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RESUMEN 

Esta tesis trata sobre el montaje de un caldero acuatubular de 167000 HP, el mismo 

que se encuentra a1 momento en su fase de montaje en el proyecto de generacibn 

electrica Central Termica Trinitaria ubicada en la ciudad de Guayaquil, cuya 

capacidad sera de 125 MW. donde tengo la participacion de inspector mecanico de 

fiscalizacion para INECEL. 

Presentare un analisis justificative realizado por INECEL de la necesidad de realizar 

esta obra tomando en consideracion 10s estudios de la situacion energetica del pais y el 

porque de la ubicacion del proyecto en el sitio escogido. Realizare una descripcion de 

las condiciones geogrhficas y climaticas del lugar, parametros que son influyentes en el 

disefio del equipo. 

A continuacion describire la obra civil ejecutada previo al montaje de la estructura 

metdica que soportara a1 caldero, para luego entrar en el trabajo meciinico en si, 

donde despues de llevar un seguimiento describire 10s procedirnientos utilizados para 

el montaje de toda la estructura, partes a presion del caldero, sistema de aire-gases, 

sistema de agua de alimentacion, equipos de combustion, vdvulas y tuberias, equipos 



auxiliares, aislamiento termicos, etc. tambien describire el trabajo electric0 a realizarce 

el mismo que esta asociado con 10s equipos mecanicos para su correct0 

fkncionamiento. Indicare las normas internacionales usadas en la ejecucion mechica 

de esta central, debido a que el pais no cuenta con este tipo de normas. 

Finalmente hago un andisis economico del costo de montar e instalar una caldera 

(parte de una central termica), con el objeto de que estudiantes, egresados e ingenieros 

puedan orientarse y tener conocimiento de 10s factores para el analisis economico, 

procedimientos de montaje, equipos necesarios y normas que debemos considerar en 

caso de ser necesario para un hturo montaje e instalacion de una caldera parecida o 

algtin tipo de sistema con caracteristicas similares. 
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En el Plan Maestro de Electrifkacion del aiio 1989 - 1992, el cual tenia previsto la 

construcci6n de la Central Hidroelectrica Daule - Peripa como obra prioritaria, per0 

debido a1 retraso sufrido en 10s trabajos de construction de la anterionnente 

mencionada Central , la crisis energetica que vivio el pais en 10s meses pasados (aiio 

1992) y el crecimiento de la demanda de la energia electrica prevista para 10s proximos 

aiios, hace irnprescindible y urgente la ejecucion de proyectos de generacion termica 

que puedan entrar en operacion oportunamente para de esta fonna evitar problemas 

hturos en el swninistro de energia electrica, con las consecuentes perdidas economicas 

que afectan el desarrollo nacional. 

Por estas razones, La Secretah General de Planificacion del CONADE (Consejo 

Nacional de Desarrollo) ratifica el criterio ds p~iolidad para la inmediata contratacion y 

ejecuci6n de las centrales t6rmicas gas-diesel de 60 MW y la central a vapor bunker de 

125 MW para cubri. 10s requerimientos de demanda de energia electrica del pais. 

La necesidad de adquirir centralss de generacion termica se debe a que en 1991 se 

realiz6 la actualizaci6n de 10s estudios de expansibn de la generacibn, por lo cual el 

CONADE autoriza a la administraci6n de INECEL la preparaci6n de todos 10s 



docurnentos yrecontractuales rwxsaiios para la adquisicion con crkdito de Gobierno a 

Gobierno o mediante Licitacibn International con Financiamiento para una central 

tknnica a vapor Bunker con un minirno de produccion. para que entre en 

funcionarnicnlo en Oclubre de 1775 y dc esta manera cubrir el dificit que ocasiona cl 

retraso de un aiio de la Central HidroelCctrica Daule - Peripa. 

La construcci6n de la Central es realizada en el litoral debido a la eficiencia que se gana 

a1 funcionar cerca del nivel del mar, especificamente en la ciudad de Guayaquil debido 

a que en esta ciudad esla concentrada la mayor cantidad de demanda energetica; en el 

sector de la Trinitaria por lo que de ahi Ileva su nombre, la cual contribuira a satisfacer 

10s requerimientos de energia de todo el pais a traves del Sistema Nacional 

Interconec1ado (SIN). 

TABLA A 

CENTRALES DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO 

CAPACIDAD / INSTALADA MW 
Centrales 
I Iidroelectricas 
INECEL 

Cen trales 
'I'ermicas 
INECEL 

Empresas 
Elktricas 
privadas 

Pisayambo-Pucara I 70 70 I 

I I . - 

Guangopolo 31 29 1 

Pastaza-Agoyan - 
Pautc; fases A y B 
Paute fase C 
Esmeraldas 

156 -- 

500 
575 
132 

Santa Rosa 

156 
500 
575 
125 

Gonzalo Zevallos 
Electroauil 

total 

I 51 

Electroquito 
Empres. elc. Quito 
Emelec 

ECUADOR, Boletin Econorico-No.6-Noviernbrc: 1995 

45 
1 40 
75 

126 
65 

33 
141 
161 

28 
107 
150 



TABLA B 

DEMANDA DE POTENCIA (MW) EN EL MES DE MAYO 96 (ECUADOR) 

EMPRESA I MAY 96 

1. ZONA NORTE I 623.9 

1 . 1  E E Quito 
1.2 E E Ambato 

382.6 
51.3 

1.3 E E Cotopaxi 
1.3 E E Riobamba 

31 .O 
33.6 

1.5 E R Norte 
1.6 E E Esmeraldas 

2. ZONA SZrR 

51.7 
31 .O 

1.7 E E Santo Domingo 
1.8 E E Bolivar 

2.1 Emelec 
2.2 ~rnelrmr 

33.2 
9.0 

2.3 E R Manabi 
2.4 E E Milamo 
2.5 E E R Centro sur 
2.6 E E Los Rios 

3 TOTAL P ~ S  I 1637.9 

78.4 
28.7 

2 .7E E El Oro 
2.8 E E Peninsula 

t POT. COINCIDENTE I 582.2 

65 
41.3 

5 DEM. POTENCIA I 1 709.1 

Unidad de planificacion operativa energetica, Programa de operacion 
1996, INECEL-DOSNI 



FIGURA A 

OFERTA Y DEMANDA DE POTENC.IA ECUADOR ~ f i 0  1996 

1 B oferta tl demanda 1 

OFERTA DEMANDA 

Oferta Potencia 1976 M\.l .I  

Demanda Potencia 1709.1 MW 

Unidad dt: planifkacion operativa energktica, Programa de operacion 1996, INECEL- 

DOSNI 

La oferta que ofrece a1 pais esta tomando en cuenta todas las unidades funcionando a 

la mayor capacidad sin tomar en cuenta 10s programas de mantenimiento yue se debe 

realizar en 10s equipos de produccion de energia, y tampoco el estiaje que se produce 

en la central de mayor producion del pais, Paute. 

A continuation prwento un cuadro donde se encuentra 10s proyectos a futuro que time 

cl plan macstro de e lec l~~cacion para el Ecuador hasla el aiio 2009 y tambidn un 

estudio de la demanda que se puede presentar en el pais para el rnismo tiempo. Todos 

estos datos son de INECEL. 



TABLA C. 

PROYECTOS S E G ~  PLAN NACIONAL DE ELECTRIFICACI~N. 

PROY ECTO 
- 

Gas - Diesel 
Gas (Pascuales) 

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Revision del Plan maestro de electriFicacih, INECEL 

Central a vapor Trinitaria 
Daule Peripa 
Vapor petrbleo 
San Francisco 
Petrdeo Residual 
Apaqui 
Mazar 
Codo - Sinclair 
Ciclo Combinado - DS 
Quijos 1 
Vapor Bunker 
Toadii 

CAPACIDAD 
MW 

. 

92 
100 

AN0 
OPEKACI~N 

Dic. 1996 
Dic. 1996 

125 
213 
70 

230 
200 
36 
180 
432 
100 
40 
300 
171 

Oct. 1997 
Dic. 1999 
Dic. 1999 
Oct. 2000 
Oct. 200 1 
Oct. 2001 
Oct. 2003 
Oct. 2005 
Oct. 2006 
Oct. 2007 
Oct. 2007 
Od. 2009 



I. DESCRIPCION DE UNA CENTRAL TERMICA 

Una central tirmica a vapor se basa en el ciclo de Rankine, que utiliza el agua como 

fluido tC~mico para el fi~ncionamiento dr: turbinas, y en algunos casos dc equipos 

auxiliares como turbo - bomhas, turbo-compresores, etc. 

El vapor necesario para la gentxacicin elkctrica se produce en la caldera, quemando ya 

sea carbon, combustibles liquidos (diesel, Fuel oil) o gases (metano), es decir que la 

energia tClmica acumulada en el combustible se transfiere a1 agua, adquiriendo esta 

energia cinktica y presion, la cual se transforma en trabajo a1 girar la turbina y esta a su 

vez arrastra a1 generador, el cual produce la energia elkctrica. Corno se podsa ver las 

centrales tirmicas a vapor comprenden tres partes constitutivas esenciales: 

Generador de vapor 

Turbo gcnerador 

Ciclo tkrmico y auxiliares de planta 

Los intercambiadores o transferencias de energia se realizan utilizando tres clases de 

sistemas principales y algunos auxiliares: 



FIGURA 1.1 

DIAGRAMA DEL CICLO TERMICO CENTRAL TRINITARIA 

Sistema de combustion 

Sistema de agua-vapor 

Sistema electric0 

Sistema auxiliares 

Se puedr: dcftnir a una Caldcra como un recipientr: cemdo en el cual el agua, bajo 

presion, es transformada en vapor por la aplicacion de calor. Depositos abiertos que 

generan vapor a la presion atmosfbrica no son considerados calderas. En el hogar de la 





caldera, la energia quimica es transfomada en calor y es funcion de la caldera 

transferir este calor hacia el agua de la manera mas eficiente. 

PARTES CENTRAL TERMlCA TRINITARlA 

Las partes de la central trinitaria se las puede ver en el esquema de la figura 1.2 y 

enumeradas a continuaci6n. 

