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RESUMEN

Se parti6 de la necesidad de contar con |os coeficientes requeridos para el disefio de calderas
bagaceras que desde hace varios afios se vienen investigando y permiten gjustar la proyeccion de
estas instalaciones que en la actualidad estan reflejando una dispersion entre ladimension real y
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|a necesaria.

El desarrollo de un plan experimental en instalaciones de laboratorio y en calderas industriales
permitio obtener model os estadisticos que expresan el comportamiento de |os coeficientes objeto
de estudio.

Se determiné de forma indirecta la verdadera magnitud de coeficientes para el disefio del
sobrecalentador de vapor convectivo de cal deras bagaceras tales como:

e Resistencia Térmicade 4,28 + 0,3 m2.k/kW

» Efectividad Caldricade estasuperficiede 72,5+ 3,9 %
* Velocidad optima de los gasesigual a 10,2 m/s

* Periodo 6ptimo de sopleteo con vapor de 20,1 horas.

De forma directa se midieron:

» Composicion Quimica, con ato contenido de SO, igual a66,9 + 1,3 %
« Fusibilidad de |os residuos volantes que no ocurre a temperaturas menores que 1 200 0C

Estos resultados permitieron:

-El redimensionamiento del sobrecalentador de vapor de calderas bagaceras del tipo RETAL a
partir del calculo térmico optimado que propicia un ahorro del 26,4 % de esta superficiey dgja
abierto el camino para remodelar |os sobrecalentadores de vapor de otros tipos de calderas
bagaceras, asi mismo, permite contar con las magnitudes mas importantes para la proyeccion
Optima de este tipo de superficie calefactora en calderas de mayor capacidad y pardmetros del
vapor en las que |os errores por redimensionamiento serian superiores a calculado.

-El cambio del periodo 6ptimo de sopletear las superficies de calentamiento de las calderas
bagaceras desde una vez cada 8 horas hasta unavez por dia.

-Proponer una metodol ogia computacional para solucionar problemas similares con otras
superficies calefactorasy (0) con el uso de otros combustibles.
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Segun laliteratura consultada esla primera vez que se obtienen estos resultados para calderas de
bagazo. De particular interés es el menor ensuciamiento de las superficies de
calentamiento comparandolo con carbones como la turba Esto fue corroborado por: los
ensayos de laboratorio con los anadlisis de composicion quimicay fusibilidad de los residuos
voldtiles, pues se obtuvieron elevados valores de la temperatura de fusion en correspondencia
con el contenido de SIO, también alto y con el hecho del mayor tamario de particulas de los

residuos volantes para la combustiéon del bagazo que propiciael efecto de la desincrustacion de
los tubos por €l lado de los gases.
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INTRODUCCION

En las escrituras del codigo Manu, que data de 1 000 afios a.n.e. existen referencias de la
existencia de la caina de azlcar, /86/ y a partir del afo 327 a.n.e. segun los escribas de Algjandro
Magno, se tiene conocimiento sobre su existenciaen lalndia, /61/, laque setrgo aAmericaen €
segundo vigje de Col6n, entrando por Santo Domingo. No fueron hasta el siglo XVI las primeras
manifestaciones del comercio de azlcar de Cuba con Europa. Las primeras estadisticas de la
produccion de cafa en Cuba datan del 1550 /95/, claro esta en su forma tecnol 6gica més primaria,
en la cual los recipientes calefactores utilizaban desde entonces el combustible organico.

Lahumanidad en nuestros dias necesita alin consumir grandes cantidades de combustible

organico para generar la energia necesaria para la vida, por ggemplo en 1990 se consumio
mundialmente, segun /7/, ver figural.1:
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Fig.l.1 Consumo mundial de portador es ener géticos en 1990, expresando € equivalente en
toneladas con calor especifico de combustion igual a 32 800 kJ/kg.

En Cuba se consumian anualmente entre 12y 13 millones detoneladas de petroleo antes del
inicio del periodo especial (1991). El 60% de este petroleo se combustiona en las 3187 calderas
instaladas nacionalmente /81/. En la actualidad la cifradel consumo es arededor de 6 millones
de toneladas, s se compara con el equivalente de petréleo que ofrece el bagazo , 4 millones de
toneladas, se apreciala necesidad de ahorrar este Ultimo, masalin si se consideran los
diferentes usos que tiene tales como: aimento animal, en la industria quimica, etc.

Estos el evados consumos de combustible organico conllevan a dafios ecol 6gicos de diferentes
tipos, segun /7/ se contabilizan en la actualidad 36 tipos de dafios entre |os que se encuentran
efectos sobre:

-Seres humanos y animales
-Recursos forestales

-ecosi stema acuético
-contaminacion ambiental
-cambios climaticos

-nivel del mar

-accion de invernadero, etc.

L os costos de estos dafios ascienden al 0,33% de |los gastos en combustible, es decir que por cada
peso gastado en compra de combustible se deben gastar 0,33 pesos adicionales para atenuar |os
danos provocados /7/. Estarealidad reflgjala necesidad de emplear de manera eficiente los
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portadores energéticos, principal y no dnicamente |os paises desarrollados que son |os mayores
derrochadores /27/, con €l objetivo de preservar e mundo en que vivimos, tal como sefialara
Fidel en la Cumbre de Bahia en Brasil en 1993.

L as condiciones cientifico técnicas actuales y € periodo especial en tiempo de paz que vive € pais
propician €l desarrollo de trabagjos conducentes a incrementar laeficienciaenergéticay econémica
de la industria.

El camino por |a autosuficiencia energética emprendido por Cuba ha dado avances, logrando ya al canzar
la provinciade Matanzas /81 y 82/ producir ella misma el 64 % de la energia consumida. El pais luchano
sblo por acanzar laindependencia econdmica, sino también por laindependencia energética, sin esta
ltima se hace casi inalcanzable la primeraen e mundo de nuestros dias /82/.

" ...Existen ampliasreservas para intensificar el ahorro delos portadores de energia,
particularmente el bagazo de la cana de aziicar, con medidas organizativas, tecnologicas de
mantenimientoy otras, que a veces pueden requerir larealizacion deinversiones
relativamente pequefias para su aplicacion..." /119/.

" ...LaAgroindustria Azucarera continuara siendo nuestra principal fuente de ingresos de
divisas..." /119/.

Lacomprension cabal del enunciado anterior estd dada por €l hecho de que en Cuba existen mas
de 150 fabricas azucareras que garantizan, en condiciones normales, la produccién de arededor
de 8 millones de toneladas del producto anualmente, paralograr ésto se requiere moler casi 68
millones de toneladas de cafiade lacual se obtienen 17 millones de toneladas de bagazo
aproximadamente, utilizandose la mayor parte del mismo como combustible de lareferida
industria.

La Cumbre Solar Mundial desarrollada en Harare tuvo su esencia en el meor uso de la energia
renovable, siendo el bagazo de |a cafa de azlicar un importante portador energético que alli se
presento.

Este bagazo representaun equivalente de alrededor de 4 millones de toneladas de petroleo
gue el pais no requiere de su importacion cada afio para el funcionamiento de su principal
proceso productivo.
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El bagazo de |a caia de azuicar, como subproducto en la produccion fabril, es un portador
energético de bajo potencial calorifico dado por su ato contenido de agua que es
aproximadamente el 50 %, no presenta préacticamente azufre, las cenizas no superan por 1o
general € 4 % y es quemado sobre parrillas y (0) en suspension dentro de los hornos en sus
diversas formas.

Los albores del perfeccionamiento de las calderas de bagazo cubanas vienen desde la primera
caldera bagacera de nuevo tipo /109/ de 25 toneladas por hora montada en 1968 en colaboracion
con la otroraRDA., desarrollandose a partir de entonces deforma aceleradalaexperiencia
en esta rama por parte de losingenieros, técnicos, y obreros calificados cubanos. En todo este
periodo los centros de ensefianzay de investigaciones han colaborado en tan importante tarea
por 1o que con el decursar de los afos se ha logrado una relacion deintegracion
DOCENCIA-INVESTIGACION-PRODUCCION acorde a nivel de desarrollo del pais.

“...Lalucha contra la ineficiencia energética en la principal industria cubana se torna por
tanto cada vez mas aguda Yy especializada...” /115/, baste saber que durante la zafra azucarera
90-91 sereflgjé unatendencia al aumento del tiempo perdido en el érea de generacion de vapor
motivado por roturas o interrupciones operativas alcanzandose valores cercanos a 3% /154/
y segun el mismo analistaVarela Pérez /155/ en la zafra del 95-96 ascendio a 11,5 % €l tiempo
perdido en industria, en estos problemas subyacen causas tales como deficienciasen €l
disefio y explotacion de las calderas.

Por tanto, luego de 23 afos de instalada la primera calderade nuevo tipo se dan condiciones
para €l disefio y construccion de otras con mayores capacidades y rendimientos mas acordes al
avance tecnologico actual y alas necesidades del pais.

El pais cuenta 3187 calderas, de ellas 858 son de laindustria azucarera /82/. La provincia de
Matanzas cuenta con 202 calderas /160 y 161/, de las cuales 115 son del MINAZ siendo de estas
ultimas 15 del tipo RETAL (ver Fig.l.2) y €l resto son con hornos de herradura las que de modo
general se encuentran en mayor nimero en €l pais.
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Fig.l.2 Esquemadela Caldera RETAL. 1-Horno de cdmara con parrillas basculantes en su
piso; 2-Lanzador mecanico o pneumético de bagazo; 3-Superficie evaporativa del tipo de
paredes de agua radiantes y de haces de tubos convectivos entre 4 domos ( uno inferior o de
fango); 4-Sobrecalentador de vapor convectivo ala salida del horno; 5-Economizador y (0)
calentador de aire, como superficies recuperadoras de calor, 0 modul os de eficiencia, o también
Ilamadas superficies de cola.

En la zafra 95/96 |a provincia de Matanzas gasté para producir 436 912 toneladas de azlcar
crudo 14,8 $ (USD) por tonelada por el concepto de portadores energéticos /63/ siendo una parte
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importante de éstos en €l érea de generacion. La caldera produce 45 toneladas por hora de vapor

sobrecalentado a 320 °C y 1,9 M Pa, no obstante estos indicadores de capacidad difieren en
dependencia de las condiciones tecnol 0gicas de cada central adaptando |a caldera alas mismas.

Actualmente el pais mantiene su decision de mejorar el aprovechamiento energético de los CAl,
egjemplo de ello son los trabajos del Instituto Superior Politécnico “Julio Antonio Mella’ en:
propuestas de nuevos tipos de hornos para combustionar € bagazo; caracterizacion del bagazo
como combustible ( ademés de los trabajos de la UCLV, Camagiiey y LaU.M.); los que ha
desarrollado la EDIMEC, y otros no solo en el areade calderas.

La Empresa de Disefio Mecanico del Minaz (EDIMEC) planted ala Universidad de Matanzas
desde 1985, amparado bajo contratos econdmicos la solicitud de estudiar |os coeficientes
caracteristicos del bagazo combustible paralograr condiciones de disefio y explotacion mas
racionales en las calderas que se encuentran en funcionamiento y creando condiciones parala
proyeccion de instalaciones de generacion de vapor de mayores capacidades y rendimientos. En
esta direccion se iniciaron estudios del Horno, Sobrecalentadores y Superficies Convectivas de
calderas bagaceras, concluyéndose parte de |os trabajos comprometidos.

Las mejoras alas calderas bagaceras contintan, y es su sobrecalentador de vapor la base
experimental que conduce al objeto de lainvestigacion que se expone.

Es imprescindible expresar que en la medida que seincrementen los pardmetros de
trabgo del vapor, crecetambién laparte del calor util que se debe intercambiar en el
sobrecalentador de vapor. Esta superficie decalentamiento surgié en 1860
aproximadamente 100 afios después delaconstruccion de las primeras calderas./110/.

En la actualidad lograr reducir |os consumos de energia en calderas es unatarea que se lograen 2

direcciones /34/ :
-Mediante gjustes de operacion y (o) remodelacion.
-Empleo de superficies de COLA, o de bajas temperaturas.

Resulta necesario establecer de formaprimaria, el problema a resolver, ésto es: crear
condiciones paraun disefio més racional del sobrecalentador de las calderas actualesy las
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de mayores capacidades que se proyecten segun interés de laEDIMEC y evitar los
calentamientos excesivos del vapor y con ello las roturas que presentaban |os tubos por reduccion
de laresistencia mecanica a el evadas temperaturas /101 y 167/.

LaHIPOTESIS planteada es:

Las calderas bagaceras cubanas se han disefiado con sobredimensionamiento o gigantismo
y esta situacion se acrecienta con |os aumentos de | as capacidades y parametros del vapor
proyectados, segun ya fue expresado por €l autor con anterioridad /159/. Se considerala
presencia de incrustaciones por el lado de los gases con niveles cuantitativos mas bajos que para
los combustibles fosiles explotados, 10 que permitird compactar estas superficies. El tiempo que
debe transcurrir entre dos sopleteos consecutivos sera mayor, de modo que la explotacion
resulte mas econdmica y no tomar |os criterios existentes para otros combustibles.

La solucion de los problemas antes descritos y de la hipotesis planteada conllevan al objetivo de
la presentetesis, a saber:

“Determinar los coeficientes necesarios para €l calculo térmico optimado y elaborar
recomendaciones para € disefio y la explotacion de los Sobrecalentadores de Vapor Convectivos
en Calderas Bagaceras'.

Para ello se desarrollaron las tareas siguientes:

o Determinar la composicion fisico-quimicay lafusibilidad delos residuos volatiles
producto de la combustién del bagazo;

* Precisar laresistenciatérmicade laincrustaciones por €l lado de los gases, asi como la
efectividad calorica del sobrecalentador;

» Solucionar el problema de los excesivos cal entamientos del vapor mediante
modificaciones constructivas y de explotacion del Generador de Vapor;
« Determinar técnico econdmicamente la velocidad de los gases

o Cdculary proponer el periodo optimo de limpieza por sopleteo con vapor del
sobrecal entador.

Las vias para acometer lainvestigacion tuvieron su base experimental en trabgjos realizados a
escalade laboratorio y de calderas industriales.
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L os resultados obtenidos son factibles de ser aplicados por laEDIMEC Yy el MINAZ en la
construccion de | as calderas bagaceras, en la proyeccion de otras de mayores capacidades, asi
como en modificar las condiciones de explotacion de las que se encuentran en
funcionamiento, o las que contindan instalandose como parte del plan de modernizacion de la

principal industria cubana/115/.

CAPITULO |
ANALISIS Y CRITICA DE LAS FUENTES BIBLIOGRAFICAS
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La busqueda, seleccion y estudio de la experiencia acumulada en tematicas tales como: el
bagazo combustible y los residuos de su combustion; |as calderas bagacerasy los
requerimientos para su disefio y explotacion basados en criterios de optimizacion técnico-
economica; los métodos experimentales para larealizacion de pruebas termotécnicas alos
generadores de vapor; los métodos de procesamiento computacional y estadistico de las
medicionesy lo que esmas importante los problemas presentados durante laexplotacion
de caderas bagaceras tomados éstos de:

L os criterios vertidos por obreros, técnicosy profesionales de laindustria azucareray la
empresa de disefio mecanico del MINAZ (EDIMEC).

La experiencia profesional del grupo de investigacion de generadores de vapor en su labor
dentro de laIndustria Azucarera.

Resulto ser sin dudas unatareaardua y de interés lo cual permitio disefiar la metodologiade
la investigacion, de ahi que se pase acontinuacion a discutir los aspectos principales
encontrados, no sin antes reconocer que son muchos los articulos de los cientificos cubanos
gue revisten gran importancia

Es por tanto el objetivo de este primer capitulo referenciar € estado del arte concerniente ala
influencia'y determinacion de |os procesos de incrustacion en las condiciones del intercambio
térmico en las superficies de calentamiento de los generadores de vapor

1.1 LaMetodologia de la Investigacion

L as ideas de nuestro maestro José Marti /87/ , con su luz de estrella, sirvieron de motivacion y
vehiculo paralainvestigacion que se presenta, éstas son:

“...seequivocaria el que supiese que la ssimple realizacion de un experimento es un
razonamiento inductivo, que nosrevela, sin mastrabajo, las leyes de la naturaleza.....Para
poder por medio de observacionesy experimentos aprender las leyes de la naturaleza y prever
los acontecimientos venideros, debemos de aplicar el proceso de generalizacion.....mucho
juicio y habilidad se requieren para generalizar con correccion, porque todo depende del
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namero y caracter de los casos sobre los cuales razonemos...”

El ciclo de investigacion se debe plantear comenzando con laformulacion del problema,
proposicion de hipdtesis, experimentacion y modelacion, contrastacion y validacion y por dltimo
la generalizacion aparejado con el planteamiento de un nuevo problema. La determinacion de los
coeficientes estudiados se deben someter a“ ...contrastacion dura no laxa ...” segiin Bunge en
121/, asi como la aceptacion de las hipotesis deben ser parcial mente verdaderas en los limites de
cada experimento realizado.

La construccion y explotacion de calderas bagaceras como una realidad de Cuba comenzaba a
dgar de plantearse el problema del estudio de los coeficientes caracteristicos del bagazo como
combustible y es en ese preciso momento en que esta investigacion comenzo ajugar su papel, a
decir de Bunge /21/.

Fue necesario € estudio de los métodos existentes paracalcular laresistenciatérmicadelas
incrustaciones y laefectividad cal6rica del sobrecalentador tal como se apreciaen /2, 14, 70,
75, 93, 125, 129y 140/ , cuyos trabgjos calculan tanto directa o indirectamente estas

propi edades.

Ante lagran envergadura de construir instalaciones de laboratorio que permitieran reproducir a
escala el intercambio de calor con la confiabilidad necesariay lo poco avanzado de los
métodos de la model acion matemética de |os procesos de sedimentacion provocada por gases
polvorientos en bancos de tubos, se eligio € ensayo en instalaciones industriales, entiéndase en
este caso pruebas de calderas que se encuentran en funcionamiento.

Para estos casos es necesario proceder a analisis dimensional del experimento a escala
industrial que se llevariaa cabo, yaque segun Shames/135/ y Sotolongo/141/, las ecuaciones
gue describen fendOmenos fisicos pueden obtenerse racionalmente de leyes basicas derivadas de
los experimentosy aunque e proceso de transmision del calor en lasuperficie estudiada ha
sido caracterizado antes para otros combustibles como |os petrdleosy carbones, en ninguno de
los trabajos publicados al respecto se aprecio la aplicacion del andlisis dimensional.
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Knudsen /72/ plantea la notable influencia del factor de deposicion en el disefio y operacion de
los intercambiadores de calor, |o cual coincide con el autor en su estudio para los hornos de
calderas bagaceras en /159/, donde se procedié arealizar un andlisis ponderado por computacion
de todas las variables que inciden en el cdlculo de los parametros objeto de estudio, y se concluyo
gue es la efectividad calorica |a masimportante.

Trabajos similares con ensayos rigurosos a escalade laindustriahan sido desarrollados por
cientificos cubanos y extranjeros, de estos ultimos los méas relevantes son: modificacion de la
ecuacion tedrico empirica de Gurvich paracalcular la superficie del horno de calderas de
grandes capacidades, laque fue ajustada por Duboskii y Blokh/44/; calculo de la
resistencia térmica de lasincrustaciones en los sobrecalentadores de vapor radiantes
realizados por Abrytiny Efimov /2/, donde a igual que en/76/ se considera que la
resistencia térmica de mayor influencia en los tubos de sobrecalentamiento del vapor esla
aportada por |a sedimentacion por € lado de los gases, no tomandose en cuenta la que aporta €l
vapor ni la propiadel acero de los tubos.

Por ultimo, los trabgjos de Bogamolov /17/ y Shullman /137/ sobre lainfluencia del tiempo
de operaciony el contenido de cenizas del combustible, en la magnitud de las
incrustaciones de |os sobreca entadores en explotacion industrial.

Si bien es cierto que lareproduccion a escala de laboratorio y (0) |a model acion matematica del
proceso de la sedimentacion sobre superficies de intercambio térmico por el lado de gases es muy
dificil de alcanzar, existen trabajos que han iniciado este empefio y logrado |0s primeros éxitos,
ejemplo de ello son los trabajos de Belov /14/ y de Beér /132/. Este tltimo parte del trabajo con €
microscopio electrénico de barrido (rastreado) por control computarizado y €l andlisis
automatico de imagenes continuas, proponiendo incluso coeficientes de correccion paralos
depositos formados, en dependencia de larelacion contenido de cenizas respecto al valor calorico
del combustible.

L os trabaj os antes descritos fueron desarrollados para calderas combustionado carbdn 'y
petroleo.

El tamafio muestral, entiéndase cantidad de experimentos a planificar, fue objeto de una amplia
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busgueda de referencias, entre las que se sefialan |os trabajos de Zayats /166/, Muller /97/,
Orofino /102/, Spiegel /138/, Marquez /84/, y Ramirez /117/.

En este ltimo partiendo de | os trabajos de Chernova referidos en /117/ y otros se concluye que
en instalaciones industriales en las que no se pueden prestablecer cambios en |os parametros
operacionales es posible aplicar los conceptos del disefio experimental pasivo con e cuidado de
no utilizar interval os de tiempo entre mediciones elevados para evitar envejecimiento del
experimento.

El total de mediciones de las pruebas a escala de laboratorio se puede determinar seguin la

distribucion tStudent y lade X2 , en esta Gltima para cuando sean menos de 30 observaciones o
muestras /84 y 139/.

El plan de los experimentos arealizar debe satisfacer lasleyes de variacion que se investigan,
en este sentido existen dos alternativas, realizar un disefio experimental activo /82/ o pasivo
/117/. Se contaban con 2 posibles opciones, éstas son:

La primera hacer un disefio experimental segin Méarquez /84/ y prefijar los parametros
de explotacion que debian ser constantes o variar segun fueranecesario, este tipo de
disefio experimental activo en condiciones de ensayo industrial no son posibles pues
presuponen el trabajo de las calderas en regimenes de trabgjo que por instantes no darian
respuesta alas demandas de vapor del central azucarero;

Por tal motivo se podria escoger:

L a segunda, es decir realizar un disefio de experimento pasivo segun Chernova/117/.con
la particularidad de no imponer por el investigador cambios de pardmetros operacionales,
determinado el tiempo entre medicionesy el tiempo total de Prueba con el consiguiente
anadlisis estadistico.

El método de disefio pasivo de experimentos parte de relacionar el tiempo de los interval os entre
mediciones (dt) con el tiempo total de pruebas (dT) a partir de una probabilidad de aceptar los
resultados del experimento (P) y una probabilidad de ocurrencia de las mediciones en los
intervalos maximo y minimo seleccionados por el histograma de cada variable (p), su ecuacion de
relacion es:
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ot ot
dT =991593-1077 758 F-45 14 [—] +54 e Ce [—]
£ #7 : horas (1)

Validapara 180=>dt/p=8 y P>0,95

Donde:

dT es € tiempo total del experimento

dt es el periodo de tiempo entre mediciones

p eslaprobabilidad de caida del parametro medido en los intervalos mas pequefio y mayor del
histograma confeccionado

Calculandose el numero de mediciones (N) por la ecuacion:
N =1 + (dT/dt) 2

El proceso anterior se hace para cada variable y setoma el nimero mayor de mediciones.

En este método se propone ademés gque en agquellos casos que € error relativo experimental sea
superior a 10 %, el tamafio muestral puede ser igual a 96 para una probabilidad de aceptacion del
experimento P=95 %.

Segun Preobrazhensky /114/, en el calculo de las medicionesindirectas se calcula el error
sistemético apartir delaclase de precision de losinstrumentosy €l error casual por lavarianza
de las mediciones directas y del estadigrafo de Student, utilizando |a ecuacién matemética en
derivadas parciales que los relaciona. Se propone €l criterio de Romanovsky para eliminar
posibles mediciones erroneas, cal culandose € error experimental total obtenido de las
mediciones.

1.2 Problematicadel Disefio y la Explotacion del Sistema de Sobrecalentamiento en
Calderas Bagaceras

El generador de vapor como instalacion transformadora de energiajuega un papel vital en e
trabajo eficiente, seguro y prolongado de una planta de fuerza, calor o combinada. En laindustria
azucarera cubana es parte del eslabén mas débil de la cadena del proceso fabril.
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Segun Pérez G. /108/ y OlivaR. /101/ en Cuba los generadores de vapor bagaceros mas potentes
tienen pardmetros del vapor de 1,9/320, Mpa/OC tal es el caso delaRETAL y 2,8/350, Mpa/OC
como es en laRETO Alemanade 1ra. Generacion. En estas calderas la parte del calor que se
intercambiaen el sistema de sobrecalentamiento convectivo esde11 %y 14 %
respectivamente, |o cual denota la necesidad de sdlo utilizar superficies convectivas alasaida
del horno, tal como estan actualmente. Incluso en el caso que se desarrolla por laEDIMEC
actualmente, la caldera RETO de 2da.generacion con pardmetros del vapor 3,0/380, Mpa/OC, |a
parte de calor transmitido es del 20 % en el sobrecalentador, aunque con una menor superficie
evaporativa, pero alin con tubos evaporativos entre domos. Este andlisis permite constatar la
importancia de la precision del disefio del sobrecalentador convectivo de las calderas bagaceras
pues, mientras no se logre elevar la calidad del bagazo como portador energético (situacion esta
presente en laindustria azucarera a nivel mundial), mediante |os procesos en estudio tales como:
presecado, peletizacion, gasificacion, etc., no se podra elevar |los campos de temperaturas en €
horno lo suficientemente como para utilizar el sobrecalentamiento radiante del vapor.

Los problemas de su bajo rendimiento de operacion y valores altos e inestables de la
temperatura de sobrecalentamiento del vapor han sido estudiados y solucionados
temporal mente, exponiéndose acertadamente pero de forma incompleta, causas tales como:
cambio de capacidad de trabajo, temperaturas de |os gases de salida del horno elevadas, etc.
pero no se han mencionado las posibles imprecisiones del  disefio, por 1o que los trabajos de
Castellanos /26/ y Cortés /37/ en Cienfuegosy Camaguiey respectivamente, y otros, sirvieron
como punto de referencia en estainvestigacion

En las publicaciones de Barroso/8/ se manifiestaque en ningun caso latemperaturade los
gases alasalidadel horno (9 SH) es superior alos 1050 °C, por |o que esta causa es poco
probable. Conclusiones similares obtiene Quintana/116/ en su tesis y también obtuvo
modificaciones a método de balance térmico del generador de vapor dado el fendmeno de la
Postcombustion Quimica..

Otro problema frecuente es que el vapor sobrecalentado no haacanzado la temperaturade
disefio tal como se demostré en /11/ y en éllo influy6é e hecho de no redlizar con la frecuencia
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minima lalimpieza de | os sobrecal entadores utilizando |os sopletes de vapor. Se sefiala al
respecto que no existe hasta el presente unaindicacion fundamentada sobre los periodos de
limpieza delas superficies de calentamiento convectivas para las calderas bagaceras.

Con relacion alos valores excesivos de |a temperatura de sobrecalentamiento del vapor se
plantea por el autor /159 y 162/ que una nueva causa es la debida a que los cdlculos de
transferencia de calor de la superficie parten de utilizar valores de la resistenciatérmicadelas
incrustaciones por € lado delosgases o de laefectividad calérica diferentes alos reaes.

En las investigaciones de Barroso /8/, Beaton /11/, y otros se plantea como causa de mayor peso
enlos baos rendimientosde caldera la de no trabgjar con el exceso de aire gptimo (a)
parala combustion, lo cual es cierto, pero ellos no mencionaron la influencia que gerce
en € rendimiento de caldera (n) un proceso de limpieza de las superficies poco riguroso.

Siguiendo entonces un razonamiento similar al expresado en /159 y 163/ y considerando que los
Incrementos de latemperatura de los gases de salida del generador de vapor puedan estar
asociados a crecimiento del espesor de sedimentos cuando no es sopleteado €
sobrecalentador con la regularidad requerida se produce entonces un incremento en el consumo
de combustible por € aumento de lapérdida de calor con los gases de escape (Q2).

