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RESUMEN

El presenle trabajo tiene como- objetivo redu.cir el tiempo de paradas. no

programadas y, mejorar la eficiencia, de. una caldera- acuotubular con una.

capacidad de 250.000 Lb. vapor / hora, fabricada por: Zurn.lndusüies lnc. de

tipo 2 domos y que. opera- con bagazo como combusüble en el lngenio.

Azucarero Valdez ubicado en la provjncia. del Guayas, canton Milagro, a 40

Km. de la ciudad.de Guayaquil.

Para logr.ar este. objetivo se identifica los problemas que. se. han presentado

durante. la- operación del caldero en la. zafra pasada; en. el. año.2004, que

incluy.en fisuras contínuas en la pared posterior de, los. tubos. en la salida de.

los gases de combustión, las fugas en los sellos. refractarios. que permiten el

paso. de, ceniza a la. cámara muena. el resquebrajamiento de los bafles

deflectores. de.gases fabricados.en concreto. refractario, fa- caída del.concreto

refractario- en. diferentes zonas de.la calder.a y- el. aislamiento en mal eshdo.

en las zonas donde existfan fugas.de gases.

Cuando se recibió. el. caldero. en. este estado se manejaba un. índice de

producción de vapor con respecto- al flujo,masico de.combustible. (bagazo) de

1.34 Lb vapor / Lb bagazo, los.gases.a lasalida del caldero.ascendian a,6S0'

F, la eficiencia-total del caldero.era 57 o/o y la-cr.nlidad-de horas de paradade-

la calderad€bído.+ mantsnimientos eorreetivos eran. del orden de 450 horas.



Se lleva a cabo la implementaciÓn del proyecto modificando la condición de

la pared de tubos y el sistema de anclaje del concreto refractario CONCRAX

1700 marca ERECOS y se realizó el cambio de parte del aisf amiento

defectuoso con lana mineral.

El resultado de estas acciones fue que se logró reducir la frecuencia de las

paradas no programadas a 60 horas, se mejoró el índice de producción de

vapor a 1.5 lb. vapor llb. bagazo y se mejoró la eficiencia total de la caldera

a 62'/o.

El beneficio general estimado en el ingenio es el aumento de la producción

un 2.1o/o que equivale a 67 ,772 sacos de azúcar de 'l 10 Lb. por un monto de

aproximadamente de US$ 1'490.984, ó en su defecto pueden generar un

excedente de energía eléctrica comerc¡able en el mercado eléctrico'

l
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INTRODUCCION

El lngenio Valdez se dedica a la producción de azúcar y otros derivados para

el consumo industrial y domestico. El lngenio cuenta con un grupo de

calderos para abastecer los consumos de vapor en la elaboración del azúcar,

sin embargo en el presente caso este caldero recién instalado tiene una

capacidad importante dentro de la demanda de energía en el ingenio

representando el 50% de la capacidad instalada.

El objeto de este proyecto es el de seleccionar la meior altemativa para

mejorar las condiciones técnicas del funcionamiento y conseguir mejorar la

eficiencia y la capacidad de producción de vapor por medio de

modificaciones en la pared de tubos, sistemas de anclajes de concreto

refractario y cambio por a¡slamiento más eficiente,

La meta de todos los lngenios Azucareros es el de mejorar el rendimiento de

la caña que procesan, es decir obtener la mayor cantidad de producto

procesado (azúcar) por cada unidad masica de caña que se procesa'

De ahí que se pone énfasis en la producción final de sacos de azúcar de 110

Lb. al final de la zafra. El último record fue 2'805.363 sacos de azúcar y se

molieron 1'483.478 TON de caña.
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Si se mejora el rendimiento de las calderas se puede moler más caña y esto

generaría mayores ingresos por ventas, además que como se tiene un

equipo mas confiable no habría que incunir en manten¡mientos conectivos

que ocurren durante la zafra generando paradas no programadas y

aumentando los costos de producción.

¡



CAPITULO I

1. IDENTIF¡CACION DEL PROBLEMA

1.1 Descripción de caldera acuatubu¡ar

La caldera en mención se encuentra instalada en las instalaciones de

la Compañía Azucarera Valdez S.A. están ubicadas al occidente del

Ecuador Continental, longitud 79o 36' W, latitud 02o 09' S y en la

región sur-oriental de la Provincia del Guayas, cantón Milagro, a 4O

Kilómetros de la ciudad de Guayaquil.

¡

cl}ElFOL

Figura l.l CALDERA No 11

I
l
I

t,l
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Actualmente el lngenio cuenta con una capacidad instalada de

generación de 858,400 lb. Vapor/hora que representan nueve calderos

acuotubulares que funcionan eon bagazo, como combustible principal.

Sin embargo fa capacidad instalada de consumo requiere únicamente

alrededor de 440,000 lb. Vapor/hora.

De aquí que actualmenle trabajan básicamente los calderos de mayor

capacidad y eficiencia que describo a continuación:

1. Caldera # 9: Capacidad 120,000 lb. Vapor/hora

2. Caldera # 10: Capacidad '143,000 lb. Vapor/hora

3. Caldera # 1 1 : Capacidad 250,000 lb. Vapor/hora

Los otros calderos están como equipos de relevo cuando existen

problemas en los calderos antes mencionados.

Claramente se puede identificar que el caldero # l1 representa más de

la mitad de la capacidad instalada y de ahí que radica la importancia

que este opere conectamente.

En la tabla 1 se describen las características del caldero en mención.



5

TABLA I

CARACTERÍSNCAS DEL CALDERO

Fabricante: Zurñ lndustries lnc.

T¡po 2 Domos

Superf¡cie de transferencia de vapor : 25,298 SQ. FT

Combust¡ble primario: BAGAZO

Combust¡ble sécundario : BUNKER

Generación : 250,000 Lb. Vapor / hora

Presión de diseño : 4OO PSIG

Presíón de trábajo : 3OO PSIG

Exceso de a¡re 30 - 35%

Temperatura agua alimentación : 220" F

Temperatúra gases salida homo : 1995'F

Temperatura gases salida caldera 634' F

Ventilador tiro lnduc¡do
gases

temperatuE de
420" F

Vent¡lador t¡m induc¡do flu¡o 204000 ft3 / m¡n.

Vent¡lador tiro inducido RPM 900

Turbina '1200 HP ; 3600 RPM

Tiro Requerido Ventilador tiro ¡nducido 22.7 pulg. H2O

Ventilador tiro forzado flujo 98,000 ft3 / m¡n.

Ventilador tiro forzado femperatura de a¡re 80" F

Tiro Requerido Ventilador tiro forzado + l2 pulg. H2O

Ventilador t¡ro for¿ado RPI¡| 900

Turbina 200 HP, 3600 RPM

Eficiencia {%} 62.1

1.2 Deacripción de situación operativa del caldero

Se trata de un caldero que opera con dos combustibles. El bunker

sirve como combustible de ananque, es por eso que posee cuatro
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quemadores de bunker. Una vez que se arranca la caldera se

dispone a utilizar el bagazo, que no es más que el último residuo de la

molienda de la caña, el cual ingresa por gravedad a la caldera por

unos alimentadores y una vez en el hogar se dispersan con aire

proveniente del ventilador de tiro forzado. Este aire no solo sirve para

dispersar las partículas de bagazo en el hogar, más bien sirve para

ayudar a la combustión del mismo provocando un exceso de aire. Una

vez que se combustiona el bagazo los gases resultantes, por ser

calientes y menos densos, se desplazan hacia arriba donde se

encuentran con el primer bafle deflector de gases.

Los gases ascienden y siguen su camino hacia la salida del caldero

donde primero se topan con el banco de tubos que proviene de los

domos del sobrecalentador y luego descienden a través del banco de

tubos evaporadores siendo modificada su trayectoria por otros dos

bafles deflectores de gases hasta que salen del caldero.

Cada desviación en la trayectoria de los gases hace que estos

atraviesen el banco de tubos evaporadores que se encuentran entre el

domo inferior (húmedo) y el domo superior (vapor), y donde se

aprovecha la energía que estos tienen para ser transferida por

convección al agua antes de su salida de la caldera. Una vez que los
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gases han salido de la caldera pasan por un filtro precipitador de

partÍculas, luego por un lavador de gases y finalmente son

succionados por un ventilador de tiro inducido que se encuentra antes

de la salida de los gases hacia la chimenea. Una condición importante

de operación es que dentro de la caldera debe existir una presión

negativa para evitar fugas de los gases dentro del hogar y por todas

las paredes de tubos.

Esto se logra balanceando los dos tiros: el inducido y el fozado. La

ceniza del bagazo se precipita dentro del hogar sobre una parrilla

móvil que se encarga de desalojarla al cenicero de la caldera.

Lo anteriormente descrito se ilustra en la figura No1.2.

/

-l

,4

Fisura 1.2 DESCRIPCION OPERATIVA DEL CALDERO

_/l
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1.3 Definición de índices de consumo de energía

Para poder determ¡nar el estado en que la caldera esta operando es

necesario definir un parámetro ó índice que permita cuantificar el

estado en el que se encuentra operando la caldera. Para este caso

vamos a definir dos índices que nos indican el rendimiento de la

caldera, uno es la cantidad de vapor generado por cada unidad másica

de combustible (en este caso bagazo) y el otro índice es la eficiencia

total del caldero.

Para el primer caso, la obtención del índice se obtiene por medio de

un análisís del valor caloríflco neto del bagazo y de todas las pérdidas

que existen en el proceso la transferencia de la energía.

Debido a que los objetivos de esta tesis no incluyen analizar los

modelos matemáticos que simulan estos procesos, tan solo vamos a

citar las fórmulas y se describirán las variables que intervendrán en la

operación:

Valor calorífico neto (V.C.N)1: La formula que se presenta a

continuación describe el valor calorífico neto del bagazo

húmedo por unidad de masa y toma en cuenta las pérdidas de

calor por: el calor latente de vaporización del agua formada por

la combustión del hidrogeno c-,ontenido en el bagazo, y el calor

Iatente de vaporización del agua contenida en el bagazo.CfB'ESPOL
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V.C.N = 7650 - 8730 w

donde,

w = humedad del bagazo (agua 7o bagazo)

Pérdidas de calor en la chimenea (q)2: Se define como la

pérdida de calor debido al calor sensible arrastrado por los

gases de combustión por unidad de masa del bagazo.

q = t (1 -w) (1.4m + 0.5(l - w) -0.12)

donde,

t = temperatura de los gases finales " F

w = humedad del bagazo en relación a la unidad

m = relación entre el peso del aire empleado para la combustión

y el peso teórico necesario

Cantidad de vapor que puede obtenerse (Mv)3: Se define como

la cantidad de calor transmitido al vapor por unidad de masa de

bagazo quemado. Esto define la cantidad de vapor que puede

obtenerse después de considerar las siguientes pérdirJas:

a

r, 2, 3 Las formulas han sido desanolladas por E. Hugot en su libro
"Manual para lngenieros Azucareros" en el capitulo 3g "Producción
de Vapor" paginas 623, 632 y 633
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pérdidas en sólidos no quemados, pérdidas debidas a la mala

combustión del carbono que da CO en lugar de CO2, y a las

pérdidas por radiación por las paredes de la caldera.