1. Turbogenerador 

2. Edificio elkctrico 

3. Caldera 

4. Transformador general 

5. Tanque diarios de combustible 

6. Tanque de almacenamiento dc combustible 

7. Tanque de agua de potable 

8. Tanque de agua desrnineralizadora y reserva dz condensado 

9. Planta desmineralizadora y Jesalinizadora 

10. AlrnacCn 

1 1. Toma de agua 

12.Descarga de combustible 

13.Descasga de agua ds  cir-culacion 

14.0ficina 

1 5. Taller 



16.Comedores 

17.Guardiania 

18. Subestacion trinitaria 

19.Equipo de cloracion 

20.Equipo de preparacicin de bombeo de combustible 

2 1. Caldera auxiliar 

22.Bomba de trasiego de fuel-oil 

23.Bombas contra incendio 

24.Bombas diesel a quemadores 

25.Bomba llenado de caldera 

26.Romba aportacion de condensado 

27.Tanque de gas oil caldera auxiliar 

28. Transformador aulriliar 

29.Bombas llenado tanque de diesel oil 

30.Equipo de espurna de protection de tanques 

3 1. Separadora de grasa y combustible 

32.Separadora de aceite y combustible 

33.Balsa recogida dz agua dz lavado de calentador de aire 

34. Transformador de arranque 



I1 GENERACION DE VAPOR 

El tCrmino de generador de vapor a venido aceptindose para remplazar el termino de 

caldero a fin de indicar el hogar, domo, paredcs, piso, mampara, supercalentadores, 

recalentadores, economizador, precalentadores y quemadores de combustible. La 

definicion de generador de vapor acordado con el codigo ASIvZE es " zina cornbinacion 

de aparatos paru pra~~ucir; prm7eer o reclrpernr calor, juntos con apc?rc?tos para 

trarzsferir el calor de un fluid0 de trabnjo asi ilispuesto.( 1 ) ". (ver Jigur-a 2.1) Sin 

embargo el termino caldsso ha sido usado por un largo tiempo, por lo que 10s dos 

tinninos pueden ser usados intercambiablsmente. 

La energia dsntro del ciclo ds  una planta de poder Gene de la combustion en el interior 

dd generador de vapor, parte de la energia denva de la combustion, la cual es 

transfeiida a1 agua en el hogar a travis de la supsilicies ds calentarniento prmistas. Si 

existen supercalentadores, economisadores o precalentadores de aire en la instalacibn 

ellos podran tambikn secibir energia de 10s gases. 

I (1) Potter Phillip J. POWER PLANT THREORY ,4ND DESING, Second Edition. 

- - - - - - - - - - - - -  



El agua de alimentacion a la caldera pasa a travis de un intercambiador de calor 

llamado economizador, que es un haz horizontal de tubos mas pequeiios que 10s tubos 

de la caldera, para lograr asi una mejor transmision de calor aprovechando la energia 

rernanente de 10s gases fiios que van hacia la chimenea. Estos rnismos gases cederan 

otra porcion de calor residual a1 aire con que se efecth la combustion. Este proceso 

requiere de otro intercambiador de calor llamado precalentador (colocado tambiin en 

el camino dt. 10s gases a la chimenea), indispensable en este t i p  dr: instalaciones, ya 

que el calor surninistrado id aire, aparte de aurnentar la eficiencia de la caldera, permite 

una combustion mas sosegada, esto es, menos violenta; tanto el economizador como el 

calentador de aire aumentan la resistencia a la circulacion de 10s gases a travks de la 

caldera, por lo yue se rcquiere disponer de un vcntilador para vcncer dicha resistencia y 

ayudar a1 tiro de la climenea. Este ventilador se denornina de tiro inducido. La 

resistencia que constibye el calmtador de aire y el equipo del hogar hacen necesario 

un segundo ventilador denominado ventilador de tiro forzado, para irnpulsar el aire de 

combustion a1 hogar. 

El tatnbor pl-itlcipal o tambor de nivel (lhmo), ~ontient; la valvula de admision dt. agua 

que opera por diferencia de niveles; contiene tambih un sistema que funciona como 

trampa de liquidos para evitar qut: el vapor qut: salt: alr-asirr; agua en estado liquido, lo 

que perjudicaria enormemente a las instalaciones subsecuentes. 



I 
Estas trampas de liquid0 poseen diferentes diseiios, pero todos siguen el rnismo 

principio. El vapor es obligado a circular en forma de remolino a travds de tubos 

colectores, por lo que el liquido mas pesado se adhiere a las paredes y puede ser 

drenado por algunos orificios colocados a proposito. Existen tambikn separadores 

secundarios para evitar la presencia de minusculas particulas de vapor clue aun logran 

pasar a travis de 10s separadores del tipo ciclonicos. Estos ultimos, (10s secundarios) 

estan constituidos por multitud de laminas ordenadas paralelamente y a travks de las 

cuales se hace circular el vapor, con lo que las particulas mencionadas se adhieren a su 

supet-ficie, logrando con ello la eliminaci6n total del agua en suspension. 

Un tambor de lodo estara colocado en la parte inferior de las galerias de agua y en el se 

acumularan 10s solidos que habran de ser removidos en fonna intermitente. Podran 

existir tambores sumergidos (en relacion al nivel del agua) que actbn como simple 

elementos de transferencia de calor. 

Finalmente, el vapor que sale del sistema de secado, pasara a1 tambor de 

sobr-ecalentarniento (atemperador-), misrno clue podra estar ubicado en la zonrr superior 

de la caldera, inmediatamente antes de la cllimenea; o bien, en la cllimenea misma, 

junto con el economizador y el precalentador de aire; o bien, podra ser pal-te de otra 

caldera mas pequefia. El vapor que sale del tambor de sobrecalentamiento y que va a 

mover la miquina termica, debera poseer siempre las mismas condiciones 

termodinamicas (de presion y temperatura); razon por la cual, puede ser preferible que 



el tambor de sobrecalentamiento pertenezca a un sistema independiente a1 de la caldera 

general y que nos permita la regulacibn tCrmica adecuada. 

El vapor pobre que sale de la maquina termica (hirbina o motor alternative de vapor) 

lleva consigo una cantidad de calor que tambien debera ser aprovechada con el fin de 

elevar la eficiencia tknnica del sistema. Dicho vapor de baja presibn y baja 

temperatura ocupara un volumen demasiado grancte para ser manejado en forma 

practica, por lo que se debe condensarlo inmediatamente, llaciCndolo pasar a travCs del 

intercambiador de calor ltamado condensador. 

En dicho condensador, una comente de agua fria permita abatir la temperatura del 

vapor con lo que se logra su condensacibn. El agua podra o no tener contact0 con el 

vapor, aunque por lo general se prefieren 10s sistemas cerrados en donde el agua y el 

vapor circulan por galerias separadas. 

El agua de ediiamiento que sale del condensador, podra pertenecer a su vez a un 

sistema cerrado, dependiendo de su abundancia relativa. Si la caldera esta instalada en 

las margenes de un rio, podriamos pensar en un sistema abierto siempre y cuando la 

contaminacibn termica pueda ser absorbida por aquel sin dafiar la ecologia de la regibn. 

Si el agua es escasa, se usara un sistema cerrado con lo que sera necesario instalar una 

torre de enfiarniento para disipar el calor absorbido en el condensador, pudiendo asi 

recircular. Aim asi un buen porcentaje de esta se pierde por evaporacibn a la 

atmbsfera. 



Con el fin de eb ina r  el oxigeno y 10s gases disueltos en el agua de alimentacion, uno 

de 10s calentadores de agua de alimentacion es generalmente del tipo de desaireacion. 

Un calentador de este tipo tiene un deposit0 de almacenainiento para el agua desaireada 

y se halla situado a gran altura, es decir, sobre un soporte del calentador , de manera 

que se obtenga una colurnna de agua adecuada para que el agua caliente pueda fluir sin 

vaporizarse a la aspiracion de la bomba de alimentacion de la caldera. 

El vapor condensado (agua caliente) podra ser enviado directamente a la caldera; o 

Uen, podri servir como agua de enfiiamiento para el generador de electricidad 

acoplado a la turbina; o bien, podra pasar a traves de precalentadores. Finalmente 

llegara a la caldera para completar su ciclo t6rmico. 

TambiCn se requiere de una considerable cantidad de aparatos para fines especiales. 

Los colectores de polvos eliminan las cenizas volantes de 10s gases de combustion de 

manera clue la ceniza no se convierta en una molestia de la vecindad. Sopletes 

espciales para deshollinar, limpian las superficies generadoras de vapor de la caldera 

para mantener una buena iransmision de calor. Se utilizan venliladores para accionar 

10s desl~ollinadores, limpiar la n~aquinaria y accionar automaticamente todos 10s 

conmuladores y vilvulas que un operador accionan'a normalmente para conservar una 

presion constante del vapor con carga variable. 

ver diagrarna del ciclo termico de la Central Termica Trinitaria figrrra I .  I) .  



FIGURA 2.1 

CALDERA CENTRAL TISRMICA TRTNITARIA 



ITEM 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

ELEMENT0 

Estructura 

Cenicero 

(Iaj6n de aire 

Downcomer 

Sobrecalentador secundario 

Vestibule de colectores 

Recalentaclor 

Atemperador 

I lorno 

Pent house 

Tubo de alimentancion del domo 

Sobrccalzntador pritnario 

Paredes del calcltxo 

Sopladores cls hollin 

Economizador 

Ducto dz recirculacion de gaszs 

Ducto de entrada de aire 

Ducto de salida de gases 

Precalentador de aire 

Ducto de entrada de gases a la chimenea 

Ventilador de tiro forzado 

Ventilador de recirculacion de gases 

Chimenea 



TABLA 2.1 

DATOS TECNICOS DEL CALDERO 
I - RADIAN TE 

WTENC 

- 

AGUA (PROYECTADA) 4 576 
0 SORRECALENTADOR ( CIRCUFERENCIAL) 

4 SOBRECALENTADOR(PR0YECTADA) 
TOTAL SUPERFlClE CALEFACCION HOGAR 576 

70 
375 1 

--- - - ......... - - ... .- 

135'1 

2 PAREDES PAS0 WNVECCION (PROYECTADA) 520 
ECONOMIZADOR (CIRCUNFERENCIAL) i414 
TOTAL SUPERFlClE CALEFACCION CONVECCION 71 12 

rOTAL SUPERFlClE CALEFACCION PARTES A PRESION 7688 
3UPERFlClE CALEFACCION SOLERA HOGAR PROYECTADA 
3JPERFlClE HASTA ENTRADA SOBRECALENTADOR RADIANTE 
3UPERFlClE HASTA ENTRADA SUPERFlClE DE CONVECCION 576 

- 

N HOGAR mJ ............................................................................................................. 920 1 
CALENTADOR =TIPO REGENEaATlVO CANTI DAB 1 

AlRE SUPERFlClE CALEFACCION TOTAL m2 .................................................. 15222 
IUEMADOR OIL TIP0 BW - CIRCULAR ATOMIZADORES VAPOR 

CANT l DAD 8 ATOMlZADORES DE ARE 

CONTROL SOBRECALENTADOR ATEMPERADOR 
TEMPERATURA RECALENTADOR REClRCULaClON GAS 

DE VAPOR ATEMPERADOR I 

CONSTRUCCION PRESURlmDO 
MIID* PARED MEMBRANA 

iOLlDOS EN VAPOR 1 PPm I 



111 MONTAJE 

3.1 RECEPCION DE EQUIPOS Y h4ATERIALES 

Los materiales y equipos que se usan en el caldero llegaron a1 pais por via 

maritirna, arribando en primera instancia a1 puerto de Guayaquil, de ahi la 

compaiiia transportista se encargaba de Uevar 10s bultos o container a1 lugar de la 

obra, para esto se usaban plataformas de dos tipos, las de cama normal y las de 

cama baja, dependiendo si la carga a transporta es delicada, alta, ancha o pesada. 