1.3 Los Métodos Experimentales para la PruebaTermotécnicaen Calderas
Bagacer as

Laindustria azucarera cubana cuenta con fabricas de azlcar en las cuales su proceso tecnol 6gico
demanda el vapor por picos, ésto hace que las calderas instaladas en | as areas de generacion de
vapor deben ser capaces de satisfacer estas condiciones, por lo cual laexplotacion de las
mismas es con cambios frecuentes en la generacion de vapor.

Enlarevision de la literatura especializada para estos casos serecomiendapor Ctirienskii /40/'y
Triombovliya/147/ criterios ya empleados por Barroso /8/, Beatdn /11/ y otros, los cuaes parten de
considerar que la prueba de la caldera se encuentradentro de los limites de un régimen estacionario
dado, siempre que los parametros fundamentales que caracterizan el régimen en cuestion se
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mantengan dentro delos limites de variacion que se expresan en latabla |.1. siguiente:

Tablal.l. Variacion permisible delosparametros del Generador de Vapor que operaen
condiciones derégimen estacionario

variacion del flujo de vapor. 10%
variacion de latemperatura del vapor sobrecal entado. 4%
variacion de la presion del vapor sobrecal entado. 3%
variacion del exceso de aire en los gases salida 3%
variacion de latemperatura del agua de alimentar. 3%

El tipo de prueba termotécnica que se debe realizar generadores de vapor objeto en estudio esde
I clase (balance o explotacion) las que requieren el uso de instrumentos con unaclase de
precision desde 0.5 hasta 1.5, segun /11/.

Para calcular la eficiencia bruta de operacion del generador de vapor (1) se recomienda el uso del
método propuesto por Barroso en sus curvas de operacion de lacaldera RETAL /22/ y es
conveniente compararla con el método de Hugot /60/ dado lo universal de este dltimo.

1.4 El bagazo Combustibley losresiduos de su Combustion

Este portador energético ha sido estudiado por investigadores cubanosy extranjeros. La
composicion quimicade los residuos volétiles (volantes) producto de la combustion del bagazo
guardan unarelacion con € grado deincrustacion exterior de los sobrecalentadores segin /162
y 163/.

Lostrabajosde Lam /77/, Horst /59/, y Recio/118/ relativos a lacomposicion quimica de
las cenizas del bagazo expresan elevados contenidos de compuestos de alta temperatura de
fusion tales como: SIO, , CaO, MgO, y Al, Os3.

Por otra partelglesias/62/ y Belocielskii /12y 13/ explican que cuando se quiere caracterizar
las cenizas de un combustible se debe evaluar ésta de acuerdo alas zonas de temperaturas
donde se encuentran.
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Esteban /49/ caracterizo los residuos volantes (volatiles) productos de la combustion de algunos
petroleos y carbones por laimportanciaindustrial de éstos, ratificando lo planteado en /49y
62/ en lo relativo aladiferente composicion de estosresiduos respecto a las cenizas de
combustible correspondiente. Por tanto los resultados que se alcancen para las cenizas del
bagazo en la zona de los sobrecalentadores son novedosos.

Otrapropiedad del bagazo utilizada fue su composicion elemental dada en los trabajos de
Hugot /58/, Ullman /145/, Mansol /83/, Jenkins /64/, Barroso /8/, etc., en las cuales se expresa
gue a partir de conocer € contenido de humedad del bagazo, y su composicion elemental es
factible determinar €l calor especifico de combustion (valor cal6rico) y volumenes de |os gases
para este combustible.

De gran interés son también |os trabajos de Roque /123/ en |a caracterizacion termofisica del
bagazo y de Pacheco /103/ en el estudio de granulometria, densidad y otras propiedades fisicas
del mismo combustible.

1.5 Optimizacion Técnico Econdmicadela Explotacion y el Disefio del Sobrecalentador de
Vapor de Calderas Bagacer as

Andriuchenko /4/ propone un método acertado para optimizacion estaticay analitica del disefio
de sobrecalentadores de vapor convectivos para carbdn y petroleo en e cua partiendo de los
gastos totales anuales de explotacion se optimizalavelocidad delos gases en el
sobrecalentador utilizando las ecuaciones de la resistencia térmica(g) enfuncion dela
velocidad de los gases (WG).

Lavelocidad de maximo desgaste calculada segun Subottin /142/ permite comprobar la
inexistencia del desgaste erosivo acelerado.

Las investigaciones de Zarrabi /167/ demuestran como €l proceso del desgaste de las superficies
de calentamiento en calderas tiene doble causa, debido ala corrosiéon y laerosion, la primera no
es de gran significacion en estas calderas dado €l bajo valor de elementos quimicos causantes de
ello como es el azufre.
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Las ecuaciones de los gastos totales anuales de explotacion tomadas en su formageneral de
Portuondo /113/, permiten obtener los gastos minimos en funcién del tiempo entre 2 sopleteos
consecutivos.

La cuantificacion de lainfluenciaquetiene en estos resultados el precio del petréleo crudo,
por su equivalente con el bagazo como portador energético /53y 63/, esta presente en todos
nuestros Ingenios Azucareros que generan electricidad a partir del bagazo sustituyendo
parcial o totalmente el consumo de energia del sistema el ectroenergético nacional (SEN).

Esunasituacién real en nuestra Industria Azucarera el hecho de gue no se sopleteacon la
frecuenciaindicada las superficies de calentamiento /161/ con €l consiguiente malgasto de
bagazo, y otras que incluso tienen periodos de sopleteo (1) que van desde 4 a 8 horas, en
condiciones normales, por lo cual la cuantificacion de estas pérdidas en la tesis debe
contribuir alatoma de concienciaen tal sentido.

Debe expresarse sin embargo, que pese a la rotura de muchos sopletes de vapor en las calderas
gue incrementan €l problema de no realizar las limpiezas de |os tubos con |a frecuencia indicada,
en ningun caso /161/, se reportan casos de obstruccion total del paso de gases ni de incrementos
inadmisibles de las caidas de presion., o que induce a pensar en un proceso de incrustaciones por
el lado de gases no tan intenso como ocurre para otros combustibles, casos estos que de
presentarse conllevaria a la parada urgente o en breve plazo del generador de vapor.

1.6 Procesamiento Computacional y Estadistico de losResultadosdelos Experimentos

El TK-SOLVER /151/ es un paquete matematico muy conveniente parala programacion de
metodol ogias de calculo en problemas de Ingenieria, ofrece errores infimos y tiene posibilidad de
cambiar facilmente el caracter de las variables respecto a si son de entrada o salida. No se pudo
utilizar otros paguetes de computacion como €l propuesto por Sabadi /128/ por no tener en
cuenta éste particularidades del bagazo combustible.

El TK-SOLVER permite realizar todos los calculos tedricos necesarios asi como los gréficos
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de los modelos matematicos obtenidos.

El procesamiento estadistico por los PPCP MICROSTA /45/ , STATGRAFT /105/ y
STATISTICA /144/, permiten obtener los modelos matemético estadisticos que expresan
el comportamiento de los pardmetros de explotacion del generador de vapor RETAL. En
todos |os casos se debe realizar |1as pruebas de validez de los model os que se obtengan por los
investigadores.

1.7 Incrustaciones en las Superficies Calefactor as

En la experiencia cientifica anterior hallada en |a literatura del tema, encontramos trabajos que se
pueden considerar como |os clésicos contemporaneos del estudio sobre las incrustaciones de las
superficies de calentamiento, sus efectos, control y célculo de las magnitudes que caracterizan la
transferencia de calor. Por otra parte cas paralelamente se realizaron estudios sobre composicion
fisico-quimicay fusibilidad de cenizas volantes por otros investigadores pero en ninguin caso se
nota la coincidencia de los trabajos de transferencia de calor con los de andlisis quimico, pese ala
notabl e correspondencia que existe entre ambas lineas de estudios.

Entre los trabgjos de la linea de transferencia de calor se sefiala que a partir de la segunda mitad
del siglo XX es que se reconoce la necesidad de investigar de forma particularizada los efectos de
la formacion de incrustaciones sobre las superficies de transferencia de calor, ya que con
anterioridad se tomaban valores fijos para determinadas deposiciones.

Nusselt /164/ propuso en 1930 un método para €l anadlisis de la efectividad de los
Intercambiadores de calor basado en la comparacion del calor transmitido real respecto a que se
intercambiaria con una superficie de transmision de calor infinita, concepto este que estd muy
ligado a de Numero de Unidades de Transferencia de calor (NTU), utilizado actuamente /57 y
164/, aunque no hace referenciaalainfluenciade las incrustaciones en la efectividad del
intercambio cal orico.

Kent /69/ antes de 1950 propuso ecuaciones empiricas para calcular la conductividad térmica de
materiales (A\) no metalicos con estructura fibrosa o granular, segin se expresa:
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A=a® P BTU/(h.OF.f) (3)
Donde:

P: Densidad volumétrica del material.

ay b: Constantes que dependen de P.

a= (1-13700).10°6
b=(0,3-2,5)

En laformulacion anterior estaimplicitalaideadeinvariabilidad de la conductividad térmica (M)
de los sedimentos y el enunciado de una cierta estabilidad en el espesor de los depdsitosy por
tanto de laresistenciatérmica que provoca, |o cual como se sabe no es asi siempre.

Kuznetzov /75/ en 1954 propuso gue se tuviera en consideracion lainfluencia de lavelocidad de
los gases 'y del tiempo de trabajo entre dos sopl eteos consecutivos en |la caracterizacion de la
resistencia térmica de los depositos sobre |os tubos, proponiendo ecuaciones empiricas para
carbones y petroleos combustionados en calderas, estas son:

g=Cde10™": (m2hK)/Kcal (4)
Donde:

Cd: coeficiente que depende del combustibley del didmetro exterior de los tubos.
n: coeficiente que depende del tipo de disposicion de los tubos del banco.

W: Velocidad de los gases. También:

£=a,%e : (M2.h.K)/Kcal (5)
Donde:
Ti : Tiempo transcurrido entre los momentos de limpieza mecanica de |os tubos.

a8y Y ay: Constantes.

Aqui se analizo experimentalmente con model os de laboratorio el proceso fisico de la deposicion
sobre |os tubos bafiados por gases. Se le considera iniciador del tratamiento tedrico empirico de
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las incrustaciones en calderas por el lado de gases.

Kerny Seaton /71/ en 1959 propusieron un model o fisico-matematico para analizar € equilibrio
Deposi cion-Desprendimiento (remocién) de las incrustaciones segun:

de 1 . ds 5
dr, A dr, ° 77 6)
Donde;

S: Espesor de sedimentos.
Fdy Fr: Razon de variacion de la deposicion y remocion de | os sedimentos respectivamente.

Ellos establecieron también ecuaciones fisico-matematicas para calcular las razones de variacion
Fdy Fr, causas de ladeposicion y sus diferentes tipos. Son los iniciadores del tratamiento
mediante la model acion matemética de |os depdsitos.

Knudsen /72/ en 1984, definié la necesidad insustituible de lainterrelacion Investigador-
Disefiador en €l tratamiento adecuado de lo que llamd "...las incrustaciones, principal problema
no resuelto en los intercambiadores de calor...". Desarrollé ecuaciones tedrico-empiricas para
casos particulares, que se relacionan a continuacion:

- ol1_

&= g *(1-6") . m2 kW (7
Donde;

b: es una constante.

€Ti =-. Resistencia Térmica de los depdsitos por tiempo prolongado, sin realizarse limpieza

mecanica. También para petrdleos propuso:
g=0558 " - m2.K/KW (8)

Se podria afirmar que siguié un camino de investigaciOn mas cercano a Kuznetzov, no obstante
reconoce laimportancia que tiene parala prediccion de las incrustaciones el hecho de modelar
mateméti camente estos procesos.
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Mas actual es son |os trabajos de Somerscales /140/ en 1992, quien resume los criterios y métodos
de calculo anteriores a él, encontrando que la presente investigacion se clasifica como caso de la
Deposicion particular (especifica) entre 6 categorias definidas. El estudio de la deposicion segin
el modelo propuesto por K ern-Seaton alin prevalece, donde se define el carécter dindmico dela
resistencia térmica de las incrustaciones. Se proponen model os tedrico-empiricos para €l
comportamiento de la resistencia térmica de las incrustaciones basados en el establecimiento del
Equilibrio Deposicion-Desprendimiento, |os que por su naturaleza no se pueden extender al caso
objeto de estudio.

Considerando los procesos fisicos que tienen lugar durante |a incrustacion de una superficie
tienen mucho valor cientifico los trabajos de Castillo y Rosner /25y 126/ en los cuales se
caracterizalainfluencia del tamafio de las particulas y las temperaturas que hacen posible la
presencia no solo de fuerzas Brownianas tal como |o estudio también el notable cientifico de
todos los tiempos Albert Einstein en 1926, sino que estan presentes fuerzas de atraccion hacialas
superficies de origen termoforético por ladifusion térmicay o laradiacion térmica

Respecto a la linea de estudios sobre propiedades fisico- quimicas de cenizas volantes se resaltan
los trabaj os siguientes:

Esteban /49/ en 1970 caracteriza la composi cion fisico-quimica de las cenizas de combustibles
guemados en centrales térmicas de Espana, y desarrolla los diagramas ternarios de composicion
guimica de los componentes principal es respecto a sus temperaturas de fusion, unainformacion
similar se presenta en |os siguientes diagramas de superficies para compuestos de cada
componente mostrado con el SIO, , es decir tipos de Mullitas; Ceramicas; etc., tal como el

mostrado en lafigural.2:
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Fig.l.2 Diagrama de correlacion de temperatura de fusion de cenizasy composicion de
combustibles or ganicos

Kuznetzov /76/ en 1973 relaciona una informacion similar paralos combustibles organicos en la
URSS.

Borio /19/ en 1976 correlaciond las fracciones gravimétricas de las cenizas del combustible con
la posibilidad de la formacion de incrustaciones

Bryers /20/ en 1976 correlaciond experimentalmente la composicion quimica de las cenizas con
latemperatura de fusion mediante ecuaciones de regresion.

Belocielskii /12/ en 1980 expresa la distincion de los residuos en dependencia de los campos de
temperaturas dentro de la caldera respecto alas cenizas del combustible.

lglesias /62/ en 1988 realiza un andlisis similar a Belocielskii para calderas de centrales
el éctricas en Cuba combustionado petroleo.

Beér /132/ en 1992 relaciona las propiedades de las cenizas del combustible con latendencia de
los depdsitos en superficies de intercambio térmico.

Harb /56/ en 1993 correlaciond la composicion quimica de las cenizas con las temperaturas de
fusion mediante model os mateméticos.
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Krisnha/74/ en 1994 utilizé la combinacion del procesamiento estadistico y lainteligencia
artificial (Logica Fuzzy) parala prediccion del comportamiento de los intercambiadores de calor
y expresa que en los métodos de andlisis que le antecedieron los errores de los instrumentos
influyen negativamente en la precision de los resultados.

Castillo /25y 126/ en 1992 caracteriza €l proceso de la deposicion de particul as volantes en gases
sobre superficies planas y considera la existencia de dos fendmenos fisicos cuya manifestacion
determinala magnitud y caracter de las incrustaciones, estos son: latermoforesisy lafotoforesis.
La primera es causada por € gradiente de temperaturas existente entre las particulas volantes y la
superficie que se incrusta, lo que provoca e movimiento haciala superficie fria; |a segunda es
propia de particulas cuyo didmetro promedio esinferior alos 10 umy que se encuentran con
temperaturas superiores alos 1000 °C, originandose radiacion desde la particula haciala
superficie de los depositos mas friay originandose un movimiento también en este sentido.

Pérez-Segarra/112/ en 1996 desarrollalos métodos numéricos para el célculo térmico de
intercambiadores de calor con resultados muy precisos, pero no incorpora el tratamiento de las
Incrustaciones en bancos de tubos incrustados por gases polvorientos.

En resumen, dado e conocimiento cientifico anterior sobre e problema objeto de estudio, se considera
que €l tratamiento alos problemas de latransmision del calor desde gases polvorientos hacia superficies
de calentamiento distingue la influencia principalmente de | os factores siguientes: sobre |as particulas su
granulometria, temperatura, composicion quimicay temperatura de fusion; sobre la superficie de
calentamiento su disposicion y tipo de tubos; y sobre las condiciones de explotacion lavelocidad de los
gasesy los periodos de limpieza. Se apreciala aplicacion de las técnicas de model acién matemética
introduciéndose al tratamiento de intercambiadores de calor con fuerte incrustacion pero aln no se
ofrecen resultados definitivos.
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CAPITULO I

PARTE EXPERIMENTAL. METODOLOGIA DE CALCULO
TERMICO. PROCESAMIENTO COMPUTACIONAL Y
ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS.

Latransmision del calor como fendmeno de transporte térmico entrey a través de 2 0 méas
cuerpos ha sido siempre utilizadaprimero y estudiada para su perfeccionamiento después
por el hombre, desde que éste descubrié el fuego hace muchos milenios/48/. Multiples han
sido desde entonces las aplicaciones basadas en: el empirismo; lateoriao ambas alavez,
gue han permitido a hombre de ciencia proyectar y construir, |as instal aciones térmicas que van
desde un simple fosforo hasta las potentes y sofisticadas centrales eléctricas basadas en
diferentes portadores energéticos.

En e mundo tecnoldgico y cientifico de hoy se parte de aplicar lasleyes mas generales de las
ciencias en € objeto de estudio, manifestandose en éste las particularidades que le son
inherentes a su esenciamisma. Luego las categorias de |adiaéctica materialista sobre: 1o
particular, lo general y lo universal; laesenciay fendmeno /88/, estan presentes en €l
conocimiento de latransferenciade calor en esta superficie de calentamiento y han permitido su
estudio.

El objetivo del presente capitulo es exponer |o més significativo de la metodologia de los
experimentos y de los procedimientos de calculo empleados.

2.1 Parte Experimental.

El objeto de estudio se investigd en condiciones de su explotacion industrial y aescalade
laboratorio, buscandose la necesaria interrelacion entre | as propiedades dadas por la composicion
guimica granulometriay fusibilidad de los residuos volantes de |os gases productos de la
combustion del bagazo con la Efectividad Calorica del sobrecalentador dada por las
incrustaciones y los pardmetros de régimen de trabgjo.
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Las pruebas termotécnicasy los andlisis de los residuos en Laboratorio se realizaron con las
caderas: RETAL N°6 del CAIl "CubalLibre" (zafrasdel 86 a 88) segun /22, 85y 111/; la
N°3 del CAIl "Espafia Republicana’ (86y del 90 al 93) segun /1, 16y 131/; laN°4 del CAl
"Jeslis Rabi" (90) segun /5/ y laN° 3 del CAl "Esteban Hernandez" (94) segun /92/.

Estos experimentos se basaron en recomendaciones dadas en /12, 13, 40, 49, 147y 156/ y en la
experienciapropiade los investigadores que desde 1982 trabgjan en esta tematica.

La planificacion de los experimentos tuvo 2 momentos dado por el hecho:

1. Paralos experimentos de laboratorio se midieron pardmetros directamente por lo que se

calcul6 el tamario de la muestra necesario por €l criterio de las distribuciones )(2, recomendada
para analizar la representatividad de muestras menores de 30 medicionesy por latStudent para
cualquier numero de mediciones.

2. Paralas pruebas termotéecnicas se utilizo el disefio pasivo que parte de analizar todas las
variables directamente medidas, |as que deben tener un tamafio muestral calculado en
dependenciadel tiempo entre las mediciones seleccionados y €l tiempo total de pruebas,

sel eccionandose entonces el nimero de muestras por aquella variable medida que dio €l
resultado mayor. En este caso 74 parael CAl “CubalLibre’, 42 parael CAl “Espana
Republicana’ y 116 paralos 2 CAl trabajando en condiciones que difieren poco por las
condiciones técnicas de lainstalacion y por |os parametros de régimen, exceptuando los
cambios de : temperaturay presion del vapor sobrecalentado y |os tiempos de sopleteo del
sobrecalentador que si tuvieron variaciones significativas pero sin provocar cambios
substancialesen laeficienciay eficaciade las calderas.

L os parametros medidos directa o indirectamente permitieron desarrollar el experimento aescala
de laboratorio e industrial, como base de busqueda de la verdad. Pero toda medicion no es mas
gue una aproximacion al valor real y surgen por tanto errores de dos tipos principal mente, los
sisteméticos y los casuales.

Por tanto una correcta el eccion de los instrumentos y un adecuado tamafio muestral garantizan la

cercaniaentrelo rea y lo determinado. Las variables medidas o cal culadas con su
correspondiente error aparecen en el anexo 5.
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La caracteristica de los instrumentos utilizados en la investigacion se aprecia en la Tabla 11.1,
aclarandose que los referidos instrumentos fueron adecuadamente calibrados por los

departamentos correspondientes en cada CAl, y por el Comité Estatal de Normalizacién (CEN).
Tablall.1l. Clasede precision y sensibilidad delosinstrumentos de medicion

Par ametro
Flujo de vapor. Placa orificio. 0,5t/h 15
Presion de vapor saturado y Manometro Bourdon. [0,5 ata 1,5
sobrecal entado.
Temperatura vapor Termopar. T-XA 5,00C 1,0
sobrecal entado.
Temperatura gases salida de Termopar. T-XA 5,0 °C 1,0
caldera
Temperaturagasesala Termopar. T-XA 2,00C 1,0
salida sobrecal entador.
Composicion volumétrica dgK M-9003 0,1 % 1,0
gases de salida. FYRITE 0,1 % 1,0
Temperatura agua aimentar.[Termometro bulbo.  [2,00C 15
Humedad del bagazo. Balanza Analitica 104 kg 0,5
Humedad del bagazo Estufa alemana 0,2% 0,5
\WSU-100; (0-300) OC
Tiempo entre sopleteos del Cronémetro. 1 min. 0,5
sobrecal entador.
Composicion quimica Fotometro dellama 0,1 % 1,5
residuos Flapo 4 alemén; Karl Zeiss
Jena
Espectrofotometro. 0,1 % 15
Técnicas analiticas [0,1 % 15
Temperatura de fusion de Horno mufla soviético 20 °C 15
residuos. TY P 60-2a; (100-1200)°C
Pt.Rh-Pt

Las técnicas de medicion empleadas y los correspondientes puntos de tomar muestras que

file://ID|/Trabajo/Eng_Dean/ProfVizcén/VIZCON/PROFESOR/TESIS/TesisRVT1.htm (33 of 130) [4/19/2003 12:27:32 PM]



UNIVERSIDAD DE MATANZAS

aparecen enlaFig.ll.1 garantizan |la confiabilidad de los resultados obtenidos tanto para
las mediciones directas como lasindirectas.
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Fig. I1.1. Esquema de caldera RETAL mostrando los puntos detomar las mediciones (1-
humedad del bagazo, 2-temperaturay presion del vapor sobrecalentado, 3-temperatura de gases
de salida del sobrecalentador, 4-Presion del vapor del domo, 5-Temperatura de gases de saliday

captacion de residuos volatiles, 6-temperaturay presion del agua de alimentar, 7-captacion de

residuos en ceniceros, 8-temperaturay humedad del aire frio.)
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2.1.1 Pruebasde Laboratorio

Las pruebas a escala de laboratorio consistieron endeterminar la composicion quimica
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de los residuosvolantes (volatiles), su fusibilidad y adherencia. Fueron tomadas muestras de
residuos volantes utilizando el captador himedo desarrollado por Barroso /8/ en el CAl "Cuba
Libre" entre los afos 86 al 88, haciendo coincidir estas mediciones con las pruebas de
caldera realizadas en igual periodo aescalaindustrial.

Se tomaron residuos que se mueven con los gases obtenidos por e captador desarrollado
por Barroso asi como de los depositados en el giro de gases en la zona del sobrecalentador. Se
compararon estos resultados con los de la literatura para las cenizas de bagazo y se aprecia
correspondencia entre ellos.

En los CAl "Espafia Republicanay Jesiis Rabi" en los afios 86, 89, 90y se tomaron muestras
de residuos volétiles enlosgirosde la zonadel sobrecalentador y parte de los depdsitos en 1os
tubos. Esta Ultima muestra se obteniaen las paradas planificadas de la caldera en los meses de
Marzo, Abril, y Mayo.

Para cada muestra seleccionada se analizaron 2 réplicas més, obteniéndose en cada caso
los valores medios de |acomposicion quimicade los componentes objeto de estudio, estos
fueron: SO, , Al, O3, Ca0, Mg O, K, O, y Na, O, por lainfluenciaque estostienen en la

fusibilidad de los residuos vol atiles.

L as muestras fueron estudiadas con las técnicas méas novedosastales como: mediante
Fotometria de Llama/89/; Espectrofotometria de Absorcion Atdmica/90/; y técnicas
analiticas de andlisis quimico /49y 155/.

Estas muestras fueron analizadas en €l laboratorio cientifico de cafia de la Universidad de
Matanzasy en CUBA-9 del ICINAZ. En correspondenciacon estas pruebas de composicion
guimica se tomaron también muestras para la determinacion de la temperatura de fusion de los
residuos volatiles.

En estos ensayos también se utilizaron las muestras con 2 réplicas cadauna, 10 que reduce
notablemente los errores casuales /114/.

2.1.2Pruebas a Escala Industrial
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Seredlizaron entotal 116 mediciones, durante 4 zafras azucareras, a saber: “Cuba libre’ (86-
87y 87-88) y “Espaiia Republicana’ ( 89-90 y 90-91). En el primero se sopleteaban las
superficies con la frecuencia orientada por el MINAZ, en el segundo por dificultades de los
sopletes no se limpiaban practicamente. Esto permitié ponderar la influencia gue gjerce

esta situacion en la efectividad caldrica del sobrecalentador (W) y en laeficienciabruta de
operacion de lacadera(n).

El resto de la pruebas termotécnicas realizadas /51, 92 y 152/ sirvieron como base de diagnéstico,
aplicacion de los resultados cientificos recomendados en estatesis y para validar los modelos
estadisticos obtenidos en otras calderas sometidas también a pruebas termotécnicas de | clase por
otrosinvestigadores/ 22 y 58/.

Respecto alas pruebas a escalaindustrial se crearon dos nuevos puntos de medicion;

Uno paralatemperaturade los gases a la salida del sobrecalentador, ya que éstaen
ningun caso debia superar |os 800 °C, entonces no existiendo la necesidad de utilizar
termopares aspiradores con cubierta que evitan |os errores de lectura por rerradiacion se
utilizaron termopares de cromel-alumel sin aditamentos especiales segin recomienda la
literatura /35, 100, 114 y 147/. Esto permitio realizar € célculo térmico verificativo del
sobrecalentador determinando el coeficiente de resistencia térmica de las incrustaciones por €l
lado de los gases y comparar |as temperaturas cal culadas para la entrada del sobrecalentador
segun €l balance y calculo térmico del horno, feston y camara de gas con la correspondiente al
balance y calculo térmico del sobrecalentador que utiliza la temperatura de gases medida a su
salida

Estatemperaturase midio por ambos lados del conducto de gasesy a una distancia de
1.85 m de las paredes exteriores, estamedicion es representativa de latemperatura media de
los gases en la seccion de flujo tomada, ya que segun /108/ éstos perfiles de temperaturas
para flujos turbulentos permiten hacer esta consideracion fuera de la capa limite turbulenta;

El segundo punto de medicion fue la determinacion de la composicion volumétrica de
los gases productos de la combustion alasalida del generador de vapor, esto ultimo no se
realiza habitualmente por no contarse con los medios requeridos. Ademas de los parametros
anteriores se midieron también: flujo de vapor; temperaturasdel agua de alimentar, vapor
sobrecalentado, gases deescape, y aire atmosférico; presiones del vapor
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sobrecalentado y saturado; humedad del bagazoy € tiempo transcurrido entre dos sopleteos
consecutivos con vapor del sobrecalentador.