Yy = (7650 - 8730w - q) crpr

donde,

w = humedad del bagazo en relación a la unidad

Q = calor sensible de los gases finales

s = (sólidos no quemados), es del orden de 0.99

p = (radiación), varía entre 0.90 a 0.95, de acuerdo con el

aislamiento más o menos ef¡ciente de la caldera

r¡ = (combustión mala), puede variar de 0.99 a 0.80 y depende

directamente de: la baja humedad del bagazo, el poco exceso

de aire y la elevada temperatura del horno

Para realízar el cálculo de nuestro índice utilizamos el valor promed¡o

en la humedad del bagazo y se recolectaron valores promedio de

operación de la caldera a lo largo de toda la zafra. Para el caso de los

coeficientes a, P y I se asume valores acorde a las condiciones

conocidas de operación. Estos parámetros se describen en la tabla 2:

l0
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TABLA 2

CONDICIONES DE OPERACIÓN

Reemplazando los datos en las formulas obtenemos lo siguiente:

V.C.N = 7650 - 8730 w = 7650 - 8730 " 0.5369 =

V.C.N = 2962.8 BTU / lb.

q = t (1 - w) (1.4m + 0.5/ (1 - w) - 0.12) =

q = (634 - 32X1 - 0.5369X1 .4-1.3 + 0.5/ (1 - 0.5369) - 0.12') =

q = 774.93 BTU / lb.

tyly = (4250 - 4850w - q) ctpq =

¡¡v = (7650 - 8730 - 0.5369 -774.93). 0.99 * 0.95 * 0.80 =

Mv = 1616.2 BTU / lb.

w (humedad relativa del bagazo) 0.5369

T (temperatura de los gases de salida) 634' F

m (relación de exceso de a¡re) 1.3

o (coef¡ciente de pérdida de calor debido a sólidos no

quemados)
0.99

p (coef¡c¡ente de pérd¡da de calor debido a radiación) 0.95

rt {coeric¡ente de pérd¡da de calor deb¡do a mala

combust¡ón)
0.80

Entalpla del vapor sobrecalentado a 300 PSIG y 5{r0" F 1256.7 BTU ilb.

Entalpia del agua de ingreso a 220' F 188.1 BTU / lb.
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Una vez definida la cantidad de calor que es capaz de transmit¡r una

libra de bagazo se tiene que las condiciones del agua dentro de la

caldera son las siguientes:

Tentrada agua=220" F

T salida vapor = 500' F

P salida vapor = 300 PSIG

De la tabla 2 se obtiene los valores de calor total de vapor

sobrecalentado y el calor sensible del agua a esas condiciones, por lo

que el diferencial de energía para llevar de un estado al otro sería:

1256.7 BTU / lb. - 188.1 BTU / lb. = 1068.6 BTU llb.

De aquí que se podría obtener la relación entre la cantidad de vapor

que se puede obtener a partir de una cantidad de bagazo:

(1646.2 BTU / lb. bagazo) / (1068.6 BTU / lb. vapor) =

1.54 lb. Vapor/ lb. Bagazo

Una variable que influye a este índice y que dependerá de las mejoras

que se realicen en el caldero es el coeficiente de pérdida de calor

debido a radiación (4) y la temperatura en los gases de salida.
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Para el segundo caso, la obtención de este índice (eficiencia total del

caldero) se define como la relación entre las calorías transferidas al

vapor y el valor calorífico superior del bagazo.

P= Mv/Ns

donde,

p = eficiencia total

Mv = Cantidad de calor transmitido al vapor por unídad de masa de

bagazo quemado

Ns = Valor calorífico superior del bagazo (valor que se obtiene del

laboratorio con ayuda de un calorímetro Mahler)

Para calcular la eficiencia total se utiliza los siguientes valores:

Mv (Calorías transfeidas al vapor) 1646.2 BTU / tb.

Ns (Valor calorifico supeior) 2SBO BTU / tb.

Reemplazando los datos en las formulas obtenemos lo siguiente:

p = 1646.2 12580 = @4o/o

1.4 Análisis de fallas de los materiales

Este catdero tue adquirido por la Compañ¡" n r""r"?t*vffilS.A. en

el año 2001 y se trataba de un equipo usado que habfa tenido más de

20 años de uso. Aún bajo estas condiciones se instaló el equipo,

reparando y recuperando la mayor cantidad de partes y accesorios

posibles como fueron los tubos, domos, válvulas, etc.
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Como se trataba de un caldero viejo no se contó con toda la

información de detalle en el momento de su montaje, además que por

decisión de la administración del ingenio se hizo modificaciones en el

proceso de instalación para acoplar partes usadas con nuevas.

l.4.lFuga de gases de combustión en pared posterior y fisuras en los

tubos

El banco posterior de tubos de la caldera donde se enfrentan los

gases de mmbustión con los bafles de desviaciÓn esta dispuesto de

tal forma que los 109 tubos se instalaron tangencialmente para crear

una pared donde no pasaran los gases directamente al filtro lavador

de gases. Si embargo como se instalaron los mismos tubos de la

caldera original no se pudo lograr una alineación perfecta entre ellos,

además de que no se instalo un rigidizador, por lo que desde el inicio

se presentaban fugas de gases a lo largo de la "luz" que existía entre

algunos tubos desde el montaje inicial y además durante la operación

las diferentes dilataciones térmicas que sufre la pared debido a que

ambas caras del banco de tubos están sometidas a temperaturas

diferentes hacían que los tubos se pandearan aumentando la "luz" y

por lo tanto aumentando las fugas. Esto causaba dos problemas: el

primero era el desgaste de los tubos en las zonas donde pasaban los

gases y segundo la disminución de la eficiencia al existir paso de los

J
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gases directamente al filtro lavador de gases. Lo descrito se ilustra en

la figura 1.3:

Figura 1.3 FUGA DE GASES EN PARED POSTERTOR DE TUBOS

1.4.2 Fuga en los sellos refractarios en la cámara muerta

En el techo de la caldera donde se encuentran las paredes laterales y

frontales de tubos con la pared superior de tubos existe una recámara

donde no deben pasar gases de combust¡ón conocida como ,cámara

muerta'. El problema que existe actualmente es que los sellos

refractarios entre las paredes laterales y la pared superior se

fabricaron a partir de concreto refractario, sin embargo al existir

dilataciones térmicas en sentidos diferentes se fracturan dejando

I
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El problema es que al dilatar la caldera estos se fisuran y se

desprenden algunos pedazos del mismo. En la figura 1.5 se puede

ver la situación descrita en ambos bafles.

Figura 1.5 BAFLES DESVTADORES DE GASES

1,4.4 Caída de concreto refractario en paredes de la caldera

Al igual que el banco de tubos poster¡or de la caldera a la salida de

gases todas las paredes de la caldera tienen la misma configuración:

tubos alineados tangencialmente. Para poder sellar las paredes el

diseño original de la caldera concebía la aplicación de una película de

refractario sobre toda la pared de tubos.

El concreto refractario, como cualquier concreto, necesita "sujetarse" ó

"fijarse" a algún tipo de anclaje para que no se desprenda, pero debido*rW
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a que se utilizaron los mismos tubos que vinieron con el caldero

original no se podia "soldar" ningún tipo de anclaje sobre estos,

entonces se util¡zo otro sistema de anclaje que dependía de una malla

que iba "amarrada' a los tubos y sobre la cual se aplicaba el concreto

refractario.

El problema se presento más tarde y fue que una vez en zaÍ¡a algunos

tubos comenzaron a fisurarse con lo que se tenía que parar la caldera,

enfriarla con los tiros fozado e inducido, "parcha/' ó cambiar el tubo

figurado y volver a entrar en línea. Esta reparación arrojaba como

inconvenientes el resquebrajamiento del refrac{ario debido al cambio

brusco de temperatura dentro del caldero y en consecuencia su

desprendimiento originándose fugas en las paredes de tubos. En la

figura 1.6 se ilustra la forma en la que inicialmente se intento dar

anclaje al refractario:

CTBEDOT

Figura 1.6 ANCLAJE DE REFRACTARIO lNlClAL
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1.4.5 Mal estado del aislamiento

Debido a las fugas de gases en todas las zonas donde se fisuraba el

refractario, el aislamiento que se encontraba entre la capa de casing

interior y el casing exterior se comenzaba a llenar de ceniza de bagazo

llenando los espacios de aire entre Ia fibra de lana mineral y

reduciendo la eficiencia del aislamiento.

1.5 Reporte de paradas no programadas y cuanüficación de costos

lnvolucrados

El lngenio t¡ene un periodo de cultivo de la caña que dura seis meses

y otro periodo de procesamiento de la caña que dura los otros seis

meses completando asi el año.

Durante los seis meses de cultivo, denominado ínter zafra, se realizan

todos los mantenimientos mecánicos preventivos incluyendo el de las

calderas, considerándose este periodo como una parada programada,

pero cuando la caldera esta operando, en el periodo denominado

zafra, las paradas que existen en cualquier equipo se consideran no-

programadas, representando costos de paradas primero por el tiempo

que el equipo deja de funcionar y segundo por los gastas en que hay

que incunir para realizar la reparación del equipo. Durante el año

pasado, entre los meses de junio y diciembre, el reporte de las

paradas no programadas se describe en la tabla 3
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TABLA 3

PARADAS NO PROGRAMADAS EN I.A CALDERA ZAFRA I 19 AÑO

2004

Mes Numero de paradas Durac¡ón de paradas (horas)

Junio 2 40

Julio 1 80

Agosto 3 60

Sept¡embre J 60

Octubre 4 80

Noviembre 4 80

D¡c¡embre 3 60

TOTAL 460

Las paradas descritas en la tabla anterior están relacionadas

directamente con problemas de fisuras en los tubos. Las paradas

debido a este problema erañ las más crfticas ya que no solo se incurre

en un gasto para mov¡lizar el manten¡miento correctivo, s¡no que el

lngen¡o caía en un déf¡cit de generación de vapor, y aunque existen

otras calderas para cubrir en un 80 % el consumo de vapor de la

planta, se trata de calderas menos eficientes y que por lo tanto

necesitan quemar mayor cant¡dad de bagazo para obtener la. misma

cantidad de vapor, además que se deja moler un 2Oo/" de caña lo que

significa menor producción de azúcar.
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El lngenio Azucarero tiene una capacidad instalada de molienda de

9361 TON de caña diaria, es decir 390 TON de caña por hora.

Si tenemos que la relación entre la cantidad de azúcar que se obtiene

de una tonelada de caña es de aproximadamente 0.11 TON, al sumar

todas las horas de parada y con la reducción en la capacidad de

molienda en un 20% se estaría dejando de moler 35,867 TON de caña

durante la zafra.