TABLAS 3.1. 

EQLWOS DE TRANSPORTE DISPONIBLES EN LA CIUDAD DE 

[EQUIPO I TONELAJE I AREA UTlL 
I Plataforma de 14 ejes I 380 I 22~3 .50  mts 1 
1 Plataforma de 7 eies I 1 90 1 11.50x3.50mts I 
1 Cama baia 1 80 1 Varias medidas I 
1 Cama baia I 40 1 Varias medidas 1 

I I 

Plataformas extensibles 100 -- I 11 mts largo, hasta 20 1 
Dos plafaformas dt: 7 ejes a1 unirlas foiman una plafaforma de 14 ejes. 



B i b  - - i ( ,  :.:. f r s l  

Los materiales usados en el caldero llegaron a la obra en diferentes tiempos, (Tabla 

3.2), dependiendo de la utilidad en obra y del lugar proveniente del embarque, por 

lo que se hace necesario un espacio para el almacenamiento del mismo, el cual se 

lo realiza en 10s espacios establecidos para este fin. ver figura 3.1 en el cual se 

puede apreciar el temeno de construction, 10s patios de almacenamiento de 

materiales y equipos y distribution en el area destinada. 

El montador debe realizar un procedimiento de desembarco y descarga en obra, 

tomando en cuenta de antemano el trifico de carniones que pueden entrar a la 

obra, dependiendo de el patio o almacCn que le Sean asignado y del tiempo que 

tiene el montaje dcl proyecto, por que a mayor tiempo de montaje se ocupan 10s 

espacios fisicos usados anteriormente como almacenes y el ingreso de 10s carniones 

se lo restringe, debido a que el espacio fisico es menor para almacenamiento, las 

siguientes labores para cada embarque que llega a la obra se toman en cuenta para 

llenar el procedimiento de descarga, (tabla 3.3), de 10s packing list sabemos la 

cantidad de bultos, container o cajas, con 10s pesos y volumenes, para saber la 

maquinaria necesaria como una @a, montacarga y el tiempo que estan 10s trailers 

en obra. 

Evaluacion del trafico de vehiculos 

Descarga y colocacion de 10s materiales perfectamente ordenados, clasificados e 

identificados. 



TABLA 3.2 

CUADRO DE LLEGADA DE EMBARQUES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

VAPOR 

Copiapo 

Castor 

Tatiana L.(1) 

Castor(2) 

Teno 

Sea Wave/Hamlet 

Tamamonta 

Sea Wave (2) 

Laser Pacific 

V.AChanllenge 

Laser Santiago (1) 

Eq.Comput.yfax 

Vehiculo INECEL 

Ina lehrnann 

tolten 

Nedll.VanNes 

AspasiaL.(l) 

Bremer Merkur ( 1 ) 

Savanah 

Nedlloyd Clement ( 1) 

VAIberia (1) 

Bartolome 

Laser S-0 (2) 

lo EMBARQUE 

ESTR.CALDER.4 

Prehmnar 

1 O 

2" 

So - (3") 

4O 

3" - (5") 

PROCEDENCIA 

ESP&A( 1 

USA(2.l 

ESPA&V~/~) 

USA(3.l 

E S P A ~ ( ~ )  

USA(415) 

USA(6) 

uSA(7) 

ESP&N~) 

USA(8) 

ESP&NS) 

Varios ( 1 ) 

Japan( 1 ! 
USA(9) 

Espafla(6 1 

~apon(2) 

ESP&N?) 

USA(10) 

USA(11) 

ESP&A(~) 

ESPARN~) 

USA(l2) 

ESPARN 10) 

FECHA 

EMBARQUE 

04-jun-95 

02--0-95 

25-ju1-95 

08-ST-95 

05-oct-95 

06-nov-95 

17-&c-95 

23-&c-95 

20-dic-95 

26-ene-96 

02-ene-96 

22-nov-95 

09-qo-95 

13-ene-96 

02-feb-96 

20-ene-96 

01-mar-96 

0 1 -abr-96 

29-mar-96 

29-mar-96 

11-abr-96 

13-abr-96 

15-abr-96 

2O EMBARQUE 

ESTREDSRAL 

1 O 

2" 

3O 

4O 

5O 

6' 

7O 

9" 

8' 

10" 

3" EMBARQUE 

RESTLQUIPOS 

R e b a r (  1 ) 

P r e b a r ( 2 )  

Prelirmnar(3) 

Preliminm(4) 

1" 

20 

3 @ 

5"- (4") 

6" - (5") 

4" - (6O) 

FECHA 

LLEGADA 

13-jul-95 

06-sep-95 

08-sep-95 

18-oct-95 

06-nov-96 

12-dic-95 

1 1-ene-96 

25-me-95 

18-ene-96 

12-feb-96 

22-feb-96 

22-nov-95 

12-abr-96 

19-mar-96 

21-feb-96 

21 -mar-96 

23-mar-96 

19-abr-96 

13-abr-96 

23-abr-% 

'Sabr-96 

24-abr-% 

06-may-96 

4" EMBARQUE 

TANQUES 



24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

3 1 

32 

33 

34 

35 

36 
- 

37 

38 

39 

40 

4 1 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

TABLA 3.2 (Continuacion) 

VAPOR 

T erre.rtre 

Duncan Island 

Barrington island 

Ina Lehmann (2) 

Tahana L(2) 

ASP* (2) 
Maesk laPlata 

Isla M n  

Maipo( 1) 

Laser Santiago (3) 

Seneca Maiden 

Hen.Eq.Oficina ABB- 1 

V. A. Arrow 
- - - - - - 

Mapo(2 1 

L.F/Baniqton(2) 

V.ADHL( 1) 

V.A.An@o 

Laser Atlantic 

S.Express(l)~lian(2) 

Ina Lehmann(3 ) 

Tmestre(21 

S.&press(2)1Magel)rm(3) 

CGM Magellan ( 1 1 

Maipo(3) 

Copiapo(2) 

PROCEDENCIA 

Ecuador( 1 ) 

Gran Bretafla( 1) 

Gran Breraila(2) 

USA(131 

Espafla(l1) 

Alemmd 1 ) 

Venezuela( 1 ) 

USA( 14) 

Espafla( 12) 

Esp&a( 13) 

J apon(3 I 

S W l )  

USN 15) 
- 

Holanda( 1 ) 

Israel( 1 l 

Alemma(3 1 

G m  Bretaila(3) 

Esp&a( 14) 

Alemma(3) 

USA( 16) 

Ecuador( 2) 

EspaiM 15) 

Holandd 2) 

m-'Ma( 16) 
EWW 17) 

FECHA 

EMBARQUE 

13-abr-96 

13-may-96 

20-may-96 

24-may-96 

23-may-96 

30-may-96 

07-jun-96 

20-jun-96 

20-~ul-96 

19-jul-96 

27-jul-96 

26-jd-96 

30-jul-96 

17-~ul-96 

07-qo-96 

23-qo-96 

27-ago-96 

12-sep-96 

12-sep-96 

14-sep-96 

08-ago-96 

22-sep-96 

12-sep-96 

29-sep-96 

08-oct-96 

lo EMBARQUE 

ESTRCALDERA 

6" 

FECHA 

LLEGADA 

23-may-96 

03-jun-96 

12-jun-96 

11-jun-96 

17-jun-96 

03-jul-96 

28-jun-96 

04-jul-96 

08-ago-96 

15-qo-96 

04-sep-96 

01-qo-96 

08-ago-96 

08-qo-96 

02-oct-96 

10-~ep-96 

25-oct-96 

23-06-96 

05-nov-96 

16-oct-96 

1 1-sep-96 

?5-06-96 

0 1 -nov-96 

30-06-96 

06-nov-96 

Z0 EMBARQUE 

ESTILEDSRAL 

1 lo  

12" 

13" 
- - 

14 O 

1 So 

3O EMBARQUE 

REST.EQULPOS 

7" 

8" 

9" 

10" 

11" 

12" 

13' 

14' 

- 

15" 

16" 

17' 

1 8' 

19' 

20" 

21° 

22" 

23" 

24O 

4 O  EMBARQUE 

TANQUES 

1" a 23" - 



TABLA 3.2 (Continuation) 

I F E W  I PECI3.A ( 1°EM6ARQUE I PEMBARQUE I 3" EMBARQUE I I0 EMBARQUE I 
[ 49 

50 

51 

52 

VAPOR 

V.AMatinair / KLM 

53 

54 

Regina 
V.ADHL(2) 

Laser Samago(4) 

PROCEDENClA 

Dinam./Suiza(2) 

Merchant Princess 

Reeina/2) 

58 

59 

60 

6 1 

62 

63 

64 

65 

[ 681 Sea Wind~Rengo I USA(22) ( 05-dic-96 [ 31-me-97 1 I I 42' I 

USA( 17) 

%aila(W 
@aiia( 19) 

USA( 19) 

EsPfla(22) 

Wafla(23) 

Bremer Merkur(2) 

Tatiana(3) 

V.Abena(3) 

66 

67 

EMBARQUE 

16-ago-96 

Chile(I j 
USN 18) 

Tmestre(3) 

Bremer Merkur(3) 

Bremer Merklur(3) 

V.ADHL(3) 

V.AKtM(3) 

30-sep-96 

24-oct-96 

22-oct-96 

15-nov-96 

28-nov-96 

02-dic-96 

: m 

Tubul 

V. AKLM( ABB-2) 

69 

70 

71 

LLEGADA 

13-nov-96 

24-oct-96 

09-nov-96 

Ecuador(3) 

USA(20) 

USA(21) 

Alemania(4) 

Gran BretaAa(4) 

21 -oa-96 

30-013-96 

15-nov-96 

29-nov-96 

13-ene-97 

20-dic-96 

EWaAa(24) 

Holanda(5) 

Ina Lehma~m(4) 

Nedlloyd Clement (2) 

V . A  Iberia(4) 

ESTRCALDERA 

26" 

27" 

28" 

