema o realidad problemética, donde solo se
puede analizar una sola variable”, es decir la variable a manipular es la
variable independiente (Cambio de combustién en lecho fluidizado por
combustion de carbdn pulverizado) para ver sus efectos en la variable

dependiente (Mejoramiento de la operatividad del caldero TSXG)
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3.2. Variables, operacionalizacion

»Variables independientes:

e Cambio de combustion en lecho fluidizado por combustion de carbdn

pulverizado:

S N N N R N N N N N N SR

Flujo mésico de vapor (TM/h)

Flujo mésico de carbdn antracita (TM/h)
Flujo masico de médula de bagazo (TM/h)
Flujo masico de gases residuales (TM/h)
Presion de vapor sobrecalentado (bar)
Temperatura del vapor sobrecalentado (°C)
Temperatura del agua de alimentacion (°C)
Temperatura del aire de combustién (°C)
Tamafio del carbon antracita (mm)
Humeda del carb6n antracita (%)

Poder calorifico Inferior del bagazo (KJ/Kg)
Poder calorifico inferior del carbén (KJ/Kg)

Tiempo total para reparar del caldero (horas/afio)

»Variables dependientes:

e Mejoramiento de la operatividad del caldero TSXG:

v
v
v
v

Eficiencia del caldero acuotubular (%)
Disponibilidad del caldero acuotubular (%)
Flujo masico de gases residuales (Kg/s)

Beneficios econdmicos (S. /afio)
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»Operacionalizacion

Tabla 02: Operacionalizacion de variables

. . Definicion L, . . - . Escala de
Variable Tipo Definicion Operacional | Dimension Indicador .
conceptual medicion
Los valores de flujos de
vapor, carbon antracita y
. . médula de bagazo, son , .
Referido a los flujos ) ga: Flujos de Flujos
. h registrados diariamente L
masicos de  aire, en un analisis vapor, masicos de
carbon antracita, carbény ingreso y .
. documental, pero los . . De razén
médula de bagazo, . : médula de salida del
fluos de aire y gases
vapor sobrecalentado ) : bagazo. caldero
: residuales son obtenidos
y gases residuales de un balance masa y (TM/h) acuotubular
Cambio de energia al caldero.
combustion Variable
en lecho . : Referido a las Temperaturas
o independiente , Estos valores son :
fluidizado por temperaturas del aire, . o de ingreso y
5 registrados diariamente | Temperatura . De
combustion agua y vapor | - un analisis °C salida del intervalo
de carbdn sobrecalentado del documental caldero
pulverizado caldero acuotubular. ' acuotubular
Es la presion maxima
en  operacion  del .
cal derop acuotubular Estos valores son Presion del
ara la oroduccién de registrados diariamente Presion vapor del De razén
\F/)a or sopbrecalenta do. | €N un analisis bar caldero
b ' | documental. acuotubular

necesario los

Procesos.

para
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~ . Son los valores de los
Es el tamafio maximo ~ .
. tamafios del carbon de | .. . ~
logrado después de la | . Dimensiones | Tamairio del
: . .| ingreso al caldero . X .
trituracion del carbon del carbon carbon De razén
: . acuotubular, los cuales :
antracita en el molino : mm antracita
; pueden ser medidos por
de matrtillos. )
tamices.
Es la capacidad del
contenido de agua que
tiene la médula de | El valor de la himeda, es | Fraccién de | Humeda del .
. ] , . De razon
bagazo, la cual es |un valor medio registrado hameda carbon
utilizada como | en un analisis documental % antracita
combustible en el
hogar del caldero.
Es la energia
necesaria para quemar
. : . Poder
un kilogramo  de | Este valor es obtenido | Energia del o .
. : ey . calorifico De razdn
carbon antracita y | mediante un andlisis de | combustible e
. . inferior del
médula de bagazo en | combustion KJ/Kg .
combustible
el hogar del caldero
acuotubular.
Es un parametro de la | Se determinar4d mediante
operatividad de un |un balance de masa y
caldero, y es la razon | energia al hogar de la| Porcentaje | Eficiencia del
del calor util respecto | caldera acuotubular, | atil de calor caldero De razoén
Variable al calor total aportado | permitiendo evaluar sus % acuotubular
dependiente | PO" los combustibles: | pérdidas en relacion a la
P bagazo y carbén humedad del carbon.
Es un parametro de la | Se determina, segun la | Porcentaje . .
> . . ., Disponibilidad
operatividad de un | influencia de la reduccion de .
. : - del caldero De razon
caldero, y es la razon | de las horas perdidas por | operatividad

entre el tiempo util y el

diversas fallas que

%

acuotubular
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Mejoramiento
de la
operatividad
del caldero
TSXG

tiempo total, depende
de las horas perdidas
por fallas en el caldero.

ocasiona el mal manejo
del tamafio del carbén en
el hogar del caldero.

Es la mezcla del aire
de combustion y el flujo

mésico de carbon | Se determina, mediante el

antracita pulverizado, | analisis de cambio de Flujo de Flujo masico De razén

el cual es inferior a las | combustion de lecho gases de gases

mezclas de  aire, | fluidizado por combustion TM/h residuales

carbon y médula de | de carbdn pulverizado.

bagazo en sistema de

lecho fluidizado.

Es el beneficio logrado | Su analisis requiere una -

; . 9 - Beneficio -

debido a la mejora en | evaluacion  econdmica, Beneficios .
L, - anual . De razén

la operacion del | respecto al beneficio de la S /afio econdémicos

caldero

pulverizacién del carbén.
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3.3. Poblacio

= Poblacién:

ny muestra

v' Calderas acuotubulares de lecho fluidizado del Departamento de la

Liberta

= Muestra:

d.

v Caldera TSXG de lecho fluidizado de la Planta Trupal S.A — Santiago de
Cao — La Libertad.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Tabla 03: Técnicas e instrumentos del proyecto

Técnica Instrumento
Andlisis documentario Fichas bibliogréficas
Andlisis documental Fichas de Registro

3.5. Procedimiento:

El analisis documentario, mediante fichas bibliograficas, permite la
recoleccion y seleccion de las formulas de ingenieria, de tesis,
articulos cientificos, revistas seriadas y libros de energia térmica,
hidraulica, eléctrica y economia, para la seleccion vy
dimensionamiento de todos los equipos para el cambio de

combustion.

El analisis documental, mediante ficha de registro, me permite
obtener los valores promedios 0 medios en un determinado tiempo,
tales como: el flujo de vapor, presion, temperatura, flujo de aire,
consumo de carbon, consumo de médula de bagazo, poderes
calorificos, dimensiones del hogar del caldero, temperatura de

gases residuales, temperatura de agua de alimentacion, tiempo
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perdidos del caldero, tipos de averias o fallas, tamafio del carbén y
costos de combustibles. Con la recoleccién de los principales datos
mencionados se calculé el rendimiento energético actual, flujo de
gases (impacto ambiental), ratio de combustion, temperatura de
gases, tiempo de operacion util, tiempos perdidos y operatividad,
logrando establecer mejoras con un sistema de combustion en

carbon pulverizado.
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| FLUJO MASICO DE VAPOR y/ ~ ~%——1 TIEMPOPERDIDOTTR |

| FLUJO MASICO DE CARBON PRESION DEL VAPOR |
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| HUMEDA DEL CARBON k»\[ PLANTA TERMOELECTRICA | DIMENSIONES DEL HOGAR |

— \ /
\ PCI DEL CARBON I TRUPAL S.A. <+ TEMPERATURA DEL AIRE |
\ PCI DEL BAGAZO y—A TAMARO DEL CARBON |
| COSTOS DE OPERACION )_\,\ TEMPERATURA DEL AGUA |

BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN
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/ ] / Temperatura / Rendimiento del / Flujo de
/ Ratio de / /
/ = de gases / caldero / gases
/ combustion / ) / / .
/ / calientes acuotubular residuales
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!

SISTEMA DE COMBUSTION - TECNOLOGIA DE CARBON

—>
PULVERIZADO
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! ! 4
v NO
_— ~__
_— T~ .
_— Disponibilidad mejora endimiento de Flujo de gases
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!

BENEFICIO E INVERSION

'

ROI, TIRY VAN

(/ CONCLUSIONES Y \
RECOMENDACIONES

Figura 03: Procedimiento de la investigacion

Fuente: Elaborado por los autores
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3.6. Métodos de andlisis de datos

e Para procesar la informacion del analisis documental, mediante fichas de
registros se realizara a través el programa estadistico Excel mediante
hojas de célculo, diagramas de barras, célculo del VAN y TIR, que nos
permitira determinar los diferentes resultados de los objetivos especificos,
permitiendo comparar el estado actual con la mejora del proyecto
planteado.

3.7. Aspectos éticos

e Elinvestigador de la presente tesis, presenta todos los datos, metodologia
y resultados de calculos veraces, sin incurrir al plagio, como también a

proteger la identidad de los personas de la empresa Trupal S.A.
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IV. RESULTADOS
4.1. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA A LA PLANTA TERMOELECTRICA TRUPAL S.A.

En la actualidad el caldero acuotubular TSXG produce 92 TM/h de vapor, trabajando al 70.77% de su carga nominal de 130 TM/h,

con los siguientes parametros de operacion que se muestran en la siguiente figura 04.

92 TM/h VAPOR SOBRECALENTADO: 66.5 BAR y 483°C
. Y
PUENTE GRUA ORBINA A
EXTRACCION-
CONDEMNSACION
ToLVA P 12 MW
Rty . .

@/ CARBON ANTRACITA TAMANO: 4.5 a 9.5 cm

—menSh e Pa.T:] FAJA

. TRANSPORTADORA VAFOR DE

TAMARIO: 15— m OE CARBON _vaPORDE GENERADOR
8.875 TM/ih CARBON
| | | | | GASES RESIDUALES
[TTTI
— VAPOR DE
. MOLINOS DE A D R —— L GUA DE CONDEMNSACION
PUENTE GRUA  MARTILLOS AIMENTACION
AIRE SECUNDARIO)
+—— __ |PRECALENTADOR)|
TOLVA
! . GASES
EDULA DE BAGAZO FAJA EVACUADOS
R TRANSPORTADORA 8.075 TW/h BAGAZO
DE MEDULA DE SCRUBBER
BAGAZO
AIRE PRIMARIO

CALDERA ACUOTUBULAR TSXG EN
COMBUSTION DE LECHO FLUIDIZADO

Figura 04: Planta termoeléctrica Trupal S.A, con caldera acuotubular TSXG en combustion de lecho fluidizado
Fuente: Empresa Trupal S.A, 2019.

30



Tabla 04: Parametros de funcionamiento de la planta en condiciones actuales

de combustion en lecho fluidizado

Parametro Cantidad Anexo

Flujo masico de médula de bagazo | 8.075 TM/h (2.243 Kg/s) Anexo A.1
Flujo mésico de carbdn antracita 8.875 TM/h (2.465 Kg/s) Anexo A.1
Flujo masico de vapor 92 TM/h (25.556 Kgls) Anexo A.1
sobrecalentado
Tgmperat_u,ra del agua de 104°C Anexo A1
alimentacion
Entalpia del agua de alimentacion 435.90 KJ/Kg Anexo A.2
Tempera}t’ura del aire de 205°C Anexo A1
combustion
Calor especifico del aire 1.0234 KJ/Kg°C Anexo A.3
Entalpia del aire 205*1.0234=209.8 KJ/Kg | Calculado
Temperatura de los gases calientes 930°C Anexo A.1
Calor especifico de los gases 1.30 KJ/Kg Anexo A.4
Entalpia de los gases calientes 930*1.30=1209 KJ/Kg Calculado
Poder calorifico inferior (médula de 7420 KJ/Kg Anexo A1
bagazo)
Poder_calorlflco inferior (carbon 28900 KJ/Kg Anexo A1
antracita)
Volumen de aire primario 51524 m3/h Anexo A.1
Volumen de aire secundario 30914 m3/h Anexo A.1
Volumen de aire terciario 20609.50 m3/h Anexo A.1
Volumen total de aire 103047.50 m3/h Calculado
Densidad del aire 0.74 Kg/m? Anexo A.3

L . 103047.50*0.74=76255.15
Flujo mésico de aire total Kg/h (21.182 Kg/s) Anexo A.1
Temperatura del vapor 483°C Anexo A1
sobrecalentado
Presién del vapor sobrecalentado 67.50 bar abs. Anexo A.1
Entalpia de vapor sobrecalentado 3372.80 KJ/Kg Anexo A.2
Tempergtura del vapor de 260°C Anexo A1
extraccion
Entalpia del vapor de extraccion 2796.40 KJ/Kg Anexo A.2
Flujo del vapor de extraccion 35 TM/h (9.722 Kg/s) Anexo A.1
Presion del vapor de condensacion 1.12 bar abs. Anexo A.1
Temperatu_rg del vapor de 2959C Anexo A1
condensacion
Entalpia del vapor de condensacion 2924.40 KJ/Kg Anexo A.2
Flujo masico de vapor de 57 TM/h (15.833 Kg/s) | Anexo A.1

condensacion
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CAMARA
DE
0.. "F" COMBUSTION