Este valor representa el 2.1o/o de la capacidad teórica de la planta y

representa 3731 TON de azúcar que equivalen a 67,772 sacos de

azúcar de 110 Lb. Si tenemos que un saco de azúcar tiene un precio

en el mercado de US$ 22.00 se obtiene que el lngenio Azucarero

estaría dejando de vender US$ l'490.984.

EIBEÉPOL
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CAPITULO 2

2. soLuc¡óu a¡- PRoBLEMA

2.1 Selección de procedimíentos de

En vista de que el diagnostico de cada problema tiene alternativas de

solución diferentes es preciso analizar individualmente cada uno y

describir el proceso para obtener la solución más viable en términos

técnicos y económicos.

2.1.1 Cambio de Pared de Tubos Posterior de la Cafdera

Se define que se deben cambiar una sección de 6 metros de tubos a

los largo de los 109 tubos que conforman la pared posterior de la

caldera y además que se instalarían varillas que funcionarían como

aletas entre los tubos para evitar el paso de los gases.

La solución consiste en desmontar los tramos de los tubos existentes

que abarcan desde la "botella" que sale desde el domo superior de la

caldera hasta la curva que se encuentra antes de un tramo de tubería

que se conecta en el domo inferior.



23

Los materiales a utilizar son tubos de2/z' de espesor, tipo ASTM 178

A, espesor 0.150" Para unir los tubos se utilizara el proceso de

soldadura TlG, donde el material de aporte seÉ un electrodo tipo S70,

mientras que el proceso para soldar la "membrana' con las varillas de

acero inoxidable se define como MIG y se utiliza un electrodo típo E45.

EI trabajo se describe de Ia siguiente manera:

l. Desmontaje de 109 tubos con disco de corte en ambos extremos

para evitar calentamiento en la zona de corte que altere la

configuración intergranular del acero.

2. Fabricación de curvas para obtener la misma geometr[a de los

tubos desmontados.

3. Preparación de zona donde se realizara la uníón por soldadura,

esto implica limpieza meúnica en la cára intema del tubo y el

"biselado' en la parte extema del mismo.

4. Alineación y montaje de 109 tubos mediante el proceso de

soldadura TlG.

5. lnspección de calidad de la soldadura mediante inspección visual y

radiografias.

6. Llenado de agua dentro de los tubos de la caldera para poder

proceder a soldar las varillas entre los tubos utilizando proceso de

soldadura MlG,

7. Prueba hidrostática.



24

Lo descrito anteriormente se ilustra en la figura 2.1 :

1(E Túbos

Diamerro f 21/:'
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Figura 2.1 SOLUCION DE SELLO EN BANCO DE TUBOS

2.1.2 lmplantación de nueyo diseño en el sello refractario de la cámara

muerta

Se define desmontar lo que quedaba del sello refractario existente con

lo que toca desmontar todas las paredes de la cámara muerta: primero

l
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el recubrimiento metálico exterior, el aislamiento térmico (lana

mineral), el recubrimiento metálico interior, otra capa de aislamiento

térmico (en este caso perlita expandida), otro recubrimiento metálico y

finalmente el recubrimiento metálico final, antes de la capa refractaria

(FiS. 2.2\. Una vez que se demuele todo el sello refractario se

construye un "peine" metálico que irá soldado al recubrimiento

metálico donde se instalará un cordón de fibra cerámica que servirá

como junta de dilatación. Una vez hecho esto se colocan anclajes

fabricados en variflas de acero inoxidable y se funde concreto

refractario a lo largo del sello. Una vez fundido todo el concreto se

procede a instalar todos los recubrimientos metálicos, asf como las

capas de aislamiento térmico.

Figura 2.2 SOLUCION EN SELLO CAMARA MUERTA
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2.1.3 lmplantación de nuevo diseño de anclaje para concreto

refractario en bafle desviador de gases

Se define demoler lo que quedaba del bafle existente y colocar unas

camisas de abracen a los tubos de tal forma que cuando la caldera

dilate no se rompa el refractario (Fig. 2.3) se construyó una malla en

varilla de acero inoxidable 304 de %" de diámelro que servirá de

anclaje para la capa de concreto refractario.

Bafle desviador
de gases

Pat¡nes deslizanles Refractario

ctBEsPOt

Figura 2.3 SOLUCION DE ANCI-AJES EN BAFLES

2.1.4 lmplantación de nuevo diseño de anclaie para concreto

refractario en las paredes de la caldera

Se define en: primero desmotar el recubrimiento metálico exterior, el

aislamiento térmico y el recubrimiento metálico ínterior, segundo

illil
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demoler lo que queda de Ia película refractaria, tercero soldar anclajes

fabricados en varilla de acero inoxidable 304 de 1/8" de diámetro al

nuevo recubrimiento interior que esta dispuesto '1" de la cara exterior

de los tubos (Fig. 2.4) para formar un cajón, cuarto fundir concreto

refractario entre los tubos y el recubrimiento metálico que en este caso

hace de veces de formaleta, quinto instalar pinchos en alambre de

acero galvanizado C-12 para anclar el aislamiento, y sexto volver a

instalar la capa de aislamiento (lana mineral) y el recubrimiento

metálico exterior.

[,qD0 DE C¡cSES

rúbo ú21n'

FeÍaclario

Ánclaje
Casing iotemo

-AslamienloCesing extemo

TADO EÍTERIOR

Figura 2.4 SOLUCION ANCLAJE PAREDES

2.1.5 Cambio de material aislante

Se define camb¡ar todo el aislamiento en las zonas donde existían

fugas de gases, por lo que al desmontar las zonas donde se va a
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camb¡ar el sello refractar¡o se desmonta el aislam¡ento en mal estado y

se instala el nuevo aislamiento.

Selección y cálculo de materiales

Una vez definido el procedimiento de solución ahora se dispone a

cuantificar y def¡n¡r la calidad de los materiales para llevar a cabo la

reparación y readecuación.

>

2.2.1 Selección de tubos y aletas

El material de los tubos se define por la condiciones de trabajo.

Primero tiene que soportiar la temperatura de trabajo. Las

temperaturas que se alcanzan dentro de la caldera fluctúan entre

2012'Fy662'F.

Hay que recordar que el tubo es refrigerado por el agua que esta

dentro de él y no en todas las zonas del caldero hay vapor dentro del

tubo, así que cuando el agua entra al caldero tiene una temperatura de

219" F y cuando se hace vapor tiene una temperatura de 500' F.

Segundo tiene que soportar la presión de trabajo.

Aunque la presión dentro del caldero es baja, la presión de vapor

dentro del tubo alcanza los 300 PSIG. Tercero tiene que resistir los

esfuezos producidos por las dilataciones térmicas y las presiones

internas. De ahí que se selecciona el tubo de 2 %" de diámetro tipo
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ASTM 178 A cuyas propiedades se descr¡ben en la tabla No 4. La

cantidad de tubos es igual a los 109 tubos desmontados.

TABLA 4

ESPECIFICACIONES DE ACERO AL CARBONO A178 - A178IA178M-95

Componente w.%

Máx. 0.17

Mn 0.4 - 0,8

P Máx. 0.04

S Máx.0.04

S¡ 0.1 - 0.35

Propiedades Mecánicas

Punto mfnimo de deformac¡ón 235 Mpa

Esfuezo de tens¡ón 360 - 480

Propiedadés de proceso

Temperatura de trabajo

Para seleccionar el material de las varillas que actúan como aletas

para sellar el banco de tubos se tiene que tener en cuenta primero las

condiciones de temperatura ya que gn esta zona la temperatura de los

gases fluctúan entre 932" F y 662" F, segundo las condiciones de

resistencia a los esfuer¿os ya que la varilla va a ir soldada a lo largo

del tope tangencial los tubos. Por lo tanto se def¡ne utilizar una varilla

en acero inoxidable grado 304, cuyas propiedades se describen en la

tabla N"5.

986' F
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TABLA 5

PROPIEDADES DE ACERO INOX. AISI 304

Componente w-o/o
c l§a!!ón) Máx. 0.08

Cr (Cromo) 1a-20
Fe (H¡erro) 64.995 - 74

Mn (Manganeso) Máx.2
N (N¡trógeno) Máx. 0.1

Ni (Niquel)

P (Fósforo) Máx. 0.045
S (A¿ufre) Máx. 0.03

Si (Silicio) Máx. 0.75
Prop¡edades Fisices

Oens¡dad 0.29 lbfn'
Prop¡edades Mecán¡cas

Dureza, Rockwell B

Esfuer¿o ulümo a Tensión 90100 psi

Esfuezo a la deformación ( 0.2% YS ) 42100 psi

Elongac¡ón a la ruptura (en 2 pulq.) 55%
Modulo de e¡asücidad (tens¡ón) 28000 ksi

Modulo de elaslic¡dad (torsión) I1300 ksi

Propiedarres Térmicas

QIE linear 20"C ( 0 to 100'C ) 9.39 !in/Pulq-"F
CTE, linear 20"C 10,4 uin/pulg-"F
Capacidad calorif¡ca 0.12 BTU/Ib-.F

Conducl¡vidad Térm¡cá l'12 BTu-puls/hr-fi'-"F
Conductividad Térmica 149 BTU-pulq/hr-ff-"F
Propiedades de proceso

Tlqperatura de tus¡ón 2550 - 2650 "F

2.2.2 Selección de juntas de dilatación

El material de las juntas de dilatación que absorben la expansión y

contracción de los tubos debido al diferencial de temperatura no t¡ene

que ser rígido y debe soportar las temperaturas de operación dentro

de la caldera. Debido a estas condiciones de trabajo se define util¡zar

cordón de fibra cerámica, cuyas prop¡edades se describen en la Figura

2.5.