Este esquema de mediciones permitio realizar la pruebatermotécnicade la caldera RETAL
y su sobrecalentador. Parala seleccion del tiempo de unamedicion fue necesario aplicar los
criterios dados por Ctirienskii /40/ cuando plantea que el tiempo maximo necesario para que
una caldera de pequefia capacidad cambie de régimen de trabgo esta alrededor de (3-5)
minutos, por lo que un tiempo de medicidén menor que éste no permitiria detectar variaciones
de los pardmetros de explotacion fuerade los limites del trabajo en régimen estacionario, asi
mismo el tiempo minimo de medicion no puede ser menor que la medicidn del parametro mas
lento de ser captado, en este caso € anadlisis de gases. Esto hace que se realizaran las
mediciones durante 5 minutos, promediando los valoresy apreciando si se cumplen las
condiciones planteadas sobre la estabilidad de trabgjo de la caldera durante el intervalo de
tiempo en cuestion /147/.

L as mediciones realizadas formaron parte de las diferentes pruebas de explotacion tal como se
propone/11/ las que tuvieron duraciones de mas de 4 horas. Otro requerimiento fue €
garantizar que durante las pruebas del andlisis de humedad del bagazo que se realiz6 cada 8
horas, en esos periodos no se produjeran cambiosenla presion de los molinos, en la
cantidad de agua de imbibicion, ni tampoco en € tipo de cafia, aunque con relacion a la
variedad de cafa se estableci6 por Pérez Garay en /110/ que para este tipo de calderano
existe influencia considerable.

Se tomaron condiciones que permitieron tomar una composicion del bagazo como las dadas en
/8, 11, 39, 60, 77, 79y 104/. Se establecio también que €l flujo de purgas durante las pruebas
fuese nulo.

Otro importante parametro medido es el tiempo transcurrido entre 2 sopleteos consecutivos
de la superficie decaentamiento, yaque segun lo planteado en/62, 75y 76/ lainfluencia
de este pardmetro en e ensuciamiento, y por tanto en la resistencia térmica(e) es
significativo, evaludndose entonces la dependencia.
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Estos criterios sobre |as pruebas son utilizados desde 1985 en estainvestigacion y publicados en
/79, 156, 157 y 158/.

De acuerdo alo planteado por laliteratura/25, 62, 75, 76, 126 y 146/ larelacion funcional de
la resistencia térmica de lasincrustaciones (€) esta dada por lainfluenciade: velocidad delos
gasesy de las particulas solidas volantes, el tiempo de trabajo, latransmision del calor, y las
caracteristicas fisico-quimicas de los residuos de | os gases. Esto llevado a las técnicas del

andlisis dimensional /31, 73 y 141/ que como se sabe es un procedimiento matematico que
permite buscar estas dependencias funcional es aunque nunca larelacion exactaen s misma,
presupone el planteamiento de la expresion siguiente:

e=f (WG, Ti, TIN, 9G1, Wp, ARV, (B-BC)) (9

donde:

Ti : tiempo transcurrido entre 2 sopleteos consecutivos, h.

Wp, WG : velocidad de las particulas arrastradas y de los gases, m/s.

TIN, 9G1 : Temperaturas del exterior de lostubosy de entrada de los gases a sobrecal entador,
oC.

L uego de plantear una ecuacion en forma adimensional de (€) se obtuvo que:

Ned = -

[(g—gc%AP'E'[ﬁmF” (10)
[N§]=M (12)
donde:

NoS : nimero adimensional del proceso de sedimentacion de los gases sobre lostubosen €
sobrecalentador.
NOA: coeficiente de relacion funcional entre |as variables que determinan el proceso dela
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sedimentacién sobre |os tubos obtenido a partir del andlisis dimensional, m2.K/kW.

Estas ecuaciones (10 y 11) expresan unarelacion no publicada hasta e momento por
otras investigaciones, no obstante se pudo comprobar que la mayor influencia la gercenla
velocidad, temperatura de los gases y la cantidad de residuos volantes de la combustion entre
otros parametros.

2.2 Metodologia de Célculo

En el caso dela medicién de la composicion quimica y fusibilidad de los residuos vol &tiles.
no fue necesario emplear ninguna metodicade calculo, a no ser la utilizacion de los
manual es de técnica operatoriade los fabricantes de los equiposy las normas descritasen /49y
156/.

En el clculode la resistencia térmica de lasincrustaciones, dado la imposibilidad de
medirladirectamente se requirié del establecimiento de unametodologia de calculo
basada en lo planteado en/4, 8, 28, 76, 141y 147/ asi como en la experiencia profesiona
aplicada al caso de la caldera RETAL tomada como instalacion experimental.

En el célculo verificativo del sobrecalentador de vapor no se midié la velocidad de bafiado de los
gases ala superficie debido alos elevados errores que conllevaria el método que se emplease, por
lo cual se decidio calcularlaa partir del balance térmico de la caldera, el calculo de su eficienciay
del consumo de bagazo. Siendo la propagacién de errores delos cllculosden, deBCy WG
considerados en la precision final de los coeficientes determinados y reflgjados en el Anexo 5.

El programa de computacion elaborado con la metodol ogia se €jecuta con iteraciones sucesivas,
cuenta con 263 ecuacionesy 370 variables las que aparecen en €l anexo 1.

El diagrama de bloques que representa la secuenciay particularidades de cada calculo se puede
ver en laFig. 11.3 siguiente:
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PASO #: Parte 1
Tipo de calculo: Balance Térmico del Generador de Vapor.

Par ametro entrada: WP, DSC, TSC, TAA, 02, CO2, 3GS,
Parametro salida: n, B, BC,

PASO #: Parte 2

Tipo de calculo: Caculo Térmico del Horno.
Parametro entrada: TAF,
Parametro salida: 9 SH,

PASO #: Parte 3

Tipo de calculo: Clculo Térmico del Feston.
Par ametro entrada; 9SH,
Par ametro salida; 3GF2

PASO #: Parte 4

Tipo de célculo: Calculo Térmico de la Camara de Gas.
Par ametro entrada: 9GF2,
Par ametro salida: 9GC2

i:ig. I1.3 Diagrama de Bloques de la M etodologia de Calculo de la Resistencia T érmica del
Sobr ecalentador de Vapor
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PASO #: Parte5

Tipo de calculo: Caculo Térmico del Sobrecalentador.
Parametro entrada: G2, 9GC2, Ti,

Parametro salida: @, € , WG,

©

PASO #: Parte 6

Tipo de calculo: Céculo de Velocidad Optima de Gases.
Parametro entrada: € =f (WG),

Par ametr o salida: WOPT,

©

PASO # : Parte 7
Tipo de calculo: Céculo de Velocidad Maximo Desgaste.

Par ametro entrada: TTRAB, ABRAS, R90,
Par ametro salida: WMAX,

©

PASO # : Parte 8
Tipo de calculo: Célculo Periodo de Sopleteo.

Par ametro entrada: Ti, Cbag, Cvap,
Parametro salida: TOPT, ZTOT,

file://ID|/Trabajo/Eng_Dean/ProfVizcén/VIZCON/PROFESOR/TESIS/TesisRVT1.htm (41 of 130) [4/19/2003 12:27:32 PM]



UNIVERSIDAD DE MATANZAS

A continuacion se pasara a describir aquellos aspectos de la metodol ogia de calculo que
requirieron de una adecuacion, expresandose las mismasen € orden y con la nomenclatura
del programa principal de computacion "CATECA.TK, éstas son:

2.2.1 Balance Térmico del Generador de Vapor

Estaparteinicia del cllculo térmico serequiere debido alaimposibilidad de medir directamente
el consumo de bagazo, lavelocidad y temperatura de los gases a la entrada del
sobrecalentador, pueslos métodos tradicionales empleados para ello introducen un gran error.

1.-Laeficiencia bruta de operacion delacaldera RETAL secalcul6 partiendo de las curvas de
operacion dadas por Barroso /8/, experiencia de trabajo que es caracteristica en lalabor
profesional con las calderas /47, 60, 136 y 140/, comparandose los resultados obtenidos con €
método de Hugot /60/, la ecuacion de célculo es:

n=ma—(g2+g3+g4+g5+gﬁj;% (12)
donde:

Q2 : Péerdidade calor con los gases calientes de salida del generador de vapor.
Q3 : Pérdidade calor por incombustion quimica.

Q4 : Pérdidade calor por incombustién mecanica.

Q5 : Pérdida de calor por radiacion-conveccion de las superficies calientes.

Q6 : Pérdidade calor por extraccion de cenizas calientes del horno.
Esta tltima se considerd igual acero /8,10/.

No se utilizé la correccion dada por Quintana para Q3 en /116/ debido alo reciente de sus publicaciones.

Para Q2y Q4 se tomaron ecuaciones fisico-estadisticas obtenidas por Barroso /8/, éstas son:

0,0025
g = [2,64 . [IDD - Qdﬂ . [[—] + D,DDDDD444&S’G] + 0,0194] o 5T - 1116w 250
CoE + OO
(13)
Y = 172,258 + 25,6800 b + 0.03456 8 DT oC (14)
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, _ 85450(1- ARY)
ARV £ 0% (15)

ARV =0,14035-0,002724 @ DSC 4+ 0,592243 o505 (16)

donde:

C02,02: Contenidos volumétricos del bidxido de carbonoy de oxigeno en los gases de escape.
aSG: coeficiente de exceso de aire con los gases de escape.

ARV: Contenido de cenizas en los residuos volatiles.

DSC: flujo de vapor sobrecal entado.

2.-Se tomo un contenido de cenizas en e bagazo seco (AS) igua a2.5%, segun /8y 60/.
Haciéndose la correccion a labase principal para e contenido real de humedad del bagazo.

2.2.2 Balance Térmico del Horno

El caculo de laresistenciatérmica del sobrecalentador de vapor requiere de lamedicion del flujo
o lavelocidad de los gases, pero es posible determinar éstos de forma indirecta a partir del
calculo térmico del horno, esto impone como una contrastacion Util la de comprobar el valor de la
temperatura de |os gases a la entrada del sobrecalentador, éstase calculade una parte por

el balancey cllculo térmicos del sobrecalentador (9G1),y por otra por € balancey cllculo
térmicos del horno, feston, y camara de gas (3 G2C) utilizando coeficientes ya determinados en
/8y 11/ y laapreciacion propiadel autor /158/. La medicion de (8 G1) requiere de métodos algo
sofisticados, incorporandose esta parte del calculo e que confiere seguridad a los resultados
obtenidos, dado los pequefios valores del error entre ambas (3 G1-9G2C) calculados por €
programa CATECA.TK. Asi como que permite calcular estos coeficientes en otras calderas que
no tengan incorporada la medicion de latemperatura de los gases en la salida del sobrecal entador.

1.-Se utilizan diferentes ecuaciones para la determinacién de los calores especificos de los gases
y €l airede acuerdo a los diferentes rangos de temperaturas tomados de /76/, éstas fueron
obtenidas por andlisis de regresion lineal con laayuda del PPCP MICROSTA con errores
minimos respecto a lo planteado en /28y 76/.
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2.-Se empled la ecuacion de calculo dela emisividad térmicadel horno (AT) para combustion
en suspension yaque el plano de maximas temperaturas dentro del horno no se encuentra
sobre laparrilla/8, 18y 76/.

3.-Se tomo como coeficiente de limpieza de | as superficies del horno un coeficiente de 0,65 en
lugar de 0,55 de laEDIMEC, debido al menor ensuciamiento que provocan |os gases en las
paredes de agua, esto ha sido recomendado por otros investigadores /8 y 11/, de lamismaforma
los coeficientes de efectividad calérica para el feston y camara de gases antes del sobrecal entador
se tomaron como 0,75 en lugar de 0,65 dela EDIMEC. Este criterio conlleva auna diferenciaen

ladGl de 34 OC, esdecir de 3 %.

2.2.3 Balance Térmico del Feston.

Latemperaturadelos gases a la salida del horno (93 SH) experimenta una caida a bafar esta
superficie hasta tomar €l valor de salida (9 GF2), su calculo no tieneen cuenta laradiacion
directa del horno pues ésta no eleva latemperaturade lamezclade aguay vapor dentro del
feston, aunque s incrementa la evaporacion y ligeramente latemperatura exterior delos
tubos del feston (TINF), no obstante, los cambios de esta temperatura no gercen una
influencia de consideracion en el calculo del coeficiente de transferencia de calor por
radiacion en estasuperficie (QRF).

Se tomo6 un coeficiente de efectividad caldrica del feston (WF) superior a los recomendados
por laEDIMEC Yy lanormade célculo térmico de calderas (lacual se refiere aotros
combustibles) /20/, siendo mas acordes con losresultados de estainvestigacion, quedando

la ecuacion del coeficiente global de transmision del calor en estasuperficie (KF) dela
forma:

KF ="¥F ® oGF ; KW/(m2.K) (17)

2.2.4 Balance Térmico dela Camarade Gas
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Esta superficie es la que se encuentra antes del sobrecalentador, por lo cua latemperatura
delos gases asu salida (9G2C), debe ser igual (0 con minimo error) ala de entrada calculada
por e balance térmico del sobrecalentador (9Gl).

Aqui la corriente gaseosa se traslada en un espacio limitado por 2 hileras de tubos ubicadas
longitudinalmente. El intercambio de calor es por radiacion, no setomaen cuentalaradiacion
directa del horno debido alaubicacion de lacamarade gasque no "ve' la llama, por otro
lado latransferencia de calor convectivaes muy pequefia dado losbajos valores de la
velocidad de los gases en este gasoconducto, y que tampoco son banados totalmente por la
corriente gaseosa las hileras de tubos en la camara de gas.

Entre lacamaradegasy e sobrecalentador se ubican 2 hileras detubos evaporativos entre
domos, las que son banadas transversalmente por los gases. Este intercambio de calor se
incorporaen e cdlculo delacamarade gas, por lo cual setiene un coeficiente de transferencia
de calor convectivo (aKC) y otro por radiacion ((aRC), este Ultimo considera tanto la
parte longitudinal (aRCL) como transversal (aCT). Las ecuaciones quedan de la forma
siguiente:

(RO + aRCT)
2 ; KW/(m2.K) (18)
(R + )
* AN
2 ; KW/(m2.K) (19)

R =

ol =

donde:

aGC: Coeficiente de termotransferencia de calor en la camara de gas.
MSC: coeficiente que considerala heterogeneidad del flujo de gases en € conducto

2.2.5 Balance Térmico del Sobrecalentador.
El objetivo de esta investigacion se concentra en laevaluacion del sobrecalentador de

vapor convectivo de lacalderaRETAL el que se muestraenlafigura. 11.4, al realizar su
prueba termotécnicay calculo térmico se determinan |os coeficientes antes descritos.
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Fig. I1.4 Esquema de corte longitudinal del sobrecalentador de vapor dela Caldera
RETAL.

L as adecuaciones fueron:

1.-Se consideré que existen superficies complementarias (HCOMP) que absorben calor ya
gue setienen 2 pantallas de tubos evaporativos entre domos en este gasoconducto. Entonces, la
ecuacion de balance térmico tiene en cuenta esta situacion.

2.-Serealiz6 unamodificacion parael clculo del calor que absorbe esta superficie
complementaria en o relativo atener en cuentano solo larelacion entre las superficies del
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sobrecalentador (HSOB) y la superficie complementaria (HCOMP) sino también las relaciones
de losflujosde calor. Se utilizan ecuaciones obtenidas por regresion lineal para e caculo
de las propiedades termofisicas de los gases y del vapor de agua, en ambas se partio de las
tablas dadas en /66y 76/.

3.-Las principales modificaciones en |as ecuaciones de calculo son:

[ SMEDG — TVS) HCOMP » o

OCOMP=1-
HEOR® 58 K (20)

donde:

QCOMP: Fraccion del calor absorbido por el sobrecalentador debido alapresenciade las
superficies complementarias.

OMEDG: Temperaturamedia del gas en el sobrecalentador.

TVS. Temperatura de saturacion del agua en los tubos evaporativos de la superficie
complementaria.

aR: Coeficiente de termotransferencia radiante de los gases a la superficie complementaria.
HSOB: Superficie del sobrecalentador de vapor.

HCOMP: Superficie de calentamiento complementaria en la zona del sobrecal entador.

d: Diferencia media de temperaturas entre los gases y el vapor en e sobrecal entador.

K: Coeficiente globa de transferencia de calor del sobrecalentador.

4.-El coeficiente de exceso de aire en el sobrecalentador se calcul segn propone la normade
célculo /29y 76/ a partir de lasinfiltraciones desde el sobrecaentador hasta la salida de
calentador de airey de lamedicion del propio coeficiente de exceso de aire en |os gases en esta
zona. Esto podria conllevar aun error de poca consideracion en el balance térmico del
sobrecalentador que en el peor de los casos no superariad 0,5 % del calor intercambiado.

5.- Ladeterminacion de laresistenciatérmicay efectividad cal 6rica de las incrustaciones en €l
sobrecalentador de vapor son las propias del lado de |os gases como sefialan numerosos
Investigadores para estos casos y por tratarse de sobrecal entadores de vapor convectivos no
existirdinfluenciadel diametro exterior de los tubos ni del pasos relativo entre los mismos segin
Chastujin /29/ y Kuznetzov /76/.
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2.2.6 Optimizacion de la Velocidad de Gases del Sobr ecalentador

Unavez obtenidalarelacion funcional de la resistenciatérmica(e) con la velocidad de
los gases en €l sobrecalentador (WG) se aplicd el método propuesto por Adriuchenko /4/
para optimizar el disefio del sobrecalentador partiendo de que € factor de mayor influencia
es lavelocidad de los gases. Esta metodologia parte de calcular los gastos por: superficie de
calentamiento (PF), sistema detiro (PD), y por bombeo (PN).

Estos gastos se determinaron partiendo de informacion recogida de: las tarifas para
consumo de eectricidad aconsumidores no residenciales (tarifa91), los costos de
construccion del sobrecalentador /109/, los costos de los ventiladoresy bombas de agua
instalados en la caldera RETAL.

Partiendo de laecuacion general de los gastos totales de explotacion del sobrecalentador
expresada en derivadas parciales en funcion de la velocidad de los gases en esta superficiey
obteniendo el punto de minimos gastos es que se calculo (WOPT), con los valores obtenidos de
velocidad optima de los gases (WOPT) serecalculé la superficie de calentamiento del
sobrecalentador, determinandose entonces la fraccion de disminucion de la superficie de
calentamiento (VAR).

E:Fﬁ'- 2l + Fle A + FPi e i
MG MG MG G ; ($.9)/(m.afio) (21)
1
WOPT =
(FW + BW + BN’ - m/s (22)
donde:

Z: Gastos totales anual es de explotacion del sobrecalentador
F, N, D: Superficie de transferencia de calor, potencia consumida por: bomba de alimentar y
ventiladores por el disefio del sobrecal entador
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PF, PN, PD: Gastos por: superficie del sobrecalentador, consumos de potencia de labomba de
alimentar y los ventiladores del sistema de tiro de gases respectivamente
y: coeficiente que depende de la geometria del banco de tubos

2.2.7Veocidad de Maximo Desgaste del Sobrecalentador

Luego de realizado el cllculo delavelocidad optimade |os gases ésta debe ser menor que la
velocidad que provogque desgaste acel erado por erosion, se procedid a comprobar este efecto ya
gue se propone elevar lavelocidad de los gases que bafian el sobrecaentador, paraello se
utilizd la metodol ogia propuesta en /108 y 141/. Seguin /141/ setoma paralos cdlculos que los
gases de la combustion de bagazo provoquen un desgaste acelerado, durante 48000 horas
es decir 20 zafras azucareras.

2858 KD [ DMAX ]”~3 [ S1 ]”

WMAKX = 7T | —
KMo KWy e Ro0™ | ABRAS ® MAC @ TTRAE & CONCY (51— DEXT) ‘mis (23)

Donde:
WMAX: Velocidad de maximo desgaste abrasivo del sobrecal entador
KD. Coeficiente de velocidad de gases respecto a valor medio
KM: Coeficiente de irregularidad de la concentracion de cenizas en el flujo de gas
KW: - Coeficiente de irregularidad del campo de velocidades en |a seccion flujo
R90: Parte de cenizas retenidas con d>30um

DMAX: Desgaste abrasivo maximo de tubos

ABRAS: Coeficiente abrasivo de particul as. de los residuos volantes en la corriente de gases
MAC: Coeficiente de desgaste de metales

TTRAB: tiempo de explotacion en 20 afos

CONCV: Concentracion de cenizas en los gases del sobrecalentador

S1y DEXT: Pasofrontal delos gasesy diametro exterior de los tubos

Es importante tener en consideracion lo planteado por Zarrabi en /167/ respecto a que el desgaste
en las superficies de calentamiento se debe ala combinacion de |l os efectos de la corrosion-
erosion siendo préacticamente dificil separar ambos procesos fisicos que tienen lugar, sin embargo
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la componente del desgaste corrosivo en este caso es de poca consideracion por la presencia de
azufre en cantidades que no son significativas.

Se supuso que € desgaste que provocan los gases productos de la combustion del bagazo
estan en los limites mayores de los combustibles ya estudiados como los carbones, € petrdleo,
etc. y también que la fraccion porcentual de particulas volatiles de los gases que guedan
retenidas en unamallade 90 micrometros, esdecir el R90 es elevado, superior a 60% , ambas
consideraciones conducen aun valor pequefio calculado de la velocidad de gases de maximo
desgaste (WMAX) gue se compara con lavelocidad 6ptima calculada (WOPT), no debiendo de
superar la(WOPT) ala (WMAX).

2.2.8 Optimizacion de los Periodos de Sopleteo del Sobrecalentador.

Con las mediciones obtenidas, setieneun digpasdn de los tiempos entre sopleteos menor y
mayor gue 8 horas y superior alas 240 horasy mas.

Esto permite conocer los valores delaresistenciatérmica (€) y de la efectividad cal 6rica del
sobrecalentador (W) en funcion del tiempo (Ti), se trata entonces de cuantificar
economicamente |os gastos en consumo de bagazo (Cbag) que son los que crecen cuando
aumenta el tiempo entre |os sopleteos, pues disminuye la eficiencia de operacion de la caldera
para esta condicion sin embargo 1os gastos del vapor (Cvap) empleado para el sopleteo
disminuyen en estas mismas condiciones.

Se hizo necesario obtener €l punto que provoca un valor minimo de la suma de gastos (Ctot),
entiéndase de bagazo y vapor. En esto se haconsiderado que los gastos por sistema de tiro de
gases, por desgaste erosivo y de bombeo son de mucha menor cuantia que los antes sefialados,
guedando finalmente la ecuacion de calculo del costo total de |aforma:

Ctot = Cbag + Cvap; $/afio (24)

El costo de bagazo se calcula a partir de su equivalente en petrdleo, partiendo de que € precio
de este Ultimo esvariable en cortos periodos de tiempo segiin /53 y 63/, setomd un promedio
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de 100 $/ton, por lo que parael bagazo sera de 20 $/ton adiferenciadel 7.23 $/ton que
considerael Comité Estatal de Precios.

El costo del vapor se determina considerando que en |os sopleteos se utiliza vapor saturado
del domo y durante 2 minutos paralalimpieza del sobrecalentador, partiendo de un estimado
de 6 ton/h de vapor paralos sopleteos/11, 108y 160/.

Al derivar la ecuacion (24) respecto al tiempo entre sopleteos, e igualarla a cero se obtiene una
ecuacion de segundo grado con dos soluciones, tomandose laraiz positiva, pues es la Unica que
tiene sentido fisico. la ecuacién solucion es

2 )
-1+l — +
b b Al

wopi = Al

, horas (25)

Donde:

AO: Es una constante que depende de larelacion de los gastos en vapor por sopletes referido a
los gastos en combustible consumido por la caldera; h2.

F: Es unavariable que depende de la rapidez de cambio de la eficiencia de la calderacon la
efectividad caldricay éstas a su vez cambiando con el tiempo entre dos sopl eteos con vapor
consecutivos; %/h.

D: Vaor dereferencia de la eficiencia de la caldera después de sopleteada las superficies de
calentamiento; %.

2.3 Procesamiento Computacional y Estadistico

El programade computacion elaborado, es decir las listas de variables y ecuaciones, del anexo
1 paraprocesar todala metodologia de célculo se basd en el sistema profesional TK-
SOLVER €l que permite realizar los célculositerativos con errores de 0,00001 y mayor

precision de ser necesario.

Solo se requiere dar |os datos de entrada, 10s que pueden cambiar a variables de salida segin
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sea €l célculo, por gemplo cuando se determina la resistenciatérmicade las incrustaciones
del sobrecalentador y laefectividad calorica éstas son variables de salida, pero cuando se
gjecuta € redisefio del sobrecalentador son variables de entrada de acuerdo al valor Optimo
encontrado paralavelocidad de gasesy para la resistencia térmica.

L os resultados de las corridas obtenidos paralas 116 mediciones efectuadas aparecen también en
el anexo 2.

El procesamiento estadistico se basd en e PPCP MICROSTA y STATISTICA comprobandose
gue los model os estadisticos obtenidos fueron acertados, segin € estadigrafo de tStudent, €
anadlisis de normalidad de ladistribucion en las variables de los modelos obtenidos/139/, la
pruebade FISHER o prueba F partiendo de los valores calculados respecto a los tabulados,
el andlisis de ladispersion delosresiduos, y la prueba de DURBIN-WATSON. Estas
pruebas son para obtener una confiabilidad superior a 95% en cada modelo matematico
estadistico obtenido.

Delos modelos estadisticos obtenidos se relacionan sus pruebas de validez en el anexo 3.

2.4 Conclusiones parciales

L a captacion de datos con la precision y exactitud requeridas permitieron reflgjar la realidad
objeto de estudio, €l sobrecalentador de la caldera bagaceray los residuos volantes que se
depositan, en su forma de movimiento propialo cual propicia un acercamiento ala solucion del
problema planteado.

La aplicacion de métodos experimentales y de procesamiento estadistico aplicados a diagndéstico
de calderas; permite llegar ala conclusion de la posibilidad de g ecutar pruebas en instalaciones
industriales con la confiabilidad necesaria para obtener coeficientes patrones para el disefio y
modificacion de estas instalaciones.

Lametodologia de calculo para é disefio de calderas, que requirio en esta situacion objeto de
estudio la adecuacion en particular de no pocas ecuaciones ofrecidas en laliteratura
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especializada, |as que fueron comprobadas en la précticay (0) en los programas de computacion
elaborados, es extensible a casos similares.

CAPITULO Il

LA DEPOSICION DE LOS RESIDUOS DE LA COMBUSTION
SOBRE LAS SUPERFICIES DE INTERCAMBIO TERMICO Y SU
INFLUENCIA EN LA EFECTIVIDAD CALORICA

L os principales resultados a que se arriban después de realizados |0s experimentos y sometidos
estos a contrastacion y evidencias, sin aceptarlos de forma ciega ni complacientes, se pretende en
este capitulo el objetivo de interrelacionar las caracteristicas termofisicas de |os residuos volantes
y los depositados en el sobrecalentador con laresistenciatérmicay efectividad calérica que
proporcionan a esta superficie.

3.1 El Equilibrio Deposicion-Desprendimiento de las I ncrustaciones sobr e los Tubos por €l
Lado delos Gases en Sobrecalentadores de Vapor de Calder as Bagacer as.

Las superficies de calentamiento de las calderas estan expuestas al continuo proceso de
incrustaciones, tanto por el lado de la sustancia de trabajo (aguay vapor) como por €l lado de
los gases, |0 que provoca unadisminucion de la capacidad de transferir calor o de su
efectividad térmicao caldrica, segin seexpresaen /14, 75, 93, 108, 124,129, 133,134, 159y
165/.
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Las incrustaciones por el lado del vapor segun |os reportes oficiales de la delegacion Matanzas y
el MINAZ nacional /12, 14, 17, 161y 162/ no han sido de consideracion, exceptuando |os casos
en que hallegado agua a sistema de sobreca entamiento, ya que para las presiones de trabajo en
las actual es calderas bagaceras la mayor incrustacion por dentro de tubos se produce en los
economizadores y evaporadores. Por otra parte |os problemas detectados de exceso de
calentamiento del vapor estan refiidos con incrustaciones excesivas por € lado del vapor.

Diversos autores han dedicado sus esfuerzos en el estudio del Equilibrio Deposicién
Desprendimiento en €l lado de gases polvorientos que tiene lugar en las superficies calefactoras
/12,6,12, 14, 17, 32, 36, 38, 70, 72, 75, 102, 124, 129, 137, 140, 162 y 167/. Las propiedades
fisico-quimicas del bagazo y sus residuos de la combustion, asi como las condiciones del disefio
y de explotacion de la superficie calefactora determinaran en cada caso ¢, como sera el
comportamiento correspondiente ?, de ahi que no se debe esperar nunca comportamientos
similares en los casos que diverjan mucho las condiciones y pardmetros antes descritos.