LLLeecon
o)

Q) total

Qf ble

Figura 05: Camara de combustion del caldero TSXG

Fuente: Elaborado por los autores

Ratio de combustién en el hogar de la caldera TSXG:
Qeble + Qa = Qqc
Mepe * PCI + m, * hy = mge * hec
Meple * PCI+ (Mepie * Rajc) * ha = (Mepie * Rgcyc) * hac
Meple * PCI + (Meple * Rayc) * ha = Mepie * (1 + Rayc) * hee

Despejando la relacién aire — combustible:

_ PCI—hg
¢ hee —h,

Ratio de combustion con carbdn antracita:
Datos (Tabla 04):

Poder calorifico inferior del carbon antracita : 28900 KJ/Kg
Entalpia de los gases calientes : 1209 KJ/Kg
Entalpia del aire caliente : 209.8 KJ/Kg
Sustituyendo:



_ 28900 KJ/Kg — 1209K] /Kg

(Ra/c)carb()n o 1209K]J/Kg — 209.8K]/Kg

(Ra/c)carbén = 27.71 Kgaire /Kgcarbdon

Ratio de combustion con médula de bagazo:

Datos (Tabla 04):

Poder calorifico inferior de médula de bagazo
Entalpia de los gases calientes
Entalpia del aire caliente

Sustituyendo:

1 7420 KJ/Kg
11209 KJ/Kg
1 209.8 KJ/Kg

_ 7420 K]J/Kg — 1209K]/Kg

(Ra/c)médula ~ 1209KJ/Kg — 209.8K] /Kg

(Ra/c)médula = 6.22 Kgaire/Kgcarbén

Rendimiento energético del caldero en condiciones actuales:

my * (hv B

haa)

N cald

actual - My, * PCly, + m * PCle + my, * ha

Datos (Tabla 04):

Flujo masico de vapor sobrecalentado

Flujo masico de carbon antracita

Flujo méasico de médula de bagazo

Poder calorifico inferior de médula de bagazo
Poder calorifico inferior del carbon antracita
Flujo masico de aire total en caldera

Entalpia del aire de combustion

Entalpia del vapor sobrecalentado

Entalpia del agua de alimentacion

Sustituyendo:

: 25.556 Kg/s
: 2.465 Kg/s

. 2.243 Kg/s

1 7420 KJ/Kg
: 28900 KJ/Kg

: 21.182 Kg/s

: 209.8 KJ/Kg

: 3372.80 KJ/Kg
- 435.90 KJ/Kg
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25.556 "8 « (3372.80 Kgg 435.90 1 )
N cald =
actual 2243 K8 Kg + 7420 Ké + 246558 Kg « 28900 Kgg +21.18258 Kg « 209800

N calda = 0.813 =81.30%

actual

Tvi= 483°C Pvi= 67.50 bar
o O
T T ., 92 TMh
TURBINA A EJQTRACCIGN -

ZEU‘il_: T.. CONDENSACION
) \ PGE

T
35 TM/h g .
1 GENERADOR
x ELECTRICO

() Pv2=1.12 bar

{5 Tva= 225°C
57 TM/h

Figura 06: Turbogenerador de extraccion - condensacion

Fuente: Elaborado por los autores

Potencia de eje:
Peje = My * (hv - hVC) + my * (hv - hve)

Datos (Tabla 04):

Flujo mésico del vapor de condensaciéon : 15.833 Kg/s
Entalpia del vapor sobrecalentado : 3372.80 KJ/Kg
Entalpia del vapor de condensacion : 2924.40 KJ/Kg

Flujo masico del vapor de extraccion  : 9.722 Kg/s

Entalpia del vapor de extraccién 1 2796.40 KJ/Kg

Sustituyendo:
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Kg K] K]

Pe]e —_ 15.833 * 33; 2.80 2924‘.40 9.; 22

s
K] K]

% (3372.80— — 2796.40 —)
Kg Kg

Peje = 12703.30 KW
Potencia eléctrica:

Pee = l)eje **MNm * NGE

Donde:

Rendimiento mecanico :97%

Rendimiento del generador eléctrico : 98%
Potencia mecénica o de eje : 12703.30 KW
Sustituyendo:

Pcg = 12703.30 KW % 0.97 * 0.98
Pcg = 12075.80 KW = 12.10 MW
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4.2. EVALUACION DE LA OPERATIVIDAD ACTUAL DEL CALDERO TSXG

La operatividad del caldero TSXG depende del nimero de horas perdidos en plena operacion o funcionamiento, debido a las

diferentes fallas que conlleva el actual sistema de combustion en lecho fluidizado.

h
TOP = 520 + 605 + 417 + 657 + 543 + 632 + 620 + 558 + 660 + 420 + 660 + 398 = 66905

Tiempo de operaciéon mensual del caldero TSXG - Periodo 2018

660 660
558
| 420

700

600

657
605
543
520
500
417
400
300
200
100
0

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

Figura 07: Tiempo de operacién del caldero TSXG -2018

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

Fuente: Empresa Trupal S.A

OCTUBRE

NOVIEMBRE

398

DICIEMBRE
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Asimismo el tiempo perdido por el caldero TSXG en el periodo 2018, se muestra en la siguiente figura 8 por cada falla o averia.

h
ano

THP =170+85+ 273 +33+147+58+ 70+ 132 + 30 + 270 + 30 + 292 = 1590

Tiempo perdido por fallas en la caldera TSXG -Periodo 2018

350

292

270

273

300

250

170

200

132

70

58

uoqJea ap J0jonpal ap osdejod

=4 - 011epuUnIas J0pR[IUdA |op e|jed
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147

33

150

100

50

0

soqn)
ap eINpep|os ap UQPIOD ap e|jed

©61e22100S
0/A oi01e Jod eley ap vINIOY

O]]1lew ap ouljow
[9p OlUBIWIUBIUBW 3P Bljed
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®| U3 S0IsN.q soiquied

se1aqol
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©1100S3 8p 01ONPUOI |3 U3 SOOI
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Figura 08: Tiempo perdido del caldero TSXG -2018

Fuente: Empresa Trupal S.A
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La operatividad actual del caldero TSXG, en combustion de lecho fluidizado
seria:

TOP

OF = Top + TP
Datos:
Tiempo de operacion del caldero : 6690 h/afio

Tiempo perdido en funcionamiento del caldero: 1590 h/afio

Sustituyendo:
6690 %
OP = I I
6690 —=— + 1590 —=—
ano ano

OP = 0.808 = 80.80%
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4.3. SISTEMA DE COMBUSTION EN CARBON PULVERIZADO

PUENTE GRUA

Py
oy ,
«w/ CARBON ANTRACITA

0O 0
TAMARO: 15 - 35 cm AN

MOLINOS DE
MARTILLOS

MOLINO DE BOLAS

e

TAMANO: 45a9.5cm

GASES RESIDUALES

130 TM/h VAPOR SOBRECALENTADO: 70 BAR y 490°C

13.60 TM/h CARBON
PULVERIZADO

MOTOR ELECTRICO

AIRE PRIMARIO|

»QUEMADOR

TAMARO: 50 um

VENTILADOR DE TIRO

FORZADO
AIRE SECUNDARIO

i

QUEMADO}

A

NIZAY

CALDERA ACUOTUBULAR TSXG EN
COMBUSTION DE CARBON PULVERIZADO

ECONOMIZADOR|—— “——

PRECALENTADOR]

y
TURBINA A
EXTRACCION-
CONDENSACION
12 MW
VAPOR DE GENERADOR
EXTRACCION
A
VAPOR DE )
AGUA DE CONDENSACION
AIMENTACION
GASES
EVACUADOS
SCRUBBE J

Figura 09: Planta termoeléctrica Trupal S.A, con caldera acuotubular TSXG en combustion de carbon pulverizado

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1. Consumo de carbdn pulverizado
Se terminard el consumo maximo de carbdn pulverizado, con las condiciones a

maxima carga del caldera acuotubular TSXG de 130 TM/h.

— rhV * (hv - haa)
Ncald * (PCI; + Ra/c * hy)

me

Datos:

Flujo mésico de vapor sobrecalentado : 36.111 Kg/s
Poder calorifico inferior del carbon antracita : 28900 KJ/Kg

Ratio de combustion 1 27.71
Rendimiento del caldero :0.8130
Entalpia del aire de combustion : 209.8 KJ/Kg (Anexo A.3)
Entalpia del vapor sobrecalentado : 3386.50 KJ/Kg (Anexo
A.2)
Entalpia del agua de alimentacion : 435.90 KJ/Kg (Anexo
A.2)
Sustituyendo:
Kg K] K]
o 36.111 -2 (3386.50K—g — 435.90K—g)
e 0.813 = (28900ﬁ+ 27.71 % 209 SE
: Kg . 8Rg
Kg ™

m, = 3.775? = 13.6OT

Seleccionamiento de quemadores de carbdn pulverizado:

Qr = (PCIC + Ry * ha) * 1 * FS
Donde:
Flujo masico de combustible : 3.775 Kg/s
Poder calorifico inferior del carbon antracita : 28900 KJ/Kg
Ratio de combustion 1 27.71
Entalpia del aire de combustién : 209.8 KJ/Kg (Anexo A.3)
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Factor de servicio requerido :1.25 (25% de carga
adicional)

Sustituyendo:

. K] K] Kg
Qr = (28900— + 27.71 % 209.8 —) * 3,775 — % 1.25
Kg Kg S

. MBTU

Qr = 163805 KW = 559T
Por lo consiguiente, del proveedor de WAYNE seleccionamos el quemador
modelo HSG-300, con una potencia nominal de 300 M BTU/h (Anexo A.5), por

lo consiguiente el nimero de quemadores a utilizar serian: 2

QUEMADOR DE CARBON PULVERIZADO
POTENCIA CALORIFICA MAXIMA: 300 MBTU/h
FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE: 30000 Ib/h

CON VENTILADOR DE 3540 RPM -115V -2.4A

Figura 10: Quemador de carbén pulverizado
Fuente: Ficha técnica quemador Wayne

Longitud de llama:

Ly, = 3.60 * \g’*"—gst
Doénde:
Volumen del hogar : 350 m3
Coeficiente de impurificacion para el combustible pulverizado :0.90
Superficie de las paredes del caldero : 435 m?
Sustituyendo:
350 m3

L =3.60%—n
1L = 360 o 135 m?
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LLL =3.22m
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4.3.2. Transporte neumatico

CAPACIDAD MAXIMA:
130 TM/h

SILOO
TOLVA

MOTOR -
VENTILADOR

CALDERA
ACUOTUBULAR
TSXG

13.60 TM/h CARBON
PULVERIZADO

MOTOR-
COMPRESOR
DE LOBULOS

TUBERIAS DE TRANSPORTE DE
PULVERIZADO

\

i A

MOLINO DE
BOLAS

Tamafio=0.050 mm

MOTOR-
COMPRESOR
DE LOBULOS

Tamafio=45 mm -95 mm

(O

MOLINO DE
MARTILLO

Figura 11: Transporte neumatico del carbon pulverizado

Fuente: Elaborado por los autores

44




Parametros para el transporte neumatico de carbdn pulverizado y aire
En lafigura 12, se detalla que para transportar 13.60 TM/h (30000 Ib/h) de carbén

antracita, se necesita de un flujo masico de aire primario de 36000 pie3/min (17

m3/s) con una temperatura de 150°F (65.60°C), con una relacién de transporte

aire -carbon de 72, velocidad de garganta 6000 pies/min (30.48 m/s) y una

velocidad en redes de tuberias recomendada de 2500 pies/min (12.70 m/s).

Velocidad garganta

5r -
Velocidad tobara y
tuberia guarmador
10%t/mriin 3
@
5 Curva E

NNNNEN _/—’——r/ Curva D

107t/ min, @ 2007 s

®

AN

Carga maxima salida pulverizador

set—55,8

—37

@
3
aire Barbin GO =
(=]
a 150 =
40— 8
z
20 =]
60 g
— ) E
Flujo aire primario 50 =
1000 ft¥min, a 150°F g
40 o
{36)

20

3

2.5

| Carga maxima continua de caldera

Flujo vapar caldera
10% b/ hora

ﬁ 3
- Pulverizadores

ol =]
0 10 2{:40 50 60 70 80

Carga maxima pulverizador

Curva A

L, BRI .
90 100 110 120 130

Cantidad de carbon por pulverizador, 1000 Ib/h

Figura 12: ParAmetros de operacion para el transporte neumatico

Fuente: Fernandez, 2011
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Flujo mésico de aire primario:

r.nap = Pap * Vap
Doénde:
Densidad del aire primario a 65.60°C  : 1.041 Kg/m3 (Anexo A.3)

Flujo volumétrico de aire primario : 17 m3/s (Figura 12)
Sustituyendo:

. Kg m’

map = 104‘15 * 17?

t,, = 17.70 Kg/s

Flujo volumétrico para transportar carbon:
1V,
Rpy
Donde:

Relacion de transporte neumatico para carbén pulverizado : 72 (Figura 12)

Flujo masico de carbon pulverizado a transportar : 30000 Ib/h (Figura
12)
Sustituyendo:

1 V,

72~ 30000 1b/h

. pie3 m3
V, =416.67—— = 0.197 —
min s

El flujo méasico de aire seria:

Iha=pa*va

Donde:

Densidad del aire primario a 65.60°C : 1.041 Kg/m3 (Anexo A.3)
Flujo volumétrico de aire :0.197 m3/s
Sustituyendo:

‘ Kg m3
m, = 1.041— *0.197 —
m3 S

K
, = 0.205—2
S
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Para el transporte neumético, seleccionamos un compresor de l6bulos, con una
presion de succidon requerida de 1000mbar y una presion de descarga de

1500mbar, el cual trabajara con un flujo volumétrico de aire de 0.197 m3/s.