08-dic
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Figura 2.S PROP|EDADES DE CORDON DE FIBRA CERAMTCA

2.2.3 Selección de anclajes para el bafle desviador de gases

El material que servirá de anclaje para el bafle desviador de gases

fundido en concreto refractario tiene que resistir ra temperatura de

trabajo (entre 932' F y 662" F) y además debe disponerse de rar forma

que ar diratarse no fracture er refractario que está embebido en éf. Er

mater¡al a utilizar como anclaje se define como varilla de l/g,, de

diámetro de acero inoxidabre grado 304. Además er materiar der cuar

se construirá el bafle desviador de gases debe ser un concreto

refractario que soporte temperaturas enl¡e 1472" C y 932" F. El

material seleccionado corresponde a un concreto refractario silico_

aluminoso cuyas propiedades se describen en la tabla N" 6.

t

I



TABLA 6

CONCRETOS REFRACTAR¡OS SILICO ALUMINOS CONCRAX 15OO

Clas¡f¡cación Clase D
NTC-814,ASTMC_4OI
Anális¡s Químico %
4t203 49.5
¡tuz 39.0
Fe2O3 1.3
fioz 2.0
CaO 7.5
Mgo U.J

o.4
cono P¡rométsico Equivalente
(PcE)

Temperatura equ¡vá¡ente oC 1717
NTC - 706 , ASTTV C-24

Máxima temperafura de serv¡c¡o
recsmendada oC 1540
Máximo tamaño de greno mm 5
Material seco requerido
por metro cúbico kg 2000 - 2100
Agua de preparac¡ón

cms de agua/kg de material seco 120 - 135
NTC.988,ASTMC_860 110 2.00 - 2.'10
Dens¡dad volumétfca oC - g/crnd 1000 1.80- 1.85
ASTM C - 134 1260 1.85 - 1.90

1370 1.85 - 1,90

1480 1.95 - 2.00
Módulo de rupüira en frío 1 r0s.0-8.0(§0-80)
€ - Mpa ( kg/cmr ) l00o 1.5 - 2.5 ( 15 -25 )
NTC - 988 , AST¡U C-133 I260 4.0 - 6.0 ( ¡+O - 60 )

1 3fo 12-O - 11.O | 12O - 14Ol

1 ¿+80 1,1.0 - 15.0 ( l¿to - 150 )
Res¡stencia a la compresión r r0 25.0 - ¿+o.0 ( 25O - 4OO )
en frío "C - Mpa ( kg/cm2 ) 1000 9.0 - 11.0 ( 90 - ll0)
NTC-682,ASfMC-133 1260 r3.0 - 15.0 ( 130 - 150 )

'1370 29.0 - 3.1.0 ( 290 - 310 )
1¿180 50.0 - 54.0 ( 500 - S40 )

Camblo lineal pemanente "C - % 1000 0.0 - 0.3c
NTC-9E8,ASTM C-,Ol yAST¡ulC-865 r 260 0.2c - 0.5c

1370 0.3C - 0"6C

l¿180 l.0C - l.5C
Presentác¡ón Sacos de 25 kg

Alcalis



2.2.4 Selección de anclajes para paredes de caldera

El material que servirá de anclaje para la película de concreto

refractario tiene que resistir la temperatura de trabajo (entre 1832" F y

932' F) y además debe disponerse de tal forma que al dilatarse no

fracture el refractario que está embebido en é1. El mater¡al a utilizar

como anclaje se define como varilla de 1/8' de diámetro de acero

inoxidable grado 304, Además el material del cual se constru¡rá la

película que sella las paredes de la caldera debe ser un concreto

refractario que soporte temperaturas entre 2552" F y 932" F. En las

zonas donde la temperatura fluctúa entre los 2912' F y los 2552" F se

utilizarán un concreto refractario de alta alúmina cuyas propiedades se

describen en la tabla No 7. En las zonas donde la temperatura fluctúa

entre los 2552' F y los 932" F se utilizará un concreto refractario de

silico-aluminoso cuyas propiedades se describen en la tabla No 6'

2.2.5 Selección de aislamiento térmico

El material que servirá de aislamiento térmico tendrá que resist¡r una

temperatura de trabajo de 500' F. El material aislante del diseño

original es la lana mineral de mantas de 3' de espesor y 9 lb./pie3 de

densidad. Sin embargo actualmente se maneja una presentación

diferente del producto, con menor densidad pero mayor cohesión entre

las fibras ya que no necesita malla hexagonal para "sostenerse" sino

que en este producto la fibra de lana mineral es mas largo, por lo tanto
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no se desmorona debido a la vibración. Las características de este

material se describen en la tabla N. 8.

TABLA 7

CONCRETOS REFRACTARIOS DE ALTA ALUMINA
ooNCRAX 1700

>

CIasificac¡ón Clase C
NTC - 814 , ASTM C _401

Análisis Ouimico %
4t203 86,0
sio2 4,0
Fe2O3 1,6
T¡O2 3,1
CaO 4,7
lVqO 0,3
Alcalís 0,3

Cono Pirométrico Equivalenle
(PCE)
Temperalura equivalenle oC > 1820
NTC - 706 , ASTM C-24

Máxima temperalura de servic¡o
recomendada oC tocu

l!- /
Máximo tamaño de grano mm ii .§§9i! 5

ti
Por metro cúbico 7 2500 - 2600

Agua de preparac¡ón clBlitt 9L
Cm3 de agua/kg de mater¡al seco 95 - 105

NTC-988,ASTMC-860 I lo 2.50 - 2.60
Dens¡dad Yolumétr¡ca oC - g/cm3 'tooo 2.35 - 2.45
A§TM C - 134 1480 2.70 - 2.80

1600 2.85 - 2.95

Módulo de ruptura en frío ll06_0-9.0(60-90)
oC-Mpa(ks/cm'?) 100o3-5(30-50)
NTC - 988 , ASTM C-I33 l¿180 25.0 - 30.0 ( 250 - 30o )

1600 s0.0 - 60.0 ( 500 - 600)

Res¡slenc¡a a la compresión 110 25.0 - 45.0 ( 250 - 45O )
en frío 'C - Mpa ( kg/cm' ) 1000 20.0 - 30.0 ( 200 - 300 )
NTC-682,ASTMC-133 1600 140.0 - 160.0 ( 1400 - 1600 )

Camb¡o lineal permanente 'C - % 1000 0.0 - 0.2c
NTC - 988, ASTM C - 401 yASTM C - 865 1480 3.0C - 4.0C

1600 4.0c - 6.0c

Presentación Sacos de 25 kg

,r..:4 .\

Material seco requerido
\*.=x=r
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TABLA 8

CARACTERISTICAS DE AISLAMI ENTO

MANTAS AISI.A}ITES
M¡neral wool blanhet rype rnsulafron
GÉfico de conductiuidad térmica

:.¡r

EE¡

[.7
0.6
ft.5
0.4

0.3
[.2
0.1

ü

rf o.5B
rú 4r

_.*8.39
ú.25f 0.3

0 200 4llfl
Temperalura media ["Fl

6ü0

Figura 2.6 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MANTAS AISLANTES

Para determinar el espesor del nuevo aislamiento se evalúa bajo las

condiciones de operación de la caldera que se describe en la siguiente

tabla:

4.5 Lb. / pie 3

Temperatura de trabajo Hasta 12000 F en régimen continuo

Conductiv¡dad térmica .47 Btu pulgada / pie' hora oF a 400 oF de

temperatura med¡a

Densidad
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TABLA 9

CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA CALDERA

Temperatura c€ra ¡ntema 500' F

Tgmperatu.a Superñcial requerida 130' F

Material A¡slante LANA MINERAL

Densidad 4.5 Lb / pie 3

Conductividad Témica (@ 200' c) 0.38 BTU pulg / hr sf "F

Velocidad del viento 0 Millas/hora

Em¡siv¡dad superficie emisora de calor (acero común) 0.8

Em¡s¡vidad superlicie em¡sara de calor (acero

galvanÉado)

Para realizar el cálculo del espesor del aislamiento se utiliza la fórmula

de transferencia de calor lineal debido, como se define a contínuación:

q=^T/k7L
donde,

q = flujo de calor

A T = diferencial de temperatura

k' = coeficiente de transferencia de calor debido a conducción,

convección y radiación

L = espesor de aislamiento

Despejando la formula obtenemos que el espesor del aislamiento se

obtiene de la siguiente formula:

¡=q*k7aT

Debido a que no es objetivo de esta tesis analizar el c¡álculo del

coeficiente de transferencia de calor conductivo, convectivo, y por

radiación se utilizó como herramienta de cálculo un programa de
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transferencia de calor, 3E Plus versión 3.1 1, donde se calcula el

espesor del aislamiento de acuerdo con los datos de operación y al

tipo de material aislante.

' Programa de Transferencia de calor desarrollado por NAIMA (North
American lnsulation Manufacters Association), www. naima.org

El criterio de diseño se define, por un lado, a partir del criterio

económico para obtener una eficiencia del aislamiento mayor a g5% y,

por otro lado, del criterio de seguridad industrial ya que según NAIMA

la temperatura superficial limite para seguridad industrial debe ser

igual o menor a 140" F. Como resultado obtenemos que para este tipo

de aislamiento se necesita un espesor de 3" para lograr una

temperatura superf¡cial de 130" F (Figura 2.7).
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2.3 Cronograma para Obra de Montaje

Una vez definidos los materiales y procedimientos para realizar las

reparaciones y adecuaciones en la caldera se debe elaborar un

cronograma de trabajo en donde se define el periodo de ejecución de

cada act¡vidad para contabilizar el tiempo que se tomaría en realizar

cada una de ellas y así poder establecer: primero el tiempo de

duración de todo el proyecto y segundo la cantidad y calidad del

personal que se necesitaría para poder cubrir con la ejecución del

m¡smo.

El cronograma se lo describe en el apéndice A donde se deflne que le

proyecto se realizaría durante 12 semanas utilizando un grupo de

trabajo de hasta 33 personas en la semana critica. La selección del

personal se evaluó de acuerdo a los diferentes rendimientos que

existen para las diferentes tareas definidas

2.4 Costo del proyecto

En el momento en que se cuenta con las cantidades de materiales y

las cantidades de horas-hombre se puede multiplicar por los precios

unitarios de cada de estos rubros y definir así el costo total del

proyecto. La descripción de todo el proyecto se encuentra en el

apéndice B donde se detallan las especificaciones técnicas de cada
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parte del proyecto, las cantidades de materiales y los costos de

materiales y mano de obra. El proyecto de la readecuación de la

caldera 1l del lngenio Valdez asciende a $ 97,991.21 y durante la

ejecución de los trabajos surgió otro proyecto adicional que ascend¡ó a

$ 16,284.63, obteniendo un proyecto global del orden de $ 114,275.84.

)
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GAPITULO 3

3, EVALUACIÓN DE CAMBIOS REALIZADOS

3.1 Establecimiento de índices Antes de la Ejecución del proyecto

Si analizamos detenidamente las variables que detennínan la cantidad

de vapor generado por cada unidad másica de combustible y

comparamos con los cambios y adecuaciones que se realizaron al

caldero nos topamos que variables como: humedad, relación entre el

peso del aire empleado para la combustión y el peso teórico

necesario, coeficiente de sólidos no quemados y coeficiente de mala

combustión, no dependen de los trabajos realizados en este proyecto,

tan solo la lemperatura de los gases de salida y el coeficiente de

radiación son variables que se ven afectadas por los camb¡os

realizados en la caldera.

La temperatura de gases que se obtenía antes de los trabajos era de

650" F y se la obtiene de la lectura de una termocupla a la salida de la

cafdera. Con esfe valor podemos volver a calcular las pérdidas de
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calor en la chimenea (q) utilizando la formula presentada en el capitulo

1.3:

q = (630 - 32)11 - 0.$69X1 .4-l .3 + 0.5(1 - 0.5369) - 0.12) =

q = 769.79 BTU / lb.