19-nov-96 

22-nov-96 

34 " 
35" 

36" 

02-dic-96 

22-dic-96 

22-dic-96 

12-dic-96 

22-dic-96 

29O 

30° 

13-me-97 

14-ene-97 

- 

usA(23) 

EspafW25) 
Israel(2.l 

ESTILEDSRAL 

20-dic-96 

27-ene-97 

27-ene-97 

29-me-97 

24-ene-97 

14-feb-97 

29-me-97 

- --  

03-ene-97 

14-ene-97 

06-ene-97 

RESTJCQUIPOS 

25' 

38"-(37") 

37'-(38") 

39" 

40" 

41" 

TANQUES 

24" a 27" 

21-feb-97 

24-feb-97 

17-feb-97 

43O 

44" 

45O 



TABLA 3.2 (Continuation) 

20 EMBARQUE 

ESTRXDSRAL 
r 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

3" EMBARQUE 

REST.EQUIPOS 

48" 

50" 

49" 

50" 

51° 

52" 

53" 

54O 

5 5" 

4" EMBARQUE 

TANQUES 

FECHA 

LLEGADA 

05-feb-97 

11-mar-97 

27-feb-97 

18-mar-97 

08-abr-97 

FECHA 

EMBARQUE 

24-me-97 

05-feb-97 

12-feh-97 

08-feb-97 

11-mar-97 

03-mar-97 

16-mar-97 

04-abr-97 

05-abr-97 

1 1-abr-97 

18-abr-97 

15-abr-97 

VAPOR 

V.ADHL(4) 

V.AKLM(ABB-3) 

V.AIberia(6) 

V.kMartinair(AEG) 

V . k  KLM(ABB4) 

Cap Comente 

Nedlloyd Clement(3) 

V.A. KLhd(ABB 5-6) 

Magellan(5) 
Duncan Island (2) 

V.A KLM(4) 

Santiago Expres(3) 

DHL(5) 

V.A. KLM(ABB 7) 

1" EMBARQUE 

ESTR.CALDERA PROCEDENCLA 

Alemarua(5) 

Holanda(6) 

Espafla(27) 

Alemania6 ) 

Alemania(6) 

Espaila(28) 

Espafla(29) 

s-3) 

Espafla(30) 

USA(24) 

E ~ p d a ( 3  1 ! 

Espafla(32) 

USA(24) 

Holanda(7 



FIGIJRA 3 .1  

A1,MACENAMIENTO DE MATERIAIXS EN ORRA 



TABLA 3.3 

GUIA PARA REALIZAR EL PROCEDIMIENTO DE DESEMBARCO EN O B U  

I 

TRABAJO A REALIZAR 'ESO/BU LTO 
- 
'IEMPO 



Reception y chequeo de materiales recibidos. 

Separacion y recuento de 10s materiales recibidos en ma1 estado y que deben ser 

reparados o sustituidos. 

Control periodico de existencias y diferencias entre previstos utilizar y 10s 

realinente utilizados. 

Protection de 10s materiales, teniendo en cuenta las condiciones atmosfkricas y 

ambientales, caidas de materiales, incendios, etc. 

hfanipulacion de materiales para movimientos de clasificacion, comprobacion, 

transportz a las area de trabajo y retirada de sobrantes. 

Si se necesita material que suministra el montador para realizar trabajos de calces, 

modilicaciones atornilladas, soldadas, soportes provisionales o cualyuier otro 

material nuevo que requiera el proceso dz montajz, deberi ser suministrado y 

conformado dt: acuerdo con las exigencias de las Nonnas utilizadas. 

A continuacion se presenta una tabla con 10s datos de pesos individuales de 10s 

elementos que conforman el caldero y total, indicando el numero de embarques 

que se necesitaron para traer todo 10s elementos del caldero. 

Tambikn se presenta un cuadro donde se indica el tip0 de alrnacenamiento que 

deben recibir 10s elementos para evitar deterioro, el almacenamiento de materiales 

se lo realiza de acuerdo a las caractensticas de 10s rnismos y el cuidado que 



necesitan durante el tiempo que permaneceran en 10s patios o almacenes, con las 

respectivas protecciones de ser necesario, como se indica en la tabla 3.5 

TAl3LA 3.4 

PESOS Y EMBARQUES DE ELEMENTOS DEL CALDERO 

Elemento 

Estructura 

Ventiladores I 21 5801 2 I 

Conductos aire-gases 
Precalentador aire 
regenerativo 
Calentador aire-va~or 

Sopladores de hollln I 12163) 1 I 3 

Peso Kg. 

731 752 

Equipos de combusti6n I 12485 1 1 I 8 

1 39595 
227775 

3656 

Embarques 

6 

E lectrodos I 29101 2 I 2 

BultoslConten. 

- 

3 
5 

3 

Vhlvulas 
Ascensor 
Cajon de aire 
Vigas cinturon 
Juntas de dilataci6n 

Tirantes I 20780 1 1 I 1 

2 

Refractario I 276000 1 1 I I I 

5492 
9850 

97243 
281 03 
15245 

3 
I 
3 
1 
2 

BMS 

3 
9 

Tu beria 
Dampers 

3955 1 I 

Tanques purgas 
TOTAL 

1 
24377 
5275 

1 
I 

14200 
2276236 

1 2 



TABAL 3.5 
ALMACENAMIENTO DE MATERIMES Y EQUIPOS 

I Tipo de almacenamiento de materiales I 
1 Elemento I Proteccidn I 



3.2 MONTAJE GENERAL 

El montaje de toda la obra comprende de varias etapas antes de la puesta en 

marcha de la central , y el montaje del caldero esta dentro de una parte de lo que 

constituye la Central Tennica Trinitaria. 

Para empezar se presenta el cronogama general de la obra, donde se indica el 

inicio y Ti dz cada una de las fases de trabajo, y en 10s siguientes tablas se 

especifica cada uno de 10s puntos con respecto a1 trabajo en general y la ultirna 

tabla indica el cronograma del caldero. 

T D L A  3.6 

CRONOGRAMA GENERAL 

Ob ra civil 

Obra mecinlca 

Obra elktrica 

Op erar16n 

1994 

J-A-s io-NDIE-F-M IA-M-J IJ-A-s io-N-D~E-F-M !A-M-J IJ-A-s io-N-D~E-F-M ;A-M-J !J-A-s io-ND 

1995 1996 

-- - 

1997 



TABLA 3.7 

CRONOGRAMA DE. OBRA CIVIL 

O B U  CIVIL 1994 1 1995 I 1996 I 1997 
o i x l ~ i ~ i  F : M ; A : M ~  J i J : A :  s i o i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i  J :  J ! A :  s i o i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ ;  J 

EstuQo del terreno 
Movimiento de tierras 
Fabrication de pilotes 
Pllotaie de 10s edificios 

Caldero 
Turbina 
Chunenea 
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TABLA 3.7 (Continuation) 
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OBRA CIVIL 1994 ( 1995 I 1996 I 1997 
O ~ N ~ D ~ E ~ F I M ~ A ! M I J ~ J ~ A ~ S ~ O ~ N ~ D ~ E ~ F ~ M ~ A I M ~ J I J ~ A ~ S ~ O ~ N ~ D ~ E ~ F ! M ~ A ~ M ~ J  ............... 

I . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . I  .............. Almacen 
. . . . . . . . . . . . . . . . I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  r'.'.. . . . . . . . . . . . . . .  
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Desc-a 
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Muelle 
Almacenamiento fuel-oil 
Diario fuel-oil A-B 
Agua potable 
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TABLA 3.8 

CRONOGRAMA MECANICO 
OBRA MECANICA 

Montaje estructura de 
Caldero 
Turbina 
Planta tratamientc? apua 
Caseta de cloracion 
Caseta conrtra incendios 

- Taller 
Alrnactk 

Montaie de 
Caldero 
Turbina 
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TABLA 3.9 

CRONOGRAMA OBRA ELECTRICA 
1 

OBRA ELECTRICA 1996 I 1997 
J i A i s i o ~ N i D ~ E ~ F i M i A i M \ J ~ J i A i S ~ O ~ N ~ D  

Montaje de 
Bandeias 
Cableado 
Armarios 
instrumentation 
Controles 
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TABLA 3.10 
CRONOGRAMA MONTAJE DEL CALLDERO 

I t -  ... ..- -.. ... 



3.2.1 OBRA CIVIL 

La obra civil es el trabajo previo a1 montaje de estructura, en el cual se 

realiza el estudio de terreno, se diseiia y construye la cimentacibn en donde 

va la estructura del caldero y el caldero propiamente dicho, en otras 

palabras se puede deck yue se encarga de diseiiar 10s pilotes, la distribucibn 

de 10s mismos tomando en cuenta las cargas estaticas y dinamicas. 

Continua con el diseiio de la losa de cimentacicin y pedestales 10s cuales 

van soportados por 10s pilotes y 10s pedestales que sirven como base para 

las coli~mnas de la estructura. 

CONDICIONES DEL LUGAR 

Presibn atmosfkrica 

Temperatura atrnosfkrica media 

Temperatura atmosfkrica minima 

Temperatura atrnosfiiica maxima 

Temperatura atmosfirica m h a  ds diseiio 

Temperatura atmosfkrica media diaria de diseiio 

Humedad relativa media 

1 Iumedad relativa minima 

Humedad relativa maxima 

Humedad relativa media de diseiio 

Lluvia media mensual 



Presion dinamica 200 Q / m 2  

Velocidad del viento 56.6 m/s 

Resistencia del suelo 

Caracloristicas d o  hormigon emploado para 2250 kdcm2 

cimentacioncs del editicio 

SISMICIDAD 

- Aceleracion maxima horizontal - Edificio 

- Aceleracion maxima horizontal - Chirnenea 

- Frecuencia de las ondas sisrnicas 

- Duracion del period0 de maxima intensidad 

- Duracion total m i x h a  

La cimentacion va soportada sobre 172 pilotes de 10s cuales 33 tienen una 

inclination de 7.5 y 15 grados y el resto de 10s pilotes son verticales (ver 

figlira 3.2). La longitud de cliseiio de estos pilotes prefabricados de 

hormigcin aimado (Pc=280 kg.icm2) es de 22 metros con una seccicin de 

0.45X0.45 metros. 

La losa de cimentacion es de hormigon armado con un espesor de 1.50 

metros, sobre la misma van 10s pedestales del mismo material que son 

como se dijo anteriormente es la bases de la estructura del caldero. 





Tarnbih se time cimeritaciones para 10s ventiladores dr: tiro forzado y el 

ventilador de recirculacion de gases, los cuales se encuentran disttibuidos 

de la siguiente foima, para 10s ventiladores de tiro forzado tenemos 8 

pilotes por cada unn y para el ventilador de recirculacion de gases tenemos 

9 pilotes, de 10s cuales algunos se encuentran compartidos con la losa de 

cirnentacion del caldero (verfiguru 3.3). 