Seleccién del compresor de I6bulos:

Determinacion de la potencia del compresor de l6bulos

K-1
K . P2\ K
m*"a*m*<(a) ‘1>

P.=
¢ Ny * 1000
Doénde:
Constante particular de los gases 1.4
Flujo volumétrico de aire :0.197 m3/s
Presion de succion : 1000mbar
Presion de descarga : 1500mbar
Rendimiento volumétrico : 85% (Anexo A.5)
Sustituyendo:
3 1.4-1
%* 0.197 15+ 1 % 10° » ((1—15) R 1)
P. =
¢ 0.85 * 1000
P. = 9.90 KW

Por lo consiguiente del proveedor comercial Vacuumatteis, seleccionamos el

compresor de Iébulos con las siguientes caracteristicas (Anexo A.6):

COMPRESOR DE LOBULOS:

POTENCIA NOMINAL : 15KW
PRESION DE SUCCION : 1000 mbar
PRESION DE DESCRAGA : 1500 mbar
FLUJO VOLUMETRICO : 1500 m3/h

Figura 13: ParAmetros nominales del compresor de I6bulos

47



Fuente: Ficha técnica Vacuumatteis
Flujo masico de la mezcla (aire + carbon pulverizado)

M, = m¢ + m,

Donde:
Flujo méasico de carbdn pulverizado : 3.775 Kg/s
Flujo masico de aire : 0.205 Kg/s

K K

e, = 3.775-2 4 0.205 -2
S S
K
ey = 3.98?g

Dimensionamiento de la tuberia de transporte neumatico principal:

My = Pea * Ua * S

Donde:
Flujo méasico de la mezcla : 3.98 Kg/s
Densidad del aire primario a 65.60°C  : 1.041 Kg/m3 (Anexo A.3)

Velocidad de la mezcla recomendada : 12.7 m/s (Figura 12)

Sustituyendo:
Kg Kg m
3.98— =1.041—*12.7— %S
S m S
S =0.301 m?
Se tiene:
4 xS
dine = -
4 % 0.301 m?
dipe = |[———
T
dint =0.619m
Normalizando: (Anexo A.7)
— Material : Acero Inoxidable AISI 304
— Diametro nominal : Dn = 26 pulg.
— Diametro exterior . dext = 26 pulg = 660.40 mm
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— Diametro interior : dint = 24.50 pulg = 622.30 mm
— Espesor de la tuberia: e = 0.75 pulg = 19.05 mm

Recalculando la velocidad del aire:

Mgy = Peg * Uga * S

K K 0.62230m)?
3.98—g = 1.041—% * Ugy * T0 * ;
S m 4
m
Uy = 12.57 —
S
- Dimensionamiento de las tuberias secundarias:
Mcy = Pea * Uca * S
Dénde:
Flujo masico de la mezcla : (3.98 Kg/s)/2= 1.99 Kg/s (se distribuira

a 2 lados del caldero).
Densidad del aire primario a 65.60°C  : 1.041 Kg/m3 (Anexo A.3)

Velocidad de la mezcla recomendada : 12.7 m/s (Figura 12)

Sustituyendo:
Kg Kg m
199 —=1.041—*12.7—*S
S m S
S = 0.1505 m?
Se tiene:
4 %S
dint = -

4 % 0.1505 m?2
ine = |[————

dine = 0.4377 m

Normalizando: (Anexo A.7)

— Material : Acero Inoxidable AISI 304
— Diametro nominal : Dn = 18 pulg.
— Diametro exterior : dext = 18 pulg = 457.20 mm
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— Diametro interior . dint = 16.88 pulg = 428.70 mm
— Espesor de la tuberia: e = 0.56 pulg = 14.22 mm

Recalculando la velocidad del aire:

r.nca = Pca * Uca * S
K K 0.42870 m)?
19958 _ 1041 X8y v g LA2870 M)
S m 4
m
Ue = 13.24?

Caida de presion en el sistema:

Longitud total de la tuberia:
Lr =49m+7m+ 27 m =83 m

Longitudes equivalentes de accesorios:

Tabla 05: Longitud equivalente de accesorios (Anexo A.8)

Accesorios L./D Cantidad
Valvula compuerta 13 6
Codo largo 20 1
Codo 90° 32 3
Tes 67 2

Fuente: Valores de longitudes equivalentes en accesorios de acero

L,
o= (5) <o
Dénde:

C: Cantidad de accesorios

D: Diametro de la tuberia donde se encuentra ubicado el accesorio

Sustituyendo:
Le = (13 x 0.6096m * 4) + (13 * 0.4572 * 2) + (67 * 0.6096m * 2)
+ (20 % 0.6096 * 1) + (32 * 0.6096m * 1) + (32 * 0.4572m * 2)

L. = 186.2328 m

La longitud equivalente total del sistema seria:



(Le)T = Lr + L
(Le)T =83 m+ 186.2328 m = 269.2328 m

Caida de presion del sistema:
Pca * Uca * (Le)T * E

ap= 2 * dipt
Donde:
Densidad del aire primario a 65.60°C  : 1.041 Kg/m3 (Anexo A.3)
Velocidad maxima de la mezcla :13.24 m/s
Longitud equivalente total :269.2328 m
Diametro interior maximo :0.6223 m
Factor de friccion :0.175
Sustituyendo:

1.041% *13.24°% * 269.2328 m * 0.175

Ap = 2 %0.6223 m

Ap = 6908 Pa = 0.1 bar

Tenemos, por lo tanto: que la caida de presion es inferior a la presion
entregada por el compresor de I6bulos, lo que justifica que la mezcla llegaré a

los quemadores con los parametros establecidos.
Ap <p;
0.1 bar < 1.5 bar

3.3.3. Seleccién del molino de bolas

Determinacion del consumo especifico de energia con molino de bolas

Segun la tercera ley de bond:
S < 10 10 )

Datos a reemplazar:
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- Indice de Trabajo del material: EI material a pulverizar es carbén antracita, por
lo tanto el indice de trabajo tedrico seria:

KWh
ton. corta

W, =13
- Tamafio pasante en la alimentacion: El tamafio de alimentacién del molino de

bolas, sera el tamafio maximo del carbon entregado por el molino de martillos.

X1 =95 mm = 95000um

- Tamanfo pasante del producto:
Es el tamafio de pulverizacion de carb6n entregado por el molino de bolas, el
cual serd consumido por el caldero acuotubular, segun el tamafio de
pulverizacion para la aplicacién exacta de la tercera ley de bond, elegiremos el
tamafio de pulverizacién de:

X, =50 pm = 0.05 mm

Reemplazando, tenemos:

_ KWh ( 10 10 )
ton.corta\ /50 ym ,/95000pum
KWh
E=18————
ton. corta

En TM (toneladas métricas) seria: (1TM=1.10231 ton. Corta)

KWh 1.10231 ton. Corta
E =18 *
ton. corta 1T™M

KWh
E=20——
™

Célculo de la potencia del motor:

PM == 1.341 * E * I’h carbon
antracita

Datos a reemplazar:
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- Consumo especifico de energia
E =20 KWh
IR

- Flujo de carbdn: Es la produccion méxima de carbdn consumida por el caldero

acuotubular.

. ™
m carbon = 13.60 —

antracita h

Reemplazando:

P, 1.341 * 20 KWh 13.60 ™
= * % —_—
M= 1ITM " h
En KW, seria: (1HP=0.746W)
B 365 HP 0.746 KW
— ¥ —
M 1HP

Py = 272.30 KW
Célculo de la velocidad adecuada del molino:
N, = 56 — 40 Log D
Didmetro interior del molino de bolas: D = 1.5 m = 5 pie
N, = 56 — 40 Log (5 pies)
N, = 28 rpm
Célculo de la velocidad critica del molino:

76.6

Nc = W

766
¢ (5 pies)1/2
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N. = 34.26 rpm

Volumen total Gtil del molino de bolas

1t * D?
Vi = 2 x|,
- Longitud del molino
L=3m
- Diametro interior del molino
D=15m
Reemplazando, obtenemos:
T * (1.5m)?
i=——p——*(3m)
V, = 530 m3

Calculo del % de volumen ocupado por las bolas dentro del molino:
Vp =113 - 126 A
P D

En este caso, segun trabajos previos realizados en molinos de bolas, en
promedio siempre se sugiere que el porcentaje de llenado de las bolas de acero
sea el 45% del volumen total.

Es decir, determinaremos la distancia de la parte superior a la superficie

nivelada, obteniendo:
H
045 =113 —-126 15
H=134m

Volumen ocupado por las bolas en el molino
Vp =V, %V

- Porcentaje de llenado de las bolas:
V, = 0.45
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- Volumen total:
V; = 5.30 m3

Reemplazando los datos:
V, = 0.45 530 m3
V, = 2.385 m?

Peso de las bolas
Wy, = (1 —=p)*xpp*xVp

- Porosidad, para un molino de bolas: p = 0.48

- Volumen ocupado por las bolas: V,, = 0.35343 m?3

El peso de las bolas seria:
™
W, = (1—-0.48) x7.8 5 2.385m3

W, = 9.70 TM = 9700 Kg

Calculo del % de velocidad critica a la que debe operar el molino:

C. =100 [N°]
= * | —
S NC

Datos a reemplazar:
- Velocidad adecuada del molino: N, = 28 rpm

- Velocidad critica del molino: N, = 34.26 rpm

Remplazando:

C. = 100[ 28 rpm
ST 34.26 rpm
Cs=82%

Tamafio maximo de las bolas de acero
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Datos a reemplazar:

- Tamano 80% pasante en la alimentacion: X; = 95000um

- indice de Trabajo de Bond, indicador de la Tenacidad del mineral, (Kwh/ton.

KWh
ton.corta

corta): W; = 13

- Porcentaje de velocidad critica del molino (%): Cs = 82 %

- Didmetro interior del molino (pies): D = 5 pies

- Densidad del material a moler, el carb6n antracita tiene una densidad promedio
de S=1.38 TM/m?3

Reemplazando:

95000 * 13 [1.38
210 % 82 5

B = 6.13 pulg

Por lo tanto se deben elegir maximo bolas de acero de 6 pulg.

Distribucion del tamafno de las bolas en el molino

Tabla 06: Reparticion de tamafios de las bolas de acero en el molino

Diametro de las bolas % de distribucion | Peso (KQ)
(Pulgadas)
6 35 3395
4 30 2910
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3 20 1940
2 15 1455
100% 9700 Kg

Asimismo, en la industria de la pulverizacion del carbén antracita, existen ya

molinos de bolas disefiados segun los criterios de operacion, por ejemplo en la

siguiente tabla 07, se muestran los valores de un molino de bolas que se ajusta

a nuestros valores el cual produce 365 TM cada 24h, es decir 15.20 TM/h

(nuestro sistema solo necesita 13.60 TM/h), adicional a esto esté molino puede

pulverizar carbon hasta 65 pm, con una velocidad de giro de 22 RPM.