Una vez que tenemos las perdidas de calor en la chimenea se puede

calcular la cantidad de vapor que puede obtenerse (Mv) utilizando la

formula presentada en el capitulo 1.3:

yy = (7650 - 8730 * 0.5369- 769.79) " 0.9 - 0.93 - 0.80 =

Mv = 1168.48 BTU / lb.

Al igual que en capitulo 1 se vuelve a calcular el diferencial de energía

para llevar el agua de ingreso en la caldera al vapor sobrecalentado

bajo las condiciones descritas en la tabla No. 9

T,A.BLA IO

GONDICIONES DE OPERACIÓN ANTES DE LA EJECUCION DE LOS

TRABAJOS DE READECUACION

W (humedad relativa del bagazo) 0.5369

T (temperatura de los gases de salida) 630" F

m (relación de exceso de aire) 1.3

c. (coefciente de pérdida de calor det ¡do a sól¡dos no quemados) 0.9

P (coeficiente de pérd¡da de calor debido a radiác¡ón) 0.93

n (coeñciente de pérd¡dá de cálor deb¡do a mala combustión) 0.80

Calor total del vapor sobÍecalentado a 300 PSIG y 500" F

Calor sens¡ble del agua de ¡ngreso a 220" F 188_1 BTU / tb.

12ffi.7 BrU I b.
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1256.7 BTU / lb. - 188.1 BTU / lb. = 1068.6 BTU llb.

De aquí que se obtiene la relación entre la cantidad de vapor que se

puede obtener a partir de un cantidad de bagazo :

(1468.48 BTU / lb. bagazo) / (1068.6 BTU / lb. vapor ) =

1.37 lb. vapor / lb. bagazo

El coeficiente de pérdida de calor debido a sólidos no quemados lo

defino como 0.9, debido a las fugas de bagazo por las fisuras en los

sellos refractarios en las paredes de la caldera.

El coeficiente de radiación se lo obtiene de acuerdo a las mediciones

de temperatura superficial en varios puntos de la caldera

determinando así diferentes eficiencias del aislamiento.

La eficiencia del aislamiento se la obtiene de la relación entre el flujo

de calor que se pierde por la cara aislada y el flujo de calor que se

perdería estando las superficies "desnudas", es decir sin aislamiento.

El resultado de este coeficiente se define como el valor medio entre

todas las mediciones. Para ilustrar la metodología, figura No. 3.'l

podemos ver que antes de cambiar el aislamiento en ciertas zonas

o

CTBEFOL
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donde los gases habían lo quemado y llenado de ceniza se tenía

temperaturas superficiales que variaban entre 84" F y 140' F'

Figura 3.1 MAPA DE TEMPERATURAS SUPERFICIALES

Estas lecturas de temperatura se obtenían en alrededor de un 40 % de

la superficie de la caldera. con estas condiciones se puede calcular el

flujo de calor que se estaría perdiendo al ambiente'

Para realizar el cálculo del fluio de calor se utiliza la fórmula de

transferencia de calor lineal debido, como se define a continuación:

q=^T/k'/L

donde,

I = flujo de calor

A T = diferencial de temPeratura

k' = coeficiente de transferencia de calor debido a conducción'

convección y radiación

L = espesor de aislamiento

43
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Si analizamos los resultados del cálculo del espesor óptimo, tanto en

términos de seguridad industrial como en términos económicos, de

aislamiento que se obtuvieron con el programa de transferencia de

calor 3E Plus Versión 3.2, figura No. 3.2 podemos ver que cuando se

tiene temperaturas superficiales entre 140" F y 167" F se obtiene una

eficiencia de aislamiento de 93.01 % mientras que con temperaturas

superficiales de 131 " F se obtiene una eficiencia del 96.31 %.

Sacando la media ponderada entre estos valores se obtiene que la

eficiencia promedio es :

93.01 x 0.4 + 96.31 x 0.6 = 94.98 %

-1-laj*
ffie T.¿Eelee II.i1g 1&¡úlfuc

lf.rr"id

úA EEiIi¡úÉ. Stri¡E dilr¡f FLt**o.

Bü.Sudrff E¡ritkúcÉ 0,

lasuLtioa
Thick0.6§

3¡rt
,,j
1,0

Eñciercy

Ot4.r ,nctct Trf¿ i,
o,B §drEi!Édd¡¿ *Fd r¡,

Oütcrsud¡co Ealtsir}rü ir 028

Ir.suhtior M6rdi.1 i.
1moF M f BARD ASTM Cól2fi¿ T3

94,é32l
2,1

3t
19
15
lfl
5.5

6,n
6;
1§
7,5

40u
,j
o,t

1W

n
91,15

st§
nf3
97J3
9at2

,T
98,r8
98,4'
98J8
eg
8,71
\n
98,E3

THckn 16 réqut d to t ¿p ü. rultac! t!¡rp.rrür. bsro1c llrF
i§ 3¡ i0¿h€s.

Figura 3.2 RESULTADOS DE CALCULO DE TRANSFERENCIA DE

CALOR EN LAS PAREDES DE LA CALDERA

i 3E Flr! 3.! - Ih.&ne's dnd surf.rs remp€ráñ¡ré

Sutr sG

r"ry CD
§9

H!dLor!
8u.tMsf

15ó
w9
tJ3.4

zllS
6Z,n

ta
t19
llJ
fi2
189

1ür

lt5
IIB
tfr,
1m
n2
922
912

3

¿4ú
§35

3\4
?9,83

n,ü
25,15

uJtg
463
213
?O,IE
19,11

1gD

Procqi, T*rryrrslurÉ IEE I

Averaea Arüi"¡lT.lrú€r.ture TYF I
I

Ar6.8c Wrndsp.rd Br""r. 
i

tl i
I ialI r¡, i

i ---T6-',1

Íw

eo¡tin¡e



¡

45

La obtención de la eficiencia total se obtiene entre la relación entre las

calorías transferidas al vapor y el valor calorífico superior del bagazo.

p = 1468.48 1258O = 57o/o

3.2 Establecimiento de índices después de la ejecución del proyecto

Luego de cerca de mes de operación de la caldera se obtiene que las

lecturas de la temperatura de los gases de salida de la caldera durante

operación estable fluctúa entre 610'F y 630" F, con lo que

reemplazando los datos de la tabla No. I en las fórmulas respectivas

se obtendría:

g = (620 - 32X1 - 0.5369Xr .4-1.3 + 0.5(1 - 0.5369) - 0.12) =

q= 756.91BTU / lb.

gy = (7650- 8730 - 0-5369 -756.91) 
* 0.9 * 0.96 * 0.80 =

Mv = 1609.45 BTU / lb.

TABLA II
CONDICIONES DE OPERACIÓN DESPUES DE LA EJECUCION DE LOS

TRABAJOS DE READECUACION

w (humedad relativa del bagazo) 0.5369

T (temperatura de los gases de salida) 620' F

m (relación de exceso de aire) 1.3

c¿ (goef¡ciente de pérd¡da de c€lor deb¡do a sól¡dos no quemados) 0.95

p (coeficiente de pérdida de calor deb¡do a radiac¡ón) 0.96

I (coefic¡ente de pérd¡da de calor deb¡do a mala combustión) 0.80

Calortotal del vapor sobrecalen¿ado a 300 PSIG y 500" F 1256.7 BTU / tb.

Calor sehs¡ble del agua de ingreso a 220' F 188.1 BTU / tb
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1256.7 BTU / lb. - 't88.1 BTU / lb. = 1068.6 BTU ttb.

De aquí que se obtiene Ia relación entre la cantidad de vapor que se

puede obtener a partir de un cantidad de bagazo:

(1609.45 BTU / Ib. bagazo) / (1068.6 BTU / lb. vapor )

1.5 lb. vapor / lb. bagazo
ctBEspOt

El coeficiente de pérdida de calor debido a sólidos no quemados lo

defino como 0.95, debido a la disminución fugas de bagazo ya que se

ha sellado gran parte de las fisuras en los sellos refractarios en las

paredes de la caldera.

El coeficiente de pérdida de calor debido a la radiación se lo define

como 0.96 debido a que toda la superficie de la caldera tiene

aislamiento en buen estado, operando a la eficiencia que se muestra

en la figura N'. 3.2, anteríormente descrita.

La obtención de la eficiencia total se obtiene entre la relación entre las

calorías transferidas al vapor y el valor calorlfico superior del bagazo.

p= 1609.45 12580=62o/o

3.3 Comparación y análisis de Ios resultados

Se puede notar que existe una mejora en los índices luego de ejecutar

todas las adecuaciones en el caldero ya que al no existir fuga de

*
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gases desde el pr¡mer bafle desviador hacia el ducto de salida se logra

la permanencia de estos en el caldero, logrando así el paso completo

de los gases entre el banco de tubos evaporadores y la transferencia

de energía de los mismos al agua. Con esto se disminuye la

temperatura de los gases de salida de la caldera de 650' F a 620' F.

Además sellando las paredes de la caldera se logra evitar el escape

de material combustible logrando así la combustión casi total del

bagazo que ingresa al caldero mejorando el coeficiente de pérdida de

calor debido a sólidos no quemados ya que su valor aumenta de 0.g a

0.95.

Finalmente el cambio de aislamiento en parte de la superficie de la

caldera disminuye las pérdidas de calor por la superficie de la misma

mejorando el coeficiente de pérdida de calor debido a la radiación ya

que su valor aumenta de 0.93 a 0.96.

3.4 lncidencia de los cambios ¡ealizados a los índices

Podemos observar que la eficiencia total de la caldera mejoró en un

5o/o y la cantidad de vapor que se puede generar a partir de una

unidad másica de bagazo se incrementó de 1.37 a 1.5 Lb. Vapor / Lb.

Bagazo.



calor debido a humedad en los gases de escapePerdida de 7.73 %

calor debido a H2 y H2O en el combustiblePerdida de 24.42 %

Perdida de calor debido a elementos en suspensión en el aire 0.19 %

ida de calor debido a sól¡dos no quemadosPerd 3,7 rA

Pérd¡da de calor debido a la rad¡aclón 0.36 %

Perdida de calor debido a MFRS, MARG (,Í 1.5 Yo

TOTAL DE PERDIDAS DE CALOR 37.9 %.
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El proyecto incidió directamente en tres variables:

l. Temperatura de salida de gases de la caldera

2. Coeficiente de pérdida de calor debido a sólidos no quemados

3. Coeficiente de pérdida de calor debido a la radiación

Dentro de las información técnica del caldero se define el porcentaje

de las perdidas teóricas de energla y se dividen en las siguientes

partes descritas en la tabla N'. 11:

TABLA 12.