Se distingue un estudio més extenso en las incrustaciones dentro de conductos, paralos cuales se
proponen incluso model os tedricos que relacionan laresistenciatérmica con laresistencia
aerodinamica, tal como se hace por Romanov /125/ y Rodriguez /120/. No obstante las
complejidades del flujo turbulento en bafiado transversal por fuera de bancos de tubos no han
permitido alin proponer ecuaciones de universal validez para estos casos ni incluso su
modelizacion matemética..

En el caso objeto de estudio, paralos residuos de la combustion del bagazo quemado en calderas
tipo RETAL, se produce un efecto desincrustante que desplaza el equilibrio antes descrito hacia
el establecimiento de capas de sedimentos de poca compacticidad y espesores que conllevan a
magnitudes superiores de la efectividad térmicaa compararsele con los carbonesy petréleos.

3.2 Resultados de la composicion quimicay fusibilidad de losresiduos volatiles en la zona
convectiva de los Sobr ecalentador es de Vapor

Unaimportante consideracion la ofrecen los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio
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parala composicion quimicade losresiduos volatilesen los sobrecalentadores, cuyos valores
promedios se muestran enlaTablalll.l. siguiente:

Tablalll.1l; Mediciones de composicion quimica pararesiduos volantes de combustion del
bagazo y carbon

Compuestos Bagazo Carboén (Turbas)
valor es % valor es %
min. Max. medio | error min. max.
SO, 56,3 67,9 63,8 1,3 52,0 64,5
CaO 4,5 9,6 7,0 0,2 1,7 11,5
MgO 1,8 3,1 2,5 0,3 0,2 3,0
Na,O 0,1 35 0,9 0,1 0,1 2,0
K>O 0,9 6,1 6,0 0,7 0,1 2,9

L os resultados generales de las mediciones de laboratorio parala composicion gquimicay
temperaturas de inicio de la deformacion de los residuos vol atiles de la combustion del bagazo
con su andlisis estadistico y de errores se muestran en el anexo 4.

Respecto a |la fusibilidad, entodos los casos se aprecio la ausencia de inicio de la

deformacion en los conos de residuos ensayados en las muflas, estatécnica se tomé de/12y
13/, ver fig. I11.1 paralos ensayos realizados para el bagazo.
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Fig. I11.1 Fotografias de conos de cenizas de bagazo

De modo que seguin los valores de temperaturas de los gases en esta superficie no es posible la
existencia de unaincrustacion intensa dado un caracter semifluido que en realidad no alcanzan
los residuos volantes, produciéndose entonces la deposicion por efectos de atraccion
electrostética de las particulas mas pequefias cargadas el éctricamente segin se explica en
/30y 108/. Esta conclusion satisface la hipoétesis relativa a una débil incrustacion del
sobrecalentador por € lado de gases.
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El hecho de considerar solidos los residuos volétiles que bafian las superficies de
calentamiento a partir y fueradel horno no contradice |os resultados obtenidos por Lam en /77/
en laque plantea valores de temperaturas de fusion menores de 1200 °C, ya que é trabg o con
las cenizas totales del bagazo y no con parte de ellas. Esta diferencia también laexplican
Biglocielskii y Lessnig en /12y 132/, quienes dan graficos de composicion guimica de los
residuos en diferentes partes del generador de vapor.

En las mediciones de la zafra 89-90 fue posible corroborar |o planteado en cuanto alas
diferencias de las composiciones determinadas de |os depodsitos formados en | as diferentes zonas
de lacaldera, cuyos valores tabulados aparecen en /5/.

Con relacion ala composicion quimicade estos residuos se evalud la presencia de
compuestos tales como: SiO,, Al,O3, MgO, Ca0, N&,O, y K,0 dado que son los
compuestos que giercen mayor influencia en € caracter de lasincrustaciones sobre |os
tubos.

Se pudo comparar estosresultados con los obtenidos para cenizas de otros combustibles
segln lanormade calculo de generadores de vapor /76/ determinandose para estos Ultimos
con exactitud sus temperaturas de inicio de |las deformaciones, ajustandose model os de regresion
lineal para calcular esta temperatura caracteristica, |0s que se compararon con los obtenidos
por el mismo modelo pero paralas composiciones obtenidas paralos residuos volétiles del
bagazo.

Se aprecio correspondencia entre laaplicacion del modelo, los resultados de laboratorio, y la
practicadel ensuciamiento de |la superficie. Los valorestomados como referencias son de la
NCT /76/, para €llo se tomaron turbas con una composicion quimicay calor especifico de
combustion que no tuviesen diferencias muy significativas con las correspondientes del bagazo,
éstas se muestran en latablalll.2, asi como e modelo obtenido:
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Tablalll.2; Valoresdereferenciatomados de /20/. para calcular ecuacion deregresion para
(Tid)

cc) @ ) (%) (%) (%)
22 1300 645 1,7 02 03 0,6
28 1140 600 40 20 1,0 2,0
32 1070 570 115 30 1,0 1,0
42 1100 605 21 05 08 2,9
57 1130 615 42 15 01 01
78 1200 520 50 20 0,5 2,0
87 1200 580 60 20 2,0 2,0

12

Fid = 10269+ 0,95

RESTO - oC (26)
Donde:

Tid: Temperaturadeinicio de ladeformacion de las cenizas, en °C.
RESTO: Sumadelos% de los compuestos presentes, excepto el SO, .

El modelo antes descrito se probo con los resultados de las mediciones paralos residuos del
bagazo combustionado y las temperaturas de inicio de la deformacion de los residuos cal culadas
no difieren de los resultados obtenidos a escala de laboratorio, las que en todos | os casos tampoco

son inferiores alos 1 200°C. Lavalidez de la ecuacion (26) es para cenizas de composicion &cida
y con Tid entre (1 100-1 300 ) °C

En este modelo, su relacion funcional es del tipo de las expuestas en /132/ y se corresponde
por lo planteado por Harb /56/ en lo relativo ala dependencia directade la (Tid) con relacion a
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tipo de componentes presentes en los residuos. Los valores calculados o predecibles parala
temperatura de inicio de la deformacion de las cenizas de | os residuos volantes productos de la
combustion del bagazo se expresan en laTabla 111.3 siguiente:

Tablalll.3; Prediccion de lastemperaturasdeinicio de las defor maciones en cenizas
volantes de bagazo

Compuesto Tid (°C)

SI02 Resto min. max.
composicion (%) 56,3 22,3 1193  ----
composicion (%) 679 7,3 ---- 1464

Bryers/20/ obtuvo relaciones similares para diferentes carbones, aunque partia de todos los
constituyentes y no de los principales como se hizo en este estudio.

En sintesis la hipétesis sobre lamenor incrustacion de |os sobrecalentadores de vapor de las
calderas que combustionan bagazo, son corroborados y difieren de los criterios que eran
tomados por laEDIMEC para sus disefios con anterioridad a esta investigacion.

3.3 LaEfectividad Calorica del Sobrecalentador de Vapor

Se define la efectividad caldrica de una superficie, como un pardmetro operacional /163/ y
no como una propiedad termofisica exclusivamente, ya que en ellainfluyen no solo las
caracteristicas de los residuos de la combustion sino también el tipo de superficie caléricay sus
condiciones de explotacion.

En laactualidad para el disefio y o prediccion del comportamiento de los intercambiadores de
calor se trabaja con el concepto del Numero de Unidades de transferencia (NTU), con la
efectividad térmica del intercambiador (€) y con su eficiencia (n), segun Henderson y Schmidt
/571, pero ocurre que las condiciones de operacion de | as superficies de calentamiento en las
calderas son muy cambiantesy el proceso de incrustaciones juega un ROL decisivo para una
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misma superficie respecto aellamismas se encontraralimpia. No obstante existe una
dependenciafuncional entre estos conceptos gque se obtienen de larelacion matemética entre
ell os, sus ecuaciones son:

om . A log
d Trmax (27)
NTUT
wr =
NI, (28)
Donde:

dTlog: Caida de temperaturas logaritmica en €l intercambiador de calor, en K

dTmax: Caida de temperaturas maxima posible del intercambiador entre los fluidos caliente y
frio, enK

NTU, : Numero de unidades de transferencia de calor para el intercambiador de calor limpio,

adimensional

La Efectividad Calorifica es una magnitud que se determina con mayor precision por métodos
indirectos, segun laliteratura especializada /15, 70, 133 y 140/ y no directamente como se hace
con frecuencia con otras propiedades termofisicas tales como la conductividad térmica.

Su célculo se gecuta partiendo de conocer el comportamiento de latransmision del calor a
través delasuperficie, cuando se encuentra incrustada respecto al caso de estar limpia. Como
se sabe amedida quetranscurre € tiempo se incrementan los depésitos de sedimentosy
crecetambién la resistencia térmica de lasuperficie. Las ecuaciones basicas para € calculo
estan dadas en /67, 73, 76, 93, 100, 125, 129, 140y 164/, extrayéndose las siguientes:

1

l'ﬁr:I:1+f~f.ﬁ_’.".5') (29)

1

[ [efe]
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g=A- BelFF (31)
KT = CrepGh® (32)
Donde

A ,B ,C': son constantes para cada combustible e instalacion.

KL: es € coeficiente global de termotransferencia para el sobrecalentador limpio.

OTi: es el espesor de sedimentos sobre |os tubos en un tiempo dado.

ATi: eslaconductividad térmica de los sedimentos sobre |os tubos en un tiempo dado.

Pero para el bagazo, debido a la menor incrustacion que provocan sus gases producto de la
combustion y alagran influenciaque g ercen los cambios de velocidad de los gases (WG),
ocurre que los valores de B (razon de variacion de la efectividad térmica con la velocidad de
gases) para el bagazo son superiores comparados con otros combustibles, por o que cuando WG
crece también aumenta la efectividad cal 6rica del sobrecalentador (W), siendo ésta una
polémica novedad cientifica

Lateoriareflgiada en estas referencias, paralos casos estudiados, que no incluyen al bagazo de
la cafa de azUcar, indica que lainfluencia gercida por lavelocidad del fluido es tal que
cuando ella aumenta por encima de determinados valores limites recomendados, crece el
coeficiente global de transmision del calor de la superficie limpiay se reduce la efectividad

caldrica(W), segun se muestraen lafiguralll.2.:

file://ID|/Trabajo/Eng_Dean/ProfVizcén/VIZCON/PROFESOR/TESIS/TesisRVT1.htm (61 of 130) [4/19/2003 12:27:32 PM]



UNIVERSIDAD DE MATANZAS

EFECTIVIDAD CALORICA (%a)
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Fig.l11.2; Variacion de la efectividad calorifica con la velocidad de los fluidos.

Sin embargo en el caso de ensuciamiento por gases se debetener en cuentalainfluenciaque
gerceel aumento de lavelocidad de los gases (WG) en la disminucion de laresistencia
térmicatal como lo planteanen /4, 6, 72, 76 y 125/ y que en algunos casos en dependencia del
carécter de las incrustaciones pueden ser muy diferentes entre si..

En los experimentos realizados para la combustion del bagazo se estd en presenciade la
condicion de que cuando crece la(WG) crece € valor de (KL) pero disminuye €l de (€) por lo
gue debe pensarse en unaley de variacion parala (W) que tenga un punto de minimo valor, de
modo que tanto valores mayores o0 menores de la (WG) se obtengan valores mas pequefios de
la(W), y en definitiva comportamientos que pueden diferir segin el caso.

Simultaneando las ecuaciones (29, 31y 32) y minimizando mateméaticamente la efectividad
calorica en dependencia de la vel ocidad de gases se obtienen comportamientos interesantes en €l
campo de laingenieria.

Al graficar estas funciones para (W) en dependencia de (WG), parad petréleo, € carbon y €
bagazo se obtiene el siguiente grafico delaFig.l11.3.:
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EFECTIVIDAD CALORICA (%)
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Fig. 111.3. Dependencia funcional de la efectividad calérica del sobrecalentador de vapor
con la velocidad de los gases, par a diferentes combustibles.

Obsérvese como para el bagazo € punto de minimo valor de (W) se encuentra a la izquierda
de los valores de (WG) recomendados hasta el momento por considerarlo como un carbon tipo
turba, por lo que al aumentar (WG) crece la efectividad cal6rica del sobrecalentador a diferencia
delo que ocurre con el carbony el petroleo, los cualestienen e punto de minimo valor de (V)
aladerechadela(WG) recomendada y enloscuales a aumentar la (WG) disminuye la
efectividad calorica

1
Vo [1+ co(dewc®® - pewc )| (33)

Este resultado matemético analizado del ploteo dela ecuacion (33) tiene su explicacion
fisica en losrelativamente altos valores de la pendiente obtenidos paraladisminucion dela

(€) por los aumentos de la (WG).

De modo que para el bagazo €l valor de B (rapidez de cambio de laresistenciatérmica en
dependenciade la velocidad de gases) es superior a |os obtenidos para otros combustibles, por
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lo que los efectos desincrustantes de los gases producto de la combustion del bagazo son
superioresa otros como los que resultan de quemar carbédn y petréleo. Este fendmeno tiene su
explicacion en el establecimiento del punto de equilibrio del proceso fisico-quimico de la
deposicion-desprendimiento el cual depende de factores constructivos, operacionalesy de las
propiedades fisico quimicas de |os residuos vol antes.

El valor de (W) minimo se calcul6 matematicamente por las derivadas de 1roy 2do érdenes
delaecuacion (31), susvaores notablesen latablalll.1y laexpresion es:.

1

pmEn = P 154 y
1+C ') 558 — ol d-Fe|)39e—
[ [ .S] [ [ .B]]]

Donde;

(34)

A,B,: Coeficientes de las ecuaciones delaresistenciatérmicaen funcion delaWG.
C: Coeficiente de poca variacion de la ecuacion de calcular €l (aCONV) del sobrecalentador.

Tablalll.4. Coeficientes de la ecuacion de efectividad calorica versuslavelocidad delos
gases

Magnitud Carbodn (Turba) Petroleo Bagazo
A 13,2 11,2 14,5

B 0,4 0,3 0,98

0,39. A/B 12,9 14,7 5,7
EFCmin 0,55 0,60 0,69

Laimportancia de la ecuacion (31) obtenida estd dada por su posibilidad de uso para otros
combustibles que requieran ser estudiados, tal como se hizo en este trabgjo para € bagazo.

Esimportante destacar que no es posible operar en estasuperficie con valores muy €elevados
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de la (WG) por los efectos del desgaste acelerado y la elevacion de los costos de explotacion,
ésto hizo necesario que se calcularan las velocidades Optimay de maximo desgaste segun /4y
142/,

3.3.1 Resultados de la determinacion de la resistencia térmicay la efectividad calorica

L os comportamientos obtenidos de |a resistencia térmica(€) de las incrustaciones en el
sobrecalentador de lacaderaRETAL asi como de la efectividad calérica coinciden con lo
planteado por la literatura especializada en lo relativo alainfluenciadel tiempo entre los
sopleteos pero contrariamente en lo relativo a la influencia de lavelocidad delos gases, ya
gue segun /75y 76/ los aumentos de velocidad de los gases en las superficies convectivas llevan a
un ligero decremento de la efectividad caloricay por ende un aumento de laresistencia térmica.

La explicacion de esta contradiccion estd dada en el caracter de lasincrustaciones de los
gases productos de |a combustion del bagazo, que a ser comparado con otros combustibles
como €l petréleoy € carbon se aprecia en é unamayor influenciade lavelocidad de los gases
en ladisminucion de laresistencia térmicade las incrustaciones. Esto se abordo6 con detalles en
la discusién tedrica de la efectividad cal 6rica del sobrecalentador de vapor.

Se puede afirmar entonces que la caldera RETAL, segun expresan |os experimentos
realizados, no se operé con losvalores optimos del coeficiente de exceso de aire para la
combustion lo cua influye en su rendimiento bruto deoperaciony en los valores que
alcanzan los campos de temperaturas en |os gasoconductos.

Esto como se explicarapor Castellanos/26/ unido a los frecuentes cambios de la capacidad
del generador de vapor provocan variaciones en latemperatura del vapor sobrecalentado,
aungue se hademostrado en esta investigacion que otro factor deimportanciaque
provoca cambios en éstaes el caracter delasincrustaciones por el lado de los gases, ya que en
la medida que se aumentalafrecuencia de los sopleteos con vapor disminuyen los valores
reales de la resistenciatérmica de la capa de sedimentos aumentando
consiguientemente los valores de la temperatura del vapor sobrecalentado (TSC) como se
aprecia a comparar las mediciones entre las calderas RETAL objeto de estudio en ambos
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CAl.

A partir del estudio realizado se puede inferir laposibilidad de cambios de coeficientes de
disefio del sobrecalentador de vapor.

El valor medio real obtenido para laresistenciatérmicay la efectividad caldrica del
sobrecalentador de vapor de la caldera RETAL operando acapacidad nominal, difieren de los
asumidos por la EDIMEC, los valores se expresan acontinuacion en laTabla I 11.5.

Tablall1.5; Magnitudes basicas para €l disefio del sobrecalentador segun EDIMEC y
nuevos resultados

MAGNITUD REAL EDIMEC
e (M .K/KkW) 4,28 11
W (%) 72,5 54

Es posible entonces expresar gue una importante causa de los elevados valores de la temperatura
del vapor sobrecalentado por encimade lo previsto por la EDIMEC est4 dada en & menor
ensuciamiento de estas superficiesy por consiguiente se podrian disefiar areas de transferencia
de calor més pequefias como en la practica se harealizado en algunos CAl entre ellos € Jestis
Rabi de Matanzas, quienes redujeron en la sexta parte la cantidad total de serpentines de vapor
y aun asi logran temperaturas superioresa los 300 °C en €l vapor sobrecal entado.

L os resultados obtenidos parael perfeccionamiento del disefo del sobrecalentador se expresan
enlasiguiente Tablall1.6:.

Tablall1.6. Parametros optimos para el disefio térmico del sobrecalentador de vapor

Nuevos par ametr os par a € disefio optimo del sobrecalentador.
Parametro valor
Superficie caldrica (m2) 100,2
Reduccion de superficie calérica (%). 25,8
Velocidad optima de los gases (m/s). 10,2
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Velocidad de maximo desgaste.(m/s). 13,2
Efectividad térmica (%). 72,7

Quedando demostrado que la efectividad cal 6rica como parametro operacional requiere en casos
nuevos su determinacion rigurosa por lainfluencia que tiene en el funcionamiento seguro,
eficiente y prolongado de los generadores de vapor.

3.4 Influencia del Tiempo entre Sopleteos en el Rendimiento de Caldera

L os experimentos realizados demuestran una manifiesta incidencia de los periodos de limpieza
del sobrecalentador y 10s haces de tubos en la eficiencia de operacion del generador de vapor, a
respecto se obtuvieron model os de comportamiento estadisticos paralas 116 mediciones que
reflgian estarealidad, éste es:

9 GSE-3GSM= (Ti - Topt) «0,040 - 1,728; °C (35)
Donde:

9GSE Y 9GSM: son las temperaturas de |os gases ala salida de la caldera medida 'y por norma
respectivamente.

Aqui se aprecia un comportamiento fisicamente |6gico, ya que los incrementos del periodo entre
2 sopleteos consecutivos aumenta la temperatura de los gases calientes de salida y reduce la
eficiencia de caldera (por aumento delag2) , en lamagnitud de un 0,06 % ( 1 °C més en 9GS)
de pérdida de rendimiento por cada 25 horas por encimadel Topt del periodo de sopl eteo.

El costo unitario del bagazo grava o encarece |os costos de explotacion de las calderas, sin
embargo en € caso de limpieza mecanica mediante sopletes de vapor generado por la propia
caldera, se demostré mateméaticamente lainvariabilidad del periodo de tiempo Optimo entre dos
sopl eteos consecutivos en relacion a costo del combustible, siendo ésta una conclusion que
contradice un criterio bastante difundido, aunque no fundamentado, de que cuando €l
combustible es mas costoso se deben mantener limpiezas muy frecuentes de las superficies de
calderas, lo cual es solo valido paralimpiezas a partir de otros métodos.
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El tiempo 6ptimo calculado paralalimpieza de las superficies de calentamiento convectivas en

la caldera RETAL difiere de las 8 horas, segln las ecuaciones (24 y 25) apreciandose ésto en la
figuralll.4 siguiente.

3500

3300 - BE Cbhag

2800
OCvap

$rafio 2300 -
1800 - 0 Ctot

1300 -

horas 24 32

Fig.
[11.4. Variacion delos costos por sopleteo con vapor de los sobrecalentador es.

Al analizar la ecuacion para calcular €l periodo 6ptimo de sopleteo (ecuacion 25) partiendo de la
expresion funcional del Ctot de lafiguralll.4, se puede obtener mateméati camente una expresion
para calcular el tiempo maximo que debe transcurrir entre dos sopleteos consecutivos con vapor
el cual se obtendria cuando el valor de F ( rapidez de cambio de la eficiencia de caldera con el
tiempo entre sopleteos) tiende a cero, es decir cuando la magnitud de las incrustaciones no crece
tanto como para provocar un sopleteo frecuente, lo cual en este caso es debido al efecto de auto

limpieza que provocan los mismos gases polvorientos con altos excesos de aire, esto ofrece €
resultado siguiente:

TOptax = (A0) 05 : horas (36)

En este caso, €l valor calculado de F= 0,00381 es pequefio, debido alaincrustacion no acelerada
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gue provocan los gases de la combustion del bagazo en los generadores de vapor. De ahi la
cercaniaentre los valores de topt calculado y €l valor limite superior Topt,,4

Larupturadel Equilibrio Deposicion-Desprendimiento de sedimentos se ve determinada por la
realizacion de limpiezas de las superficies, que en €l caso en cuestion se produce con sopletes de
vapor los que actuan cada 8 horas por indicacion del MINAZ, aunque esta norma carece de
argumentacion técnica, |os estudios realizados permiten proponer e cambio de lafrecuenciade
sopleteos hasta €l tiempo Optimo calculado, topt = 20,1 horas, es decir bastara con realizar la
limpieza unavez a dia durante |la zafra azucarera.

Respecto alo anterior, la prestigiosa firma constructora de Calderas BABCOCK & WILCOX y
otros cientificos /6 y 68/ plantean |a conveniencia de realizar estudios que conduzcan a establecer
los periodos mas convenientes de realizar la limpieza mecanica

Lalucha contra lasincrustaciones es un fenémeno de carécter técnico-economico en € cual
entran en contradiccién los gastos en combustible por ensuciamiento excesivo de las superficies
calefactoras y los correspondientes por los métodos de limpieza empleados, cuyas tendencias son
opuestas con el decursar del tiempo entre dos limpiezas consecutivas, o lo queesigua con la
variacion del espesor de sedimentos y por ende de laresistenciatérmica

Lainvestigacion realizada permite determinar la verdadera correlacion entre la velocidad de los
gases y € tiempo entre dos sopleteos consecutivos con la efectividad caldricay € valor
absoluto de esta Ultima paralos gases producto de la combustion del bagazo, que como se
calcul 6 difiere del valor optimo de explotacion, por 1o que se hace necesario segun sea €l caso,

determinar el valor optimo de lavelocidad de los gases y del tiempo entre los sopl eteos.
3.5 Conclusiones parciales

Se reconoce laimportancia que reviste para el adecuado disefio y explotacion de las instalaciones
de intercambio calorico, el conocer con precision, el proceso de las incrustaciones de las
superficiesy los valores de laresistenciatérmicay de la efectividad cal6rica/163/ que tienen
lugar como €l parametro fundamental a controlar y conocer en toda su expresion.
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Laexplicaciones sobre € punto de equilibrio en € proceso de la deposi cidn-desprendimiento con
niveles inferiores de laresistenciatérmica, es una afirmacion o tesis relacionada en este capitul o,

que se sustenta en:

-Mayor granulometria de los residuos de la combustion del bagazo, cuando éste se quema
en forma de fibras ( bagazo integral ), segun /8/, lo que facilita el incremento de las fuerzas de
inercia que provoca los desprendimientos de | os sedimentos.

La no presencia de los fendbmenos de la Fotoforesisy Termoforesis estudiados en/ 25 / que
podrian acelerar |os procesos de sedimentacion y desplazar el equilibrio haciala compactacion
de los residuos volatiles sobre |a superficie calefactora.

-Temperatura de fusion de los residuos superior segin /2, 55, 122 y 162/ alas que se
alcanzan por los gases a partir de lasalida del horno, esto ultimo no favorece la volatilizacion
de las cenizas y por tanto tampoco la sedimentacion /32/.

-Comyposicion quimica de los residuos con presencia de compuestos de elevada temperatura
de fusidén y composicion preferentemente acida (Si0,), segun /6/.

En los intercambiadores de calor banados transversalmente por fluidos polvorientos, si en ellos el
equilibrio DEPOSICION-DESPRENDIMIENTO de particulas se rompe afavor del sequndo
proceso cuando aumentan |as velocidades del fluido, sera posible lograr en éstos una
compacticidad mayor que |la alcanzada actualmente, sobre el hecho de incrementarse la
efectividad térmica.

CAPITULO IV

ANALISIS Y CALCULO TECNICO ECONOMICO DE LA
EXPLOTACION Y DISENO DEL SOBRECALENTADOR DE
VAPOR DE CALDERAS BAGACERAS

Lainstalacion parainvestigaciones con experimentos a escalaindustrial permitieron determinar
los coeficientes mas importantes para €l calculo térmico de | os sobrecal entadores de vapor en
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calderas bagaceras y a mismo tiempo se pudo diagnosticar €l trabajo de estas instalaciones para
Su mejoramiento estando en estos enunciados el objetivo de este tltimo capitulo.

L as pruebas termotécnicas realizadas alacaldera RETAL enlos4 CAl de referencia brindan
una fuente de informacién que permite valorar cuan eficientemente trabagjaron estas
instalaciones, a partir de establecer comparaciones entre los pardmetros de explotacion realesy
los recomendados.

L atabulacion de los pardmetros sel eccionados medidos y (0) calculados para las 116 mediciones
efectuadas aparecen en el anexo 2.

Las variables objeto de andlisis que permiten diagnosticar el trabajo de estas calderas son las
siguientes. flujo y temperatura de vapor sobrecalentado; exceso de aire y temperaturade los
gases de escape; velocidad de los gasesen el sobrecalentador; resistencia térmica de las
incrustacionesy efectividad calrica del sobrecal entador; tiempo entre |os sopleteos con vapor
de las superficies; pérdidas de calor vy eficiencia bruta.

El andlisis estadistico correspondiente con las pruebas de validez de los model os estadisticos
obtenidosy el rango de utilizacion de los mismos aparecen en el Anexo 3.

El andlisis consta de dos partes ya que las condiciones de explotacion de la caldera#6 del “Cuba
Libre” no coincidieron con las de la#3 del “ Espafia Republicana’ en lo relativo a:

* Presiony temperatura del vapor sobrecal entado
 Temperaturade los gases de salida de caldera
» Periodo de los sopleteos con vapor.

4.1 Diagnostico de la Caldera #6 del CAl Cuba Libre.

En las 74 mediciones redizadas para 2 zafrasazucareras(86-88),y en los 4 periodos
entre sopleteos analizados, asi como en las mediciones repetidas para 8 horas y méas de
explotacion, se pudo caracterizar las condiciones de operacion del todo y laparte, es decir la
caldera y su sobrecal entador.
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Estacaldera operé durante las pruebas con eficiencias cercanasa los valores maximos
posibles, su dificultad esencial radico en trabajar con excesos de aire mayores que los
recomendados en /8/, por lo cual el valor medio obtenido paralaeficiencia (n) fue de 79.59%,
guedando un potencial importante en la reduccion de las pérdidas de calor con: los gases de
escape y por incombustion mecanica. Esto es posible reduciendo el aire bajo parrilla

Al comparar los métodos de calcular la eficiencia de caldera por las Curvas de Operacion de
Barroso y Hugot se constaté que ambos métodos ofrecen resultados similares, con un error
relativo promedio entre ambos de 1.9% siendo e primero de mayor facilidad de uso y cuyo
rigor se comparé con e método normativo soviético /76/. EI modelo matemético estadistico
obtenido paralas 116 medicionesy que correlacionalos valores calculados de |a eficiencia por
ambos métodos se expresa a continuacion:

n =-0,1527 + 0,953n: ; % (37)

Lavalidacion de las curvas de operacion se realizo atraveés de la comparacion de las
temperaturas de los gases de salida (9gse) del generador de vapor medida con respecto alos
valores calculados (9gs), y cuyo error promedio es 2.1%.