Tabla 07: Valores comerciales de molinos de bolas

I?‘.b';-n S Capacidad en Ton/24 horas para un Mineral Madinamante Duro RPM RPM POTENCIA, HP
Solas - Bamas 1~ hasta _1"_-'.35:3 V" hasa ’fh-“_i"m 14~ hasa Molino Makno . o

Diamxlong  35Mesh  48Mesh  E5Mesh  100Mesh  200Mosh  Bolac Baras Operando  Mowr
3% 27 15 T ) 5 33 % 10
Iy ¥ 20 16 14 9 3 10 15
Ty & 25 21 19 12 7 3 . 12 15
3% 5 30 26 24 15 8 33 28 14 15
Ix & 35 3 29 18 9 33 28 17, 20
Ty 8 45 41 39 24 I 33 28 2 25
Iy 50 4 44 27 13 33 28 24 25
& 3 42 34 30 2 12 28 17 20
&y & 52 44 40 25 14 28 22 25
x5 3 55 50 31 16 28 _ 28 30
x & 74 86 8l 37 18 28 23 35 40
ax 8 95 87 82 50 22 28 23 42 50
510’ 16 108 103 62 26 28 23 49 50
5y 3 77 63 55 40 22 26 34 40
5'x & 94 80 7 45 25 26 41 50
5'x 5 12 98 90 56 29 2 48 50
5'x & 130 1é 1o 87 1 26 57 60
5' 8 170 156 148 90 40 26 20 73 75
5'x10’ 210 196 186 3 47 26 20 88 100
5'x12’ 50 236 224 136 54 26 20 103 125
b'x 4 172 150 140 83 0 2 T 75
b'x 5 210 180 170 100 49 72 87 100
6% & 260 225 210 125 80 22 . 105 125
&'x 8’ 125 275 260 152 75 2 18 130 150
6'x10" 390 340 120 185 90 22 18 150 175
5x12’ 465 390 375 220 107 22 18 175 200 |
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4.3.4. Seleccion de motores eléctricos

¥

1

&

50

SIMBOLOGIA ELECTRICA
NORMAS AMERICANAS

Relay : Proteccion contra las
zobrerecargas -

Contactor: Para maniobras

Fr—\e-

H—\0—5 0

Fuszible: Proteccion contra
cortocircuitos

Interruptor Mapnetico:
Seccionamiento para abrir el
circuito con indicacion ON-OFF

L1 L2 L3 : Conductores
T23
00O

—] E— G0

i
—&— = 1k -

D] I—

Figura 14: Instalacién de motores eléctricos
Potencia eléctrica del motor de accionamiento del molino de bolas:

PMolino
Nm * NGE * Ncd

Pvg =

o 272.30 KW
ME ™ 0.97 x 0.98 * 0.98

Pyg = 292 KW = 391 HP

Del catadlogo de motores eléctricos Siemens, seleccionamos el motor eléctrico,
modelo de carcasa S449SS, con una potencia nominal de 400 HP, velocidad
3600 RPM, tension 460 V, f=60Hz. (Anexo A.9).

Potencia eléctrica del motor de accionamiento del compresor de lI6bulos:

Pcompresor

o 15 KW
ME ™ 0.97 x 0.98 * 0.98
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Pyg = 22.31 KW = 30 HP

Del catadlogo de motores eléctricos Siemens, seleccionamos el motor eléctrico,
modelo de carcasa 324TSC, con una potencia nominal de 40 HP, velocidad
3600 RPM, tensién 460 V, f=60Hz. (Anexo A.9).

Potencia eléctrica del motor de accionamiento de los ventiladores:

_ V, * AP
1000 * 1y * Ny * NGE * Ned

Pve

3

8.5““T 2000 Pa
Pur =
ME ™ 1000 * 0.85 * 0.97 * 0.98 * 0.98

Pyg = 21.50 KW = 28.80 HP

Del catadlogo de motores eléctricos Siemens, seleccionamos el motor eléctrico,
modelo de carcasa 286TSC, con una potencia nominal de 30 HP, velocidad
3600 RPM, tensién 460 V, f=60Hz. (Anexo A.9).

3.3.5. Andlisis estructural para las vigas de las tolvas

Carga critica por pandeo:

F.S= (Pcr)total
Wtotal

Ddénde la carga total de carbdén pulverizado contenido en la tolva es de 220 TM,

para pandeo en estructuras el factor de seguridad recomendado es 1.5.

_ (Pcr)total

15= 220 TM

(Por)total = 330 TM = 3237.30 KN

Para sostener la tolva de carbon pulverizado, se consideran 4 vigas, por lo tanto

la carga critica que soportaria cada viga seria:

P — (Pcr)total
cr —
4
3237.30 KN
P =
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P.. = 809.325 KN

Momento de inercia de las vigas:
P, * H?
~ E*m?

El médulo de Young del acero inoxidable: E .o = 210 * GPa

Tenemos:
_ (809.325KN) = (6 m)?
"~ (210 * 10°Pa) * m?
[=1.4%10"°>m* = 14 * 10°mm*
Radio de giro:
K< i
~ 100

K<™ _ 0.06m = 60

Seleccion de la viga: Para la correcta seleccion del perfil estructural, se deben

considerar dos criterios:
Icatalogo > Icalculado

Kcatalogo < Kcalculado

Por lo tanto, seleccionamos el perfil estructural: W200X46 ASTM A-36, el cual

cumple con los criterios establecidos.

I =153 10° mm*
r = 51.0 mm

d= 203 mm

- . t.=7.24 mm
W

¥ | ]
bf= 203 mmJ

—_

Figura 15: viga estructural
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Dimensionamiento y seleccién de los elementos de sujecion:

Tuberia

Plancha de fijacion de la tuberia

Pernos

Placa Base superior

Viga

al i e Pernos

Placa Base inferior

Cimiento

Figural6: Elementos de soporte de la tuberia de transporte neumatico
Dimensionamiento de las placas bases:
- Peso total que soporta la placa base:

Wp = inga + P,
Dénde:
Peso lineal de la viga: 46 Kg/m

Kg m
Wyiga = 46E * 6 m * 9.81S—2 = 2707.56 N
Wp = 2707.56 N + 809.325 * 103 N = 812 KN

- Espesor de la placa:

El perfil estructural seleccionado tiene un area de 203x203 mm, por lo que se

considerara para la placa una superficie de 300x300mm.
Esfuerzo cortante:
Wp
~A
El area cortante critica expuesta al esfuerzo cortante es 0.3*t

T
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812000 _ 2706667
03%t t

T =

Las placas bases son de material ASTM A36, con un esfuerzo a la fluencia de

250 Mpa. El esfuerzo cortante maximo soportado por el material seria:

_Sy
Tmax - 2
250 * 10°Pa .
Tax = ————— = 125« 10°Pa

Para placas bases es recomendable factores de servicio superiores o iguales a
5.

_ Tmax
T

_ 125+« 10°Pa
2706667
t

El espesor se la placa: t = 0.108 m — Normalizando: t = 4%pulg = 114.30 mm

Figura 17: Placa base

Diametro de los pernos:
- Fuerza de cizallamiento por cada perno: Tenemos 4 pernos por cada placa

W, 812000

= =2 N
N° pernos 4 03000

Vperno =

- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

Sy
Tmax = 7
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Los pernos son de denominacién Grado SAE N° 2 con esfuerzo de fluencia de

250 MPa.

250 MPa
Tmax = T

Tmax = 125 MPa

- Factor de seguridad: Para pernos el factor de seguridad requerido minimo es

3.

d 4+ n * VPerno
TC* Tax

\/4 * 3% 203000 N

m* 125 * 10°Pa

d = 0.0788 m — Normalizando d = 76.20 mm = 3 pulg

L 300 mm l

:
3

S0 mm

Figura 18: Pernos de sujecion

Dimensionamiento de la base de cimentacién:

Pesos que soportaria la cimentacion:

- Peso de viga:

Wyiga = 2707.56 N

- Peso de la carga:

P.. = 809325 N

- Peso de las placas:

PPlacas = Yacero * Vplaca

N
Priacas = 76500 —+ 0.3 m * 0.3 m % 0.11430 m
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PPlacas =787N

- El peso total que soportaria la cimentacion:
Ft = Wyiga + Per + Ppjacas
F. =2707.56 N + 809325 N + 787 N
F, = 812820 N

- Altura'y ancho de los cimientos:
El ancho y la altura de la cimentacion se pueden determinar, segun la

formulacioén:

b? = i

(Cadm)terreno — Yterreno * €

Donde:
b: largo y ancho de la cimentacion
e: profundidad del cimiento, e=b/2

Esfuerzo admisible del terreno, 380 KPa

Peso especifico del terreno, 22 KN/m?3

b2 = 812820 N

(380  10°Pa) — (22 * 10%) * 5
b=15m = 1500 mm

La profundidad del cimiento:

b _ 1500 mm

> > = 750 mm

e =

Corroboracion de laresistencia de la base de concreto:

Oefectuado < (Gadm)terreno

By < 380 KP
A a

Fe

b=*b

< 380 KPa
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812820 N
(1.5m 1.5 m)

361.25 KPa < 380 KPa

< 380 KPa

Se concluye que el las dimensiones de la cimentacion son correctas.
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4.3.3. Automatizacién del caldero acuotubular TSXG para mantener la temperatura de gases calientes, rendimiento,
consumo y exceso de aire en equilibrio

SET
POINT

PLC

A

A

mair
A mcbl

e
e

mcble 4E/ \J
E maire 7L/ \j

FT
100

oo/ =
&>

Agua de
alimentacion

TSXG

A
ALY .
‘\102 /

/TRC\
N
) N

CALDERO
ACUOTUBULAR

%D

Purgas de
superficie y de
fondo

P.C.

\Jo4 )/
— . —_—
Raire
Cble

chimenea

LIC
104

VAPOR
SOBRECALENTADO

——» Ncaldero [ % ]
———» Mcble [Kg/h]

F—— A —p

F——t VTgc[ °C ]

Figura 19: Sistema de control automatico del caldero TSXG- con sistema de combustidon en carbdn pulverizado
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Simbologia de la instrumentacion del diagrama ISA

{"f' ' Valvula de control con actuador de Diagrama
—
— Valvula de control con actuador de

'
T/
WA
£|L

Thagrama y volante manual
Transmiszor de Flujo o Caudal

Registrador de flujo

Controlador Registrador de Temperatura

Interruptor

Alarma por baja temperatura

Transmisor de valvula

Control de Indicacion de Nivel

16/00/0000)

Transmisor de Presion

/ :_‘"\
N

N

Tubo de Venturi o Tobera de Flujo

’—| | . Tubo de Pitot

|“/r H"-l V4 ’ Divisor
\__/ 7
Sefial Eléctrica
.-'J’ ’E" fjr’ I,':,."' _I,':,-"' Sefial Neumatica

,< } Montado localmente o en el campo
,-q:-'x
H MMontado en el panel de control
L

Figura 20: Simbologia de la instrumentacion ISA (Instrument Society of

America) Fuente: Elaborado por los autores
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4.4 ESTIMACION DE LA OPERATIVIDAD DEL CALDERO ACUOTUBULAR TSXG CON EL NUEVO SISTEMA DE COMBUSTION
CON CARBON PULVERIZADO

La planta Trupal S.A, tiene un tiempo estimado para sus operaciones de 23 h/dia (8280 h/afio), tiempo al cual debe operar

el caldero acuotubular TSXG libre de fallas o averias, en la siguiente tabla se muestran las fallas con el sistema de combustion

en lecho fluidizado y las fallas permanentes aun con el nuevo cambio a sistema de combustion con carbon pulverizado.

Tabla 08: Comparativo de TTR en combustion de lecho fluidizado y carbén pulverizado

FALLA COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO (h-I/_;FIlQo) COMBUPSUTLISERCI:SED%ARBON (h-ll—;lrr”f\)o)
1 Fundicion de cama en el hogar 170 No existe 0
2 Desprendimiento de refractario 85 No existe 0
3 Atoros en el conducto de escoria 273 No existe 0
4 Falla del sistema neumatico 33 No existe 0
5 Falla del ventilador primario 147 No existe 0
6 Mala calidad del material de toberas 58 No existe 0
7 Cambios bruscos en la temperatura del hogar 70 No existe 0
8 Falla del mantenimiento de molino de martillo 132 Falla del mantenimiento de molino de martillo 132
9 Rotura de faja por atoro y/o sobrecarga 30 Rotura de faja por atoro y/o sobrecarga 30
10 Falla de cordon de soldadura de tubos 270 No existe 0
11 Falla de ventilador secundario 30 No existe 0
12 Colapso de reductor de carbon 292 Colapso de reductor de carbon 292
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1590

454
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En la figura 21, se muestran los diferentes tiempos perdidos por el caldero
acuotubular TSXG en el periodo 2018, indicando que en combustion de lecho
fluidizado el caldero pierde en promedio 1590 h/afio y con el nuevo cambio a
sistema en combustion en carbdon pulverizado solo se perderian 454 h/afio
debido a que existen fallas que no son dependientes de la mejora tales como:
fallas por mantenimiento del molino de martillos, roturas en fajas o sobrecargas
y colapso en reductores de carbon. De la misma manera se indica que el ahorro
en horas perdidas por la implementacion del carbon pulverizado seria alrededor
de 1136 h/afo.