PORCENTAJES DE INCIDENCIA EN LAS PERDIDAS DE CALOR

Estamos hablando que s¡ sumamos los tres porcentajes que hemos

modif¡cado en las adecuaciones en la caldera tenemos 11.7gYo. El

porcentaje de incidencia que cada uno de ellos con respecto a este

valor se lo describe de la siguiente manera :

ffi\
\§#
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Perdida de calor debido a humedad en tos gases de escape

Perdida de calor debido a sólidos no quemados

Pérdida de calor debido a ta radiación

TOTAL

= 65.5 %

= 31.4 %

= 3.1%

=100%

Estamos hablando que del S% de mejoramiento en la eficiencia cerca

de un 65% se debe al aprovechamiento de la energía que todavía

poseen los gases durante su sal¡da de la caldera, m¡entras que el 35%

restante se debe al mejoramiento de los coeficientes ya que estos no

se trataban de problemas críticos de la operación de la caldera.

Los otros elementos se mantienen constantes ya que la calidad del

aire es la misma, la humedad del bagazo es cas¡ constante.

3.5 Cuantificación de los beneficios

Los beneficios resunados de ros cambios que se rearizaron en ra

caldera se definen de la siguiente manera:

l. Mejor aprovechamiento de la energía del combustible, ya que si se

sabe que el conlenido promedio de fibra en la caña (fl es 12.golo y

el contenido promedio de fibra en el bagazo (F) es de 42.2o/o se

tiene que cada 100 partes de caña se obtiene la siguienle cantidad

de bagazo:

=100 * (f / F) = 100 * (12.8 I 42.7) = 29.9 o/o
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entonces de una tonelada de caña de azúcar donde antes se

obtenía 342.5 Kg. de vaporvivo, ahora se obtiene 375 Kg. de vapor

vivo. Este excedente puede servir para aumentar la producción en

un 2.1o/o (tal como se lo define en el capitulo 1) ó generar vapor

para un turbo-compresor y asÍ coogenerar energía eléctrica para el

propio lngenio Azucarero e inclusive para vender energía.

2. Ahono en paradas no programadas debido a la estabilidad del

proceso de generación de vapor, ya que en lo que va de esta zafra

se ha logrado reducir la frecuencia (como se describe en la tabla

12) de las paradas :

TABLA 13

REDUCCIÓN DE PARADAS

Si se define que el costo de la Hora-Hombre haciendo una

subcontratación externa puede ser del orden de USD g 4.00 y la

Mes Nume¡o de paradas Duración de paradas (horas)

Jun¡o 20

Julio 1 ¿U

Agosto 1 20

Septiembre

Octubre l-

Noviembre

Diciembre ETB.E§F{

TOTAL 3 60

1

-¿íiF*
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reparación de un tubo incluye como mínimo dos personas,

entonces tendríamos que una parada de 20 horas costaría

aproximadamente USD $ 160.00. Comparando con los tres

primeros meses de la zat¡a pasada, I paradas no programadas,

se obtiene que la diferencia con respecto a la zat¡a actual son 6

paradas que equivalen a USD $ 960.00.

)



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Finalmente llegamos a las siguientes conclusiones: CIDUFOL

Los cambios realizados en el caldero lograron el objetivo inicial

del proyecto que era de lograr incrementar el rendimiento en la

operación de generación de vapor del caldero acerÉndonos a

los rendimientos iniciales del caldero cuando este era nuevo.

Antes la mayor capacidad de generación del caldero era del

orden de 225 lb. vapor / hora, ahora el caldero puede generar

en su pico más alto de producción 24O,OOO lb. vapor / hora.

Los beneficios económicos obtenidos son el incremento en la

capacidad de producción de vapor en un 2.104 traducidos a

volumen de producción significativo (alrededor de 67,772 sacos

de azúcar de 50 KG que representa aproximadamente

USD $ 1'490.984 en ventas adicionales)

I



Recomendaciones

Dentro de las recomendaciones que puedo hacer cito las siguientes;

La adquisición de un caldero nuevo y de mayor capacidad

teniendo presente que la generación de energía eléctrica en

base a la quema de bagazo es un negocio rentable.

a
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Las condiciones bajo las cuales fue adquirido el caldero debido

a la poca información de ingeniería de detalle hace que el

caldero tenga mucho potencial de orígenes de falla, lo cual se

refleja en los problemas que en definitiva son de diseño.

Hacer una readecuación de otras partes crfticas de la caldera y

que no fueron consideradas en la presente reparación.
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APEND¡CE A: CRONOGRAMA DE READECUAC]ÓN DE

CALDERA INGENIO VALDEZ
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APÉND¡CE B: COSTOS DE PROYECTO DE READECUAC¡ÓN
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Luego de lá comenzar c$fl los {rabaios contrálados en el caldero snconlramos qÚe Éxisten ot'ás

zon;s d€t€riodadá§ que no fue.on loftadas en cuenla e¡ la oferla snterior. por lo lar¡lo en

ésta propr€61á ¡nch¡imos los nuevos lrabaic's a realizar'

I . PAREDES LATERALES ZONA DESHOLLINADORES
Se proc€derá a desmonlar el cEs¡no eler¡or, a¡slamienlo, casing ¡nler¡or y elrefrsclerio que se

enoue¡tre en malas co¡dio¡oñes. Se lirhP¡ará la suPerf¡c¡e de los lubosyse inslabnir¡ añclaj's
sobre el nuelD cas¡ng de la caldera para luñdk una capa de concrelo refracalario CoNCRAX 15Oo

Una vez reparado EÉ volveá á iñsts¡sr elaislañ¡enlo yel cas¡ng Bx|erior.

Nola : Las cant¡dades de hateriale§ q¡re inleNienen en la roparac¡ón depend€{án dá la

magn¡lud del daño- En esla ocas¡on 5,e esla tomando €l Peo¡ ds los oaso§ §iñ embargo al

liñalse liquidara lo rÉalmenle lrabajado.

2. PAREDEA LAfERALES ZONA PATINES

Se procÉdsrá a dasmonlsr €l cás¡ng eler¡or, s¡slamienlo, cásiñg interior y el refraclario que 6e

enc;eñfe Én rMlas .ond¡c¡onos, Se l¡rhPiará la EupÉrfEie de lo§ lÚbo§ y §É instálárar¡ ar¡olajes

sobre Él nuevo ca§¡ñg dÉ la caldera para fundir una caPa de concrelo rcfracalario CONCRAX 17oo'

Uña vÉz reparado 6e volverá s iñstalar el aislsmisnlo y elca§iñg elerior'

Nota : Las cánt¡dades de maler¡ales que inlervieflen eñ la Éparao¡ón d€penderáñ de la

magnfud del daño. Eñ €sla ocas¡on §€ esla tomando el pcor de los casos Eiñ smbargo al

finals€ l¡quídaá lo realmentÉ lrabajado,

3.CA Blo DE TUBO DE HOGAR

Sé dosrnoñlará el lubo 'quemádo', se fabricErán la§ ourva§ y se ¡nslálará ol iubo nuevo

por psrt€s. ss utilizaé Pro.€Eo de soldadura TIG Párá hacer la§ pegas dol lubo, y se

ulilizará et proasso de §oldadura MIG Para so¡dar la sl6la en la pared poslerior del hogar'

4, suül'.ll§f Ro oE AISLAI¡IIENTo
Dr¡rante el desmonlaje de alslamiento se ha Enconlrsdo que algunas r¡anlas de hna miñeral

se están desmoronañdoy olras qu€ €sláñ impregnadas dé bagacillo por lolanlo sé proponc

suñ¡nislrár a¡slámi€nlo nuevo pára c€mbiar ela¡slamieñlo en fnálestado.
clru¡Dor

Nota : Se esta sumiflislrando la canl¡dad de rvtanla§ de lana mineralque cubmñ 66 m2

Eproimadameñle de 3de esPesor.

CANTIDADES Y PRECIOS

.1, PAREDES LATERALES ZONA DESI{OLLI¡IADORES
MAfERIALES INSTALACION

Descripcjóñ Uñidad Cantidad Precio Unh Tolal cantidád Precio Unil Tolal

Maieriales Lá Llave
coNcRAX 1500 KG s500 0,89 4.895,00

4.895.00
DESC.lB% 881,10

TOTAL 4_013,90

Maleíalos :

oxlgcno

Anguio doblado en frio l'x 1/8"
Varilla ¡ñox 1/4'
soldadura ino¡

cargá
Carga
6t¡L
3ML
KG

2
6
3

1

207,11

rranspo¿i, fr¡ngi¡les
lnslalácián
Desmonlaje [r2 44 41,48 1.825,f2

Repaiación ref 
'actario

tv2 32,59 1.433,96
8,89 16

1.z21,01 It¿SfALACION

IAf,ES
2. PAREDES LATERALES ZONA PATINES

8.176,41

¡

305.1E

3.955.4

l
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Descripción Precio Unit, Total Cantidad Precio Unil Total

CONCRAX 17M KG 3450 1,35 4.65?.50
SUMA 4.557.50

TOTAL 3.E19,15

Oxigono
Gas
Angulo doblado 6n fio 1- x 1Á'

Aatga
Carga
6ML
3ML
KG

I
I

I
0,5

114,22

Transporle, fung¡bl€E
Desmoñtajo o Instalación MZ 21 41,,{a 871,06

Reparación rEfractár¡o M2 21 32,5e sE 1,39

Dernol¡ción 6,89 1E6,69

3-937,37 INSTALACIOTI 1,889.50

3, CAMBIO DE TUBO DE HOGAR

,1, SUI¡i|N|STRO DE AISLAMIENTO
MATERIALES INSTALACION

Descripción Total Gant¡d3d

Malenales La Llave :

Lana tJineral 6& x 10mx 1 12' 6,22
STJMA

DESC.18%
TOTAL 1.173,09

.t.l7s'o9

Nota : tá med¡da dÉfinitiva ssrÉ lá rsalrh€nte instalada 6n sfio.