TABLA 3.1 1 

CANTIDAD DE PLOTES TOTALES DEL, EDIFICIO DE CALDERO 

Pilotes p 

Edificio caldero 

Pilotes 

Ventilador de tiro forzado 1 

172 

I Ventilador de tho forzado 2 
I I 

reales 

172 

8 

8 

Ventilador de recirculation de gases 

4 

4 

9 7 





Montaie de 10s sistemas de anclaje. 

Se conoce como sistema de anclaje, 10s conjuntos (placa + anclaje) que 

constituyen las bases y anclajes de 10s pilares de la estructura metalica. 

Para colocar las placas y tornillos de fijacion se deben lirnpiar y las roscar 

estar protegidas con una capa de grasa durants todo el vertido de hormigon y 

mantenidos en perfecto estado hasta el montaje de 10s pilares de la estructura 

Para cuando se tenga sistemas de fijacion a partir de agujeros realizados en 

el hormigon bruto, se debera realizar antes del vertido de hormigon 10s 

siguientes pasos: 

Repicado de la totalidad de la superficie de la cara de colocaci6n, a fin de 

eliminar las salpicaduras del hormigon. 

Elimination mecanica en 10s agujeros de cuerpos extraiios, grasas pinturas 

y polvos 

El montaje de las placas y de 10s tornillos de fijacion se realiza por medio de 

una plantilla de reglaje solidaria a un chasis provisional de montaje, es 

necesario verificar la fijacion defulitiva de 10s anclajes, con instrumentos de 



medida y control apropiados para las dimensiones y tolerancias a obtener 

para que las placas y tornillos de fijijacih se monten dentro de las tolerancias. 

Nivel cis la cara superior +5 mm. en relacicin a1 nivel tecirico de apoyo de 

las arandelas bajo la tuerca. 

Inclination maxima de la cara superior en relacion a la horizontal: 

1 1200"'L. 

Posicionamiento horizontal de las placas superiores: +5 mm. en relacion 

a1 sistema global de referencia. 

El reglaje de 10s tornillos debe satisfacer las siguientes condiciones: 

Desviacion maxima con relacion a la vertical: 31 1000 

Posicionamiento vertical de la cabeza de 10s tornillos: +5 mm. 

El seglaje de las placas debe satisfacer las siguientes condiciones: 

Cara superior +1 mm. en relacion con el nivel tsbrico de referencia. Esta 

tolerancia es aplicable a todos 10s puntos de la cara superior de las placas. 

Posicionamiento horizontal: resulta de la tolerancia impuestas a las 

plantillas y a 10s tornillos de anclaje; sin embargo 10s ejes de las placas no 

deben presentar un defect0 de paralelismo en relacion a 10s defectos de 

paralelismo en relacion a 10s ejcs del sistema de mas 511000 de L. 



3.2.3 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE DE: 

Para ernpezar a montar es necesalio un estudio de las dishtas operaciones a 

realizar, con el fm de tener dispuestos 10s medios de ejecucion y evitar todo 

riesgo de accidente, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

Detenninacion del tipo y ubicacion mas adecuada de las @as de 

montaje, teniendo en cuenta el peso y el tamaiio de la carga a elevar, 

altura de elevacion, radio de giro de la griia, etc. Gfigura 3.4) contando 

con las condiciones del lugar de ubicacibn de la griia, accesos, 

canalizaciones, ~ o ~ g u r a c i o n e s  y resistencia dzl terreno. 

En lo referente a 10s elementos auxiliares en el movimiento de carga 

(cabrestantes, tracteles, eslingas, cables, gnlletes, etc.) se deben utilizar en 

buenas condiciones de uso, bajo una inspeccicin previa. 

Disefio, construction y. colocacion de andarnios y platafonnas auxiliares 

provisionales tienen que cumplir con la ordenanza de segui-idad e higiene 

en el trabajo con el fm de evitar accidentes durante 10s montajes parciales 

de estructura y equipos. 



FIGLIRA 3 . 4  

URICACI~)N D E  1.A G R ~ J A  PARA MONTAJE DE 1.A ESTRIJCTIJRA 



Implantation de 10s eies y niveles de referencia de la estmctura 

Los ejes principales del edificio X e Y, se 10s materializa en el suelo 

a partir de las coordenadas del sitio. 

Los ejes se 10s materializa sobre placas metalicas honnigonadas 

fuera de la estructura con el fm de quedar accesibles y visibles 

durante toda la duracion del montaje. 

Los ejes del ultimo nivel del edifico se 10s implanta despuks de 

haber terminado el montaje, el reglaje, la soldadura y el apretado de 

todas las estabilidades horizontales y verticales. La materializacion 

puede ser realizada con la ayuda de perfdes soldados 

provisionalrnente sobre las vigas supeiiores y reunidas por hilos de 

acero. 

DespuCs de terminado 10s ejes de la estructura del nivel superior, se 

tram 10s ejes medios entre 10s ejjes de estructura y 10s ejes de obra 

civil. 



Los ejes reales de la caldera colresponden a 10s ejes medios y serin 

tornados como referencia para el reglaje de las suspenciones de 

caldera y de partes a presibn 

Im2lantaci6n de 10s niveles. - - -- -- 

El nivel de referencia a partir del sitio, sera Uevado sobre todos 10s 

pilares a la cota 1000 nun. 

Los diferentes puntos a la misma cota se 10s traza con precisibn 

sohrc los difcrcntes pilarcs, grianeteados y rdcrcnciados con pinlura 

con el Ti dt: ser fhcilmentz visibles, se dzbcn trazar va~ias 

referencias a la misma altura en diferentes niveles del piso de la 

instalaci6n. 

El montaje se lo realiza por conjuntos (pilares, aniostrados y 

plataformas) que deben ser: 

ajustadas, atornilladas y apretadas 

soldadas 

controladas 



El montaje se ejecuta sobre ctos caras perpendiculares, para que 

estas puedan ser rapidamente unidas, y construir un triangulo de 

estabilidad. 

La veriicalidad de 10s pilares y la igualdad de las diagonales para las 

plantas deben ser verificadas despuks del montaje y reglaje de cada 

tramo de obra. 

Implantation de 10s pilares sobre las placas prehormigonadas 

Los pilares se irnplantaron sobre sus placas en las dos direcciones X 

e Y, con una tolerancia de +2 mrn. en relaci6n a la cota te6rica 

determinada en 10s planos. 

Verticalidad de 10s pilares 

El reglaje de 10s pilares debe satisfacer las condiciones siguientes: 

Condicion 1 

Para un tramo de estructura de altura igual a H, la proyecci6n de la 

interseccion de 10s dos ejes principales de la parte superior, debe de 



enconlrarse en el inl~riur dc un c;irculo dc: radio 1Y1000, cuyo 

centro es la interseccion de 10s ejes l~orizontales de la parte inferior. 

FIGURA 3.5 

VERTICALIDAD PILARES 1 TRAM0 

h=altura de  la columna 

Condicion 2 

A partir de la parte superior del segundo trozo, para un conjunto de 

trozos de altura total = 11, la proyeccion de la interseccion de 10s 

dos ejes princiyales de la parte superior de cada pilar del trozo 

superior, sobre el plano de la parte inferior del primer trozo del 

edificio, debe encontrarse en el interior de un circulo de radio 

1 V3OOO. 



FIGURA 3.6 

VERTICALIDAD PILARES MAYORES 1 TRAM0 

Caso pailicular para pilares con una park inclinada. 

Para 10s pilares con una parte inclinada, las rnismas tolsrancias 

seran aplicadas a la proyeccihn de la intesseccion real de 10s ejes 

principales de la cabeza del pilar en relacion a1 circulo centrado 

sobre la interseccion teorica de estos ejes. 



Embridado de 10s pilares. 

El juego maxim0 entre las alas del pilar y las chapas de union no 

debe ser superior a lmrn. a la altura de la primera hilera de 

tornillos. 

El juzgo dehe ser nulo a partir de la segunda Linea de tornillos 

despuks del apretado. 

FIGURA 3.7 

EMBRDADO DE LOS PILARES 

En el sitio de las uniones de 10s pilares, las superficies de las 

extrernidades de 10s pilares realmente en contact0 entre ellos, debe 



estar a un minimo del 50% de la superficie total de las extremidades 

a ensamblar. 

Uniones atornilladas. 

Antes de realizar las unihnes atornilladas, se comprobara que 10s 

tornillos, tuercas y arandelas sean de la misma clase y calidad, y que 

correspondan a1 plano de rnontaje correspondiente. 

El apriete correct0 de las uniones atornilladas, es una condicion 

primordial para la distribucion uniforme de las cargas. Se debe 

empezar con un 80% de lo especificado en 10s planos o norma para 

completar el aptiete en una segunda vuelta. debera quedar 1 filete 

dcl tomillo fuera de la tuerca dcspuks dcl apricte. 

DespuCs del atornillado se debe aplicar la pintura de mod0 que se 

imyermeabilicen las uniones contra la penetracion de la humedad. 

Cuando el tornillo y tuerca de alta resistencia que llevan un 

recubrirniento de zinc, galvanizado en caliente o por via 

electrolitica, se lo lubricara antes del montaje, a fin de evitar peligro 

de fractura. 



TABLA 3.12 

PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA PERNOS 

1 0.9(1 OK) 

kp Kilopond 
kpm Kilopond-meter 
SW Size wrech, tamaiio de llave 



Uniones soldadas, 

Las uniones soldadas solo se las perrnite cuando se encuentre 

especificadas en 10s planos. 

Los soldadores deben ser cahficados de acuerdo con 10s 

requisitos de AWS. Codigo de Soldadura Estructural Dl .  1. 

La soldadura se realizara de acuerdo a 10s requisitos expuestos 

en la AISC "Especificacion para Fabricaci6n y Montaje de 

Acero Estructural para Edificios". 

Todas las conexiones soldadas en campo se utilizaran usando 

soldadura de arco con electrodo metalico en atmosfera inerte 

utilizrlndo 10s electrodes espec;ificados. 

Todas las soldaduras que son esmeiiladas y acabadas para recibir 

una capa de prueba contra la corrosion son sometidas a1 test de 

liquidos penetrantes de acuerdo con ASME E 165 y AWS Dl .  1. 

Previamente a la iniciacion de cualquier trabajo de soldadura, es 

necesaiio homologar el procedimiento coirespondiente en 



condiciones similares a las reales de ejecucion y de acuerdo con 

la noma  aplicable. 