TTR LOS SISTEMAS DE COMBUSTION (h/afio)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600 454

400
200
0

COMBUSTION EN COMBUSTION EN DIFERENCIACION
LECHO FLUIDIZADO CARBON
PULVERIZADO

1590

1136

Figura 21: Tiempos perdidos por combustion en el caldero TSXG
El tiempo de operacidn con sistema de carbén pulverizado, seria:
Top = TT — TTR
Dénde, TT es el tiempo total estimado al cual debe trabajar el caldero

acuotubular libre de fallas, TT=8280 h/afo

h h
TOp = 8280 —_ 454 —_
ano ano

h
TOp = 7826 —_
ano

La operatividad con el nuevo sistema de combustion seria:

P Top
~ Top + TTR
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h
op = 7826m
h h

7826 T + 454%

OP = 0.945 =94.50%

Rendimiento energético del caldero con carbdn pulverizado:

N — r.nv * (hv - haa)
mcea]!gira . * PCl; + m, * h,

Datos:
Flujo masico de vapor sobrecalentado : 36.111 Kg/s
Flujo masico de carbon antracita : 3.778 Kgls

Poder calorifico inferior del carbon antracita : 28900 KJ/Kg

Flujo mésico de aire total en caldera :17.70 Kg/s
Entalpia del aire de combustién : 209.8 KJ/Kg
Entalpia del vapor sobrecalentado : 3372.80 KJ/Kg
Entalpia del agua de alimentacion : 435.90 KJ/Kg
Sustituyendo:
Kg K] K]
. 36,1112+ (3372.80K—g — 435.90 K—g)
cald —
mejora 3.778% * 28900 g—f]; + 17.70% * 209'8%];

N cald = 0.94 =94%

mejora
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COMPARATIVO DE OPERATIVIDAD DEL CALDERO TSXG

100.00% 94.5%
90.00%
80.80%

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00% 13.70%
10.00% -

0.00%

LECHO FLUIDIZADO CARBON PULVERIZADO VARIACION PORCENTUAL

Figura 22: Comparativo de operatividad del caldero TSXG, segun el tipo de

combustion

COMPARATIVO DE RENDIMIENTOS ENERGETICOS DEL CALDERO TSXG

100.00% 94%
90.00%
81.30%

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.009

0.00% 12.70%
10.00% -

0.00%

LECHO FLUIDIZADO CARBON PULVERIZADO VARIACION PORCENTUAL

Figura 23: Comparativos del rendimiento energético del caldero TSXG, segun

el tipo de combustion
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4.5. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL
4.5.1. Anédlisis de impacto ambiental con sistema de combustién en lecho

fluidizado:

Tabla 09: Composicion masicas del carbén + médula de bagazo

Componente Nomenclatura Participacion masica (%)

Carbono C 53.58
Azufre S 0.28
Hidrogeno H2 2.05
Oxigeno 02 10.68
Humedad H20 28.06
Nitrégeno N2 0.34
Cloro Cl 0.08
Ceniza Z 4.93
100

Fuente: Libro de especificaciones técnicas- Caldera TSXG TRUPAL

Tabla 10: Namero de moles de los compuestos carbon + médula de bagazo

Masa Peso Molar Numero de Kmol

Nomenclatura = ( = ) n=o
Kmol M
C 53.58 12 4.50

s 0.28 32 0.0086

H, 205 2 1.025

0, 10.68 32 0.333
H,0 28.06 18 1.56

N, 0.34 28 0.014

Analisis de combustién en sistema de lecho fluidizado:
Combustible + a * (0O, + 3.76N,) =b*C0, + c* SO, + d*H,0+ e * N,

4.50C + 0.0086S + 1.025H, + 0.3330, + 1.56H,0 + 0.014N, + a * (O, + 3.76N,)
=b*C02+C*SOZ+d*H20+e*N2

= Balance de carbonos: b = 4.50 Kmol
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= Balance de hidrégenos: d = 2.585 Kmol
= Balance de azufres: ¢ = 0.0086 Kmol

= Balance de oxigenos a = 4.6881 Kmol
= Balance de nitrégenos: e = 17.64 Kmol

Relaciéon CO2/combustible en lecho fluidizado

R = = = = 0.513
Cﬁgfb_ m, m, 386 TMcombustible

Relacion SO2/combustible en lecho fluidizado

mgo, ¢SO, 0.0086 * 64 TMSO?2
R s02 = = = = 0.0014 _
comb. m, m, 386 TMcombustible

Flujo mésico CO2 en lecho fluidizado

Mco, = R coz *m,
comb

TMCO2 TMcomb h ™
o * (8.075 + 8.875) ——— x 8280 o = 7199750 —

Mgy = 0513—TMC0m h

ano

Flujo mésico SO2 en lecho fluidizado

Mgo, = R soz *m,
comb

KgC02 TMcomb h ™
* (8.075 4+ 8.875) ———— * 8280 — = 196.50 —
h afo ano

] = 0.0014
502 Kgcomb
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4.5.2. Analisis de impacto ambiental con sistema de combustién de carbdn
pulverizado:
Tablall: Composicion masicas del carbon pulverizado

Componente Nomenclatura Participacion masica (%)

Carbono C 82.14
Azufre S 0.54
Hidrogeno H2 1.22
Oxigeno 02 1.47
Humedad H20 5.76
Nitrégeno N2 0.57
Cloro Cl 0.04
Ceniza Z 8.26
100

Fuente: Libro de especificaciones técnicas- Caldera TSXG TRUPAL

Tabla 12: Namero de moles de los compuestos carbédn pulverizado

Masa Peso Molar Numero de Kmol
Nomenclatura e < = ) n=o
Kmol M
C 82.14 12 6.845
S 0.54 32 0.017
H, 1.22 2 0.61
0, 1.47 32 0.046
H,0 5.76 18 0.32
N, 0.57 28 0.02

Analisis de combustidon en sistema carbon pulverizado:
Combustible + a * (0, + 3.76N,) = b * CO, + ¢ * SO, +d * H,0 + e * N,

6.845C 4+ 0.017S + 0.61H, + 0.0460, + 0.32H,0 + 0.02N, + a * (0, + 3.76N,)
=b*CO, +c*S0, +d+*H,0+exN,

= Balance de carbonos: b = 6.845 Kmol
= Balance de hidrégenos: d = 0.93 Kmol

= Balance de azufres: ¢ = 0.017 Kmol

75



= Balance de oxigenos a = 7.121 Kmol
= Balance de nitrégenos: e = 26.80 Kmol

Relacion CO2/combustible en carbén pulverizado

Mmco, bCO, 6.845 * 44 TMCO?2
R coz = = = = 0.509 _
comb. me mc 591 TMcombustible

Relacion SO2/combustible carbon pulverizado

o _msop €S0, 001764 o TMSO2
cf,ﬁfb_  m. m, 591 o TMcombustible

Flujo mésico CO2 en carbdn pulverizado

Mcoz = R coz * Mg

comb
i 0.509 TMcoz 13.60 TMcomb 8280 h 57317.50 ™
= 0. —x 13,60 ——— * —= . —_
Mcoz TMcomb h afio afio

Flujo mésico SO2 en carbon pulverizado

Mgp, = R soz * Mg
comb

. KgCO2 TMcomb h ™
hgg, = 0.0018 Kgcomb * 13'60T * 8280 o = 202.70 o
Tabla 13: Comparacion de impacto ambiental
SISTEMA DE
COMBUSTION CO2 (TM/aio) SO2 (TM/afio)
LECHO FLUIDIZADO 71997.50 196.50
CARBON 57317.50 202.70
PULVERIZADO
DIFERENCIA 14680.00 (se reduce 6.20 (aumenta
drasticamente) levemente)
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4.6. ANALISIS ECONOMICO

4.6.1. Costos en combustion de lecho fluidizado
- Costo en consumo de carb6n antracita:

Cearbon = M * TP * Cypitc
Donde:
Flujo mésico de carboén: 8.875 TM/h
Temperatura de operaciéon maximo del caldero: 8280 h/afio

Costo unitario del carbon antracita: 123.45 S/. /TM (Dato de planta, incluye todos
los costos operativos)
S/.

h
123.45 -1
afio ™

s/.

ano

™
CCarbén = 8.875 T * 8280

Cearbon = 9071723.25

- Costos en consumo de médula de bagazo:

Cimédula = Mm * TP * Cypitm
Donde:
Flujo méasico de médula de bagazo: 8.075 TM/h
Temperatura de operacién maximo del caldero: 8280 h/afio

Costo unitario del carbén antracita: 45.71 S/. /TM (Dato de planta, incluye todos

los costos operativos)

™ h S/.
Cmédula = 8075 T * 8280 E * 4571 m
S/.
Cingdula = 305621631%
El costo total en lecho fluidizado seria:
C lecho = Ccarb(’)n + Cmédula
fluidizado
S/. S/.
C lecho =9071723.25 — + 3056216.31 —
fluidizado ano ano
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s/. US$
C recho = 12127939.56 —— = 3465125.60 —

fluidizado ano

4.6.2. Costos en combustién de carbon pulverizado
En este nuevo sistema de combustion el caldero acuotubular TSXG, solo

consumira carbon pulverizado, dejando de utilizar médula de bagazo.

C carben = r.ncp * Tp * Cynit.c
pulverizado

Ddnde:
Flujo mésico de carbén pulverizado: 13.60 TM/h
Temperatura de operacién maximo del caldero: 8280 h/afio

Costo unitario del carbon antracita: 123.45 S/. /TM (Dato de planta, incluye todos
los costos operativos)
S/

C 13.60 ™ 8280 h 123.45 —
7 ] . [E——OY —_ % . —_—
puf\?élt‘)iggdo h afo T™

s/. US$

C carbon = 13901457.60 =3971845.03 —
ano

pulverizado ano

4.6.3. Beneficio por reduccién de horas pérdidas o por aumento de la
operatividad del caldero

La planta Trupal, en la actualidad produce 28 TM/dia de papel, carton, otros; con

un costo de produccién de 5513.00 S/. /TM del caldero, lo que origina un costo

unitario de 154364.00 S/. /dia (6711.50 S/. /h)

Brrr = ATTR * Cypitp
Donde:
Tiempo perdido por cambio de sistema de combustion: 1136 h/afio

Costo unitario de produccién de papel, carton, otros: 6711.50 S/. /h

B 1136 h 6711.50 S/.
= * . -_—
TTR ano h
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S/. US$

Brrr = 7624264.00 — =2178361.14 —
ano ano

4.6.4. Costos de mantenimiento con carbon pulverizado
Para este analisis de los costos de mantenimiento, se consultd al personal

calificado de la planta fuerza y al &rea administrativa logistica de la empresa en
estudio Trupal.

Tabla 14: Costos de mantenimiento con sistema de carbon pulverizado
COSTOS DE MANTENIMIENTO

Equipo Costo (S/./afio)
Caldera acuotubular TSXG/quemadores 120000.00
Molinos de martillo 55000.00
Molino de bolas 48000.00
Sistema de transporte de carbdn pulverizado 230000.00
Motores eléctricos y ventiladores 15000.00
Motores eléctricos y compresores de [6bulos 15000.00
Accesorios eléctricos 30000.00
Accesorios térmicos 30000.00
Sub total en costos de mantenimiento 543000.00
COSTOS EN SUELDOS Y SALARIOS
Recursos Costo (S/./afo)
Numero de personal operativo 8/turno
Numero de turnos 3 turnos
Sueldo unitario promedio 2500.00 S/./mes
Numero de aguinaldos 2 vez/aio
Sub total en costos de sueldos y salarios 840000.00
COSTOS EN INSUMOS DIRECTOS E INDIRECTOS
Insumo Costo (S/./afo)
En sistema térmico 50000.00
En sistema eléctrico 50000.00
Sub total en insumos directos e indirectos 100000.00
TOTAL EN COSTOS DE MANTENIMIENTO, CM 1483000.00
CM (US$/afio) 423714.30

Fuente: Departamento de mantenimiento y logistica, Trupal S.A.

4.6.5. Beneficio econdmico

Bitii =C lecho —C carbon — Cy + Brrr
fluidizado pulverizado
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US$ US$ US$
By = 3465125.60 — — 3971845.03 — — 423714.30 —
ano ano ano

Us$
+2178361.14 —
ano

US$
By = 1247927.41 —
ano

4.6.6. Inversioén en activos fijos

Tabla 15: Inversién en activos fijos del proyecto

Material/equipo

Unidad

Costo
unitario
(US9)

Costo total
(US9)

Quemador de carbén pulverizado PERT
RLC-300, Q=300 MBTU/h, (1h)N:30000
Ib/h, PCI=28900 KJ/Kg (incluye
accesorios)

258000.870

516001.740

Compresor de lébulos, P=15KW,
P1=1000 mbar, P2=1500 mbar, V=735
m/h

720.450

1440.90

Motor Trifasico de induccién, P=30HP,
n=3600 RPM, FP=0.80, V=440V

568.00

1136.00

Ventilador de tiro inducido primario
32500 m3/h, AP = 2000Pa

456.679

1093.358

Motor Trifasico de inducciéon, P=40 HP,
n=1800 RPM, FP=0.85, V=440V

714.00

1428.00

Molino de bolas MOLEHX, equipado:
tambor, bolas de acero, e€je,
rodamientos, accesorios, P=350KW,

n=22RPM, E = ZOI;—V:/Ih, capacidad=15
TM/h

227156.453

227156.453

Motor Trifasico de induccion para
accionamiento de molino de bolas,
P=400HP, n=900 RPM, FP=0.85,
V=440V, f=60 Hz.

9864.00

9864.00

Sistema de transporte de carbon,
tuberia Acero Inoxidable AISI 304,
L=49m, U=12.70 m/s, Dn=26 pulg.

2450.555

2450.555

Sistema de transporte de carbdn,
tuberia Acero Inoxidable AISI 304,
L=27m, U=13.20 m/s, Dn=18 pulg.