Latemperatura de |os gases de salida calculada segun /8/ 'y la medida difieren en menos del 2,1%
como promedio, por lo quelaaplicacion de las curvas de operacion es factible con errores
minimos.

Enlas 74 mediciones del CAl "CubalLibre", se aprecialainfluencia que gercen lavelocidad de
los gasesy €l tiempo entre los sopleteos del sobrecalentador, de modo que cuando la (WG)
aumenta y o (ti) disminuye se produce una desincrustacion por €l lado de los gases, que
conlleva a la disminuciéon de la resistenciatérmicaolo quees igual a aumento de la
efectividad caldrica en el sobrecalentador, segin muestran los modelos matematico estadisticos
obtenidos; éstos son:

» Paracuaquier capacidad del generador de vapor:
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€=13,79 + 0,096 1i - 0,98 WG (38)
Este modelo se utiliza en el disefio del sobrecalentador de vapor con comportamiento de cargas
variables.

e Paracapacidad nominal (12,5 £ 1,25) kg/s de vapor:
€= 6,43 - 0,227 WG + 0,164 Ti (39)
Este modelo se utiliza para disefio del sobrecalentador de vapor a capacidad nominal.

e Segln el andlisisdimensional, para cualquier capacidad del generador de vapor:
€= 4,67 + 0,58 . 108 NoA (40)
Este modelo se podria utilizar para estudios de comportamiento con diferentes superficies de
calentamiento y tipo de combustibles, aunque no se leincluyd lainfluencia directa de las velocidades de
los gases 'y las particulas.

e Paracualquier capacidad de generacién de vapor:
€=26,82-0,84 ¥ (41)
Este model o expresa una dependencia fisica incuestionable.

4.2 Diagnostico de la Caldera #3 del CAl. Esparia Republicana.

En los 42 experimentos efectuados para las zafras de los afios 89-91, con 3 periodos de
mediciones, todos ellos sin limpieza por estar |os sopletes de vapor rotos, se pudo constatar
que: los valores del rendimiento de operacion delacaldera; y latemperatura del vapor
sobrecalentado, son inferiores alos recomendados por laEDIMEC y también paralos
obtenidos en la caldera #6 del CAl CubalLibre.

Esta caldera oper6 con valor promedio de su eficiencia (n) de 77%, el cual es menor en 2,6%
gue los valores posibles a obtener de haberse llevado un adecuado sopleteo con vapor de las
superficies de calentamiento, y dado los altos valores del coeficiente de exceso de aire parala
combustion con que trabajo lainstalacion, estos ultimos oscilaron desde 1,41 hasta 2,1, se
provoca la disminucion de latemperatura adiabética de la combustion significativamente y por
tanto se presenta lacaidade los camposde temperatura en la caldera, y ladisminucion dela
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transferencia de calor correspondiente.

No obstante todo lo anterior, fue posible obtener modelos matematico estadisticos que
representan la explotacion de la caldera, |os que a continuacion se relacionan:

« Paracuaquier capacidad de trabgjo de la caldera:
€ =42,08 - 0,54*WG +0,545¢Ti (42)
P =2911+ 0,16 WG - 0,85¢Ti (43)

Estos model os indican unarelacion funcional fisica de acuerdo alateoria explicada, y permiten
calcular estas propiedades para calderas muy incrustadas, que no se sopleteen.

» Segun el andlisisdimensional, para cualquier capacidad de generacion de vapor:
£=22,2+0,88.108. NoA (44)
| déntico uso que parala ecuacion 40, solo que para calderas sin sopletearse

4.3 Diagnostico Generalizado para la Caldera Bagacera con Sobr ecalentamiento de Vapor

Existe unanotable influencia de agunos parametros de explotacion en latemperatura de los
gases desalida(9GS), tal esel caso del exceso de aire que para estas pruebas termotéecnicas
su incidencia es directa, esdecir la9dGS crece con aSG, sin embargo para crecimientos
posteriores del exceso de aire superiores a determinados limites se produce una disminucion
importante de latemperaturadelos gasesalasalidadel horno (3SH) que sereflgaen una
disminucion dela 3GS.

Este comportamiento puede apreciarse en el analisis de las ecuaciones del balance térmico

del horno, ya que como se sabe latemperaturaadiabatica(dA) disminuye con los
aumentos del exceso de aire'y por tanto disminuiratambién latemperatura de los gases ala

salidadel horno (9SH) y por consiguiente caen los campos de temperaturas en |os
gasoconductos.

En este sentido también influye de la misma forma lasinfiltracionesde aire en los
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conductos de gases de caldera. Asi mismo se aprecia este valor limite de (aSG) en € modelo
matematico estadistico obtenido producto de unificar las mediciones delos CAl Espafia
Republicanay Cuba Libre 116 mediciones en total, el que se expone a continuacion:

O GSE =2,91 -0,36° Ti - 14,74+ PREVS + 471,84« aSG - 131,34 0SG? (45)
donde:
PREV S : presion de vapor sobrecal entado.

El punto Iimite de méximo valor de la (3 GSE), calculado por derivadas parciales respecto a

(aSG), parael cua valores mayores de (0SG) provocan una disminucion de la (3 GSE) es
(aSG) igual a1,94.

Esto tiene una gran importancia desde e punto de vista tedrico experimental ya que cada
instalacion de combustion tiene su valor limite a partir de los cuales comienza la formacion de
CO como indicador de disminucion de las velocidades de reaccion quimica debido ala
disminucion que experimenta la temperatura adiabética del horno., y con ello lareduccion de la
liberacion de calor durante el proceso de la combustion /41/.

Con los resultados de | as pruebas realizadas a las calderas antes descritas en diferentes CAl, seda
la posibilidad de generalizar € diagndstico para las calderas bagaceras con sobrecal entamiento
convectivo del vapor a partir de los experimentos realizados en la calderatipo RETAL, éstas son:

-El verdadero valor de laresistenciatérmicay la efectividad cal 6rica.

-La composicion guimicay temperatura de fusion de los residuos de la combustion del bagazo.
-Influenciadel tiempo entre los sopleteos en e rendimiento de la caldera.

-Influencia del exceso de aire parala combustion en las temperaturas de los gases a la salida del
horno y de la caldera.

-Necesidad de establecer € rigor necesario en la operacion adecuada de las cal deras bagaceras en
evitacion de excesivas pérdidas de rendimiento.

4.4 Evaluacion Técnico Economica de los Resultados Alcanzados
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Al decir de Kenney /68/...“la solucién atractiva de un problema involucralas partes técnicay la
economica’ ..., todo trabajo concluye con esta evaluacion.

Por otra parte la exergoeconomia /68 y 148/ asigna costos a los flujos exergéticos en las plantas y
permite analizar |a decision respecto a reemplazo o mantenimiento de equipos. La decision sobre
modificar las condiciones de explotacion y disefio del sobrecalentador de vapor convectivo en la
caderaRETAL setomd sobre la base de un andlisis técnico-economico, en este caso
TermoeconOmico, éste permitid seleccionar la estrategia apropiada. El célculo técnico economico
Se gecutd para Situaciones relativas a:

a Validacion de los model os estadisticos para otras calderas bagaceras.
b- Remodelacién constructiva del sobrecalentador de vapor convectivo en calderas bagaceras
tipo RETAL.
c- Modificacion de los periodos de limpieza por sopleteo con vapor de las superficies de
calentamiento del generador de vapor.

a Validacion de los model os estadisticos para otras calderas bagaceras.

Se procedio avalidar los model os estadisticos obtenidos para las calderas tipo RETAL delos
CAl “Espana Republicana’ y “Cuba Libre’ de Matanzas a otras de |as cuales se tuvieran pruebas
termotécnicas realizadas con un nivel de confiabilidad dado por investigaciones o trabajos de
diplomas realizados en otros territorios, estas referencias estan dadas en /22 y 58/ cal culandose
los valores de laresistenciatérmicay la efectividad cal 6rica correspondientes, estos resultados se
muestran a continuacion en laTabla | V.1 siguiente:

TablalV.1; Resultados de aplicar metodologia de calculo de la Resistencia Térmicadelas
incrustaciones con pruebas de otras calderasy a partir de los modelos estadisticos obtenidos
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No. |h asSG |Y WG [Reyg [TSC |DSC UGSE PREVStti ec em |Er
Unid (% adim. % m/s |adim. |oC t/h  |oC atm horas |m2K/KW Im2K/kW|%
80,8 |1,209 (72,86 5,75 (2342 356 (10,2 237 (19,7 ,001 @4 64 (37
80,9 |1,175 (71,18 5,36 {2316 [347 10 230 (18,7 001 [543 655 |18
79,2 |11,6/5(8,1 9,92 3709 |338 (12 264 |14,5 ,001 (7,79 55 [29
81,3 |1,358 [59,36 (8,93 (3221 [337 13 280 (14,9 001 [7,35 5,7 |23
79, (1,578 (60,73 9,66 (3574 |339 12,1 270 (155 ,001 6,96 [55 |22
78,6 (1,589 (66,27 |7,93 (3121 345 (10,2 {200 [9,7 001 6,12 |6 3
79,9 1,41 61,2 (6,93 2714 |329 10,2 170 9,7 001 791 6,3 |20

N[{o|lo|h~]W[IN]

L as calderas rel acionadas son:

CdderaRetal # 1 del CAIl “Argentina’, Camagley
Cadera Retal # 2 del CAIl “Argentina, Camaguey
CaderaRetal # 1 del CAl “M.M. Prieto”, C. Habana
CalderaReta # 2 del CAl “M.M. Prieto,” C. Habana
CalderaRetal # 1 del CAl “Perd”, Tunas
CalderaRetal # 2 del CAl “Pera, Tunas*®,

Cddera Retal # 4 del CAl “Jesis Rabi”, Matanzas

NogarwpdE

Se puede apreciar de la tabla anterior como los valores calculados de laresistenciatérmicade las
incrustaciones (€), la efectividad caldrica (W), y las velocidades de los gases en
sobrecalentador no difieren significativamente de |a cal culadas para las calderas de la provincia
de Matanzas. Asi mismo el valor calculado paralaresistenciatérmica en estas calderas por el
model o estadistico (em paralos valores cercanos a flujo nominal de vapor) y el obtenido por €
programa de computacion CATECA, difieren como promedio con menos del 22 % de error, que

aunque supera la magnitud del error total en € calculo de € segin su medicion indirectaen las
pruebas industriales que fue del 6,9 %, se puede aceptar |a validez del modelo estadistico. No
obstante en el caso delas unidades 1y 3, las de mayor dispersion, se infiere por los datos, la
presencia de factores operacional es superpuestos o fuera de los limites de aplicacion de los
model os, dados por:

* Excesodeaire maselevado en la#3
e Temperaturade los gases de escape dta. enla# 3
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e Temperaturadel vapor sobrecalentado muy bajaen la# 3
* Presion del vapor sobrecalentado fuera del rango de validez del modelo enla# 1

b- Remodelacion constructiva del sobrecalentador de vapor convectivo en calderas bagaceras
tipo RETAL.

Respecto al disefio se modificalavelocidad éptima de los gases en el sobrecalentador teniéndose
gue modificar su construccién ligeramente y por la explotacion se modifican los periodos de
limpieza de las superficies convectivas. Para ambas situaciones se calcularon |os val ores éptimos
que aparecenen laTablalll.6.

Algunas de las variantes a tener en cuenta en la remodel acion del sobrecalentador, calculadas con
el mismo programa CATECA pero ahora cambiando algunas de las variables de entrada y salida,
son:

1ra.variante: Manteniendo €l paso transversal de los gases constante, asi como la longitud y
nimero de pasos del sobrecalentador de vapor, eliminar 14 serpentines o hileras de tubos, 7 a
ambos lados y colocar deflectores de gases que reduzcan el area de transferenciade calor y de
flujo de gases, ésta esla variante calculada como éptima para el redimensionamiento.

2da.variante Eliminar las 14 hileras de tubos aternativamente de modo que se
supriman las filas 1,5, 9, 13, 17, 21, 25, 29, 33, 37, 41, 45, 49y 53. Manteniendo el resto del
sobrecalentador en sus condiciones de disefio.

Esta segunda condicion es mas sencillaque la 1ra variante pero no lograel valor optimo de
explotacion, no obstante es mejor alternativa que €l actual disefio.

3ravariante: Acortar laslongitudes de los serpentines de vapor, es decir eliminar un paso de
sobrecal entamiento para reducir los gastos de inversion inicia y de explotacion.

Por la reduccion de superficie de calentamiento necesaria se ahorran 25,8 m? de superficie de
sobrecalentador para cada caldera (segun variante 1ra.) lo que representa 1 764 $/afio, para una
vida ttil de 10 afios, siendo el ahorro total ascendente a 2 089 $/afio. Para lograr este objetivo
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se requiere redizar las modificaciones constructivas propuestas:

Producto de estos nuevos valores calculados para el disefio del sobrecalentador se pueden
disminuir los gastos reducidos de explotacion en 325 $/afio para unacalderay 35 128
$/ano para las arededor de 108 calderas instaladas nacionamente de este tipo.

Entodaslas variantes antes descritas se satisface laposibilidad real de reducir e HSOB |o
cual es ventaoso, pero la aternativa mas econOmicaresulta ser la primera

Cabe destacar que las otras 2 variantes se han desarrollado en un CAl de la provincia Las Tunas
y en el CAl “Jests Rabi” de Matanzas con buenos resultados, siendo esto ya gecutado por
experiencia practica e intuicion técnicay por lainformacion que se habia brindado por esta
investigacion ala EDIMEC desde 1987.

c- Modificacion de los periodos de limpieza por sopleteo con vapor de las superficies de
calentamiento del generador de vapor.

Se ha podido constatar que la mayoria de los CAl del territorio matancero y probablemente del
pais no tienen en funcionamiento €l sistema de los sopletes de vapor parala desincrustacion por
el lado de gases de las superficies de calentamiento convectivas, |0 que ha estado conllevando a
pérdidas energéticas de consideracion, a esto se une que los periodos de limpieza se podrian
alargar mas seguin las pruebas realizadas siendo un momento adecuado para retomar esta
necesarianorma de operacion de explotacion de las calderas del MINAZ.

Se calcul6 €l valor actualizado de lainversion (VAN) y el tiempo de recuperacion del monto de
lainversion (TIR), parala variante mgjor y mas costosa, esta Ultimaincluye el caso en que halla
que invertir totalmente los recursos para montaje de los sopletes de vapor nuevos, segun la
metodol ogia expresada en Samuelson /130/, y cuyas expresiones de calculo son:

1
VAN = i,

il [1 +i:]i : $ (46)
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k= []_+ EIR:IIE (47)

Para una zafra de 100 dias, un costo del sistera de sopletes de vapor ascendente a $ 350.00 cada
uno delos cuatro que llevala caldera RETAL, paraun precio del equivalente de bagazo en
petroleo de 100 $/t y con unamejoraen laeficienciade caldera entan sdlo el 1 % se obtiene
que:

VAN=479752 %
TIR=444 % / afo o también 4,44 1/afo.

Es decir que el uso de los sopletes de vapor se justificay amortizalainversion antes del primer
mes de zafra, incluso para el caso que estos se tengan que instalar como nuevos.

4.4 Conclusiones parciales

L os model os estadisticos obtenidos tanto para los datos unificados de ambas calderas como para
cada una por separado son validos para sobrecal entadores de vapor convectivos de calderas
bagacerastipo RETAL y extensibles a otras calderas siempre gue se cumplan los limites de
utilizacion impuestos para las variables procesadas estadisticamente que aparecen en e Anexo 3.

En resumen es importante aplicar los conceptos del analisis técnico-econdmico en el disefio
compacto, en evitacion del frecuente gigantismo de lasinstalaciones, y en el alcance de
condiciones racionales de explotacion gue minimicen € gasto de bagazo quemado en la caldera
bagacera RETAL y en otras gque se disefien de capacidades superiores segun sea interés de la
EDIMEC.

4.5 Viasfuturasdedesarrollo del trabajo

La continuidad de esta investigacion esta dada basicamente por el cierre l6gico del ciclo
Investigativo que propiciala aparicion de nuevos problemas. por 1o cual debe orientarse alos
aspectos siguientes:

file://ID|/Trabajo/Eng_Dean/ProfVizcén/VIZCON/PROFESOR/TESIS/TesisRVT1.htm (80 of 130) [4/19/2003 12:27:33 PM]



UNIVERSIDAD DE MATANZAS

Aplicar esta metodol ogia en casos de:

- Combustion del crudo nacional tal como se hizo en /152/, incluidas las calderas igneotubul ares
compactas.

- Determinar la efectividad cal orica de las superficies convectivas de cola en calderas bagaceras.

Propiciar por parte del MINAZ vy susfabricasy otras dependencias, laremodel acion propuesta
para las condiciones operacionales y de modificacidn constructiva en calderas del tipo RETAL
lo que conllevara al ahorro de importantes recursos monetarios.

L os efectos de remocion de sedimentos que provocan los aumentos de la vel ocidad de |os gases,
sugieren € estudio de utilizar como método auxiliar paralalimpieza mecanicade las superficies
sucias por residuos de la combustion del bagazo, € aumento de la capacidad regulada del
tiro inducido por periodos de (1 a3) minutos, de modo que se incrementen entreun (10 a
15) % lavelocidad de los gases, con el consiguiente ahorro de vapor a sopletes. En este sentido se
plantea también como hipotesis el hecho de incorporar elementos artificiales a flujo de gases que
conlleven al incremento del coeficiente (B) de velocidad de cambio de laresistenciatérmica

Estudiar la correlacion existente entre la composicion quimica de los suel os cafieros y las cenizas
del bagazo ya gque se planteala hipotesis por € autor y otros investigadores de una marcada
influencia del suelo sobre las cenizas obtenidas en €l interior de calderas.

Afadir a esta metodol ogia estudios orientados a correl acionar la magnitud del espesor de
sedimentosy (0) la Resistencia Térmica con la pérdida de presion aerodinamica en |os bancos de
tubos banados transversalmente, ya que seria Util paralos estudios del mantenimiento por
diagnostico de estas superficies incrustadas segun se sugiere en /120/.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Latarea de investigacion desarrollada fue intensay requirio la participacion de personal
calificado de diferentes grados, en unos se encontraban profundos conocedores de |a explotacion
de calderas; profesionales, técnicosy obreros, y en otros sencillamente estudiantes de afios
terminales, pero que en todos | os casos desarrollaron unatarea concretaalo largo de més de 8
anos de trabgjo ininterrumpido. Esta podria ser y de hecho lo es, la conclusion mas importante
para el investigador principal, es decir no se habria alcanzado el objetivo perseguido sin €l trabajo

mancomunado y armonioso de todos | 0s parti cipantes.

En las estancias del grupo de investigacion en los diferentes CAl durante los periodos de pruebas
y gustes se pudo constatar con cierta frecuencialainobservancia de orientaciones y normas de
explotacion mas eficientes de las calderas, asi como lainsuficiente preparacion del personal
encargado de la operacion de estos equi pos.

El problema planteado de inicio, sobre la necesidad de:

-Alcanzar un disefio mas racional de la superficie de sobrecal entamiento de vapor
convectiva de las calderas bagaceras y en particular la RETAL; profundizar en otras causas
del excesivo calentamiento del vapor;

-Obtener coeficientes caracteristicos paralos gases producto de la combustion del bagazo
gue permitan racionalizar los disefos de |las superficies convectivasy abrir el camino dela
proyeccion en calderas de elevados parametros que se conciben en la actualidad por la
EDIMEC;

-Asi como €l establecer megjoras alas condiciones de explotacion de este tipo de caldera.

Fue segun sereflgjaen estatesis, analizado primero en cada una de sus partes componentes'y
mas tarde sintetizado /88/ |o que permitid encontrar las soluciones a problema objeto de estudio.

file://ID|/Trabajo/Eng_Dean/ProfVizcén/VIZCON/PROFESOR/TESIS/TesisRVT1.htm (82 of 130) [4/19/2003 12:27:33 PM]



UNIVERSIDAD DE MATANZAS

Latesis concluye ademas, con los siguientes enunciados:

1.- Losresiduos volantes de |os productos de la combustion del bagazo son de elevada
temperatura de fusion, tanto dado por la pruebas realizadas en las muflas como por los andlisis de
SuU composicion quimica, con caracter &cido mayoritariamente (SIO, mayor que 56,3 %), se

obtuvo y predijo valores de la Tid que oscilan entre (1193-1494) °C.

Unido a ésto |los reducidos valores de las temperaturas de gases de salida del horno ( menores que
10500C)  propician, conjuntamente con e tamano mayor de los residuos en la zona
convectiva (arededor de los 30 micrones), laimposibilidad de presencia de residuos
semifluidos o plasticos en la zona de sobrecalentamiento del vapor, y por tanto en las superficies
de calentamiento subsiguientes de mas baja temperatura en e sentido del movimiento de los
gases.

2.-Lamagnitud de las incrustaciones por el lado de |os gases alcanza nivelesinferiores alos
estimados por |os disefiadores, |0 cual se constatd: por los cdlculos realizados de laresistencia

térmicay la efectividad cal6rica, |0 que posibilita en larealidad una mejor transmision del calor
en condiciones reales respecto alas de disefio, que reafirman la realidad de excesivos
calentamientos del vapor y por la experiencia de quienes han realizado reducciones de las
superficie de sobrecalentamiento del vapor luego de entregado |os primeros resultados de estas
investigaciones ala EDIMEC desde 1987.

3.-El comportamiento o ley de variacion de la efectividad térmica con la velocidad de gases
obtenido, no se reporta en laliteratura especializada con posibilidades de ser alcanzado dado los
comportamientos de los combustibles estudiados y explotados hasta el momento.

4.-En el caso de gases producto de la combustion del bagazo se obtuvo matemati camente gue los
aumentos de la velocidad de gases por encima de | os valores que actualmente se explotan,
provocaran aumentos de la efectividad térmicay por tanto obtener superficies de calentamiento
mas acorde a |as necesidades, comprobando en esta nueva situacion los valores de velocidad de
maximo desgaste erosivo, gue no se presenta, y de la velocidad optima. Se obtienen ahorros por
concepto de explotacion optima del sobrecal entador ascendentes a $325/afio por caldera ademas
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de la reduccion (compactacion de la superficie) de 25,8 m?2 y de .1 764 $/afio, por este
concepto, 1o que conlleva a un ahorro total por cada caldera RETAL modificada ascendente a 2
089 9$/ario, y 225 666 $/ano paralas arededor de 108 calderas RETAL instaladas en Cuba.
Adicionamente se ahorraran 74 470 $/aio en gastos por dafios ambientales no provocados, dado
por el ahorro del bagazo que permitio la optimizacion de la explotacion, el disefio y las limpiezas
por sopleteos con vapor.

5.-Se calculé y comprobd la necesidad de establecer el periodo Optimo de realizar 10s sopleteos
con vapor para desincrustar de sedimentos €l |ado de los tubos en contacto con |os gases
polvorientos de la combustion del bagazo, concluyéndose que solo basta sopletear unavez a dia

0 cada 20,1 horas para garantizar 10s minimos gastos de explotacion, con |0 que se ahorran
anualmente 1 085 $/ano, 6 54,3 toneladas de bagazo por caldera anualmente, siendo

5864,4 t/ano y 117 180 $/afno paralas calderas de este tipo ya en funcionamiento.

6.-Se demuestra la necesidad de aplicar |a presente metodologia de lainvestigacion,
complementando |os estudios de transferencia de calor con los de caracterizacion fisico-quimica

como forma de alcanzar la certidumbre requerida. Empleandose en:

El estudio de laresistenciatérmicay efectividad calérica ( como magnitudes derivadas y
pardmetros operacionales) de las incrustaciones por € lado de gases en superficies
convectivas bafnadas transversalmente, cuando se cambien os combustibles empl eados por
otros no convencionales de origen organico;

Caso que se quieran investigar los métodos de limpieza existentes de superficies u otros
nuevos que sean ideados.
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Recomendaciones

En la practica ninguna obra humana es totalmente nueva en la actualidad, sino que le ofrece
continuidad a una determinada rama del saber cientifico, y en ésta su existencia data desde hace
mas de 2300 afios /61/. Precisamente aqui radica el verdadero valor de éstay cualquier tesiso
investigacion tedricay (0) préctica, es decir |o que se alcanza como una nueva cualidad precisada
y que necesariamente es susceptible de seguirse estudiando para su perfeccionamiemto, no es
acaso ésto o que ha hecho siempre el hombre y que lo distingue de |os demas seres vivos.

En tal sentido se proponen como la continuidad de esta modesta obra |as recomendaciones
siguientes:

1.- Utilizar parala proyeccion de |os sobrecal entadores convectivos de calderas bagaceras de
cualquier capacidad los coeficientes caracteristicos aqui determinados, tales como:

- Resistencia Térmica de las Incrustaciones por € lado de gases,

- Efectividad Cal6rica del Sobrecalentador;

- Temperatura de Fusion de los volatiles y composicion quimica de las incrustaciones en la zona
de -sobrecalentadores convectivos y

- Periodo Optimo de sopleteos de |as superficies de calentamiento convectiva

2.- Para d estudio de laformacion de los depdsitos sobre |as superficies de calentamiento y su
influencia en la utilizacion cal6rica de la misma se requiere € estudio de:

- Caracterizacion del tamarfio de particul as volantes, es decir su granulometria.

- Temperatura de fusibilidad de los residuos formados.

- Composicion quimica de los residuos y su correlacion con las temperaturas de fusion.

- Prueba termotécnica a la superficie objeto de estudio u otra bajo las mismas condiciones.

- Célculo delaResistencia Térmicay la Efectividad Caldricay sus correlaciones con lavelocidad
de los gases

- Determinacion de los valores Optimos de la velocidad de gases y tiempo entre dos sopleteos
CONSsecutivos.
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Siendo util la presente metodol ogia para casos de combustion de portadores energéticos de origen
organico que se desee investigar.

3.- Laprincipal reserva energética de nuestra Industria Azucarera esta aparentemente lgjos de
estates's, pues se considera que esta en el propio hombre, en este caso en el personal de lasalade
hornos o generadores de vapor, y muy en particular sobre los hombros e inteligencia de los
operadores de calderas. Estos ultimos suelen ser parte de lafuerza de trabajo mas fluctuante e
Inestable motivado por:

los bgjos salarios;

condiciones de trabajo;

y laatencion que reciben.

Son sin embargo el eslabon mas débil en la cadena de lucha por |a eficiencia ener gética, por
el logro de laentrega de energia eléctricaalared nacional, por alcanzar un MINAZ que aporte y
no que sea un gran consumidor en tiempo de zafra, Cuba no estd en condiciones de seguir
soportando esta carga pesada, por lo cual se considera que éste es un problema, que aunque
conocido esta por resolver.