5426,87

f.108:5

1.173,@

f¡6mDo de Eñtrege : 15 Dis§
Foma d€ P¡go : Según álJ.ancs semañal d€ obra
Val¡d6z dÉ al Of€rta : 30 dia6

lNG. GUILLERMO SA¡r,lUDiO

Aislambntos. R€fr¿clari6 ylvbnt4é§
lNG. IIGUEL LEG^RO
Gsreñle de Gué¡ta

INSTALACIONiTATERIALES
TolalDescripoiri,n Precio Uñil. Total

Malerialos La Lleve :

l(G 150 '1,35coNcRAx 't 700
SUMA 202.50

DESC. '18% 36¡5
TOTAL r66,05

UN ,! 2€6,67
a2,95iransDorle, funo¡bles

lnstahción :

1 592,59GlobalDesmontaia 6 lnstalacion
13272 ,INSÍALACION 675,5,t

II

§UMA St]MA

16.284MATERIATES + ¡NST¡úACION
tv^a2% 1.9t
TOfAL

14?,U

-

T-TDEscr8",6 838,35 I

I
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Lider€s efl Soluciones tndustríaL€s

c# 0+199
cuayaqu¡l, Enéro 20 del20oS

SRES.
INGENIO VALDEZ
ATT : lNG. ITALo MENDOZA

REF : REPARACION MECANICA Y REFRACTARIA DE CALDERA 1I

De nuEstras considelaciones :

A coñl¡¡uaoión pre§eñtamos nuesaa pDFuesta al trabajo en referencia despuésde la

iñspecoión realüada de acuerdo a las §iouientes esPecificac¡ones técni6as' c¿nüdades,

precios Y cohd¡ciones generales.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Luego de la inspecfió¡ realÉada en el interior del caldero eñconttaños que existen o'lras

zon;s detariodadas cue no fueron toñádss en cuenta en la ofertá sntedor, po¡ lo tanto eñ

esta propuesla ¡ncluimos una pañe de la oferta original junto con nuevos trabajc's'

I. SELLO DE CAi¡ARA MUERTA
Sé proc€derá ¡ de§montar las paredes lrohtalss y latelalo§, asf coño eltecho de la cárhara

rhu;ta para ¡r¡speccioñar lss zonás donde se Preseflte¡ las fugas Se reüsará elsello
refracta¡o a lo Érgode los cotectDrss y las paredes laterales. Se aplicará coflcreto refrach'io

CONCRAX 'lsOo;n hs zoñás desprendidas. Se ¡nstalara bsldosá refractaria U'33 12 x 12 Y 2'

con traslapé en los 4 ládos soblre el techo intefio de la cárhara ñuerta F¡nalñente §'e \'olveán

a ¡ns;lalar lás paredes y se ceñará la cáma¡it ñuerta.

No{a : Las oahtid¡des de materiales qu€ intsrvienen eñ la repáración dependeráh de h
magnit¡d detdaño, por lo hntD de hecesitarse mayor canldad de materiales secobrarán

adicioñal¡¡ente.

2. FUGA DE PATINES
Se desmo¡tarañ los petiñes y se reparara el rsfractario que se ha}? caldo por efecto de la

ükación co¡ la paÍilla con concrslo refiactario CONCRAX 17@. Se repoMrá el eje y las

shapetas y se cDlocara libra cerámica.

3. REPARACÉN DE BAFLES, DESVIACIÓN DE GASES

Deb¡do a las lir¡itacio¡e§ de espácio entre lo§ i¡bos eñ esta zona se Propone ¡nstalartoPes

a lss t¡bos para poderles soldar placas ds acero reíractariD cDn anclajes én acero inoüdable

que servirán de soporte para luego aplicar una cápa ds concreto refractário CONCRAX 1700

de 2' de espesot

4. REPARACIÓN DE REFRACTARIO EN DOMO SUPERIOR

Se dsr¡olerá el ooncrelo aislañle e¡dslente y parte del sel¡o exi§tents coñctetD refractario enlre

106 fubc6. En elcáso delconcreto a¡slante §e insh¡ars halla expahdida sobrs la §uPerficie a

recubdr jufito con anclajss inox¡dables Para soportar uña caPa de 2' dB espesor de CORAI- 80'

Lu.go ó instalara conáeto refr¿staño CONCRAX 1 5OO sn el sello de los tubo6 que llegan al

domo.

6. REPARACÉN DEL REFRACTARIO EN EL CABEZAL DEL §UPER HEATER

Este rsparacióh solo se podrá realizar después de que se hayan real¡zado lo§ trabaio de

repamúon en elsuper Heater (cambio da tubos y limp¡eza ¡ntema del $DefiBater) Las

la;letas refr¿ctarios que estén mtas során desmontadas y se fund¡rá concreto reftactario ,
cONcRAx 1700. E; el trarho del bafe se lo lrab4ara igual que el ftem REPARAoIoN DE

BAFLES DESVIACIóN DE GASES.

7. REPARACIÓN REFRACTARE HOCA& PAREDES LAfERALES Y FRONTALES

se procéd¿rá ¡ d"sprÉndcr todas ,!s pártcs flojás .ñ l.s par.d6 dé¡ hogar y se 
'iécuta-ran

"coüs de milano' en el tramo despre¡clido Para instalar el nuevo con¿reto refraclario coNcRAx
t 7OO. En cuanto a las paÉde§ laterelss so reüslran los laddllos y se reParsrán lo§ quo se

oncuentren súelto§ con ñofiero reffactar¡o suPE¡tAEROFFIAX.

8. REPARACIÓN REFRACTARIO EN PAREOES LAfERALES POR fUBOS COI'¡VECTI\¡oS

üna vez desmontado el casing Bxtemo, el aislamiento y el casiñg iñtemo y 5e hayañ realÉado

los cañb¡os de los fubos se demolerá h§ aon¡s dañádss y se apl¡cará concrelo Gfractario

CONffid\ 15OO eñtre los aspacios que existan eh 106 tuhos. Adeñas se ¡nstalará un sello

a lo largo de la pared co¡ una Platina de acero ifloxrdabla que va amanada ál tubo-

Nota :t¡s c¡ntdddes de materiales ql¡e iñteMen€n en la reparación dePsndeán de 13

magnitud del daño, Por lo táñto de necesitar§e ¡¡ayor cantidad de matedales se cokárán

adicid:a¡meñte.

IO. REPARACIÓN DE CASII.IG EN PAREDE§ LATERALES Y DOMOS

Se soldárá sobre el.ásing ñ€tálico pinchos eñ alambre G12 Para poder ihstalar Ún capa dé 4'

*

etl}lilor

Av J. f. Mareñgo t«n 2r _ Guayaqúil

Ir.:682900. Fáx:235776

E'mail: lallave@imp6át nd ec

qlll'll''r11,!::!lq-v9 997



de esFesor de lana m¡neral. Luego se ¡nstatará alumiñio de 0,9 mm de esPésor 6orl¡o cas¡nÚ firal
con acabado'punta de diamante'pal'a dafte ig¡d62.

1f - REPARACÉI{ DE REFRACTARIO EH SELLO POSfER'OR DE PARRILLA
S6 demoferá y l¡hpiará toda la zo¡4, §§ soldarán anolajos inoídablss y se lnstalará malla

expand¡da. Luego se apliEará lJña cala de 2' de Eonc.Éto rotuaio CONCRAX I ?O0

d¡spoh¡Bñdo lr6s ñódulos donde se In§tálará iuntás ds dilátación coh libra cerám¡c¡-

f 2. CAMBIO DE t 09 TUBOS EVAPORÁDORES ALETEADOS

Tod6 los h¡bos avaPoradores Esrán cathb¡ados Por tlb6 y cu as huevas quo s€rán suhihisüádos
por el lng€niD Valdez. Nuesto trÉbajo cons¡stirá €n cortar los 1Og tubo§ cofi di§co de cort§' abdr

r¡ñ orifc¡o por cl duc{o de gasÉs, s.c!r los tubos 'üeio§", ¡ñstá¡rr l6s nucv6 t¡,¿to6 con hs curvrs

Ldlizando procoso de soldádura flG. L! 'alota' será uñá vadll. de acero inoxidable sum¡ni*ada
por .l IngeniD Valda¡ y se §oldará wt cordón corido de exbomo a €¡trelho coñ procÉo MIG La

instálacióh de un psins dgidizador no esta cdtsmpládo

t3. caMBto DE lo TUBOS COm/ECTI\IOS DE LA PARED (1,2,r6,f7,18,RS Y L§)
Ss procBdcrá a cortar con discos dg cortt los h¡bos súgsrido§ por ud§.luego de haber dsñolido
Bl refractario y hab6r dssmontado sl Eásing (tr¡baio quc so ancüentr¿ dotallado on lo§ ltúms 10

y 8) . Los tJbos B€ráñ surhlni§rndos Pd cl lr¡len¡o Vald€z lunto con lá5 ci¡rvrs. Ss ud¡izará

olmislho prooed¡m¡ehto de soidadurE que¿l ltem 12, e6 deo¡rTIG,

{4. TURBINARSÚPER HEATERY CA$AIO DE 30 fUBAS
Ss desmontarár los fubos corhptDm6ftE Para cámb¡o de 30 t¡bos sum¡nistrado6 poa sl ingefiio

Valdez (con 5us réspect¡vas ouñ¡ds). se aseourará sl suPer healer y §e flocederá a l¡mP¡ar cdl
tr¡ó¡ñas el c¿b€zal para Eacár h ¡ñctusbc¡ón 6ñ h mayor ctñtidad Posiblé Se util¡zará al mlsmo

prccedirhiento de so¡dadura qus el ltem 12, es dooir TlG.

r 5. FABRTCACION DE CURVAS Y PEOA A TUBO RECTO (109 ÍUBOS EVAPOnADORES)

Se co¡tfumaran las curvas de ¡ouordo a 106 plans§ sumin¡slrado§ Por ulBdss y se s&atan
á la s€ccloh recta de los tubos de lo§ e\áPoradoú€s. Se uülizará sl m¡smo prmedimieñb de

s,oldadurs que sl ltem 'l 2, e§ doc¡r TlGl

.I6. FABRICACION DE CURVAS Y PEGA A TUBO RECTO (3O IUBOS SUPERHEATER)

Se cooformarañ la§ curuas dé acuerdo a los plsñ06 sumin¡stados por ust€dss y se so¡daran

a la seccion re.aa de los ü¡bos dol solvocalanbdor' Ss uüliz¡rá el mi9lno Procedimisib de

soldadura que.l ltem 12. Bs dechTlG.