1550.180

1550.180

Accesorios AISI: Valvula compuerta
N=6, codo largo 90° N=1, codo 90° N=3,
tes T N=2

557.76

557.76
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Sistema de almacenamiento de carbon
pulverizado, tolva AlISI 304, 220TM/dia, 1 29456.09 29456.09
320 m3, D=6.37 m, H=10m

Estructuras metalicas W200X46 ASTM

A-36, H=6m (incluye placa y pernos) 6 158.88 953.28

Cimientos de hormigén S=500 Kgf/cm?,

1.5x1.5x0.75m 6 55.00 330.00

Accesorios _tgrmlcos y eléctrico (,S|st_ema 1 20000.00 20000.00

de combustion y conductores eléctricos)

Soldadura TIG, E7018 1 500.00 500.00
— 5

Mano de obras civiles (10% del 1 81391 8316 | 81391.8316

proyecto)

Total 895310.148

4.6.7. Periodo de retorno de lainversién

Inversion en activos fijos
PRI =

Beneficio util

895310.148 US$
RI =

1247927.41 953
ano

PRI = 0.72 afio = 9 meses
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4.7.ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero, se fundamentara en las herramientas VAN (valor actual
neto) y TIR (tasa interna de rentabilidad) para determinar la viabilidad del

proyecto.

Datos para el andlisis:

- Periodo de financiamiento: Se establece dentro del tiempo minimo
esperado, sin que los equipos 0 accesorios seleccionados en la inversion
hallan envejecido segun su vida util, t=15 afios

- Tasa: Valor de financiamiento promedio en el mercado, r=11%
(Superintendencia de Banca, Seguros y AFP)

- Flujos de caja: Es el beneficio anual logrado del proyecto en los 15 afios
sin que falle ningun activo fisico, Ft= 1247927.41US$/afio

- Desembolso inicial: Es la inversion del proyecto, 10=895310.148 US$

En la tabla 52, se muestran los resultados del analisis financieros, con un
VAN=8078373.00 US$ y TIR=139%, resultando viable el proyecto de cambio de

sistema de combustible con carb6n pulverizado.

82



Tabla 16: Analisis financiero del proyecto

ARosS

Flujo de Fondos

Movimientos en el Periodo - Afio

Inversion

-$895,310.15

Costo Inicial del Proyecto

1 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
2 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
3 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
4 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
5 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
6 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
7 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
8 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
9 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
10 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
11 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
12 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
13 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
14 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales
15 $1,247,927.41 Beneficios Netos anuales

Total Ingresos $18,718,911

Tasa de Interés: 11.00%

TIR 139% Tasa interna de Retorno

VAN $ 8,078,373 Valor Actual Neto
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V. DISCUSION

En la investigacion de (Cornejo, 2005) realizé un balance masa y energia a la
caldera acuotubular de 432 TM/h de vapor sobrecalentado con una presion de
19.20 Mpa y temperatura de 541°C, donde se encontr6 que la caldera tiene un
rendimiento del 77% con una disponibilidad del 82% y una pérdida del 23%
debido al sistema de combustion por carbon bituminoso el cual tiene una
humedad del 16% con un poder calorifico inferior de 21330 KJ/Kg, para dar
solucién a este problema se pulverizo el carbén bituminoso en rangos de 10 a
20 pm reduciendo su contenido de humeda a 9.79% con un poder calorifico
inferior de 28075 KJ/Kg, incrementando la eficiencia de la caldera al valor del
93.30%, con una disponibilidad del 98%. De esta manera se redujeron las
emisiones de dioxido de carbono en 34% y las de diéxido de azufre en 17%. En
similitud al presente estudio la caldera acuotubular trabaja a 92 TM/h con una
presion de 66.5 bar manométrico y temperatura de 483°C, donde el rendimiento
del caldero es 81.30% con una operatividad inicial del 80.80%, dénde el PCI del
carbon es de 28900 KJ/Kg. Asimismo con el cambio a sistema en carbon
pulverizado a 50 um, el rendimiento del caldero aumento a 94%, con una
operatividad en mejora de 94.50%, reduciendo la masa de dioxido de carbono
en 20.40% que representa 14680.00 TM/h, pero manteniéndose constante la
masa de didxido de azufre.

En el estudio de (Real, 2006) realiz6 un analisis de combustibles para la
combustion del caldero acuotubular, tales como: gas licuado de petréleo,
petroleo industrial y carbon antracita, encontrando que la utilizacion del carbon
antracita en estado de pulverizacion representa el 30% de los costos si se
utilizara GLP y el 28% con petroleo industrial N°6, esto se debe a que el carbdn
pulverizado por debajo de los 100 um, contiene porcentajes de humeda de 0.5 a
2%, incrementando el poder calorifico inferior del carbén a un valor alrededor de
los 30000 KJ/Kg reduciendo de esta manera el consumo de carbdn en el caldero
acuotubular, el cual refleja una operacion mas rentable con GLP y petréleo
industrial. Asimismo, el estudio implico que la mejor opcién tecnoldgica para
pulverizar el carbon desde el punto de vista econdmico es el molino de bolas

frente a molinos como martillos y rodillos. EI molino de bolas tiene costos del
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22% menos frente a un molino de martillos y un 40% menos comparado a un
molino de rodillos. La pulverizacién del carbon conllevo a una inversion de U$$
4083399.13 con un beneficio 3376529.83 US$/ario y un retorno operacional de
la inversion de 1.2 aios. En comparacion a la presente investigacion se pulverizo
el carbon hasta el tamafo de 50 um en un molino de bolas, donde el PCI es
28900 KJ/Kg con un porcentaje de humeda completamente nula, conllevando un
beneficio Gtil de 1247927.41 US$/afio y una inversidbn en activos fijos de

895310.148 US$, con periodo de la inversion de 9meses.

En la investigacion de (Alcantara, 2008) disefio un molino de bolas para
pulverizar 15.674 TM/h de carbdn antracita, con un didmetro de 1500 mm y
longitud de 2000 mm, con sistema de transmision por cadenas ANSI 240 de 6
torones, con un consumo especifico de 13.99 KWh/TM, con un motor eléctrico
jaula ardilla de 200 KW, con reductor de velocidad de 12:1, con una velocidad de
rotacion requerida para pulverizar de 34 RPM, con bolas de acero con un peso
de 1550 Kg de tamafios de 5, 4, 3, 2pulg. Con una inversion en activos fijos de
93245 U$$, beneficio util de 124008 US$/afio y periodo de retorno de la inversion
de 9 meses, con una viabilidad financiera del 215% en el TIR (tasa interna de
rentabilidad) y 2001324 US$ en el VAN (valor actual neto). En comparacion al
presente estudio de investigacion el molino de bolas pulveriza 13.60 TM/h de
carbon antracita desde un tamafio de ingreso de 95 mm a 0.05 mm, con un
molino de 1.5 m de diametro y 3 metros de longitud, con una potencia de 365
HP, con una velocidad de 28 RPM, con bolas de acero de tamafio 2, 3,4y 6 con
un peso 9700 Kg, con una inversion econdmica solo en el molino de US$
227156.453.

En el estudio de los autores (Grueso & Herrera, 2005), explicaron el uso del
carbon bituminoso en la combustion de calderas acuotubulares, para lo cual era
necesario pulverizarlo para reducir la humeda y aumentar el poder calorifico
inferior, realizando un balance de masa y energia al caldero acuotubular,
obteniendo inicialmente una eficiencia del 71%, con tamafios de carbon de 10
cm a 15 cm, para lo cual fue necesario el disefio de un molino de bolas para una
capacidad de 21 TM/h de carb6n bituminoso, con un diametro de 1835,42 mmy

longitud de 2344.86 mm, con un consumo especifico de 14.35 KWh/TM, con un
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motor eléctrico jaula ardilla de 275 KW, con reductor de velocidad de 10:1, con
una velocidad de rotacion requerida para pulverizar de 42 RPM, con bolas de
acero con un peso de 2877 Kg de tamafios de 5, 4, 3, 2pulg. Con una inversion
en activos fijos de 189766.44 U$$, beneficio Gtil de 434113.87 US$/afo y periodo
de retorno de la inversién de 5 meses. En comparacién al presente estudio de
investigacion el molino de bolas pulveriza 13.60 TM/h de carbon antracita desde
un tamafio de ingreso de 95 mm a 0.05 mm, con un molino de 1.5 m de diametro
y 3 metros de longitud, con una potencia de 365 HP, con una velocidad de 28
RPM, con bolas de acero de tamafo 2, 3, 4 y 6 con un peso 9700 Kg,
conllevando un beneficio Gtil de 1247927.41 US$/afio y una inversién en activos
fijos de 895310.148 US$, con periodo de la inversion de 9meses. Asimismo el
cambio de combustible permitié el incremento del rendimiento energético del
caldero de 81.30% a 94%.

En la investigacion de (Guillén, et al., 2012) explican que el sector industrial en
especial los ingenios azucareros y papeleras son los principales consumidos de
carbon antracita y bituminoso para la cogeneracion de energia eléctrica, pero su
uso depende del tipo de tecnologias a utilizar, tales como: lecho fluidizado,
pulverizacion del carbdn, gasificacion y carbonatacion-calcinacion. Para el caso
de una caldera con combustién en lecho fluidizado es conveniente o compatible
con la combustion en pulverizacion de carbén, debido a que solo se
implementaran en la caldera quemadores, dejando de lado el uso de la parrilla
con cama de arena. De esta manera la empresa puede tener una reduccién en
sus costos de consumo de carbdén hasta en un 35% y la contribucion a la
reduccion del impacto ambiental al reducir la masa de diéxido de azufre hasta en
un 20% y la de diéxido de carbén en 40%, cumpliendo con las normas EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental), que exigen un limite de emision de 0.50 Kg
de SO2 y 0.40 Kg de CO2 por cada 252000 kcal para calderas de carbén. En
comparacion a la presente investigacion se reduce el impacto ambiental de
diéxido de carbono en 20.40% que representa 14680.00 TM/h, con una relacion
de 0.509 Kg CO2 por 1 Kg de carbén pulverizado, asimismo 0.0018 Kg S02 por

1 Kg de carbodn pulverizado.
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En la investigacion de (Vasquez, 2017) explica mediante un estudio pre-
experimental, que inicialmente la planta produce 90.34 TM/h de vapor
sobrecalentado mediante su caldero acuotubular que trabaja al 53% de su
capacidad maxima con un consumo de 42.41 TM/h de bagazo, produciendo en
su turbogenerador 5.46 MW de energia eléctrica para su completo uso interno,
pero debido a la oportunidad de mejorar la operatividad de la planta y de vender
al servicio eléctrico electricidad, mediante la pulverizacion del carbon antracita,
se logro cogenerar un excedente de 10.9 MW a un precio promedio de 63.40
U$$/MWh, concluyendo que el proyecto tiene un retorno de la inversion de 5.38
afos, aumentando la eficiencia de la planta a 47.64% (energética) y 8.52 %
(exergética). En similitud al presente estudio caldera acuotubular trabaja a 92
TM/h que representa el 70.77% de su carga hominal, con una presion de 66.5
bar manométrico y temperatura de 483°C, donde el rendimiento energético del
caldero es 81.30% con una produccién de potencia eléctrica de 12.1 MW.
Asimismo con el cambio a sistema en carbén pulverizado el rendimiento del

caldero aumento a 94%
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VI. CONCLUSIONES

1. Se efectué un balance masa y energia a la planta termoeléctrica Trupal
S.A, donde se determind que el caldero acuotubular produce 92 TM/h
trabajando al 70.77% de sus carga de disefio de 130 TM/h, con un ratio
de combustion en carbon antracita de 27.71 y con médula de bagazo 6.22,
asimismo se concluye que el rendimiento en condiciones actuales es

81.30%, produciendo una potencia eléctrica de 12.10 MW.

2. El caldero acuotubular TSXG en condiciones de operatividad actual, su
sistema de combustion de lecho fluidizado esta afectado por 12 fallas, las
cuales ocasionan una tiempo de operacién util promedio de 6690 h/afio y

un tiempo perdido de 1590 h/afio, por lo cual su operatividad es 80.80%.

3. Para el analisis en combustion de carbon en lecho fluidizado, fue
necesario trabajar el caldero al 100% de su carga nominal 130 TM/h, el
cual solo consumira solamente 13.60 TM/h de carbdn pulverizado,
dejando de lado el uso de la médula de bagazo. De la misma manera se
seleccionaron dos quemadores de carbdén pulverizado con capacidad de
295 MBTU/h modelo PERT RLC-300 los cuales trabajan con una longitud
de llama de 3.22. El transporte neumatico para abastecer al quemador
necesito de un flujo volumétrico de aire de 17 m3/s a una temperatura de
65.60°C con un compresor de lébulos de 10KW, tuberias de acero
inoxidable AISI 304 con didmetros nominales de 18 y 26 pulg con una
longitud de 83 m con velocidades entre 12.57 m/s y 13.24 m/s. Se
selecciond un molino de bolas MOLEHX para pulverizar el carbén al
tamafio de 50 um, equipado con: tambor, bolas de acero, e€je,
rodamientos, accesorios, P=350KW, n=35RPM, E=20 KWh/TM,
capacidad=15 TM/h, asimismo para el almacenamiento del carbdn
pulverizado se utilizé una tolva o silo de 220 TM/dia, con 10 m de altura 'y

6.37 m de diametro.