SIMBOLOGIA
I ndice Alfabético:

A Constante, de la ecuacion de cllculo de laresistenciatérmica (m2.K)/kW
en dependencia de lavelocidad de los gases, que expresa el
maximo valor posible delaresistenciatérmica

ABRAS Coeficiente abrasivo de particulas. de |os residuos volantes en mm.s3/g
la corriente de gases

AO Constante que depende de larelacion de los gastos en vapor  h2
por sopletes referido alos gastos en combustible consumido
por lacaldera

AS Contenido gravimétrico de cenizas en el bagazo seco %
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ARV

AT
B

CAl
CONCV

Cvap

Chag

Ctot

CO2y O2

DMAX
DSC

dTlog

Dtmax

dT
dt

Contenido de cenizas en los residuos volétilesde la %
combustion

Emisividad térmicadel horno adimensiona
Constante, de laecuacién de calculo de laresistenciatérmica %/(m/s)
en dependencia de lavelocidad de los gases, que expresala

rapidez de cambio de laresistencia térmica en dependencia de
lavelocidad de los gases

Complejo Agroindustrial

Concentracion de cenizas en los gases del sobrecalentador  g/(m3-h)
Gastos monetarios en vapor empleado para€l sopleteode  $/afio
superficies de calentamiento

Gastos monetarios en bagazo consumido en dependenciadel  $/afio
valor de la eficiencia bruta del generador de vapor

Suma de gastos variablestotales, entiéndase debagazoy  $/afio
vapor en la operacion del generador de vapor

Coeficiente de pocavariacion delaecuacion de calcular e adimensional
aCONV del sobrecalentador para cada combustible e

instalacion

Contenidos volumétricos del bidxido de carbonoy de %
oxigeno en los gases de escape

Valor dereferenciade laeficienciade lacaderadespuésde %
sopleteada | as superficies de calentamiento

Desgaste abrasivo maximo de | os tubos mm
Flujo de vapor sobrecal entado producido por €l generador de kg/s
vapor

Caida de temperaturas logaritmicaen €l intercambiador de K
calor

Caida de temperaturas maxima posible del intercambiador K
entre los fluidos caliente y frio

Tiempo total del experimento horas
Periodo de tiempo entre mediciones horas
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FC(K)
F

Fdy Fr
HCOMP

HSOB

KD

KF
KL

KM
KW

MAC
MSC

NOA

NoS

Flujo de cgjaen € afio k $

Variable que depende de larapidez de cambio de la eficiencia %/h
de lacaldera con la efectividad caldricay éstas a su vez
cambiando con € tiempo entre dos sopleteos con vapor
consecutivos

Razon de variacion de la deposicion y remocion de los
sedimentos respectivamente

Superficie deintercambio de calor complementariaen zona m?2
del sobrecalentador

Superficie de transferencia de calor del sobrecalentador de  m?2
vapor

Tasade inversion paralalndustria Azucarera

(M2.K)/(KW.9)

1/afo
Coeficiente de global de transferencia de calor de la kW/(m2.K)
superficie incrustada

Coeficiente de variacion de lavelocidad de gases respecto a  adimensional
valor medio

Coeficiente global de transmision del calor enel feston kwW/(m2.K)
Coeficiente global de termotransferencia para el kW/(m2.K)
sobrecalentador limpio

Coeficiente deirregularidad de la concentracidn de cenizas en adimensional
el flujo degas

Coeficiente deirregularidad del campo de velocidadesenla adimensiona

seccion flujo

Coeficiente de desgaste del metal del sobrecalentador adimensional
Coeficiente que considerala heterogeneidad del flujode  adimensiona
gases en el intercambio de calor

Coeficiente de relacion funcional entre las variables que ( m2.K)/kw

determinan el proceso de la sedimentacion sobre |os tubos
obtenido a partir del andlisis dimensional

Numero adimensional del proceso de sedimentacion de los
gases sobre los tubos en el sobrecal entador
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NTU_ NuUmero de unidades de transferencia de calor para el adimensional
intercambiador de calor limpio

PREVS Presion de vapor sobrecal entado ata

PF Gastos por superficie del sobrecalentador, consumos de $/m2.afio

PN potencia de la bomba de aimentar y los ventiladores del $/kW.afo
PD sistema de tiro de gases respectivamente $/kW .afo

P Probabilidad de caida del pardametro medido en losintervalos adimensional

mas peguefio y mayor del histograma confeccionado
QCOMP Fraccion del calor absorbido por el sobrecalentador debido aadimensional
la presenciade las superficies complementarias

Q2 Pérdida de calor con los gases calientes de salida del %
generador de vapor
Q3 Pérdida de calor por incombustion quimica %
Q4 Pérdida de calor por incombustion mecanica %
Q5 Pérdida de calor por radiacion-conveccion de las %
superficies calientes
Q6 Pérdida de calor por extraccion de cenizas calientes del %
horno
R90 Parte de cenizas retenidas con d>30pm adimensional
Reyg # Adimensional de Reynolds adimensional
RESTO Sumadelos % de los compuestos minerales evaluados, %

excepto & SO,
S1y DEXT Paso frontal de los gasesy diametro exterior delostubosdel m

sobrecal entador
S Espesor de sedimentos m
Tid Temperaturade inicio de la deformacion de las cenizas oC
TIN Temperatura de la pared exterior de los tubos sobrecalentador K
TINF Temperatura exterior de los tubos del feston K
TIR Tiempo de recuperacion del monto de lainversioninicia %-afo
TTRAB tiempo de explotacion del sobrecaentador sin roturas h
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TVS Temperatura de saturacion del agua en los tubos K
evaporativos de la superficie complementaria

WG Velocidad (calculada) de los gases en el sobrecal entador m/s

WMAX Velocidad de maximo desgaste abrasivo del sobrecalentador m/s

VAN Valor monetario actualizado de lainversion delos sopletes $
instalados como nuevos en una caldera

Wp Velocidad de las particul as arrastradas por |10s gases m/s

y coeficiente que depende de |la geometria del banco de adimensional
tubos

Z Gastos total es anual es de expl otacion del sobrecalentador $/ano

Alfabeto Griego:

aCT Coeficiente de termotransferencia de calor en la parte kW/(m2.K)
transversal de lacdmarade gas

aKC Coeficiente de transferencia de calor convectivo en €l kW/(m2.K)
sobrecal entador

aG Coeficiente de termotransferencia de calor total delosgases  kW/(m?2.K)
en el sobrecalentador

aGC Coeficiente de termotransferencia de calor total en la camara kw/(m?2.K)
degas

aR Coeficiente de termotransferenciaradiante delos gasesala  kwW/(m2.K)
superficie complementaria del sobrecal entador

aRC Coeficiente de transferencia de calor radiante en la camara de kW/(m?2.K)
gas

aRCL Coeficiente de termotransferencia de calor en la parte kW/(m2.K)
longitudinal de la camarade gas

aRF Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en kw/(m2.K)
el sobrecalentador

aSG Coeficiente de exceso de aire con los gases de escape del KW/(m2.K)

generador de vapor
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)

oti

ETI =infinito

n
nH
A
AT

Diferencia media de temperaturas entre los gases y € vapor K

en el sobrecal entador

Espesor de sedimentos sobre |os tubos en un tiempo dado
Resistencia téermica de las incrustaciones en superficies
calefactoras

Resistencia Térmica de los depdsitos por tiempo prolongado
sin realizarse limpieza de incrustaciones

Eficiencia bruta de operacion del generador de vapor
Eficiencia bruta de la caldera segun Hugot

Conductividad térmica de un material dado
Conductividad térmica de |os sedimentos sobre |os tubos en
un tiempo dado

IGSE, 9GS Temperaturas de los gases ala salida de la caldera medida,

y 9GSM
3Gl

9G2C

IGF2

IMEDG
JSH

Ti

W

WF

calculada (segun Barroso) y por norma

Temperatura cal culada de entrada de los gases al

sobrecal entador de vapor

Temperaturade los gases ala salidade lacamarade gasy
antes del sobrecalentador

Temperaturade los gases ala salida del feston y antesde la
camarade gas

Temperatura media del gas en el sobrecal entador
Temperaturade los gases a la salida del horno

Tiempo transcurrido entre dos momentos consecutivos de
limpieza mecanica de los tubos

Efectividad térmica (cal6rica) del sobrecalentador de vapor
convectivo

Coeficiente de efectividad calorica del feston
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Anexo 1
LISTADO DE VARIABLESDE CALCULO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

CATECA

"PARTE 1: BALANCE TERMICO DEL GENERADOR DE VAPOR"

tipo entradvariablesalida unidades comentario

,001 Ti h TIEMPO ENTRE LAS MEDICIONES.
L 125 DSC ka/s FLUJO DE VAPOR SOBRECALENTADO.
L 132 CO2 % FRACCION VOLUMETRICA GAS CARBONICO EN GASES SECOS.
L 83 02 % FRACCION VOLUMETRICA GAS OXIGENO EN GASES SECOS.
L 479 TVS Kelvin  TEMPERATURA DE VAPOR SATURADO.
L 623 TSC Kelvin  TEMPERATURA DE VAPOR SOBRECALENTADO.
L 175 PREVE ata PRESION VAPOR DOMO.
L 16,5 PREVS ata PRESION VAPOR SOBRECALENTADO.
L 4438 I1AA kJkg ENTALPIA DEL AGUA DE ALIMENTAR.
L 48 WP % HUMEDAD DEL BAGAZO.
L 205 TGSE 0C TEMPERATURA GASES ESCAPE MEDIDA.
L DTGS 4,767 % ERROR DE TEMPERATURA SALIDA GASES DEL MODELO.
L TGsM 215  OC TEMPERATURA GASES SALIDA POR LA NORMA.
L TGS 2150 OC TEMPERATURA GASES SALIDA DADA POR BARROSO.
MV 67379 kJkgc ENERGIA UTIL APROVECHADA SEGUN HUGOQOT.
VCBH  8246,7 kJkgc CALOR ESPECIFICO COMBUSTION BAGAZO SEGUN HUGOT.
L EFIH 81,704 % EFICIENCIA DEL GENERADOR VAPOR SEGUN HUGOT.
L EFI 80,205 % EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR SEGUN BARROSO.
L Dnb 1,851 % ERROR RELATIVO DE EFICIENCIA ENTRE EFI Y EFIH.
COR 132 % VOLUMEN SUMARIODE COY CO2.
QD 8143,7 kJkgc CALOR DISPONIBLE EN EL HORNO.
IVS  2796,3 kJkg ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO.
ISC 31419 kJkg ENTALPIA DEL VAPOR SOBRECALENTADO.
| TAC 160 OC TEMPERATURA AIRE CALIENTE ENTRADA AL HORNO.
NP % CONTENIDO GRAVIMETRICO DE NITROGENO EN BAGAZO.
0 SP % CONTENIDO GRAVIMETRICO DE AZUFRE EN BAGAZO.
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40 TC oC TEMPERATURA DEL BAGAZO ENTRADA AL HORNO.
18 D gkga HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE.
AP 1,3 % CONTENIDO GRAVIMETRICO DE CENIZAS DEL BAGAZO.
OP 22,88 % CONTENIDO GRAVIMETRICO DE OXIGENO DEL BAGAZO.
VCB 80424 kJkgc CALOR ESPECIFICO COMBUSTION BAJO DEL BAGAZO.
~ entradavariablesalida  unidades comentario
[tipo
B ,0482 - COEFICIENTE CARACTERISTICO DEL BAGAZO.
CcO -1,74 % CANTIDAD DE MONOXIDO DE CARBONO, SI ESMAYOR QUE
CERO.
N2 785 % FRACCION VOLUMETRICA DE NITROGENO EN GASES
oSG 1,659 - COEFICIENTE EXCESO AIRE SALIDA DE CALDERA.
IL aSH 1509 - COEFICIENTE EXCESO AIRE SALIDA DEL HORNO.
oMH 1484 - COEFICIENTE EXCESO AIRE MEDIO DEL HORNO.
QM 31,6 kW/m2 INTENSIDAD DEL CALENTAMIENTO DEL SOBRECALENTADOR.
CP 24,44 % CONTENIDO ELEMENTAL GRAVIMETRICO DE CARBONO EN BASE
DE TRABAJO.
HP 338 % CONTENIDO ELEMENTAL GRAVIMETRICO DE HIDROGENO EN LA
BASE DE TRABAJO.
L ARV 874 - CONTENIDO DE CENIZAS EN RESIDUOS VOLANTES.
L Q4 1,231 % PERDIDA DE CALOR POR INCOMBUSTION MECANICA.
L Q2 15,049 % PERDIDA DE CALOR EN GASESDE SALIDA DE CALDERA.
L Q3 0 % PERDIDA DE CALOR POR INCOMBUSTION QUIMICA.
L Q5 351 % PERDIDA DE CALOR POR SUPERFICIES CALIENTES.
QU 33727,2kW CALOR UTIL ABSORBIDO POR SUSTANCIA DE TRABAJO
B 516 kg/s FLUJO BAGAZO CONSUMIDO POR LA CALDERA.
IL BC 51 kg/s FLUJO DE BAGAZO QUEMADO.
S ,958 - COEFICIENTE DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR EN LA SUPERFICIE
CALEFACTORA.
VTA 231 m3kgc VOLUMEN TEORICO DE AIRE PARA LA COMBUSTION.
VRO2 ,456 m3/kgc VOLUMEN TEORICO DE GASES TRIATOMICOS
VTH20 1,04 m3/kgc VOLUMEN TEORICO DE VAPOR DE AGUA
VTN2 1,82 m3kgc VOLUMEN TEORICO DE NITROGENO EN GASES.
VG 4,49 m3kgc VOLUMEN GASESEN EL SOBRECALENTADOR.
VH20 1,07 m3/kgc VOLUMEN TOTAL DE VAPOR DE AGUA EN EL
SOBRECALENTADOR.
RH20 ,238 - FRACCION VOLUMETRICA DE VAPOR DE AGUA EN LOS GASES.
RRO2 ,101 - FRACCION VOLUMETRICA DE GASTRIATOMICO EN LOS GASES.

"PARTE 2: BALANCE TERMICO DEL HORNO"

tipo entradavariable salida

unidades comentario

LG
LG
L
L

1230,6 TA oC

950,3 TSH 0C
AT , 762 -
BO 2,26 -
QT 8870,3
CAIR3 2121

TEMPERATURA ADIABATICA DE LA COMBUSTION.
TEMPERATURA DE LOS GASESDE SALIDA DEL HORNO.
EMISIVIDAD TERMICA DEL HORNO.

# ADIMENSIONAL DE BOLTZMANN PARA LA RADIACION.

kdJkgc CALORTOTAL LIBERADO EN EL HORNO.

kJ/m3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE CALIENTE PARA TAC.
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095 FAC

30 TAF

- FRACCION DE AIRE CALIENTE POR EL CALENTADOR DE
AIRE.
0C TEMPERATURA DEL AIRE FRIO ATMOSFERICO.

_ entrad variable
Jtipo

CAIRF
IAC
CC0O24
CAIR4
CN24
CH204
CCEN4
VGT
VGH
CGTA
KNL

GG

LCEN2
KCEN2

KG

AL
MR

ALL
EFIHOR
CRO25
CH205
CN25
CAIR5
CCENS
CGTSH
CGMED

S
3 HR
,65 U

RP

PP

PG
204 VT

FT

M

1 ANL

salida

39,2
726,6
2795,4
1806,9
1744,2
2196,3
1286,0
3,315
4,43
1,625
6,425

5,459
,0022
50,969

2,309

,5389
44

534
,364
2078,5
1625,3
1317,8
1358,9
955,6
1,556
1,591

3,338

,340

unidades comentario

kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE FRIO A TAF.

kJkgc ENTALPIA AIRE CALIENTE ENTRADA HORNO.

kJ/m3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL CO2 PARA LA TEMPERATURA TA.

kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE LA TEMPERATURA PARA TA.

kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL NITROGENO A TEMPERATURA TA.

kJ/m3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL VAPOR AGUA A TEMPERATURA TA.

kJkgcv  ENTALPIA DE RESIDUOS VOLATILES EN EL HORNO.

m3/kgc  VOLUMEN GASESTEORICOSA LA SALIDA DEL HORNO.

m3/kgc  VOLUMEN DE GASESA LA SALIDA DEL HORNO.

kJ(m3.0 C) CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES PARA TA.

Y/(MPa.m) COEFICIENTE DE ATENUAMIENTO DE LA RADIACION DE LOS
GASES TRIATOMICOS EN EL HORNO.

kgo/kgce  FLUJO ESPECIFICO DE GAS EN EL HORNO.

kgcv/kgG CONTENIDOS CENIZAS EN GASES EN HORNO.

Y/(MPa.m) COEFICIENTE DE ATENUAMIENTO DE LA RADIACION DE LAS
CENIZAS EN EL HORNO.

Y/(MPam) COEFICIENTE DE ATENUAMIENTO TOTAL DEL GASPOLVORIENTO
EN EL HORNO.

- EMISIVIDAD TERMICA DE LA LLAMA LUMINOSA DEL HORNO.

- COEFICIENTE POSICION DEL PLANO DE MAXIMAS TEMPERATURAS
EN EL HORNO.
- EMISIVIDAD TERMICA DE LA LLAMA.

- EFICIENCIA TERMICA DE LAS PAREDES DEL HORNO.

kJ/m3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL CO2 A TEMPERATURA TSH.

kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL H20 A TEMPERATURA TSH.

kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL N2 A TEMPERATURA TSH.

kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE A TSH.

kJkgcv  ENTALPIA DE RESIDUOS VOLATILES EN GAS SALIDA DEL HORNO.
kJ/(m3.0C) CALOR ESPECIFICO DE GASES PARA TSH.

kJ(m3.0 CALOR ESPECIFICO DE GASES PARA TMED EN EL HORNO

O).

m) ESPESOR EFECTIVO RADIACION DE GASES EN EL HORNO.

- ALTURA RELATIVA DE MAXIMAS TEMPERATURAS EN EL HORNO.

- COEFICIENTE DE LIMPIEZA DE LAS PAREDES DE AGUA DEL HORNO
- FRACCION VOLUMETRICA DECO2Y H20 EN EL HORNO.

ata PRESION PARCIAL DE CO2Y H20 EN HORNO.

ata PRESION GASES EN EL HORNO.

m3 VOLUMEN CAMARA DEL HORNO.

m?2 SUPERFICIES DE LAS PAREDES QUE LIMITAN EL HORNO.

- LUMINOSA EN EL COEFICIENTE DE OCUPACION DE LA LLAMA
VOLUMEN DEL HORNO.
- EMISIVIDAD TERMICA DE LA LLAMA NO LUMINOSA EN HORNO.

- COEFICIENTE DE APANTALLAMIENTO DE PAREDES DEL HORNO.
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"PARTE 3: BALANCE TERMICO DEL FESTON"

L

comentario

IL

L
L

L

L

po entrada variable  sdlida unidades

G 11771 TGR2 Kelvin
TGF1 1223,3 Kelvin
CRO27 1967,4 kJ m3
CN27 1251,6 kJ/m3

CH207 15421 kJ/m3
CAIR7 1291,5 kJ/m3
CCEN7 882,5 kJkgcv

IGF2 63082  kJkg
SMAYF 7443  Oc
SMENF  698,1 0C

TEMPERATURA DE GASES A LA SALIDA DEL FESTON.
TEMPERATURA DE GASES A LA ENTRADA DEL FESTON.
CAPACIDAD CALORIFICA DEL CO2 A TGF2.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL N2 A TGF2.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL H20 A TGF2.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE A TGF2.

ENTALPIA DE RESIDUOS VOLATILES EN GAS DE SALIDA DEL
FESTON.
ENTALPIA DE GASES A LA SALIDA DEL FESTON.

CAIDA DE TEMPERATURAS MAYOR EN EL FESTON.
CAIDA DE TEMPERATURAS MENOR EN EL FESTON.

oF 720, 9¢c DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURASEN EL FESTON.
TMEDGF 1200,3 Oc TEMPERATURA MEDIA DE LOS GASESEN EL FESTON
SKF 1,279 m ESPESOR EFECTIVO DE RADIACION DE GASESEN EL FESTON.
KGASF 314 V(atam) COEFICIENTE DE ATENUAMIENTO DE LA RADIACION DEL
CO2Y H20 EN FESTON
KPSF 416 - EXPONENTE DE LA FORMULA DE CALCULO DE LA
EMISIVIDAD DEL GAS.
AF ,340 - EMISISVIDAD DE LOS GASES EN EL FESTON.
aRF ,054 kw/(m2.K) COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE DE
LOS GASESEN EL FESTON.
TINF 559 Kelvin TEMPERATURA EXTERIOR DE TUBOS DEL FESTON ASUMIDA.
oaKF ,048 kW/(m2.K) COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVO
POR EL LADO DE LOS GASES EN FESTON.
aGF ,098 kwW/(m2.K) COEFICIENTE DE TANSFERENCIA DE CALOR EQUIVALENTE
POR EL LADO DE GASES DEL FESTON
KF ,073 kWw/m2K) COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOREN
EL FESTON.
QF1 3215 kJkgc CALOR CEDIDO POR LOS GASES EN EL FESTON.
QF 321,5 kj/kgc CALOR TRANSFERIDO EN FESTON.
IGF1 6643,7 kJkgc ENTALPIA DELOS GASES A LA ENTRADA DEL FESTON.
VISCGF  m?/s VISCOSIDAD CINEMATICA DEL GASEN EL FESTON
,0002
LANDGF  kcal/(m,°C) CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL GASEN EL FESTON.
,088
WGF 6,12 m/s VELOCIDAD DE LOS GASES EN EL FESTON.
FF 16,38 m2 AREA DE FLUJO GASES EN EL FESTON.
HF 31,04 m2 SUPERFICIE CALENTAMIENTO DEL FESTON.
PRGF 77 - COEFICIENTE DE CALCULO DEL # DE PRANDTL DEL GASEN
EL FESTON.
PRF 1,017 - # ADIMENSIONAL DE PRANDTL DEL GASEN EL FESTON
25 ZIF #TUBOS #TUBOSEN FILA DEL FESTON.
2 Z2F #FILAS #FILASDEL FESTON.
299  S1F m PASO FRONTAL DE LOS GASESEN EL FESTON.
299  S2F m PASO LONGITUDINAL DE LOS GASESEN EL FESTON.
,076  DEXTF m DIAMETRO EXTERIOR DE LOS TUBOS DEL FESTON.
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CZF 730 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE aKF POR # DE FILA
DEL FESTON.

CSF 394 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE aKF POR PASO
ENTRE LOSTUBOS.

_ entrada variable salida unidades comentario
ftipo.

ol 3,934 - PASO RELATIVO TRANSVERSAL DEL FESTON.

02 3,934 - PASO RELATIVO LONGITUDINAL DEL FESTON.

oD 4,398 - PASO RELATIVO DIAGONAL DEL FESTON.

oDD ,863 - COEFICIENTE DE CALCULO DE LA CORRECCION DE aKF
POR PASO ENTRE TUBOS.

KCENF 57213 1l/(atam) LA RADIACION DE LASCENIZASEN EL FESTON.

75 EFCF - EFECTIVIDAD CALORICA DEL FESTON.

"PARTE 4: BALANCE TERMICO DE LA CAMARA DE GAS'

|tipo.entradavariable slida unidades  comentario
LG 11122TG2C Kelvin TEMPERATURA DE LOS GASES DE SALIDA DE LA CAMARA DE
GASES.
TG1C 1177,1 Kelvin TEMPERATURA DE GASESA LA ENTRADA DE LA CAMARA DE
GASES.
TMEDGC1144,6 Kelvin TEMPERATURA MEDIA DE LOS GASESEN CAMARA GAS.
QCGC 469,4 kJkgc CALOR CEDIDO POR GASESEN CAMARA.
QTCC 469,4 kJkgc CALOR TRANSFERIDO EN LA CAMARA.
VISCGC ,0002 m?/s VISCOSIDAD CINEMATICA DEL GASEN LA CAMARA.
LANDGC 084  kcal/(m.0 CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL GASEN LA CAMARA.
)
2 LC m LONGITUD DE LA CAMARA DE GASES.
,076 DEXTC m DIAMETRO EXTERIOR DE LOS TUBOS EVAPORATIVOSDE LA
CAMARA.
5  Zi1C #TuBOoS #TUBOSEN UNA FILA DE LA CAMARA.
IL WGC 11,726 m/s VELOCIDAD DE LOSGASESEN LA PARTE TRANSVERSAL DE LA
CAMARA DE GASES.
PRGC 583 - COEFICIENTE DE CALCULO DEL #DE PRANDTL DEL GASEN
LA CAMARA.
PRC 1,018 - # ADIMENSIONAL DE PRANDTL DEL GASEN LA CAMARA.
2 z2C - #FILASEN PARTE TRANSVERSAL DE LA CAMARA.
czc 91 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE oKF POR EL # DE FILASDE
LA CAMARA.
csC 99 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE aKF POR EL PASO ENTRE
TUBOSENTRE TUBOS.
15 S2C m PASO LONGITUDINAL DE LOSTUBOSEN LA CAMARA.
15  SIC m PASO TRANSVERSAL DELOSTUBOSEN LA CAMARA.
aKC ,069  kw/(m2.0C)COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVO DE

LOS GASESEN LA CAMARA.
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KCENC 538 1/(atam) COEFICIENTE DE ATENUAMIENTO DE LA RADIACION POR
CENIZASEN LOSGASESEN LA CAMARA.
SKC 271 m ESPESOR EFECTIVO DE RADIACION DE LOS GASESEN LA
PARTE TRANSVERSAL DE LA CAMARA.
KGASC 731 1l/(atam) ATENUAMIENTO DE LA RADIACION POR EL CO2 YH20 EN LA
CAMARA DE GASES.
KPSC ,201 - EXPONENTE DE LA FORMULA DE CALCULO DE LA EMISIVIDAD
DEL GASEN LA CAMARA.
AC 182 - EMISIVIDAD DEL GASEN LA CAMARA.
TINC 559 Kelvin TEMPERATURA ASUMIDA DE LA PARED EXTERIOR DE LOS
TUBOS EN LA CAMARA.
~ entradavariable salida  unidades  comentario
ftipo.
FFC 8,189 m2 AREA DE FLUJO DE GASESEN LA PARTE LONGITUDINAL.DE LA
CAMARA.
IGC1 6308,2 kJkgc ENTALPIA DELOS GASES A LA ENTRADA DE LA CAMARA.
CRO28  1809,03kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DECO2 A LA SALIDA DE LA CAMARA
CN28 1156,11kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEN2A LA SALIDA DE LA CAMARA.
CH208 14195 kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEH20 A LA SALIDA DE LA
CAMARA.
CAIR8  1193,1 kJm3 CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE A LA SALIDA DE LA
CAMARA.
CCEN8 813,64 kJkgcv ENTALPIA DE RESIDUOSVOLATILESEN EL GASDE SALIDA DE
LA CAMARA.
IGC2 5818,2 kJkgc ENTALPIA DE LOS GASES DE SALIDA DE LA CAMARA.
dMAYC 698,09 Kelvin CAIDA DE TEMPERATURA MAYOR EN LA CAMARA.
OMENC 633,22 Kelvin CAIDA DE TEMPERATURA MENOR EN LA CAMARA.
OFC 665,13 Kelvin DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA EN LA CAMARA.
FCAM 47,75 m?2 SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO DE LA CAMARA POR LA
PARTE TRANSVERSAL.
IL KCAM ,075 kW/m2 0C COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA
CAMARA TRANSVERSAL.
75 YCAM - EFECTIVIDAD CALORICA DE LA CAMARA DE GAS.
oRCL ,046 kW/m2.0C COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION
EN CAMARA LONGITUDINAL.
aRCT ,026 kw/(m20 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE EN
C) PARTE TRANSVERSAL DE LA CAMARA.
oRC ,036 kw/(m2.0 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE EN
C) CAMARA.
aGC ,101  kW/(m COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALORCONVECTIVO DE
20C) LOSGASESEN LA CAMARA.
SCL 102 m ESPESOR EFECTIVO DE RADIACION DE LOS GASESEN LA
CAMARA LONGITUDINAL.
ACL 321 - EMISIVIDAD TERMICA DE LOS GASESEN LA CAMARA
LONGITUNINAL.
KGASCL 367 1/(atam) ATENUAMIENTO DE LA RADIACION POREL CO2Y H20 EN LA

CAMARA LONGITUNINAL.
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KPSCL 387 -
22,3 VCAM m3
78,5 FCAML m?2

EXPONENTE DE LA FORMULA DE CALCULO DE LA EMISIVIDAD
DEL GASEN LA CAMARA.
VOLUMEN DE LA CAMARA DE GASES.

SUPERFICIE DE LAS PAREDES QUE LIMITAN LA CAMARA.

"PARTE 5: BALANCE TERMICO DEL SOBRECALENTADOR"

|tipo.entradavariablesalida unidades comentario

L 1095 TG1 Kelvin TEMPERATURA DELOS GASES A LA ENTRADA DEL
SOBRECALENTADOR.