Procesos 

Los procesos de soldadura a considerar en montaje estaran 

constituidos por alguna dc: las siguientes tknicas o combinacibn de 

cllas. 

SMAW: Soldadura manual mediante electrodo recubierto 

SAW: Soldadura mediante arc0 sumergido 

FCAW: Soldadura mediante hilo tubular, con flux interior 

GhIAW: Soldadura mediante hilo protegido por C 0 2  

Metodos de soldadura 

Soldadura manual: Soldadura donde el conjunto comyleto de 

operaciones lo controla la mano. 

Soldadura semi-automatica: Soldadura usando electrodo de alambre 

continuo, con o sin medios mecanicos de arrastre de alambre, y con 

ajuste manual por el soldador de las variables de velocidad guiado y 

direccion del rnismo. 



TABLA 3.13 

SOLDADURAS DEL CALDERO 

a tubos estriados MLR M LR IT-01 
Tubos lisos a 63.5 5.84 SA21O-A1 63.5 5.84 SA210-A1 20 IT-23 ER-80SG E-7018 

l hogar 

Minimo 
Calent. 

Componentes 
o partes 

tubos estriados M LR IT-01 
Tubos estriados 63.5 5.84 SA21O-A1 63.5 5.84 SA21O-A1 20 IT-23 ER-80SG E-7018 

hogar 

P A R T E S  A PRESION 
D.Ext  1Esp.min.l Material 

Descripcion 

Paredes del 

Techo del 
tubos lisos IT-01 
Tubos reducidos a 63.5 5.84 SA21O-A1 63.5 5.84 SA209-T1A 20 IT-1 6 ER-80SG E-7018 

P A R T E S  A PRESION 
D.Ext 1Esp.min.l Material 

W.P.S. 

Tubos lisos a 63.5 5.84 SA21O-A1 63.5 5.84 SA21O-A1 20 IT-23 ER-80SG E-7018 

tubos lisos IT-01 
Tubos lisos a 75.41 6.6 SA210-A1 75.41 6.6 SA210-A1 20 IT-23 ER-80SG E-7018 

casquillo colector techo 
Tubos reducidos a 75.41 6.6 W1O-A1 75.41 6.6 SA209-T1A 20 IT-16 ER-BOSG E-7018 

PROCESOS 
G T A W  I S M A W  

casquillo colector techo 
Tubos lisos a casquillo 75.41 6.6 SA21O-A1 75.41 6.6 SA210-A1 20 IT-23 ER-80SG E-7018 
ltambor y tubos lisos a IT-01 I 

lalimentacion )co~ectores a tubos y I 
Tubos de 

tubos lisos (sopt vest) 
Casquillo de botellixl y 12.7 8.64 SA21O-C 127 8 . a  W 1 0 - C  20 IT-07 ERdOSG E-7018 

Tubos de 
su bida 

Tubos de 
saturado 

Casquillos de tambor 127 9.14 SA21O-C 127 8.64 SA21O-C 20 IT-07 ER-8OSG E-7018 
a tubos 
Casquillos colectores 127 8.64 SA21O-C 127 8.64 W 1 0 - C  20 IT-07 ERdOSG E-7018 
laterales a tubos 
Casquillos colector de 127 9.65 W 1 9 T 2 2  127 8.64 SA210-C 150 IT-05 ERdOSG E-7018 
uniixl techo a tubos 
Casquillos de tambor a 75.41 6.6 SA209-T1A 75.41 6.6 SA209-T1A 20 IT-04 ER-80SG E-7018 
tubos / tubos y tubos a 
casquilos de colector 



TABLA 3.13 (Continuation) 

Economizador 1Casquillos de ~ ~ I e c t o r  44.45 4.1 9 SA210-A1 44.45 4.19 SA210-A1 20 IT-23 ERdOSG E-7018 I 

Componentes 

S ~ C C ~ O ~ ~ S  
sobrecalentador 
primario 

Descripcion 

a tubos IT-01 
TU~OS de entrada a 75.41 6.6 SA209-T1A 75.41 6.6 SA209-T1A 20 IT-04 ER-80SG E-7018 
casquillos de colector 
Casquillos de colector 50.8 4.45 SA210-A1 50.8 4.45 SA210-A1 20 IT-23 ER-80SG E-7018 
a tubos seccih IT-01 
Tub0 a TU~OS 50.8 4.19 SA210-A1 50.8 4.19 SA210-A1 20 IT-23 ERdOSG E-7018 
Tubo a Tubos 50.8 5.72 SA210-A1 50.8 5.72 SA210-A1 20 IT-01 ERdOSG E-7018 
Tub0 a TU~OS 50.8 6.86 SA213-T22 50.8 6.86 SA213-T22 150 IT-08 ER-9OSB3 E-9015B3L 
Tub0 a casquillo de 50.8 6.86 SA213T22 50.8 6.86 SA213-T22 150 IT-08 ER-9OSB3 E-9015B3L 

Secciones 

a tubos seccih 

PARTES A PRESION 
o partes 

PARTES A PRESION 

colector 
Casquilos de colector 50.8 6.86 SA213-T22 50.8 6.86 SA213-T22 150 IT-08 ER-9OSB3 E-9015B3L 

sobrecalentador 
secundario 

TuboaTubos 50.8 7.87 SA213-T2 50.8 8 SA213-T22 150 IT-1 3 ER-80SB2 E-8015B2L 
Tubo a Tubos 50.8 8 SA213T22 50.8 5.84 SA21 ST91 200 IT-1 1 ER-9OSB3 E-9015B3L 
Tubo a Tubos 50.8 5.84 SA213T91 50.8 7 SA213-T91 200 IT-1 2 ER-505 E-505 
Tub0 a casquillo de 50.8 5.71 SA213T91 50.8 5.71 SA213-T91 200 IT-1 2 ER-505 E-505 

D.Ext 1 ~ s ~ .  min.1 Material D.Ext 1Esp.min.l Material 

a tubos seccih 

Casquiios de Colector 50.8 7.87 SA213-T2 50.8 7.87 SA213-T2 75 IT-1 0 ER-80SB2 E-8015B2L 

Minimo 
Calent. 

Tuberia entrada 
economizador 

Tu beria del 
economizador 
al tambor 

GTAW 1 SMAW 
W . P . S .  

colector 
Vdtvula BW-101 a 273.05 25 SA216 273.05 25 SA216 75 IT-1 9 ERdOSG E-7018 
tuberia EE-01 BWC B 
Tuberia EE-01 a 273.05 25 SA-106B 273.05 25 SA-216 75 IT-19 ER-80SG E-7018 
vdtvula BW-100 WBC 
Vdtvula BW-100 a 273.05 25 SA216 273.05 25 SA-106B 75 IT-19 ERdOSG E-7018 
colector CEE WBC 
Colector CSE a tramo 21 9.07 18 SAI 06-c 21 9.07 18 SA106B 150 IT-03 ER-~OSG E-7018 
tuberia AA-3 

Entre tramos de tuberia 219.07 18 SAlO6-B 219.07 18 SA106B 75 IT-1 4 ERdOSG E-7018 
AA-1, AA-2 y A4-3 

PROCESOS 



TABLA 3.1 3 (Continuation) 

1 l ~ r a m o  de tuberia AA-1 21 9.07 18 SA106-B 21 9.07 18 SA181 75 IT-14 ER-8OSG E-7018 I 

Componentes 
o parks 

Descr ipc ion 

Down C o m e r  y 

y vaciado 

a injerto de tambor CL.70 
lnjerto tambor a tramos 539.75 41.3 SA106-C 539.75 41.3 SA106-C 150 IT-03 ER-80SG E-7018 

tuberia de 
recircutacion 

comer TB-01 A TB-06 
Tramo down comer 73.03 12.3 SA106-B 73.03 8.3 SA106-B 75 IT-14 ER-80SG E-7018 

PARTES A PRESION 
D.Ext 1~sp.min.l Mater ia l  

down comer TB-01104 
Entre tramos down 539.75 41.3 SA106-C 539.75 41.3 SA106-C 150 IT-03 ER-8OSG E-7018 

ITB-02 a tramo de tuberia I 
de recirculaci6n tr-2 
Tramo tub. recirculaci6n 73.03 8.3 SA106-B 75.2 10.6 SA106 75 IT-14 ER-80SG E-7018 
TR-2 a d h l a  BW-1 O2M WCB 
Vdlvula BW-1O2M a 75.2 10.6 SA106 73.03 8.3 SA106-B 75 IT-14 ER-80SG E-7018 

PARTES A PRESION 
D.Ext 1 ~ s p . m i n . l  Mater ia l  

tramo tub. recirc. TR-1 WBC 
Tramo tub. recirculacih 73.03 8.3 SA106-B 73.03 8.3 SAI 06-B 75 IT-1 4 ER-80SG E-7018 
TR-1 a colector CEE 
Tramos down comer 114.3 15.1 SA106-B 114.3 15.1 SA216 75 IT-14 ER-80SG E-7018 
TB-03 y TB-06 a vfihnrlas WCB 

Minimo 
Calent. 

BW-D l35  
VBh las  BW-D l35  a 114.3 15.1 SA216 114.3 15.1 SA234 75 IT-14 ER-80SG E-7018 
tramos TI-08 y TI-09 WBC WPB 
Tramos TI-08 y TI-09 a 73.03 12.3 SA234 73.03 12.3 SA216 75 IT-14 ER-80SG E-7018 
v f i h l as  B W - D l 0  WPB WCB 
Tramos down comer 88.9 9.7 SA106-B 88.9 9.7 SA106-B 75 IT-14 ER-8OSG E-7018 

W.P.S. 