4. Con el nuevo sistema de combustion de carbon pulverizado, el tiempo de

operacion en el caldero aumenta a 7826 h/afio, y un tiempo perdido
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reducido a 454 h/afio debido a que hay fallas que no dependen
completamente del sistema nuevo tales como: Falla del mantenimiento de
molino de martillo, rotura de faja por atoro y/o sobrecarga y Colapso de
reductor de carbon, lo cual refleja una operatividad mejorada del 94.50%.
De la misma manera el incremento del rendimiento energético del caldero

incremento a 94% de 81.30% inicialmente.

. El impacto ambiental resulta beneficioso desde el punto de vista de la
reduccion de la masa de diéxido de carbono ya que se dejarian de
evacuar al medio ambiente 14680.00 TM/afio de CO2, pero con un ligero
aumento del dioxido de azufre SO2 debido al incremento de carbon de
6.20 TM/h, el cual refleja un valor insignificante debido a que no supera

las normas ambientales.
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VIl. RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de mantenimiento correctivo y preventivo para
todos los equipos involucrados en el cambio de sistema de combustion
(quemadores, motores eléctricos, compresores de l6bulos, ventiladores,
molino de bolas, sistema de red de tuberias y tanque de almacenamiento
de carbdn pulverizado, con la finalidad de no incrementar el tiempo

perdido del caldero acuotubular.

Se recomienda implementar un sistema de gestion energética basado en
la norma ISO 50001, considerando mantener la temperatura de los gases
calientes de manera estable, asi como el consumo de carboén pulverizado,

ratio de combustion y aire primario para la combustion.

Se recomienda capacitar al personal de la planta termoeléctrica, en
especial al area de mantenimiento, para el uso correcto de la nueva

tecnologia a implementar.

Se recomienda utilizar como material al acero inoxidable AlISI 304, para la
red de tuberias y tanque de almacenamiento de carbén pulverizado para
evitar la corrosion, alargando de esta manera la vida util en un valor

nominal de 50 anos.

Se recomienda proyectar un diagrama de Gantt para indicar los tiempos
previstos para cada una de las actividades mecénicas, eléctricas y civiles

que implica el proyecto de cambio de sistema de combustién.
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ANEXOS



A.1l. Instrumento de recoleccién de datos (Ficha de registro)

SISTEMA DE COMBUSTION DEL CALDERO TSXG
EMPRESA PAPELERA TRUPAL S.A
Barriga Jara, Antonio Alexander
RESPONSABLES Anderson Y
Galvez Pacheco, Luis Keymer
Variable Valor Unidad
Flujo masico de médula de bagazo 8.075 (2.243) TM/h(Kg/s)
Flujo mésico de carbdn antracita 8.875 (2.465) TM/h(Kg/s)
Flujo masico de vapor
sobrecalentado 92 (25.556) TM/h(Kg/s)
Te_zmperat_u,ra del agua de 104 oC
alimentacion
Temperatura del aire de combustién 205 °C
Temperatura de los gases calientes 930 °C
Poder calorifico inferior (médula de 2420 KJ/Kg
bagazo)
Poder.calorlflco inferior (carbon 28900 KJ/Kg
antracita)
Volumen de aire primario 51524 m3/h
Volumen de aire secundario 30914 m3/h
Volumen de aire terciario 20609.50 m3/h
Temperatura del vapor 483 oC
sobrecalentado
Presién del vapor sobrecalentado 67.50 bar abs.
Tempe@tura del vapor de 260 oC
extraccion
Flujo del vapor de extraccion 35 (9.722) TM/h(Kg/s)
Presién del vapor de condensacion 1.12 bar abs.
Temperatu_rg del vapor de 295 oC
condensacion
Flujo masico de vapor de 57 TM/h (15.833 Kg/s) | TM/h(Kg/s)
condensacion
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A.2. Propiedades del vapor de agua

B Steam Table (the 1967 IFC Formulation) - e
Steam Table [Complete Rangs] | S aturation El:unel Diagramsl About I
P T | v h | 4 | Saturation State |
(bar} ] (kg (kl/kg) (kJ/kg™C} ]
1.12 225 2043079 2624 4 7.88300 102.83 Steam
67.50 483 0.048612 33728 6.76572 28334 Steam
T0 450 0.047310 33865 5.76304 28579 Steam
BE steam Table (the 1967 IFC Formulation) - ®
Steam T able [Complete Range]  Saturation Zone | Diagramsl About I
P T x v h s ] v | h s ] v | h" s i
(bar) ("C) (mekg) | (kdikg) [(kdikgCl| (mefkg) | (kdfkg) |(kdikg™C (ko) | (kdfkg) |(kJikg™C
1.1668 104 0.001047 4359 1.35183 | 1.48615 26822 |7.30785
469433 260 0.001276 11349 258484 0.042133 |2795.4 | 6.00087
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A.3. Propiedades termodinamicas del aire

" Propiedades del aire a la presién de 1 atm
. ; Calor Conductividad Difusividad Viscosidad i Nemor
Temp., Densidad, especlfico, térmica, térmica, dinémica, c‘::xsfrzsal::g deN g’m e
T,°C p kg/m® ¢, Jkg-K k Wim - K a, m3ls? 2 koA -5 o o F;ndtl,
-150 2.866 983 0.01171 4.158 X 10"¢  8.636 x 106 3, -6
-100 ~ 2.038 966 001582  8.036x10% 1189x10- 5987 x 106 s
‘=50  1.582 999 0.01979 1.252 X 1075 1.474x 10" 9.319 x 10-¢ 0'7440
-40 1514 1002 0.02057 1.356 X 10" 1.527 x 10-* 1,008 x 10-5 0:7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465x10"%  1.579x10"5  1.087 x 10~*  0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10"*  1.630x 10"  1.169x 10"  0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 X 10-*  1.680x 10~®*  1.252x10-5  0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 X 105 1.729x10-* 1.338x 105  0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-5  1.754 X 10~  1.382x 10"5  0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 1075 1.778x10°5  1.426 X 105  0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009x10"% 1.802x10-* 1470x10-5 0.7323
‘20 1204 1007 0.02514 2.074x10"* 1.825x10"* 1.516x 105 +0.7309
‘25 1.184 1007 0.02551 2.141 X 10"*  1.849x 105 1562 % 10-5 *0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2,208 x 1075 1.872x10"5 1.608 X 10~*  0.7282
35 1145 1007 0.02625 2,277 x 10"  1.895x10"®* 1.655x 105  0.7268
40 1127 1007 0.02662 2.346 X 10"®* 1.918x10"* 1.702x 10"%  0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x10"* 1941 x10"°* 1.750x 105  0.7241
50 ' 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10" 1963 x10"% 1.798x10"5  0.7228
60  1.059 1007 0.02808 2.632x 10" 2,008 x10-*  1.896 X 10~%  0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2,780 x 10"  2.052x10-* 1.995x 10"  0.7177
80" "0:9994 1008 0.02953 2,931 x10-% 2,096 x 10-* 2,097 x 10-*  0.7154
90 - 0.9718 1008 0.03024. 3.086 x 1075 2,139x10"®* 2201 x10°%  0.7132
100 ~ 0.9458 1009 0.03095 3.243x 10" 2.181x10"% 2306x10°% 0.7111
120 0.8977 1011 - 0.03235 3.565 X 10~ 2264 x 1075  2.522x10"®*  0.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3.898 X 10-%  2.345x 10"  2.745x10"*  0.7041
160 ~ 0.8148 1016 0.03511 4.241 X 10"  2.420x10"5 2.975x10"%*  0.7014
180 0.7788 1019, 0.03646 4593 x 10-* 2504 x10"%  3.212X 10': 0.6992
200  0.7459. 1023 0.03779 4,954 x 1075 2,577 x10"®*  3.455Xx 10~ 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 X 10-5  2.760 X 10-5  4.091 X 105  0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x10°5 2934 x10°% 4.765X 10:: 0.6935
350° 0.5664 1056 0.04721 7.892 x10-* 3.101x10™® 5.475X 10_s 0.693;
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10-®  3.261 X 10"  6.219Xx 10_5 0.6325
450  0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10-*  3.415x 10"  6.997 X 10_5 0'2986
500  0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10-4  3.563 x 10"  7.806 X 10_5 8.7037
600  0.4042 1115 0.06093 1.352 X 10~¢  3.846x 10" 9.515X 10_‘ 07002
700  0.3627 1135 0.06581 1.598 X 10-¢  4.111x 10" 1133 X 10_‘ 0-7”9
800  0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10~ 4.362x10"* 1326 X 1_0_‘ 0.7206
* 900 - 0.3008 1169 0.07465 2.122%10"* 4.600x 1075 1529 X 10_‘ 0'7260
1000 02772 1184 0.07868 2.398 X 10~  4.826x10°% 1741 X 10_‘ o478
1500  0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10~* 5817 X 10:: 2922 X lg_‘ 07539
“2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10-*  6.630 X 10 4,270 X lj___
- 5 ente &
Nota: Para los gases Ideales, las propledades ¢, k, ¥ Pr son independlentes de la presion. Las propledades p, vy a a una presion Plen atm) gt
1 2tm se determinan al multiplicar los valores de p, a la tlemperatura dada, por Py al dividir vy a entre P. Chao, Keyes, 635 Tatées,
Fuente: Deos generados baséndose en el software EES ado por . A. Kiein y F. L. Avarade, Fuenles orignals: i L&
Yiiley, 198, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Toulouklan, P. E. Liley, S. C. , Vol
TJoulpukian, S. C. Saxena y P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, ISBN 0-306067020-8. .
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A.4. Propiedades termodinamicas de los gases calientes

p Cp Ax102 | ax10% | ya106 | v*10° | py
T[°C] Kg K] w m? N.s m?
[E] Kg°K [m°K] h [F seg _

0 1,295 1,045 2,2794 6,08 15,7842 12,2 0,72

100 0,95 1,0676 | 3,1284 | 11,10 @ 20,3949 21,54 | 0,69

200 | 0,748 | 1,0969 & 4,0123 | 17,60 24,4955 32,80 | 0,67

300 | 0,617 | 1,1221 @ 4,8380 | 25,16 28,2331 45,81 | 0,65

400 | 0,525 | 1,1514 | 5,6987 | 35,04 | 31,6863 60,38 @ 0,64

500 | 0,457 | 1,1849 @ 6,5593 @ 43,61 | 43,8549 76,30 | 0,63

600 | 0,405 | 1,2142 7,4199 | 54,32 37,8666 93,61 | 0,62

700 | 0,363 | 1,2393 | 8,2689 | 66,17 40,6918 | 112,10 @ 0,61

800 | 0,329 1,2644 | 9,1528 @ 79,09 | 43,3798 | 131,80 0,60

900 | 0,301 1,2895 | 10,0134 92,87 | 45,9108 | 152,50 | 0,59

1000 | 0,275 | 1,3063 | 10,8973 109,21 | 48,3633 | 174,30 0,58

1110 | 0,257 | 1,3230 | 11,7463 124,37 | 50,7078 | 197,10 @ 0,57

1200 0,24 1,3398 | 12,6185 | 141,27 52,9936 221,0 | 0,56
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A.5. Quemador de

Model HSG

L e e

- HSG features:

The Wayne Modeol HSG power gas burners are designed
for performance and reliabiiny, and offer fcaturos such as:

Hgher static capabiies wil overncome most
adverse draf conditions encountered

Good combustion in poor draft situations
Corwerts oasily %0 fira Natural Gas or LP Gas

FParsal promix Read design 10 provice
exceflent combusson charactoristics
{8% to 10% CO, on Naaural Gas)

Designed For Easy Senviceabdliny:

Na need to remove the bumar for nomal
sarvice. The Gas Manifold assembly < easiy
removed for compiale senvice o replacement of
COMponents

Easy comvanant axtomal arfice change

Automatic, perfact alignmant
of combustion componants

Frmary Ar Damper with incdlcator

Exciusive O%-Cycie Damper reduces drafting
back through the busner beteeen bumars fring
cydies and aiso allows or fina-auning of bumes
combustion

Designed For installation FHexdbility:

Simpie bumar set up. Just idenaly ang instal
e comect ariice and, using propar tess
Instrumaonts, sof the gas valve pressure and
adust he Primary and O2.Cycie Dampars.

HSG Gas Bumars ane factory set 10 fiee Naswural
Gas. Corwvering 0 e LF is a simpla matior of
Idantying and nstaling the comect orfice and,
wsing proper 19St insruments, satting the gas
vake pressurg, Primary and Of-Cycie Dampears.