ILG 580,95TIN Kelvin TEMPERATURA DE LA PARED EXTERIOR DE LOS TUBOS DEL
SOBRECALENTADOR.

ILG 951,84 TG2 Kelvin TEMPERATURA DE LOS GASES A LA SALIDA DEL
SOBRECALENTADOR.

IL DTGl 156 % DIFERENCIA DE TEMPERATURAS CALCULADA A LA ENTRADA
DEL SOBRECALENTADOR.

QA 894,16kJkgc CALOR ABSORBIDO POR EL VAPOR SOBRECALENTADO.
IL K ,067  kwW/(m2.0 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA CALOR EN EL
C) SOBRECALENTADOR.
IL KLI 094 kw/(m20 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
C) SOBRECALENTADOR LIMPIO.

IL 43 € m2.K/kw RESISTENCIA TERMICA DE LASINCRUSTACIONESEN EL
SOBRECALENTADOR.

L 10,2 WG m/s VELOCIDAD DE GASES EN EL SOBRECALENTADOR.

L EFC 71,21 - EFECTIVIDAD TERMICA DE LA SUPERFICIE DEL
SOBRECALENTADOR.

~ entrada variable salida  unidades  comentario

[tipo.

L

CN21 1130,8 KkJm?3
CAIRL 11665 KkJm3
CH201 1386,9 Kk¥m3
CRO21 1767,0 Kk¥m3
CCEN1 7954  kJkgev

IG1 5688,2 kJkgc
CRO22 1417,6 kJm3

CN22 9201 kJm3
CH202 11165 kJm3

CAIR2 9498 KJ¥m3
QL 8942 kJkgc
CCEN2 6435  kJkgev

1G2 4607,1 kJkgc
OMAY 472,8 Kelvin

CAPACIDAD CALORIFICA DEL N2 A LA ENTRADA DEL
SOBRECALENTADOR.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL
SOBRECALENTADOR.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL H20 A LA ENTRADA DEL
SOBRECALENTADOR.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL RO2 A LA ENTRADA DEL
SOBRECALENTADOR.

ENTALPIA DE LOS RESIDUOSVOLATILESEN EL GASDE ENTRADA AL
SOBRECALENTADOR.

ENTALPIA DE LOS GASESA LA ENTRADA DEL SOBRECALENTADOR.
CAPACIDAD CALORIFICA DEL RO2 A LA SALIDA DEL
SOBRECALENTADOR.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL N2 A LA SALIDA DEL
SOBRECALENTADOR.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL H20 A LA SALIDA DEL
SOBRECALENTADOR.

CAPACIDAD CALORIFICA DEL AIRE SALIDA DEL SOBRECALENTADOR.
CALOR CEDIDO POR LOS GASES EN EL SOBRECALENTADOR.
ENTALPIA DE LOS RESIDUOSVOLATILES EN LOS GASES DE SALIDA DEL
SOBRECALENTADOR.

ENTALPIA DELOSGASESA LA SALIDA DEL SOBRECALENTADOR.
CAIDA DE TEMPERATURAS MAYOR EN EL SOBRECALENTADOR.
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OMEN 472 Kelvin CAIDA DE TEMPERATURAS MENOR EN EL SOBRECALENTADOR.

o 4724 Kelvin DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURAS EN EL SOBRECALENTADOR.
TMEDG1023,4 Kelvin TEMPERATURA MEDIA DE LOS GASES EN EL SOBRECALENTADOR DE
VAPOR.
VISCG ,00012 m/s VISCOSIDAD CINEMATICA DE GASES EN EL SOBRECALENTADOR.
L REYG 38850 - #DE REYNOLD DEL GASEN EL SOBRECALENTADOR.

LANDGO0749  ca/(m.K) CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS GASESEN EL SOBRECALENTADOR.
TMEDV 551 Kelvin TEMPERATURA MEDIA DEL VAPOR EN EL SOBRECALENTADOR.

aSC 1,509 - EXCESO DE AIRE MEDIO EN EL SOBRECALENTADOR.
L aR 030  kw/(m2. K) COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE DE LOS GASES
EN EL SOBRECALENTADOR.
L aG 106 kw/(m2. K) COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE LOS GASESEN EL
SOBRECALENTADOR.
L aVv 824 kw/(m2. K) COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVA DELVAPOR
EN SOBRECALENTADOR.
L oK 082  kw/(m2.K) COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVA DE GASES
EN EL SOBRECALENTADOR.
PRG 595 - COEFICIENTE DE CALCULO DE PRANDTL DEL GASEN EL
SOBRECALENTADOR.
PR 1019 - # ADIMENSIONAL DE PRANDTL DEL GASEN EL SOBRECALENTADOR.

IMED 2969,2 kJkg ENTALPIA MEDIA DEL VAPOR EN EL SOBRECALENTADOR.
GGAS 5545 kgg/kgc  FLUJO DE GASEN EL SOBRECALENTADOR.
DENSG 1,23 kgg/m3 DENSIDAD DEL GASEN EL SOBRECALENTADOR.

KCEN 5,79  1/(ata. m) COEFICIENTE DE ATENUAMIENTO DE LA RADIACION DE CENIZASEN
GASDEL SOBRECALENTADOR.
MCEN ,002  kgcev/kgg CONTENIDO DE CENIZASVOLATILES DE LOS GASESEN EL

SOBRECALENTADOR.

SK 939 m ESPESOR EFECTIVO DE RADIACION DEL GASEN EL
SOBRECALENTADOR.

KGAS ,552  l/(ata m) ATENUAMIENTO DE LA RADIACION PORGASES DE CO2Y H20 EN
SOBRECALENTADOR.

KPS 304 - EXPONENTE DE FORMULA DE DE LA EMISIVIDAD DE,LOS GASESEN EL
SOBRECALENTADOR.

A 262 - EMISIVIDAD DE LOS GASES EN EL SOBRECALENTADOR.

[tipo. entradavariable salida unidades  comentario

VMED ,126 m3/kg VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR EN EL SOBRECALENTADOR.

FC ,058 m? AREA DE FLUJO DEL VAPOR EN EL SOBRECALENTADOR.

F 8,418 m2 AREA DE FLUJO GASES EN SOBRECALENTADOR.
903 AV - FRACCION DE LASCENIZAS TOTAL EN LOS GASES.

a 7,895 m ANCHO DEL GASOCONDUCTO DEL SOBRECALENTADOR.
15 b m ALTURA DEL CONDUCTO DE GASES EN EL SOBRECALENTADOR.
,0445 DEXT m DIAMETRO EXTERIOR DE LOS TUBOS DEL SOBRECALENTADOR.
15 L m LONGITUD DE TUBOS EN UN PASO DEL SOBRECALENTADOR.

z 51,3 - # DE SERPENTINES DEL VAPOR EN EL SOBRECALENTADOR.

Ccz 96 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE oK POREL #DE FILAS.

CS 1 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE aK POR PASO ENTRE TUBOS.
30 DCEN pum DIAMETRO MEDIO DE CENIZASVOLATILES.
,15 S1 m PASO FRONTAL DEL SOBRECALENTADOR.
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,15 S2 m PASO LONGITUDINAL DEL SOBRECALENTADOR.
8 AIND - EMISIVIDAD TERMICA DE LA SUPERFICIES
DE LOS TUBOS.
,95 MSC - COEFICIENTE DE CORRECCION DE a POR HETEROGENEIDAD DEL FLUJO.
PREV 17 am PRESION MEDIA DEL VAPOR SOBRECALENTADO.
,038 DINT m DIAMETRO INTERIOR DE LOS TUBOS DEL SOBRECALENTADOR
L wWv 26,9 m/s VELOCIDAD DEL VAPOR SOBRECALENTADO.
L HSOB 114,17 m? SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO DEL SOBRECALENTADOR.
,01 w - FRACCION DE HUMEDAD ARRASTRADA AL SOBRECALENTADOR.
DW 125 kals FLUJO DE AGUA ARRASTRADA DEL DOMO AL SOBRECALENTADOR.
L QCOMP,863 - FRACCION DE CALOR ABSORBIDO POR LAS
SUPERFICIES DEL SOBRECALENTADOR.
VAR 906 - COEFICIENTE DE VARIACION DE LA SUPERFICIE
DE SOBRECALENTAMIENTO CALCULADA.
NU 2,5E- m?/s VISCOSIDAD CINEMATICA DEL VAPOR SOBRECALENTADO.
6
REY  0,41E6- # ADIMENSIONAL DE REYNOLDS DEL VAPOR.
NUSEL 696,5 - #ADIMENSIONAL DE NUSSELT PARA VAPOR.
30 HCOMP m2 SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR COMPLEMENTARIA EN
SOBRECALENTADOR.
r - CORRECCION DE LA CAIDA LOGARITMICA DE TEMPERATURASEN
SOBRECALENTADOR.
6 Z2 #PASOS #DE PASOSDE CALENTAMIENTO DEL SOBRECALENTADOR.
PRV 108 - # DE PRANDTL DEL VAPOR EN EL SOBRECALENTADOR.
1 Ct - CORRECCION DE LA TRANSFERENCIA DE CALORPOR LA TEMPERATURA
DEL VAPOR.
,95 Cd - CORRECCION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR EL DIAMETRO
EXTERIOR DE TUBOS.
1 Cl - CORRECCION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR LONGITUD DE
CALENTAMIENTO.
LANDV,039 Kcal/(m,h,0 CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL VAPOR SOBRECALENTADO.
C)

"PARTE 6: CALCULO DE LA VELOCIDAD OPTIMA DE LOSGASESEN EL
SOBRECALENTADOR."

|ti po.entradavariablesalida unidades cometario

R1 ,0132 kw/m2 COEFICIENTE DE RESISTENCIA HIDRODINAMICA DEL VAPOR

SOBRECALENTADO.
FW 4,206 - VARIABLE DE CALCULO DE WOFPT.
17236CISC $ COSTO DEL SOBRECALENTADOR SEGUN LA EDIMEC.
14 AGSC Vaio  TASA GENERAL DE AMORTIZACION DEL SOBRECALENTADOR.

PF 19,15 $/m2.arioCOSTO ANUAL DE LA SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO
PN 72,55 $/kW.alioCOSTO ANUAL DE EXPLOTACION DE LA BOMBA DE ALIMENTAR

POR CAIDA DE PRESION DEL VAPOR EN
PD 84,59 $/kW.anoCOSTO ANUAL DE EXPLOTACION POR VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO POR CAIDA
DE PRESION DE GASESEN EL SOBRECALENTADOR

AA 018 - CONSTANTE DE ECUACION DE NUSSELT.
T 905 - VARIABLE DE CALCULO.
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-2 P - CARACTERISTICA DEL BANCO DE TUBOS.

145 ME - CONSTANTE DE LA ECUACION DEE.
98 NE - CONSTANTE DE LA ECUACION DE €
J 104 - VARIABLE DE CALCULO DE WOPT.
BW 3,837 - CONSTANTE DEL CALCULO DE WOPT.

Vv 85,86 m3/s FLUJO DE GASES EN SOBRECALENTADOR.
VD 40,11 m3/s FLUJO DE GASESEN VTI.

C 1,084 - CONSTANTE.

N 2 - CONSTANTE.

ML 12 - COEFICIENTE DE LA ECUACION DE CAIDA DE PRESION.

U 371 - VARIABLE DE CALCULO.

DHO 88,92 Pa CAIDA DE PRESION EN SOBRECALENTADOR.

VH  22,7E6- CONSTANTE DE LA ECUACION DE CAIDA DE PRESION.

BN  88E-5- COEFICIENTE DE RESISTENCIA AERODINAMICA POR GASESEN EL
SOBRECALENTADOR.

Y 357 - EXPONENTE CALCULO DE WOPT.

WOPT 10,2 m/s VELOCIDAD OPTIMA.
sREC 428 m2.K/KWRESISTENCIA TERMICA DE LASINCRUSTACIONES RECOMENDADA.

9 ERV - EFICIENCIA DEL VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO (VTI).
14 AGV Vaio  TASA GENERAL AMORTIZACION DEL VTI.

75 NVI kW POTENCIA INSTALADA DEL VTI.

40000CVE $ COSTO DEL VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO.

|tipo.entradavariabsalida unidadescomentario
NV 3,96 kW CONSUMO DE POTENCIA DEL VTI.POR CAIDA DE PRESION DEL GAS

EN SOBRECALENTADOR.
NBA 1,359 kW CONSUMO DE POTENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTAR POR CAIDA DE PRESION DEL
VAPOR EN EL SOBRECALENTADOR.

92 EFB - EFICIENCIA DE BOMBA ALIMENTAR.

50000 CBA $ COSTO DE LA BOMBA DE ALIMENTAR.

14 AGB Vaiho TASA DE AMORTIZACION GENERAL DE LA BOMBA DE ALIMENTAR.
100 NBI kW POTENCIA INSTALADA DE BOMBA ALIMENTAR.

,001 VAG m3/kg VOLUMEN ESPECIFICO DEL AGUA ALIMENTAR.

,058 CEE $kW.h COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA SEGUN TARIFA 91 PARA EL CAl.

“PARTE 7: CALCULO DE LA VELOCIDAD DE MAXIMO
DESGASTE EN EL SOBRECALENTADOR."

|tipo.entradavariablesalida unidad comentario

WMAX  13,20m/s VELOCIDAD DE MAXIMO DESGASTE ABRASIVO DEL

SOBRECALENTADOR.

1,4 KD - COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE GASES RESPECTO AL VALOR
MEDIO.

1,2 KM - COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD DE LACONCENTRACION DE

CENIZASEN EL FLUJO DE GAS.
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125 KW - COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD DEL CAMPO DE VELOCIDADES
EN LA SECCION FLUJO.
30 R90 % PARTE DE CENIZAS RETENIDAS CON D>30um.
5 DMAX mm DESGASTE ABRASIVO MAXIMO DE TUBOS.
4E-9 ABRAS mm.s3/g. COEFICIENTE ABRASIVO DE PARTICULAS. DE LOS RESIDUOS
VOLANTESEN LA CORRIENTE DE GASES.
1 MAC - COEFICIENTE DE DESGASTE DE METALES.
48000 TTRAB h TIEMPO DE EXPLOTACION EN 20 ANOS,
CONCV 2,61 gcv/m3.h CONCENTRACION DE CENIZAS EN LOS GASESDEL
SOBRECALENTADOR
"PARTE 8: PERIODO OPTIMO DE SOPLETEO CON VAPOR"
ltipo. entradavariablesalida unidad  comentario
20 CBAG $/ton. COSTO DEL BAGAZO.
EFIT 80,22 % RENDIMIENTO DEL GENERADOR DE VAPOR QUE DEPENDE DEL
PERIODO SOPLETEO.
EFCT 506 % EFECTIVIDAD CALORICA DE LA SUPERFICIE DE
SOBRECALENTAMIENTO.
BT 516 kg/s CONSUMO DE BAGAZO QUE DEPENDE DEL PERIODO DE
SOPLETEO.
L 201 TT h PERIODO ENTRE SOPLETEOS CONSECUTIVOS.
135 #Dz - # DE DIAS DE EXPLOTACION POR ZAFRA.
#Sz 405 - # DE SOPLETEOS POR ZAFRA.
10 TS min. TIEMPO DE DURACION DEL SOPLETEO.
6 DS ton/h FLUJO DE VAPOR SATURADO PARA SOPLETEO.

[tipo. entrada variablesalida unidad comentario

,03
78,07
127

|

10,2

#ST # SOPLETEOS POR TURNO DE 8 HORAS.

ae - PENDIENTE CURVA EFIT vs EFCT.

de % TERMINO INDEPENDIENTE DE laCURVA DE EFIT vs EFCT.
ce %/h PENDIENTE DE CURVA EFCT vsTT.

be 25 % TERMINO INDEPENDIENTE DE laCURVA DE EFCT vsTT.
Al 19E6 $,%,h/aiio CONSTANTE GASTOSEN VAPOR PARA SOPLETEO.

A0 3,8E5 h? CONSTANTE QUE DEPENDE TIEMPO SOPLETEQO.

A3 4,7E3 $,%/(af1i0,n) CONSTANTE GASTOS EN BAGAZO CONSUMIDO.

ZTOT 2349,1 $/afio GASTO TOTAL DE EXPLOTACION QUE DEPENDE DE LA
FRECUENCIA DE LIMPIEZAS.

ZCOMB 1173,5 $/afio GASTO EN EXCESO EN BAGAZO UTLIZADO ANUAL.

ZVAP 1175,6 $/aio GASTO EN VAPOR PARA SOPLETES ANUAL.

TTOPT 20,1 h PERIODO OPTIMO DE SOPLETEO DEL SOBRECALENTADOR.
WOPTT m/s VELOCIDAD OPTIMA DEL GAS EN SOBRECALENTADOR PARA
CAPACIDAD NOMINAL DE CALDERA.

D 80,24 % EFICIENCIA DEL GV. RECOMENDADA.
F 0,0038 %/h RAPIDEZ DE CAMBIO DE EFI DEL GV.CON TT.
TTMAX 2013 h TIEMPO OPTIMO Y MAXIMO ENTRE SOPLETEOS PARA F

CERCANO A CERO.
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LISTADO DE ECUACIONES DEL PROGRAMA DE COMPUTACION CATECA.

"PARTE 1: BALANCE TERMICO DEL GENERADOR DE VAPOR"

H ecuacion

lecuacion

1 CP=47*(100-WP)/100

2 HP=6,5* (100-WP)/100

3 OP=44* (100-WP)/100

4 AP=2,5*(100-WP)/100

5 V CB=(80,7* CP+246* HP-26* OP-6* WP)* 4,1868

6 B=2,37*((HP-0,126* OP+0,04* NP)/(CP+0,375* SP))

7 CO=((21-p*C0O2)-(CO2+02))/(0,605+p)

3 IF CO>0 THEN N2=100-(CO2+02+CO) EL SE N2=100-(CO2+02)

[ IF CO>0 THEN aSG=1/(1-3,76* ((02-,5* CO)/N2)) ELSE aSG=1/(1-3,76* O2/N2)

H ecuaci On ecuacion

10 QD=VCB+4,1868* ((WP/100+0,24* (100-WP)/100)* TC)

11 TGS=172,297666+25,685059* o SG+0,03456* DSC"0,33

12 ARV=0,145035-0,002724* DSC+0,592243* (0 SG)"0,5

13 Q4=8,5452* (1-ARV)/ARV

14 IF CO>0 THEN COR=CO+CQO2 ELSE COR=CO2

15 Q2=(2,64* (100-Q4)* (,0029/(COR)+,00000444* a SG)+,0194)* TGS-1,116*a SG

16 IF CO>0 THEN Q3=,7136*(100-Q4)* CO/(100* (CO2+CQ)) ELSE Q3=0

17 Q5=43,92/DSC

18 EFI=100-Q2-Q3-Q4-Q5

19 V CBH=(4324-49,04* WP)* 4,186

20 MV =(4250-48,50* WP-(TGS* (1-WP/100)* (1,4* 19,6/CO2)+(,5/(1-WP/100)-,12)))* (100-Q4)* (100-Q5)* (100-
Q3)* 10"-6*4,1868

21 EFIH=(MV/VCBH)*100

22 QU=DSC*(ISC-IAA)

23 B=BC*100/(100-Q4)

24 BC=(QU* (100-Q4))/(QD*EFI)

25 IF TGSE>100 THEN DTGS=ABS(TGS-TGSE)* 200/(TGS+TGSE) ELSE DTGS=ABS(TGS-
TGSM)* 200/(TGS+TGSM)

26 |SC=2402,7811-27,9473* PREV S*,1+2,2447* (TSC-273,15)

27 IVS=2762,656+19,2381* PREVE*,1

28 SI=1-(Q5/(EFI+Q5))

29 VTA=,0889* (CP+,375* SP)+,265* HP-,0333* OP

30 VR02=1,866* ((CP+,375* SP)/100)

31 VTH20=,111*HP+,0124*\WP+,0016*D*VTA

32 VTN2=,79*VTA+,8* (NP/100)

33 VG=VRO2+VTH20+VTN2+(aSC-1)*VTA

34 VH20=VTH20+,00162* D* (aSC-1)*VTA

35 RH20=VH20/VG
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36 RRO2=VRO2/VG

37 TGSM=215*(DSC/12,5",25

38 TAC=160*(DSC/12,5)",33

39 DNb=ABS(EFI-EFIH)* 200/(EFI+EFIH)

"PARTE 2: BALANCE TERMICO DEL HORNO"

H# ecuaciOn ecuacion

40 aSH-aSC=0

41 oaMH=aSH-0,05*(12,5/DSC)*,5

42 CAIR3=1,17773*10"-4* TAC"2+1,3087* TAC-0,2707

H ecuacion

lecuacion

42,1 CAIRF=1,17773* 10"-4* TAF"2+1,3087* TAF-0,2707

43 IAC=FAC*VTA*aMH*CAIR3 +(1-FAC)* CAIRF*VTA*aMH

A4 QT=QD*(100-Q3-Q4)/(100-Q4)+IAC

45 CC024=-208,1351+1,2294* 10"-4* TA"N2+2,2893* TA

46 CAIR4=214,9048-1,9192* 10"-7* TA"3+7,3918* 10"-4* TA"2+,6747* TA

A7 CN24=-44,0242+7,1212* 10"-5* TA"2+1,3654* TA

48 CH204=-50,1671+2,2241* 10"-4* TA"2+1,5517* TA

49 CCEN4=55900,2834-67835,0492* EX P(,001* TA)+3,6807* 10"-5* TA"3-,0178* TA"2+110,4883* TA

50 VGT=VRO2+VTH20+VTN2

51 VGH=VGT+(aMH-1)*VTA

52 CGTA=(VRO2* CCO24+VTN2* CN24+V TH20* CH204+(a SH-
D*VTA* CAIR4+CCEN4* AP/100*AV)/(VGH*TA)

53 TA=QT/(CGTA*VGH)

54 S=3,6*VT/FT

55 KNL=(((7,8+(16* RH20))/(3,16* ((,1* PP*S",5)))-1)* (1-((,37* TSH)/1000))

56 GG=(1-AP/100)+(1,306*aMH*VTA)

57 HCEN2=(AP*AV)/(100* GG)

58 K CEN2=55900/((TSH+273,15)"2* DCEN"2)",333

59 KG=KNL*RP+KCEN2* uCEN2+,5*,03

60 AL=1-2,73"-(KG*,1*PG*S)

61 MR=,59-(,5*HR)

62 ALL=AL*M+(1-M)*ANL

63 EFIHOR=p* X

64 AT=1/(1+((/ALL)-1)*EFIHOR)

65 TSH=(TA+273)/(1+MR* (AT/BO)",6)-273

66 CR0O25=-208,1351+1,2294* 10"-4* TSH"2+2,2893* TSH

67 CN25=-44,0242+7,12121* 10"-5* TSH"2+1,3654* TSH

68 CH205=-50,1671+2,2240* 10"-4* TSH"2+1,5517* TSH

69 CAIR5=214,9048-1,9192* 10"-7* TSH/"3+7,3918* 10"-4* TSH/ 2+,6747* TSH

70 CCEN5=55900,2834-67835,0492* EX P(,001* TSH)+3,6807* 10"-5* TSH"3-
,0178* TSH"2+110,4883* TSH

71 CGTSH=(VRO2* CRO25+V TN2* CN25+V TH20* CH205+(a SH-
1)*VTA* CAIR5+CCEN5* AP/100* AV)/((VGT+(aSH-1)*VTA)* TSH)

72 CGMED=(CGTSH+CGTA)/2

file://ID]/Trabajo/Eng_Dean/ProfVizcén/VIZCON/PROFESOR/TESIS/TesisRVT1.htm (118 of 130) [4/19/2003 12:27:33 PM]




UNIVERSIDAD DE MATANZAS

[73

BO=BC*VG*SI* CGMED/(FT*5,67*10"-11* EFIHOR* (TA+273)"3)

"PARTE 3: BALANCE TERMICO DEL FESTON"

H# ecuacion ecuacion

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
101,1
102
103
104
105
106
107
108
109
110

CRO27=-239+2,4404* (TGF2-273)

CN27=-78,7143+1,4714* (TGF2-273)

CH207=-165,7143+1,8889* (TGF2-273)

CAIR7=-79,8571+1,5168* (TGF2-273)

CCEN7=-76,857+1,0611* (TGF2-273)

IGF2=(VRO2* CRO27+VTN2* CN27+VTH20* CH207+(aSH-1)*VTA* CAIR7)+CCEN7* AP/(100*AV)
OMAYF=TGF1-TVS

OMENF=TGF2-TVS

OF=(SMAY F-OMENF)/LN(OMAY F/OQMENF)

TMEDGF=(TGF1+TGF2)/2

VISCGF=,1222359* 10"-4+,74345639* 10M-7* (TMEDGF-273,15) +,11242939* 10"-9* (TMEDGF-273,15)"2-
,40384652* 10"-13* (TMEDGF-273,15)"3+,820389

LANDGF=,19640869* 10"-1+,72610926* 10"-4* (TMEDGF-273,15)+,14915302* 10"-8* (TM EDGF-273,15)"2
HF=ZIF*Z2F*2,6*PI()* DEXTF

FF=8,2*2,6-ZIF*DEXTF*2,6

WGF=(BC*VG* TMEDGF)/(273*FF)

PRGF=,67-,0001* (TMEDGF-273,15)

PRF=,94+(,56* RH20)* PRGF

01=S1F/DEXTF

02=S2F/DEXTF

oD=(,25*g1"2+02"2)",5

oDD=(01-1)/( oD-1)

IF Z2F >=10 THEN CZF=1 ELSE CZF=3,12* Z2F*,05-2,5

IF ,1< oDD <=1,7 THEN CSF=,34*cD",1 EL SE CSF=,275*cD",5

oKF=,001163* (CZF* CSF* (LANDGF/DEXTF)* ((WGF* DEXTF)/VISCGF)*,60)* (PRF?,33))

K CENF=(4300* DENSG)/((TMEDGF"2)* (DCEN"2))*,33

SKF=,9* DEXTF*(((4/3,1416)* ((S1F* S2F)/(DEXTF2)))-1)

KGASF=(((,78+1,6* RH20)/(PP* SKF)",5)-,1)* (1-((,37* TMEDGF)/1000))* RP

KPSF=(K GA SF+K CENF* uCEN)* PG* SKF

AF=1-EXP(-KPSF)

0o RF=,001*((5,76* 10"-8)* ((AIND+1)/2)* AF* (TMEDGF*3)* ((1-((TINF/ TMEDGF)"4))/(1-(TINF/ TMEDGF))))
0 GF=(aRF+aoKF)*MSC

KF=(BC*QF)/(HF*dF)

KF=EFCF* aGF

IGF1=CGTSH*(VGT+(aSH-1)*VTA)*TSH

TGF1=TSH+273

TINF=TVS+80

QF1-QF=0

QF1=(IGF1-IGF2)* Sl

"PARTE 4: BALANCE TERMICO DE LA CAMARA DE GAS'

H ecuacion ecuacion

111

QCGC-QTCC=0
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112
113
114

115

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

133

134
135
136
137
139
140
141
142
143
144

QCGC=SI*(IGC1-1GC2)

TMEDGC=(TG1C+TG2C)/2

VISCGC=,1222359* 10M-4+,74345639* 10"-7* (TMEDGC-273,15)+,11242939* 10"-9* (TMEDGC-273,15)"2-
,40384652* 10n-13* (TMEDGC-273,15)"3+,820389

LANDGC=,19640869* 10"-1+,72610926* 10"-4* (TMEDGC-273,15)+,14915302* 10"-8* (TMEDGC-
273,152

FFC=(a*LC)-DEXTC*LC*Z1C

WGC=(BC*VG*TMEDGC)/(273* FFC)

PRGC=,67-,0001* (TMEDGC-273,15)

PRC=,94+(,56* RH20)* PRGC

IF Z2C >=10 THEN CZC=1 EL SE CZC=,91+,0125*(Z2C-2)

IF S2C/DEXTC >= 2 THEN CSC=1 EL SE CSC=(1+(2* SLC/DEXTC-3)* (1-S2C/(DEXTC* 2))"3)"-2
aKC=,001163*(,2* CZC* CSC* (LANDGC/DEXTC)* (((WGC* DEXTC)/VISCGC)?,65)* (PRC",33))
KCENC=(4300* DENSG)/((TMEDGC"2)* (DCEN"2))",33