11503 y TB-06 a tramo I 

P R O C E S O S  
G T A W  1 S M A W  

tub. interc. TI-01 y TI-03 
Entre tramos tub. TI-01, 88.9 9.7 SA106-B 88.9 9.7 SA106-B 75 IT-14 ER-80SG E-7018 
TI-02, TI-03 y TI-04 
Entre tramos tub. TI-02 88.9 9.7 SA106-B 88.9 9.7 SA106-B 75 IT-14 ER-80SG E-7018 
y TI-04 a manifold TI-05 



I 1~apch agujeros para 44.4 70.7 SA182F22 70 SA181 150 IT-05 ER-80SG E-7018 ( 

TABLA 3.13 (Continuation) 
Componentes 
o partes 
Down Comer y 
tuberia de 
recirculation 
y vaciado 

Tuberia entre 

Descripcion 

radiografiedo CL70 
Colect. salida sobrec.lno 317.5 39.62 SA335P22 317.5 39.62 SA335P22 150 IT-15 ER-90SB3 E-9015B3 

colector salida 
sobrecalentador 

CSSP a tramo SS?  
Tramo SS1 a 317.5 39.62 SA335P22 317.5 39.62 SA335P22 150 IT-1 5 ER-90SB3 E-9015B3 

primario y colec 
entrada 

Manifold TI-05 a tramo 73.03 8.3 SA106-B 73.03 8.3 SA106-B 75 IT-1 4 ER-80SG E-7018 
TI-06 
Tramo TI-06 a v8hla 73.03 8.3 SA106-B 73.03 8.3 SA216 75 IT-14 ER-80SG E-7018 
BW-D-16 WCB 
Manifold TI-05 a tramo 73.03 8.3 SA106-B 73.03 8.3 SA106B 75 IT-14 ER-BOSG E-7018 
TI-07 
Tramo TI-07 a v8hla 73.03 8.3 SA106-B 73.03 8.3 SA216 75 IT-14 ER-80SG E-7018 

P A R T E S  A PRESlON 
D.Ext 1~sp.min.l Material 

atemperador 
Atemperador a tramo 374.65 37.21 SA335P11 374.65 37.21 SA335P11 150 IT-06 ER-80SB2 E-8015B2L 

sobrecalentador 
secundario 

SS2 
Tram0 SS2 a colector 374.65 37.21 SA335P11 374.65 37.21 SA335P11 150 IT-06 ER-80SB2 E-8015B2L 

Secciones 

P A R T E S  A PRESION 
D.Ext 1~sp .m in . l  Material 

entrada sobrec 2no 
Guia de seccich de fund. 10 SA21 6 5.84 SA210-A1 20 IT-07 E-7018 

economizador 

modelo 16BA a puentes WC9 WC9 
Guia de seccibn & fund. 10 SA217 5.84 SA21O-A1 150 IT-05 E-7018 

modelo 98BA a tubos WCB 6.6 
Guia para fijacich de 13 SA21 6 13 SA216 20 IT-07 E-7018 
fund. modelo 17BA a WCB WCB 

Secciones 
sobrecalentador 
primario 

I Itnodelo 99BA a tubos WC9 6.6 

M in imo  
Calent. 

puentes 
Guia para ftjacih de fund. 13 SA21 6 13 SA216 20 IT-07 E-7018 
modelo 16BA a puentes WBC WBC 
Gula para fijacion de fund. 13 SA217 13 SA217 150 IT-09 E-9015BL3 

W.P.S. PROCESOS 
G T A W  I S M A W  



TABLA 3.1 3 (Continuation) 

techo 

Componentes 
o partes 

Llantas tirantes 
del techo 

Envoltura del 
(frente y posterior) 
Llantas a tubos de vapor 6 A410-B 6.6 SA20Q-T1A 20 IT-16 E-7018 

PARTES A PRESION 
D.Ext ]ESP. min.1 Material 

Descripcion 

acero al carbono 
Llanta tirante a llanta 12 A410-B 12 A410-B 20 IT-07 E-7018 
perifMca 
LIanta dentada a llanta 6 A410-B 12 &lo-B 20 IT-07 E-7018 
periferica 
Llanta dentada a partes 6 A410-B 5.84 SA210-A1 20 IT-07 E-7018 
laterales 
Llanta a tubos hogar 6 . M10-B 6.6 SA210-A1 20 IT-07 E-7018 

saturado (posterior) 
Acero al carbon0 a acero A410-B A410-B 20 IT-07 E-7018 

, 

Secciones 
sobrecalentador 
secundario 

Secciones , precalentador 

PARTES A PRESION 
D. Ext 1Esp.min.l Material 

Amarre de secci6n a tubos 12 34739 12 SA739 150 IT-09 E-9015BL3 
screen a pared mampara 822 B22 
Tejas de proteccion de 10s 4 AISI-309 4 SA216 20 IT-17 E-309 
sopladores en BSS2 TP309H 
Tejas de proteccion de 10s 4 SA213 10 SA387-2 20 IT-I 8 E-309 
sopladores a abrazaderas TP309H 

Chapa a tubos A410-B SA21O-A1 20 IT-07 E-7018 
,Acero al carbono a A41 0-B A410-B 20 IT-07 E-7018 

Env. vestibulo y 

Mini W. P.S. 
Calen 

al carbono 
Chapas a tubos A410-B SA210-A1 20 IT-07 E-7018 

tolva de lavado 
cajones de aire 
vigas cinturon 

PROCESOS 
GTAW I SMAW 

Acero al carbono a acero A410-B A410-B 20 IT-07 E-7018 
al carbono 



Soldadura mechnica: Ssldadura con e q u i p  que manejan la! 

operaciones desoldeo, bajo la constante observacion y control & 

soldador. 

Soldadura autornatica: SoIdadura con equipos que mariejan la: 

operaciones de soldeo sin ajuste o control por parte del soldador. 

A continuacibn se presentan unas tablas de tratamientos termicos 
- ', 

post-soldadura & alivio de tensiones utilizados en la ejec ucion de 

la tuberia, para su posterior aislamiento. 

FIGURA 3.8 

EQUIP0 DE TRATAMIENTOS T ~ M € c o s  



TABLA 3.14 

TRATAWNTOS TERMICOS UTILIZADOS EN LA CENTRAL TERMICA TRINITARIA 

MATERIALES 

P4-P4 (Cr-Mo) 

P5A-P5A (2%Cr-1Mo) 

CONDICIONES 
Espesor sea mayor a 19 mm 

$ exterior igual o mayor a 203 mm 
espesor igual o aniba de 13 mm 

$ nomlnal exterior mayor a 10s 101.6 
Espesor aniba de 10s 16 mm 
Contenido carbono aniba de 0.15% 
Se haya precalentado para soldar encirna de 120°C 

$ nominal exterior mayor a 10s 101.6 
Espesor aniba de 10s 16 mm 
Contenido carbono aniba de 0.15% 
Contenido superior a1 3% cromo en metal base P5 
Se haya precalentado para soldar encirna de 150°C 

PORCENTAJES APLICACION 
To = Tf =3l5"C 
Gc = &:En uniones con espesores inferiores 
o iguales a 25 mm serh de 205°C por hora, en 
uniones supenores a 25 mm sera el resultado 
de &vidu 5207 para el espesor de la union. 
Tm = 620°C 
To = Tf =315"C 
Gc = &:En uniones con espesores infenores 
o iguales a 25 mm sera de 205°C por hora, en 
uniones superiores a 25 mm seri el resultado 
de &\idu 5207 para el espesor de la union. 

Gc = &:En uniones con espesores inferiores 
o iguales a 25 mm sera de 205°C por hora, en 
uniones superiores a 25 mm sera el resultado 
de dikidu 5207 para el espesor de la union. 

, Tm = 730°C 



TABLA 3.1 5 

APLIC ACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 

SISTEMA 

VAPOR PRINCIPAL 

VAPOR RECALENTADO 

CALIENTE 

VAPOR RECALENTADO FRlO 

AGUA ALIMENTACION 

DOWNCOMER 

Econ.Tambor 

Conc Vapor Sob 

horas 

4.00 

2.06 

2.00 

1.30 

0 

12" 

20" 

16" 

16" 

18" 

10" 

8" 

21 " 

8" 

10" 

horas 

2.00 

1 . l 5  

1.00 

1.00 

Espesor 

50 

26.2 

21.44 

21.44 

29.36 

28.58 

23.01 

50 

20.62 

50 

horas 

4.00 

2.06 

2.00 
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Para desairollar el procedimiento montaje del domo en la paite 

superior del edificio de caldero y la infomaci6n del equipo de izaje 

en este caso suministrado por "SCANADA LIFT SYSTEMS INC". 

Sabemos la ubicaci6n exacta del Domo en el piso y la ubicaci6n 

fmal en el edificio del caldero, para saber 10s desplazamientos a 

realizarse durante la ubicaci6n y nivelaci6n. 

Primeramente se deben instalar 10s elementos de izaje en las orejas 

del tambor s e d n  indicaciones de SCANADA. 

FIGURA 3.9 

ELEMENTOS DE I Z A E  OREJAS DEL TAMI30R 

CABLE ACERO 

TRANSVERSAL 

ANCLAJE CARGA 

SADOR CONECCION 



En el "top-ateel" se itistalararl las vigas sobre rodillos para apoyo de 

. 10s gatos hidrhulicas de izaje, a1 igual que la central hidrhulica de 10s 

gatos conectada al tablero el&ctrico.(j?gura 3.10) 

INSTALACI~N GATOS HIDRAULICOS TOP-STEEL 

TambiCn es necesario fabricar castilletes de apoyo con un winche 

para manipular 10s cables del equipo, como tambikn 10s tirantes de 

10s soportes defintivos del domo. 



Si el domo se encuentra desplazado con respecto a1 eje conlo es el 

caso es necesario la colocaci6n de tit-fors, dos sujetadas laterahente 

para evitar oscilaciones bruscas cuando empiece el izaje, y un tirfor 

en la oreja de izaje "A" para ayudar a maniobrar cuando empiece 

la inclinaci6n del domo, empeumos levantando el domo una altura 

de 50 nun para retirar toda la soporteria. 

Una vez suspendido y l~oiizontal levantamos la oreja "B" y 

moviendo el apoyv de "B" simultaineamente hacia "A", esto se logra 

accionando 10s tirfors conectados a 10s castillos en el top-steel. 

Es indispensable el accionamiento del tirfor que sujeta la oreja "A" 

para desplazarniento del domo en sentido longitudinal. 

Se tiene que seguir accionando 10s tirfors conforme se inclina el 

tambor hasta que este quede aplomado y con una inclinaci6n de 40° 

con respecto a la horizontal. (Jigttra 3.12) 



FIGURA 3.1 1 

COLOCACION TIRFORS EN TOP-STEEL. 

GATOS HlDRAULlCOS 

/ PLATOS SOPORTES 

RODILLOS HILLMAN 

GATOS 

Aflojar y retirar 10s tsors y continuar la elevacicin en fotma 

simultlnea ambos cables A y B con el tambor en 40" de inclinaci6n 

hasta que la oreja del apoyo A alcanza la cota de 32500 y la B 

36024 en el caso de nuestro edificio.(Jigura 3.13) 



FIGURA 3.12 

INCLINACION DOMO PARA IZAE 

4 2 A  B 6i 

PIS0 CONCRETO %if 

Continuamos elevando la oreja A hasta alcanzar la elevacibn 36024 

y desplazando el apoyo B hacia el eje 6.1 hasta que 10s cables 

queden aplomados y el tambor nivelado. 