An Orfice Pack is suppled wih aach burmar,

allowing firing aach model through ks entise ralo
ange on aihar Nateal or LP Gas.

Major manutaciurar, NAUSYY Peowan
componants utized 10 provica excalient
pericemance and rokabinyg
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AR N i b o

3 2. (D50 =

=
=

iy NE COIRELES

“Specifications
HIEM.IJHEEM&

HE G200 - HOM I'I:Il.l.lhl"l:l:n'!ﬂ'ﬂl'l:ll.l.ﬁlI
HEGAD - 200M Btu'hr to 400M Biuthr

THE BLUE AHQEL™ FOWER GAS BURNER - MODEL HEG

Capacies Firineg rarlecs feoim G0M - D00M Biuh. (HIG2000, 2008 - L00M Bishr. (HEG0|
Ful Mnural of LP Gad, 2° W 47 wialor Colamin - aijustabia.
Cofntas vl poimitinaion oo, 34" IPE redund el vaika.
Flamaind s wilh 4 Sacond salony shifd
Igritizn D S igniion T300-wolt Koo on i nalonmmey.
Simpla mmoval of top Cover o7 Sy ROONES W NN aNd SeNEIng oomponnin.
ooy 3450 AFM - 115W < 244,
Faari H issing Ona-phanisd Aluirriraam alioy. dis cast housing.
Mauiing Adjusiable Flangs and Qe inchadod (Pedasianl Mowm asilablo j
A Tt 4* O vl ks i standand kengtha of €°, 5°, and 12°
i nsarton 1° ks than cveral ba length)
Comibiesiion Haad Slankss sieal, predision slamping. No change sedouined for aniing fring rangs.
DIMENSIONS MOUNTINGS

Adjusiable Flange Piodatal A Sy

Vil waswmyTescrnislon com - Derankact, Fabmicss Drivinga & Seeichin for dracaenal dataks

Complele Burner: ORDERING INFORMATION

All BLUE ANGEL Modol HSG Mama ralenSon Parlo.  Medal bo TubsLangth  Capacity - 8 Biuhr
Gas Bumars & shipped complately 2T HE{Zo0

E BO-200

assembbed and est feed. Addional afices .
suppled. Combinasion redundard gas valve GG HAOM l 040
and ignition conind packaga reialiad. Tha ErxTel HE{200 r BQ-200
meedats af ight includa an adussabic fange EIIC HEG4O v 2004
with gaskiet a5 standard and ans gorssnall
alabk for iImmodiale shipmane @Re  HER w Bo-200

BRI HEE400 > 20041
shipping Infosmation:

Comiaid Wy Ciombisiion Bysioms jof information rogasting

® Individually carforsd spidial HEC200 and HIG400 Gas Burnara with modified mings
* Waight 31-34 [bs Tl Wi DT OGO i appkcationg such s balisy (wans
* {8 burnos per palled anil pressne washars.
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A.6. Ficha técnica del compresor de Iébulos

VACUUMATTEIS S.r..

I 1 MADEINTALY

COMPRESORES ROTATIVOS DE LOBULOS

Los compresores de I6bulos estan caracterizados por la ausencia de aceite en
la cdmara de compresion. El cuerpo de la bomba se compone de rotores que
giran sin contacto en el interior de un estator. Los rotores estan sincronizados
por un juego de engranajes. Se han creado para aquellos sectores industriales
donde se requiere una baja sobrepresion y, al mismo tiempo, una descarga de
grandes volimenes de aire libre de aceites. Se trata de compresores robustos,
fiables y adaptables a una gran variedad de aplicaciones.

CARACTERISTICAS UM. CLR 500 CLR 600 CLR 800 CLR 1500 CLR 2000
TECHNICAL FEATURES
Caudal
50 Hz mch 500 600 800 1500 1800

Capacity
Presion final

mbar 500 500 500 500 500
Final pressure
Voltaje
_— 50 Hz Volt 400-690 400-690 400-690 400-690 400-690
Voltage
Potencia
_— 50 Hz KW 15 2 30 40 50
Power
N° revoluciones

50 Hz (min) -* 2150 2150 2150 2150 2150

Twist number
Nivel de presion actistica
—————————  50Hz dB(A) 82 81 82 84 85
Sound pressure level
Boca aspiracion

DN 100 100 150 150 150
Suctioning connection
Boca expulsion

DN 100 100 150 150 150

Draining connection
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A.7. Tuberias comerciales de AlISI 304 Acero Comercial

Diametro Diametros (in) Area Transversal (in2)
Nominal (in) Exterior Interior Exterior Interior
1/8 0.41 0.27 0.13 0.06
Ya 0.54 0.36 0.23 0.10
3/8 0.68 0.49 0.36 0.19
Ya 0.84 0.62 0.55 0.30
Ya 1.05 0.82 0.87 0.53
1 1.32 1.05 1.36 0.86
1Y 1.66 1.38 2.16 1.50
1% 1.90 161 2.84 2.04
2 2.38 2.07 4.43 3.36
2% 2.88 2.47 6.49 4.79
3 3.50 3.07 9.62 7.39
3% 4.00 3.55 12.56 9.89
4 4.50 4.03 15.90 12.73
5 5.56 5.05 24.30 20.00
6 6.63 6.07 34.47 28.89
8 8.63 7.98 58.42 50.02
10 10.75 10.02 90.76 78.85
12 12.75 11.93 127.64 111.90
14 14.00 13.13 153.94 135.30
16 16.00 15.00 201.05 176.70
18 18.00 16.88 254.85 224.00
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20 20.00 18.81 314.15 278.00
24 24.00 22.63 452.40 402.10
26 26.00 24.50 530.93 471.44

A.8. Longitudes equivalentes de accesorios de acero

Accesorios K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2.5 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0.2 13
Valvula de compuerta (abierta % 1.15 35
Valvula de compuerta (abierta % 5.6 160
Valvula de compuerta (abierta 4 24.0 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
“T" por la salida lateral 1.80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0.90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0.75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0.60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0.45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0.40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0.35 -
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A.9. Ficha técnica de motores eléctricos
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0.75 1800 230460 143TC TLADTA34FE2T ATR1 0000020069 * Mo dispanible
1200 230i460 143TC TLADV436FE2T L @ Mo disponible
a00 2300460 145TC : - * Mo dispenible

1 3600 230460 143TC TLADT432FEZT AFB1 0000020060 * TMMD1432XEZT
1800 230460 143TC TLADTS44FEZT AT 0000020070 * TMID 1 444XEZT
1200 230/460 145TC * . . .
ann 2I0I4R0 182TC . L # w

1.5 3600 230460 143TC TLAD1442FEZT ATE10000020061 * 1M1 442 XEZT
1800 230460 145TC TLADT45S4FEZT AFB10000020071 * TMMD1454XEZT
1200 230460 182TC * = * -
[=TWl] zm_ 184TC # El # -

z 3600 230460 T45TC TLAD1452FE2T AT 0000020062 * 1M1 452XEZT
1800 230460 145TC TLADI4G4FEZT ATB10000020072 * 1M1 464 XEZT
1200 230460 184TC : = * -
a00 230460 213TC . : : -

3 3600 230460 182TC TLADTB22FE2T ATR1 0000020063 * TMID1E22XEZT
3600 230460 182TCH ATE100000200%5 AT 000002007 * -
1800 230460 182TC TLADIB24FEZT ATB10000020073 * 1M 1824XEZT
1800 230460 182TCH ATE10000020097 ATB10000020057F * -
1200 230460 213TC * = . -
apn 2 . . . .

5 3600 230460 184TC TLAD1842FE2T AT 0000020064 * 1M 1842XEZT
3600 230460 1B4TCH ATE 10000020890 ATR1 00000 200ED : -
1800 230460 184TC TLADIBA4FEZT ATE10000020038 * TMID1844XEZT
1800 230460 1B4TCH ATE100000200E2 ATR1 0000020059 * -
1200 230460 215TC * = * .
200 | 2 |_2541C . : : .

75 600 230460 213TC 1LADT132FEZT ATR1 0000020065 * 1M1 32XEZT
1800 230460 213TC TLADZTI4FEZT ATE10000020074 * TMBD2T 34XEZT
1200 230/460 254TC * - . .
apn 2 . . . .

10 3600 230460 215TC TLADZ1S2FE2T AT 0000020066 * 1M1 S2XEZT
1800 230460 215TC TLADZ1S4FEZT ATB10000020075 * 1M1 SAXEZT
1200 230460 256TC : = * -
a0n 230460 284TC ATB10000017050 = . -

15 3600 230460 254TC TLADIS42FE2T ATR1 0000020067 * TMIS42XEZT
1800 230460 254TC TLADIS44FE2ZT AT 0000020076 * TMIIS44XEZT
1200 230/460 2B4TC AFB10000017015 = . H
QM 2ROMA0 ZB6TC A.'-"!-1IJG_EIDD1 7051 - # -

Fiil 3600 230460 256TC TLADZSE2FEZT ATR1 0000020068 * TMIMSEZKEZT
1800 230460 256TC TLADISEAFE2T ATR1 0000020077 * TMMSEAXEZT
1200 230460 286TC AFB10000017D18 L w L]
=Tul1} 230460 J24TC AFR10000017053 : : .

5 3600 230460 2EATSL TLADIBA2FEZB ATB100000200E7F * -
1800 230460 284TC TLADZB44FEZT ATR10000002065 * -
1200 230460 I24TC AFB10000017037 = " L]
ann 230460 I26TC ATE10000017053 . s &

Elu} 3600 230460 ZBETSC TLADIEE2FEZE ATR100000200EE : -
1800 230460 2BEETC TLADBE4AFEZT AFE100000020E * -
1200 230460 IZETC AFB10000017038 o ® -
ann 2300460 IE4TC ATE 10000017054 riety i porilale * -

40 3600 230460 I24T5C | ATBI000001BIED | ATE1000002D0ES * -
1800 230460 IZATC ATB100000181E1 ATR10000002118 : -
1200 230460 IE4TC AFB10000017046 Mo dispanible * -
a00 230460 365TC ATR10000017057 Mo digpanible * -
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Motores trifasicos jaula de ardilla,
alta eficiencia, totalmente cerrados

50 3600 231460 I26TS ATE100D0D1E1E2 ATB10000020100 " -
1800 231460 326T ATE100D0D1E1E4 ATB10000002141 " -
1200 231460 365T ATE1000001 7047 Mo dispenible " -
500 23460 A04T ATHE1000001 7058 Mo disponible - -
&0 3600 231460 I64TS - Mo dispenible " -
1800 231460 364T - Mo dispenible " -
1200 231460 404T - Mo dispenible " -
00 231460 405T - Mo dispenible . -
75 3600 231460 365TS - Mo dispenible " -
1800 231460 365T - Mo dispenible " -
1200 231460 405T - Mo dispenible " -
i 460 A48T Mo dispanible Mo disponible " -
100 3600 231460 40575 - Mo dispenible " -
1800 231460 405T - Mo dispenible " -
1200 460 4447 Mo dispanible Mo dispenible " -
oS00 460 4457 Mo dispanible Mo di ible - *
125 3600 460 444TS Mo dispanible Mo dispenible * -
1800 460 4447 Mo dispanible Mo dispenible " -
1200 460 4457 Mo dispanible Mo dispenible * -
S00 460 A47T Mo dispanible Mo disponible - -
150 3600 460 44575 Mo dispanible Mo dispenible " -
1800 460 445T Mo dispanible Mo dispenible " -
1200 460 447T Mo dispanible Mo dispenible " -
00 460 A47T No dispanible Mo dispenible - -
200 3600 460 44TTS Mo dispanible Mo dispenible " -
1800 460 447T Mo dispanible Mo dispenible " -
1200 460 4457 Mo dispanible Mo dispanible ® :
S00 460 A45T Mo dispanible Mo disponible - -
250 3600 460 44975 Mo dispanible Mo dispenible * -
1800 460 4497 Mo dispanible Mo dispenible " -
1200 460 4497 Mo dispanible Mo dispenible " -
500 " A I . .
300 3600 460 445975 Mo dispanible Mo dispenible * -
1800 460 4497 Mo dispanible Mo disponible * -
1200 460 S449LS No dispanible Mo dispenible - Mo dispanible
350 3600 460 544955 Mo dispanible Mo dispenible " Mo dispanible
1800 460 S4449L5 Mo dispanible Mo dispenible " Mo dispanible
1200 460 544915 Mo dispanible No disponible " Mo dispanible
400 3600 460 544955 Mo dispanible Mo dispenible " Mo dispanible
1800 60 544915 Nao dispanible Mo disponible . No dispanible
1200 460 S449L5 Mo dispanible Mo dispenible " Mo dispanible
* Sobre pedida especial

MNotac Los molores RGIZE con brida C, ejecucion JM y RGZESD de armazin 1437 a 2567, seran suslituidos por o Nuevas Motores NEMA

GPID, 10 y S0 respectivarnents (ver pégina 7)

Certificacidn nacional NOWM-016-2002

Fabricacion certificada 150 9001

105