SKC=,9*DEXTC*(((4/3,1416)* ((S1C* S2C)/(DEXTC"2)))-1)

KGASC=(((,78+1,6* RH20)/(PP* SKC)*,5)-,1)* (1-((,37* TMEDGC)/1000))* RP
KPSC=(KGASC+KCENC*uCEN)*PG*SKC

AC=1-EXP(-KPSC)

SCL=3,6*VCAM/FCAML

KGASCL=(((,78+1,6* RH20)/(PP* SCL)",5)-,1)* (1-((,37* TMEDGC)/1000))* RP
KPSCL=(KGASCL+KCENC*uCEN)* PG* SCL

ACL=1-EXP(-KPSCL)

aRCL=,001*((5,76* 10"-8)* ((AIND+1)/2)* ACL* (TMEDGC"3)* ((1-((TINC/TMEDGC)"4))/(1-
(TINC/TMEDGC))))

aRCT=,001*((5,76* 10"-8)* ((AIND+1)/2)* AC* (TMEDGC"3)* ((1-((TINC/TMEDGC)"4))/(1-
(TINC/TMEDGC))))

(aRCL+aRCT)*,5=aRC

aGC=(aRC+aKC)*MSC

TINC=TINF

TGF2=TG1C

IGF2=1GC1

CRO28=-239+2,4404* (TG2C-273)

CN28=-78,7143+1,4714* (TG2C-273)

CH208=-165,7143+1,8889* (TG2C-273)

CAIR8=-79,8571+1,5168* (TG2C-273)

CCEN8=-76,857+1,0611* (TG2C-273)

H# ecuacion ecuacion

145

146
147
148
149
150
151

|GC2=(VRO2* CRO28+V TN2* CN28+V TH20* CH208+(0'SC-
1)*VTA* CAIR8)+CCENS* AP/(100*AV)
SMAYC=TG1C-TVS

SMENC=TG2C-TVS

SFC=(SMAY C-SMENC)/LN(SMAY C/SMENC)
QTCC=8FC*FCAM*KCAM/BC
FCAM=Z1C*Z2C*LC*3,1416* DEXTC

KCAM=YCAM*aGC

file://ID]/Trabajo/Eng_Dean/ProfVizcén/VIZCON/PROFESOR/TESIS/TesisRVT1.htm (120 of 130) [4/19/2003 12:27:33 PM]




UNIVERSIDAD DE MATANZAS

"PARTE 5: BALANCE TERMICO DEL SOBRECALENTADOR"

H ecuacion
lecuacion
152 CRO21=-239+2,4404* (TG1-273)
153 CN21=-78,7143+1,4714* (TG1-273)
154 CH201=-165,7143+1,8889* (TG1-273)
155 CAIR1=-79,8571+1,5168* (TG1-273)
156 CCEN1=-76,857+1,0611* (TG1-273)
157 aSC=aSG-0,15*(12,5/DSC)™0,5
158 |G1=(VRO2* CRO21+VTN2* CN21+VTH20* CH201+(a SC-1)*VTA* CAIR1)+CCEN1* AP/(100* AV)
159 CRO22=-239+2,4404* (TG2-273)
160 CN22=-78,7143+1,4714* (TG2-273)
161 CH202=-165,7143+1,8889* (TG2-273)
162 CAIR2=-79,8571+1,5168* (TG2-273)
163 CCEN2=-76,857+1,0611* (TG2-273)
164 |G2=(VRO2* CRO22+V TN2* CN22+V TH20* CH202+(a SC-1)*VTA* CAIR2)+CCEN2* AP/(100* AV)
165 OMAY=TG2-TVS
166 OMEN=TG1-TSC
167 0=(OMAY -OMEN)/LN(OMAY /OMEN)*I"
168 IFZ2>=4THEN NI'=1ELSET=,9
169 QCOMP=1-(TMEDG-TVS)*HCOMP*aR/(HSOB* &*K)
170 Q1=S*(1G1-1G2)* QCOMP
171 DW=W*DSC
172 QA=((DSC-DW)* (1SC-1VS)+DW* (1SC-880))/BC
173 Q1-QA=0
174 TMEDG=(TG1+TG2)/2
175 VISCG=,1222359* 10M-4+,74345639* 10M-7* (TMEDG-273,15)+,11242939* 10n-9* (TMEDG-273,15)"2-
,40384652* 10M-13* (TMEDG-273,15)"3+,82038929* 1
H ecuacion
lecuacion
176 LANDG=,19640869* 10"-1+,72610926* 10"-4* (TMEDG-273,15)+,14915302* 10"-8* (TMEDG-273,15)"2
177 TMEDV=(TVS+TSC)/2
178 PREV=,5*(PREVE+PREVYS)
179 a=/*S1+,2
180 F=(a*b)-DEXT*L*Z
181 WG=(BC*VG* TMEDG)/(273*F)
182 PRG=,67-,0001* (TMEDG-273,15)
183 PR=,94+(,56* RH20)* PRG
184 IF Z2 >=10 THEN CZ=1 ELSE CZ=,91+,0125*(Z2-2)
185 IF S2/DEXT >= 2 THEN CS=1 ELSE CS=(1+(2* SI/DEX T-3)* (1-S2/(DEX T* 2))*3)"-2
186 REY G=WG*DEXT/VISCG
187 aK=,001163* (,2* CZ* CS* (LANDG/DEXT)* (((WG* DEXT)/VISCG)",65)* (PR",33))
188 IMED=(IVS+ISC)/2
189 RP=RRO2+RH20
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190 PP=RP* PG

191 GGAS=1-(AP/100)+1,306009* VTA*aSC

192 DENSG=GGAS/VG

193 K CEN=(4300* DENSG)/((TMEDG"2)* (DCEN"2))*,33

194 HCEN=(AP*AV)/(100* GGAS)

195 SK=,9* DEXT*(((4/3,1416)* ((S1* S2)/(DEX T*2)))-1)

196 K GAS=(((,78+1,6* RH20)/(PP* SK),5)-,1)* (1-((,37* TMEDG)/1000))* RP

197 K PS=(K GAS+K CEN* HCEN)* PG* SK

198 A=1-EXP(-KPS)

199 aR=,001* ((5,76* 10"-8)* ((AIND+1)/2)* A* (TMEDG"3)* ((1-((TIN/TMEDG)"4))/(1-(TIN/TMEDG))))
200 aG=(aR+aK)*MSC

201 IF PREV>15 THEN VMED=,111+(TMEDV-493)* 00025 EL SE VMED=,2+(TMEDV-493)* 0,0005
202 FC=(3,14* (DINT~2)*Z)/4

205 WV=(DSC*VMED)/FC

206 NU=(170+(TMEDV-493)* 5)* 10"-7*VMED

207 REY=(WV*DINT)/NU

208 PRV=1,1298+,0142* PREV-(5,5047* 10"-4* (TMEDV-273,15)+2,9948* 10"-5* PREV* (TMEDV-273,15))
209 IF REY > 2200 THEN NUSEL =,023* (REY)",8* PRV/,4* Ct* Cd* Cl ELSE NUSEL=0

210 LANDV=(34+(TMEDV-493)* ,08)* 10-3

211 aV=LANDV*NUSEL/(DINT*860)

212 K=(BC*Q1)/((HSOB+HCOMP)* )

213 KLI=((YaG)+(VaV))*-1

214 e=(UK)-((aG)+(L/aV))

H ecuacion

lecuacion

215  EFC=(K/KLI)*100

216  QM=K*3

217 TIN=QM/(aV+1/E)+TMEDV

218  DTG1=ABS(TG1-TG2C)* 200/(TG1+TG2C)
219  VAR=HSOB/126

"PARTE 6: CALCULO DE LA VELOCIDAD OPTIMA DE LOSGASESEN
SOBRECALENTADOR"

H ecuacion
lecuacion

220  PW=PD/(PF+R1*PN)

221  R1=NBA/(HSOB*EFV)

222 AA=aK/WG" 64

223 T=(3+P)*(1+(ME+LaV-NE*WG)* (AA* (WGA,64)+ aR))* (AA*WGH,64+aR)
224 J=(,64* AA* (WG, 64))+(NE*WG* (AA* (WGH,64)+ aR)"2)

225  BW=T/}1

226  V=WG*F

227  VD=VG*BC*(273+TGSE)/273

228  C=(SUDEXT-,8)/(S2/DEXT-1)
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229 IF C>1 THEN N=2 ELSE N=2,5

230 IF S2/IDEXT>1,24 THEN ML=,88* (((SUDEXT-1)/(S2/DEXT-1))*,14)-1 ELSE
ML=,88* (S2/(DEX T*1,24))", 7* (((SUDEX T-1)/(S2/DEXT-1))-,1)*, 14)

231 U=REYG"ML

232 DHO=,53* CAN* 6% U* DENSG* WG"2/2

233 VH=DHO/(6* (WG (2+P)))

234 BN=(VH*(S1-DEXT)*VD*,001)/(3,14* DEXT*EFV*V)

235 Y=1/(3+P)

236 EREC=ME-NE*WOPT

237 PF=(CISC/126)*AGSC

238 PD=(CVE* AGV/NV+24* #DZ* CEE)*NV/NV|

239 PN=(CBA* AGB/NBA+24*#DZ* CEE)* NBA/NBI

240 NBA=(PREVE-PREV S)* 10"5* V AG* DSC/(1000* EFB)

241 NV =V D* DHO/(1000* EFV)

242  WOPT=1/(FW*BW*BN)\Y

"PARTE 7: CALCULO DE VELOCIDAD DE MAXIMO DESGASTE EN LOSTUBOS
SOBRECALENTADORES!

H ecuacion
lecuacion

243 CONCV=DENSG* uCEN* 1000
244  WMAX=2,85*KD/(KM*KW* (R0, 2)* (DMAX/(ABRAS*MAC* TTRAB* CONCV))*,3* (S1/(S1-
DEXT))",6

"PARTE 8: CALCULO DEL PERIODO OPTIMO DE SOPLETEO DEL
SOBRECALENTADOR"

H ecuacion
lecuacion

245 ZTOT=Z2COMB+ZVAP

246 ZCOMB=3,6*CBAG*(BT-B)*#DZ*24

247 EFIT=ae*EFCT+de

248 EFCT=be-ce*TT

249 be=49,47+2,26*WOPTT

250 TT=#DZ*24/#57

251 ZVAP=TS/60*#SZ2*DS*(IVSIAA)*100/(EFIT*VCB)*CBAG
252 BT=B*EFI/EFIT

253 #ST=8/TT

254 A1=TS/60*#DZ*24*DS* (IVS-1AA)*100* CBAG/(ae* ce* V CB)
255 AO=A1/A3

256 A3=3,6*24* CBAG*B*EFI*#DZ*F

258 ZTOT=(A3*TT/(D-F*TT))+(AL((D-F*TT)*TT))

259 TTOPT=VA3*(-A1+(A1"2+A1*A2*A3) 7,5)

260 F=ae*ce
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261 D=ae*be+de
262 TTMAX=A0* (LA0)"0,5

ANEXO2

TABLA ; I11,1; DIAGNOSTICO DE OPERACION DE LA CALDERA RETAL #6; “CAIl CubaLibre’,
Seleccidn de par dmetr os medidos o calculados,

aSG [JGS |PSC [TSC G2 Q2 Q3 Q4 h ti WG e Y
#/unid, adim, [0C kgs [K K % %0 %% % horas |m/s |m2K/kW|%
1 1,66 |215 122 643 9515 (151 |0 1,22 80,1 [0 9,79 |4,08 72,2
2 166 [215 119 641 |976,7 (151 [0 1,21 |80 25 9,78 [5,57 65,3
3 164 [215 12,4 1638,2 978 154 |0 1,28 [7198 |5 10,1 5,39 65,7
4 1,64 |215 125 1638,2 [975 154 |0 1,28 [7198 |75 10,2 5,2 66,5
5 1,68 |216 11,7 633  [943 158 |0 1,16 [793 |1 9,38 4,97 68,7
6 1,68 |216 116 628 962,21 (158 |0 1,15 793 |1,3 9,43 6,42 62,7
7 166 [215 12,2 1638,2 [958 151 [0 1,22 1801 |15 0,81 (4,74 69
8 166 |215 125 1638,2 [966,6 (15 0 1,23 1802 |18 10,1 4,84 68,2
9 1,69 |216 125 1638,2 [960 153 |0 1,16 |80 2 10,2 14,55 69,5
10 1,69 |216 125 1633,2 [960 153 |0 1,16 |80 2,3 10,2 4,97 67,7
11 162 214 125 [633,2 (890 147 |0 1,33 804 25 9,1 1,99 84,9
12 162 [214 P4 628 [960 147 |0 124 7194 2,8 744 [9,5 55,8
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13 152 (211 [9,6 623 934 |142 |0 151 797 3 6,98 (8,42 59,3
14 152 211 9 623 845 (142 |0 1,49 [795 |33 597 (3,94 77,7
15 161 [214 |78 612 868 [157 |0 122 (775 |35 559 (8,93 61,5
16 161 (214 (105 613 907 15,7 |0 1,3 788 3,8 7,78 16,67 64,3
17 156 (212 (122 633 (946 (142 |0 1,49 80,7 W4 9,23 4,7 69,6
18 156 212 8,3 623 (9136 (142 |0 1,36 [791 W43 6,07 19,6 58,1
19 164 215 [7,8 603 (790 [152 |0 1,13 |78 4,5 5,1 3,97 79,6
20 164 215 108 [613 898 152 [0 122 [795 |48 799 571 67,7
21 168 (216 (114 [623 (9328 (158 |0 1,15 [792 5 9,05 5,79 65,9
22 168 ([216 [10,7 629 957 [158 |0 1,13 |79 5,3 8,79 (7,19 60,9
23 1,83 [220 105 [618 900 16,6 [0 756 [785 |55 8,73 [5,62 67,7
24 1,83 [220 [109 (618 898 166 [0 767 [786 |58 8,99 [5,06 69,6
25 164 (215 8,6 611 877 152 |0 1,16 |785 |6 6,24 7,97 63

26 164 (215 |10 613 (953 [152 |0 1,2 79,2 6,3 7,85 |10 54,1

aSG |JGS |PSC [TSC PG2 Q2 Q3 Q4 h ti WG e Y

#lunid, [adim, [0C kgs [K K % % % % horas |m/s  |m2.K/kW|%

27 156 212 132 623 954 [142 [0 152 80,9 |65 9,9 5,13 67

28 156 (212 (131 (613 (945 142 [0 152 1809 |68 9,67 [581 64,6
29 162 214 [9,2 613 901 |14,7 |0 1,23 793 [7 6,8 8,26 60,9
30 1,62 [214 10,3 [621 9095 14,7 [0 1,26 (79,7 [7,3 7,73 16,12 66,3
31 1,69 [216 [125 623 950 148 [0 1,14 805 [7,5 10 5,48 65,9
32 1,69 [216 |95 613 (908 (148 |0 1,06 (795 [7,8 7,24 8,12 60,8
33 156 (212 (11,7 (621 925 (142 [0 1,47 80,6 8 8,52 [5,35 67,9
34 1,73 217 |14 628 936 [156 |0 1,1 80,1 |0 11,3  [3,47 74,3
35 1,73 217 135 628 934 156 [0 1,09 |80 25 109 3,75 73,2
36 168 [216 (122 628 916 (158 [0 1,17 [795 |5 9,47 (3,93 73,6
37 168 [216 [125 625 923 |158 [0 1,18 [795 |75 9,78 14,35 71,2
38 163 [214 135 [618 900 153 [0 1,35 801 [1 9,93 (3,06 77,8
39 1,63 214 [11,7 623 913 153 [0 1,29 (797 [1,3 8,76 (4,54 71,4
40 159 213 (122 623 913 149 [0 1,41 |80 15 8,93 (4,11 73

41 159 (213 (14 625 922 |149 |0 146 805 (1,8 10,3 |31 76,9
42 1,75 (217 (108 [623 874 164 |0 961 [785 |2 8,33 (34 77,9
43 1,75 (217 (125 623 898 [164 |0 1,01 |79 2,3 9,84 3,15 77,6
44 155 212 84 613 (908 (151 |0 1,4 783 |25 599 (104 56,3
45 155 212 84 613 864 (151 |0 1,4 783 2,8 5,7 7,32 65,6
46 1,75 (217 (11,7 613 864 (16,2 |0 979 791 3 8,8 3,04 79,4
47 1,75 (217 (114 623 908 [16,2 |0 97 79 3,3 9,11 14,52 71,5
48 158 213 (125 621 908 |144 [0 1,43 80,6 |35 9 3,76 74,7
49 158 213 [114 621 919 (144 [0 1,4 80,3 3,8 8,29 |5,39 68,1
50 156 212 116 623 928 |146 [0 148 (80,1 (4 8,43 [5,47 67,4
51 156 (212 (11,7 628 921 [146 |0 149 (80,1 (4,3 8,5 4,45 71,8
52 164 (215 (122 628 931 [152 |0 127 (799 45 9,4 4,42 71,1
53 164 215 84 623 872 (152 [0 1,15 (784 |48 6,12 6,45 67,9
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54 1,71 (216 11,6 (621 928 158 [0 1,08 (793 5 9,21 5,55 66,7
55 1,71 (216 11,2 [623 919 158 |0 1,07 [792 |53 8,8 5,36 68
56 152 (211 9,5 618 031 142 |0 151 [797 |55 6,78 9,11 57,8
aSG |JGS |DSC ([TSC (G2 Q2 Q3 Q4 h ti WG e Y
Hunid, [adim, [0C kgs K K % % %% % horas |m/s mZ2.K /kW|[%
57 152 (212 12,2 [633 931 142 |0 159 80,6 |58 8,83 4,08 72,9
58 1,76 |218 125 1628 881 159 [0 ,99 796 |6 9,68 2,05 84,4
59 1,76 |218 11,7 624 |884 159 [0 967 (794 16,3 9,06 |3,07 78,8
60 145 [210 8,4 623 946 13,7 |0 169 (794 |7 591 [12 51,9
61 1,45 (210 8,7 613 946 13,7 |0 1,7 79,6 [7,3 6,04 (12,7 50,2
62 1,69 (216 7,6 621 946 153 [0 1,02 (779 |75 6,16 |13,9 49
63 169 |[216 6,2 613 855 153 [0 978 (76,6 [7,8 454 (12,4 56,3
64 156 [212 11,4 |646 908 142 |0 146 805 |8 8,34 (2,71 80,8

65 14 208 (13 603 (897 (139 108 199 (806 [0 8,23 5,01 69,4

66 1,75 217 131 [578 [909,7 [163 [0 1,02 7193 [1 9,94 (9,02 54,8
67 15 (212 (136 [57/3 904 (154 099 |155 [798 W45 9,17 8,95 55,4
68 1,6 213 |116 583 835 (158 (123 (1,37 (/89 |6 7,92 15,33 70,3
69 162 (214 (129 (603 895 |159 |02 1,34 (7193 [7 9,27 14,97 69,1
70 165 215 (135 [603 921 (16,2 |06 1,29 |[792 8 10,1 5,7 65

71 1,12 200 [9 623 907 115 |174 29 80,6 |8 4,9 9,72 57,2
72 131 (206 (11,3 (633 915 |13 066 224 (808 [8 7,1 4,75 71,1
73 109 (200 (11,3 (628 954 11,2 |181 (3,11 816 8 6,36 |7,88 59

74 1,2 203 99 633 (939 [12 077 2,6 80,8 |8 5,95 (8,32 59,2

TABLA 111, 2 DIAGNOSTICO CALDERA RETAL #3, CAI - Espafia Republicana, Seleccion de parametr os
medidos o calculados

aSG JGS |[DSC [TSC PJG2 Q2 Q3 Q4 h ti WG e |Y

#/unid fadim, [oC kg/s [|oC K % % % % horas [m/s |m2K/kW[%
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1 1,66 215 |13,3 [528 10215 (16,3 0 1,25 [79,2 240 104 (274 |27.4
2 1,66 215 |13,3 [528 10215 (16,3 0 1,25 [79,2 240 104 274 274
3 1,9 221 |11,1 |533 083,8 |18,7 0 ,639  [76,7 240 961 [298 27,3
4 1,81 219 (11,1 533 985,6 (17,8 0 827 (77,4 240 9,18 (30,1 [27,4
5 1,81 219 (10,5 [523 977 17,8 0 811 77,2 240 358 [349 [253
6 1,81 219 |10,5 [523 977 17,8 0 811 77,2 241 358 (349 [253
7 1,66 215 |10,5 [523 976,5 |16,3 0 1,17 |78,4 241 786 351 |25,6
3 1,81 219 (10,5 [523 977 17,8 0 811 [77,2 241 858 (349 (253
9 19 221 (10,5 [523 976,4 (18,7 0 ,624  [76,5 241 9 349 25,1
10 19 221 (10,5 [523 975,8 (18,7 0 624  [76,5 241 8,99 [34,7 [25,2
11 1,81 219 |10,5 [523 977,6 |17,8 0 811 77,2 241 358 351 [25,2
12 1,66 215 8,86 [523 941,7 |16,3 0 1,12 [77,6 241 6,42 39,1 |25,6
13 1,66 215 8,86 [523 9436 (16,3 0 1,12 [77,6 242 6,42 42,1 (24,2
14 1,66 215 8,86 [523 9435 (16,3 0 1,12 [77,6 242 6,42 42,1 (24,2
15 1,66 215 9,14 |523 948 16,3 0 1,13 [77,8 242 6,66 [38,1 |25,7
16 1,99 224 |139 [523 10155 (19,7 0 518 [76,7 242 129 27 26,4
17 1,99 223 (11,6 |[523 987,2 (19,7 0 ,46 76,1 242 10,6 (30,1 |26,5
18 1,81 219 |15 523 1036,3 (17,8 0 936 [78,3 242 129 [255 (27,1
19 1,81 219 |15 523 1036,3 (17,8 0 936 [78,3 242 129 [255 [27.1
20 2,01 224 14,4 |553 1019,2 (19,9 0 492 76,6 24 142 (188 [32,8
21 2,23 230 |11,2 |553 970,9 [22,3 0 ,001  [73,7 25 119 222 |32
22 1,67 215 (12,7 553 10134 (16,4 0 1,2 78,9 25 10,3 22,1 32
23 1,84 220 (11,9 553 008,7 (18,1 0 75 (77,4 25 106 (22,8 |31,6
24 1,44 209 12,8 |553 10135 (14,1 0 1,88 80,6 26 9 21,8 32,8
25 1,31 206 |14 551 1029,2 (12,9 0 2,36 81,6 ,01 9,14 21,2 |32,6
26 2,04 225 (12,5 551 997,4 (20,2 0 383  [75,9 25 123 22,1 31,2
27 2,07 226 (12,4 553 993,7 [20,5 0 32 75,6 5 124 21,3 31,9
28 1,86 220 |12,5 [548 1008,6 (18,3 0 754 |774 75 11,3 23,9 29,9
29 2,26 230 |12,6 |553 994,1 |22,6 0 ,01 73,9 1,3 13,7 (20,7 31,9
30 2,03 225 |13 553 1012,8 (20,1 0 416  [76,1 1,8 12,8 21 31,8
: aSG JGS [DSC [TSC JUG2 Q2 Q3 Q4 h ti WG e Y
#/unid,ladim, [oC kg/ls [oC K %0 % ) 00 horas [m/s |m2K/kwW[%
31 1,99 223 |12,6 |556 1006,5 (19,7 0 486 |76,4 2 119 [205 |33
32 2,13 227 19,7 552,9 (9614 [21,2 0 144 74,1 2,3 951 258 [31,1
33 1,99 223 |11,2 |544,8 [970,2 (19,7 0 449 |76 3 10,9 (25,8 |29,2
34 1,78 218 (11,8 553 981,6 (17,5 0 921 779 5 102 [22,6 31,9
35 1,66 215 |13,2 |553 1005,3 (16,3 0 1,25 [791 5,5 11 21,2 32
36 1,63 214 |13,1 |556,8 [1002,6 [16 0 1,32 [79,3 6 10,7 [19,9 [33,6
37 2,16 228 |11,5 [|5515 [963,1 [21,5 0 134 [74,5 6,5 121 229 30,9
38 2,05 225 |11 551 962,1 |20,3 0 325 (75,4 7 11 235 [31,2
39 2,21 229 (11,7 549 969,5 [22,1 0 ,055 (74,1 7.5 124 (226 31,1
40 2,14 227 |10 5495 (9515 (21,3 0 139 74,2 3 10 258 30,5
41 1,73 217 |12,4 |555,7 [998,2 [17 0 1,05 [78/4 9 10,4 [20,9 33,2
42 2,21 229 98 [B51 9452 (22,1 0 011 (73,4 12 10,2 (248 |[31,4
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ANEXO 4

Tabla de Mediciones de la Composicion Quimica y Fusibilidad de los Residuos Volatiles en los

Gases Productos de la Combustion del Bagazo, que Baian las Superficies Convectivas de la
Caldera RETAL.

Zafra Afo 86-87 Afio 87-88 Afio 88-89 Afio 89-90
compuest/[min. |max. [mediojmin. | max. medigMin. |max. [medio|min. max. medio
%

S 02 654 [679 66,9 56,3660  |6L5
CaO 5 [90 [/5 60 [7.7 69 |65 P6 [7.9 W45 6,7 5,7
MgO 18 3,1 25
Fe203 66 (11,3 [8,1

Na20 1,7 85 25 (01 02 019 o5 09 [0,/ 01 05 0,3
K20 45 (143 93 88 144 63 22 P33 B35 09 61 3,2

Tid (oC) > 1200 >1200 >1200 >1200
H Muestra 10 12 6 8
Notas:
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En la misma medida que se comprendi6 la necesidad de medir compuestos de naturaleza
tanto basica como &cida, segun plantea laliteratura/6, 12, 49, 56 y 57/, para predecir su

correlacion con las temperaturas de inicio de las deformaciones se fueron incorporando nuevas
determinaciones.

Las Muflas utilizadas no se podian medir en ellas temperaturas superiores alos 1200 oC,
por lo que se habla en términos de fusibilidad y no de temperaturas de fusion exactas.

El # de muestrasy susréplicas ( 2 para cadamedicion ) fue el mismo que se muestraen las
tablas para todas | as determinaciones.

ANEXO 5

Tabla de Errores de las Mediciones de: 1a Composicion Quimica; Fusibilidad de los Residuos

Volatiles en los Gases Productos de la Combustion del Bagazo y Parametros de Régimen de la
Caldera RETAL.

IMEDICIONES [ERROR ABSOLUTO
PARAMETROUNID. [MED. |CALC. # MIN.. [# REAL [SISTEM. |[CASUAL [TOTAL
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SO, % X 7 24 0,1 1,3 1,3
MgO % X 4 12 0,1 0,3 0,3
CaO % X 34 90 0,1 0,2 0,2
K,O % X 21 90 0,1 0,7 0,7
Na,O % X 14 90 0,1 0,1 0,1
Temp. fusién [oC X - 90 20 - -
DSC kals X 58 116 0,2 0,3 0,3
G2 oC X 51 116 5 6,9 6,9
CO, % X 12 116 0,1 0,2 0,2
TSC oC X 17 116 5 6 6
WP % X 38 15 1 0,7 1
PREVS ata X 12 116 0,5 0,4 0,5
TGS oC X 71 116 5 0,8 5
Taa oC X 12 116 2 0,8 2
Ti horas  |X - 116 0,02 - 0,02
EFI % X 34 116 0,5 0,3 0,5
Bc kals X - 116 0,1 0,2 0,2
WG m/s X 33 116 0,4 0,3 0,4
€ m2.K/kW| X 71 116 0,3 0,2 0,3
Wy % X 71 116 3,2 3,9 3,9

Nota: El parametro medido que requirié de mayor ndmero minimo de mediciones fue la
temperatura de |os gases de salida. De ahi que las mediciones indirectas objeto de estudio, la

resistenciatérmicaey laefectividad caldricay requieran como minimo esta cantidad de
mediciones, segun el método de disefio de experimento pasivo /117/.
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