CANTIDADES Y PRECIOS

--MAfERIALES
Descripcióñ C¡ñtidad Pr6c¡D Unít- Toál Cantrdad Prsc¡o Uñit. Tobl

l\ratsriales La Llavo :

coNcRAx l soo 3000 o,a9 2.570,00

Tablsta refraotária U-3312 x 12 r 2' UN 420 12,@ 5.O40,0ó

MorterD Superaoerff¡x KG '180 0,72 129,60
SUMA 7.839,60

DESC.lB% 1-4r 1,13
TOfAL 6.42A,47

soldadura 601 1

Soldadura 7018

Gas

Oisc6 de rulir
Malla

KG
KG

Car!a
Cárge

UN
UN

1,22 \2,11

b
m
5
3

1S

10

802,56

TransDo¡t€. fuñq¡b,es 5¿2,m

lnstalac¡ón
Montaie y Oesmontaia pEr€dBs y iecho Global 1 4.740,m 4,740,m

Man; d; obá Relractaria lvl2 135 9,33 '1.259,55

7.231,03 6.641,65 l3.r¿2,s8

,1, CAMARA

MATERIALES INSTALACION

)escriDción Un¡dad Cantidád Prec¡o U¡it. Totál Cantidad Pr6cio Ur¡t. Total

l\,lat6rialgs La LI6ve :
coNcRAx r 700 300 405.00

EEooram¡cá B-a Rollo 2 76,69 157,34
SUMA 562,38

DESC. r8% 10i,23
TOTAL 461,15

Matenales :

Soldadura 5011
Soldadura 70-18

Ejo acaro úansñicioñ 'l'
Plañchá ac.ro inox.304.6 mm
Soldadure inox

KG
KG
ML

'1.2\2.4
KG

m
20

0,25
4

4,{5,33

Trañsporte, fungibles 10E,SO

lnstalación :

Reparacion sello móvil Global 1

906,48 998,90

2. FUGA DE PATINES

1.905,38
890.OO 490 00

;FIIAI FS
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MATER¡ALES
Uñidad Cañtidad To,tal CanüdadOescr¡pcióñ PreEio Unil. Preoio Unit. Total

Mate.iales La Llave ;

coNcRAX'17@ KG 22fi 1,35
SIJMA 3.O37,50

oEsc. t8"Á 546,75
TOTAL 2.¡lg),75

6ML
KG

756,07Var¡lla ¡ñox 1/4'
Soldsdura ¡nox

45
'to

Tra¡sporto, fung¡bleG 474,00
lñsta¡ac¡{in :

Globál 1 5-185,m 5.135,00
3.248,82 5.659,00

EE

3. REPARACIÓN DE BAFLES, DESMACIÓN DE GASES

4. REPARACIÓN DE REFRACfARIO EN OOT¡iO SUPERIOR

5. REPARACIÓN DEL REFRACTARIO EI{ EL CAAEZAL DEL SUPER HEAIER

Oescripcióh Unidad Canüdad Precio Unif T.,tál cáñlidad Prscio Uñit. Total
Mata.iales La Llávé i
coNcRAx 1 700 196 2.565,@
Pl€6a U.33 24' x 1?' x 2' ¿o 23.0? 92280

SUMA 3.487,80

TOfAL 2.A60,ú
Materiáias :

Mallá.&and¡dá 1,22x 2,44 121,57
TrahsDorte. funf¡bles 243,60
lnslálác¡ón :
Repárac¡on rofracbrio Global 1 4.740,00

2.9S4,37 5.023,60INST

?. REPARACIÓN REFRACÍARIO HOCA& PAREOES

8. REPARACIÓN REFR.ACÍARIO EN PAREOES LAfERALES POR fUBOS

8.807,82

2.253,71

E_007.97

s.o7t.04

MAfER¡ALES INSTALACION
O6scripción To{al Gantidad Prec¡o Unit. -Ieht-.

MálEdálEs La tlává : /.é
KG 12ú 0,a9 t!.-/ x¡-.-i;.coNcRAx 15m

eoR L 80 214 1,42 ¡B/ ,É1.\.7 \
SUMA 1,,{08,86

t-".\Er;++ ,/¡DESC. t8% 253,58
v>=---<í,7TOTAL 1 .155,22 \.::z
em.E8FO

Matárial6 :

Malla expandida
Varilla inox 1/8'
Soldadura ¡nox

1,22x2,44
9ML
KG

3

2
1E7.49

TransDúto. lundib¡es 8r,00
lnslakción
ReDaracion refractaria, soport€ meta¡¡co Global 1 830,00 830,00

911,00

I

-
-
II

MATERIALES INSTALAC¡ON
Cáñlidad fo(al Cantidad PrEcio Unit. Tota¡Dascripción

Matealalss La Llave
CONCRAX 17()o KG 126 1,35 1,520,m

50,40§uporaeroftax KG 70 o,72
Fibra csrámica B-8 1' Rollo 2 ?8,6e 15?,38

SUMA 1.AZ7,7A
DESC. 180ó

TOTAL 1¿94,74

1

2
121,77

Máteriales:
Varilla acero inox 1 /8'
Soldadur¡ ¡Íox
Pb,wcod 15 mm

3ML
KG

1,2x2,4
frañsDorts. funoiblÉs
lnstalacióñ :

1 1.335,00 1.335,00Rsparacion rafractado GIob¡l
I -¡t50,,f91.520.55

II--

¡MATERIALES ,NSTALACIOI
Iotal Cánüdad Pr6c¡o Unit. TotalDoscripcióh

Materialos La Llave
KG 3000 0,89 2.670,00CONCRAX 1 STIO

SUMA 2-8?0,00
DESC. 1a% ¿4o,60

fOTAL
M8teriEles :

Plahoha AÉsro ¡¡ox 304, 3 rhm
Plws¡d 20 mr'l

1,2x 2,4
12 ,2,4

1

6@,00
2A7,@Transporte, fuflgiblss

lnstalación :

I

lRepsracion réfractaria, soports ñetalico

I 3.037,so I I I

T

i ¡ñs

:

af:t

tt,tl_L

I r.3.r2,7r

I

lro6Eml Il---ffiET--1---

I f

Urida{ I q!![d4 | Proci! U!]4.

ttttttt t-
I

rT--I

ltl

PLACA I

tt¡
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4 1.780.mSel¡o
2.933,O4,icac¡ón refractario tv2

2.7A9,40 5.000,04

Sellos de doño

10. REPARACIÓN OE CASING EN PAREDES LATERALES Y DOMOS

INST

I.I. REPARAEIóN DE REFRACTARIO EN SELLO POSTERIOR DE PARRILLA
tvIATERIALES INSTALACION

Uñidad C!¡tidad Precio UñiL Total Cantidad Pta€io Uñit Total
Matarialos La Llave
coNcRAX 't 700 KG 500 1,35
Fib(a cErárnicE gE. I' Rollo I ?a,a9 78,69

SUMA 753,6s
'135,66

TOTAL 618,ó3
Matariales :

Malla Épandida
Varllle lnox. l/tr

12)¡2,1
3ML

2
3

94,'t9

Transgoalá, fuñg¡bleE 60,00
lnsülación :

Repü'ac.¡on rsfracláda Globa¡ 1 670.00 670,00
712,22 730,00

12. CAMAlo OE IO9 ÍUBOS EVAPORADORES

I 3. CAÍIIBIO OE 1 O TUBOS EVAPORADORES DE LA PAFED I 17 't

I4. TURBINAR SÚPER HEATER Y CAHBIO DE 30 ÍUBOS
MATERIALES

Déscripción Préc¡o Un¡t. Total canüd¡d P.ecio Unit. Tot¡l
Matori¡ls§ :

C€plllos
O¡scG de corte

UN
UN

25
14

370,6?

TrársooñE. funt¡blos 491.61

lnsb¡¡c¡ón
L¡mDi€za ds suD€rhestar UN 2 ESO.00 't.780,00

cambio d6 tubo Tubo 30 \n,78 5.333,40
370,6? 7.605,01

7.7A9,44

1251,05

1.142,22

32.550,95

1.ñ,O7

7.975,68

MATERIALES INSTALACION
Dsscrlpc¡ón Unidad C¡ntidad

Fabricacion de curva
5.?63,68

MATERIALES INSTAI-ACION
PrBc¡o Unil. Total TotalUn¡dad Ca¡tidado€scripcióh

/a;Matnia¡es La Llave :

¿ 16,50 l\!,KG 50AluminioO,9 mñ
Manta 26,40 580,E0Laná M¡neral 1000 r 2000 x 2' c/ma¡la

t:t , .. t.300 o,o2 6,00Tornillos inox UN
SUMA 803,30

1{4,59oEsc.ls%
TOTAL 658,71

'l t 2.80
EfB.E6ML

5
20

Ma¡eriales :

Pl¡üna'1 "x1l8'
Soldadur. 601'1

44,@franslorte, fur¡!ibles
lnstáhción :

21 20.?1 435,54M2Roparáo¡on y á¡slami€ñto
771,51 ¿t79,54

EW

-

I

INSÍALACIONMATERIALES
Precio Unit. TotalCáñlidad Tofal Cá¡tidrdDescr¡pc¡ón

Rollo
UN

14
50 600.00

Máto¡iale§ :

Aportc MIG
Disco de Corte

1.9't6.@Trán6poÉa, fuñÉ¡blés
lnsLlác¡ón i

100 161,44 17.e23,*TuboC¡ñbio de U¡bo
't2.110.901@ 111,11lnstalacioñ ds alóta

600.00 31.9SO,95

II

INSTALACIONMATERIALES
TüIPreEio Unit. Total CanlidadDescripción

13,33UN
Mateaial€s :

Disco de Cort6
i 34,64TransDorte, funoibl6s

1.74E,1010 174,81Cámb¡o de hlbo Tubo
1.8a5,?4

I 5. FABRlcrcION DE CURVAS Y PEÉA ¡. TUBO REeTO 09 TUBOS

INST

5.763,68

I

-EffiATPrrdófñEl

------r----

tt

I I----T---
II

i--
f--

L

I

t

DesrriFÉión

IT_T l

tt
T-------T-------T

I-- EEF]

-f 

IDEJc.18%l

I

tt I

---+--
II

ffi

Unidad J PrÉlo Unh-

tt
I

I
AÍFRIAI FS

m T-_T-
I Unidad I cánüdad

I

----l-

I ProciD Unit. l

t3,33 l

ltI

.Ádl

ITT_l

r--r---rIT---r- ttlti
AIA

U¡¡dad I cáfiidad I

ALES

ITránsD.rl" f,Jndib¡es

llnstalacióñ: l

5{5Curvas

Prec¡o Unit. I Total TFTEcETnfT-Iotaf lI CahtidádI--T | 303,56 ltl ]t1I I ro,oo I s-46o,ooI ll
ar:!



f§. FABRICACION DE CURVAS Y PEGAATUBO RECÍO TUBOS

Nota: La med¡da definifi!-a 6erá ¡e lÉalmente ¡nlalada en 6itio.

CONDEIONES GEI{ERALES

T¡eÍFo dé Eñtága : Prefabri;acion cur'r¡s : 30 dlas
lhstalacioñ : 60 d¡as

Formr do Pago : Sg$]n svañcs s€rñañal dt obr¿

Va!¡dez d€ al Oferh : 30 dfas

AlsnhBente,

ING. GUILLERI.4O SAMUO¡O

A¡slam¡entos, Refractado§ y Moñbies
ING. MIGUEL LECARO
Gerenle de cusnta

?

CIB-EÍ¡FC i".

INSTALACIONMATERiALES
TotalCánt-rdád Pr€cio Unit, TDtalUnidadDescripc¡ón

330,29Transporte, f¡r¡gible§
lnstalacióñ :

10,00 4.200,004NCun¡asFabricacioñ dB curva
¡4.630,29

-
-

4.53029

101.021,86+
s.030,66DESC. S%

07.99t,2t

I-

cántidad Prec¡o Unit

--rl II

f-EUtrr-T-rE-.6'm¡.1

T rvA li*-I r¡i6s.s4
I ToTAt- [ ro9.7so,1E

I SUBTOfAL