Subir el domo accionando ambos gatos (A y B) hasta que el eje del 

tambor alcance la cota frnal de 35880. @gura 3.14) 



FIGURA 3.13 

DOMO INCLINADO EN LA PARTE SUPERIOR DEL 

EDIFICIO 

BASE EL.OO.OO I I I 
I 

PIS0 CONCRETO 

Ve*car la posici6n fmal con top6grafos y ejecutar ajustes 

necesarios, una vez posicionado el tambor, se izaran 10s tirantes del 



tambor, para esto el cable de izado pasash por el interior de las 

placas de asiento, balancines y tuercas. 

Se ensarnblan 10s conjuntos de soportes definitivos completarnente, 

todas las cotas y posiciones van de acuerdo a planos aprobados para 

el efecto. 

FIGURA 3.14 

POSICION  FIN^ DEL DOMO 



3.2.3.3 PAKTES A PRESION 

Para el montaje de las partes a presion como de todo en si debemos 

seguir un proceso para evitar obstaculizar el montaje de una seccion 

con otra, a continuacicin indicaremos 10s procedimientos y el orden 

que debemos seguir para conseguir el rendimiento optitno, debemos 

tomar en cuenta que algunos procesos pueden ser simdkineos si se 

cuenta con el equipo suficiente para el desarrollo del mismo. 

Otro punto que se debe tomar en cuenta es la posici6n de nivelaci6n 

de las partes a presion cuando ya se encuentran swpendidos de 10s 

tirantes, que se encuentran alineados en las vigas del top-steel. 

Cabe indicar que toda la tuberia de partes a presi6n se encuentra 

soldada bajo varios procedimientos de soldadura aprobadas para el 

efecto, en 10s planos utilizados para el montaje se indica las partes 

donde se realiza la uni6n con suelda. 

En todo tubo que se realiza soldadura es emplantillado y verificado 

antes de empezar la soldadura. Toda junta del caldero es 

inspeccionada por radiografia. 



1. paredes laterales y mampara central 

Las piezas objeto de este procedimiento vienen cn varios bultos, 10s 

cuales son: Paneles laterales derechos VLD-1/2/3, PLD-4/5/6, 

Paneles laterales izquierdos PLI-7/8/9, PLI-10/11/12, Mampara 

central PM-1/U3 y Pared de arc0 PA-1/2/3. 

En el sitio donde se encuentran, se procedera a separar el panel 

superior de 10s inferiores iziindolo de 10s mismos puntos de apoyo 

existentes por medio de la viga-balancin y una &a. Debajo de cada 

punto de apoyo se introduciri un perf3 I3 para prensar el panel 

entre 10s perfiles H superior e inferior mediante dos tornillos 

localizados en 10s extremos de 10s perfiles de manera que el panel 

superior queda aislado de 10s dos inferiores y con prensas 

independientes en cada punto de apoyo. Se tienen cuatro apoyos 

(Verfisura 3.15) 

Mediante el uso de la @a y de la viga-balancin estrobada a 10s 

cuatro soportes, se transportarh cada panel desde el patio hasta la 

planta baja del Ediffcio del Caldero, hasta que quede el colector del 

panel a1 alcance del gancho de la &a. 



FIGURA 3.1 5 

POSICION NCIAL DE LOS PANELES. 
PREPARACION DE FANELES EN EL PATIO 

V I G A  BALANCIN 

BASES CONCRElO T I P .  
PUN7 US ORlGlNALES 
DE APOYO 

El panel quedara ubicado en la planta baja a lo largo del eje E-W 

con el colector hacia el frente del edificio y en posicion horizontal 

con yuntos de apoyo que son suficientes para no producir esfuerzos 

flectores excesivos en la tuberia del panel. 

La @a de 100 Ton. botari su gancho por el interior del EdScio 

hasta estrobar la pieza por el lado del colector. 

En cada sopoite del panel se colocar6n uno o dos tirfors (uno en 

cada oreja) anclados a la eslructura del Edificio. Ademaq, en el 

extremo opuesto a1 colector ae colocarhn dos rodillos Hilman para 

facilitar su despla7amiento. 



Mediante el accionamjento del ganclo de la grira y de 10s tirfors se 

hari rotar el panel, levantando la parte del colector. Paulatinamente 

se accionarin gancho y tidors con el objeto de que la pieza durante 

su transici6n de posici6n horizontal a vertical no sufra esfuerzos de 

flexi6n excesivos. Una vez en posici6n a 30 grados con la vertical se 

retirarin 10s tirfors y se maniobra solo con el gancho de la grba 

hasta dejar el panel en posicibn vertical e instalado en forma 

FIGURA 3.16 

SECUENCIA DE MONTAJE DE PANELES 



La aecuencia de moetaje de panelea nerh: PLD-1/20, PLI-7/8/9,1 

PM-1/3/2. 10s cuales son la parte superior de las paredes y a 

continuaci6n de estos y llevando el rnismo yrocediiniento se izan 

respectivamente 10s pancles: PLD-4/5/6, PLI- 10/ 1 1/12 y PA- l/2/3. 

(ver plan0 931 -1500- 9001) 

2. vesli bulo de colectores 

Empezamos susyendiendo por cables las vigas soyortes del 

montaje en la viga soporte de la cercha nivel 31.21 1, de aqui 

suspendernos las barras de elevation y )as metemos por las vigas 

soportes. 

Suspendidas por las barras de elevaci6n estan las chapas 

antivuelcos, manteniendo elevado el conjunto de cerchas y vigas de 

suspenci611, (Las chapas antivuelcos descansaran en el suelo), esto 

se realiza una vez que fmalicemos 10s siguientes puntos. 

Descendemos el conjunto de cercha superior y vigas soportes hasta 

que se apoye en la chapa antivuelco, situamos el colector de salida 

de vapor recalentado en la chapa antivuelco, antes de que la chapa 

antivuelco soporte el peso del colector se deberhn soldar las Uantas, 

luego las chapas antigiros y posteriorrnente las chapas 



posicionadoras, con el fin de que sean de 10s pedestales de 10s 

colectores y no las chapas antitorsi6n las que soportan el peso de 

estos. El montaje se realizara como sigue: 

Los colectores se izan con 10s pedestales atornillados, se 

suplementarii s e g h  la necesidad en la parte inferior del pedestal, 

con el fm de obtener entre chapas antigiros y 10s tacos del colector 

el espacio de 3 mm k 1. 

Soldar las bases de 10s apoyos, en general el pedestal central de 10s 

colectores es punto fijo, por lo que se soldaran en su base y en 

placas inteimedias; por el contrario, 10s pedestales laterales se 

soldaran en su base y deslizaran en las placas intermedias. 

Elevamos la cercha corresyondiente a1 nivel 26.765 y la 

atornillamos en la chapa antivuelco, situamos el colector de entrada 

de vapor recalcntado en la chapa antivuclco y lo suspendernos de 

10s abarcones, soldar: la Uanta, chapa antigiro, chapa posicionadora. 

Situamos el colector de salida del sobrecalentador secundario. 



Situamos la cercha nivel 22.148 y la atomillamos a la chap  

antivuelco, instalamos las barras de arriostrarnientos para estabilizar 

el izado del conjunto, e instalamos la viga de 10s tubos soportes. 

Elevamos todo el conjunto y montamos la cercha ninre120.000 y el 

colector de entrada a1 sobrecalentador secunctario. 

Instalamos 10s cuatro tirantes temporales para suspender las vigas de 

montaje del top-steel, descendemos las barras de elevaci6n para 

instalar 10s tirantes temporales de las chapas antivuelcos. 

Instalamos 10s tirantes temporales de las chapas antivuelco 

quedando de esta manera 10s colectores en su elevaci6n final. 

Retiramos las barras de elevaci6n, descendemos la cercha a su 

elevaci6n frnal suspendidola de 10s tirantes temnporales. 

Continuamos con el montaje de la pared frontal y las secciones. 

(ylano 931-21 10-053). 

3. paredes frontal y posterior 

Las piezas objeto de este procedimiento vienen en varios bdtoq 10s 

cuales son: Tubos sueltos de pared frontal superior, Paneles pared 



frontal inferior IW-112, PFI-31415 (ceniceros), Tubos sueltos de 

pared posterior superior y Paneles pared posteriores inferior PPI- 

314, PPI-MI7 (ceniceros). En 10s paneles inferiores se encuentran 

la entrada de 10s quernadores. 

Mediante el uso de la gnia y de la viga-balancin estrobada a 10s 

cuatro soportes, se transportari grupos de tuberia suelta y 10s 

paneles desde el patio lrasta la planta baja del Edificio del Caldel-o, 

hasta que quede el colector del panel a1 alcance del gancho de la 

griia. 

Los tubos y paneles quedarhn ubicados en la planta baja del caldero 

en posicih horizontal con puntos de apoyo que son suficientes para 

no producir esfberzos flectores excesivos en la tuberia y 10s paneles. 

La @a de 100 Ton. botari su gancho por el interior del Edificio 

hasta estrobar la pieza en la parte superior. 

En cada soporte del grupo de tubos y paneles se colocarh uno o 

, dos W o n  (uno en cada oreja) anclados a la estructura del Edificio. 

Ademis, en el extremo opuesto a1 colector se colocarin dos rodios 

Hillman para facilitar su desplazarniento. 



Mediante el accionamiento del ganclio de la gnia y de 10s tirfors ae 

harjl rotar el panel, levantando la parte superior. Paulatinamente se 

accionarin gancho y tirfors con el objeto de que la pieza durante su 

transicion de posicibn horizontal a vertical no sufra esherzos de 

flexion excesivos. Una vez en posicion a 30 grados con la vertical se 

retirarin 10s tirfom y ae maniobra solo con el gancho de la @a 

hasta dcjar el panel en posicicin vertical e instalado en foma 

definitiva. ( ver plano 9.31 - 1500-900 1) 

4. colectores, secciones eco~~omizador y sobrecalentador 

primario 

Una vez colocados las paredes procedemos a1 montaje del colector 

de entrada del economizador, este colector a1 ubicarlo en la parte 

inferior del llogar (formado por las paredes), lo estrobamos y con el 

en gancho de la @a que pasa por el interior de llogar to 

empezatnos a izar hasta Ilegar a la cota 20648, el colector de salida 

del econornizador hasta la cota 23250 y el colector de entrada del 

sobrecalentador prirnario llasta colocarlo en la cota 23300, 

procedemos a la nivelacion y ajuste. 



Las secciones de todo lo que es economizador, sobrecalentador 

primario, sobrecalentador secundario y recalentador tinieron en 

jaulas, las cuales acercamos a1 edificio de caldero para proceder a la 

sujecci6n por medio de platinas a1 gancho de la grim, y se montan 

hacikndolaq entrar a1 ltogar por el techo del hopr. 

Las secciones del economizador son las primeras en montar y se lo 

hace de una en una y se las asienta en 10s soportes que heron 

colocados con anterioridad en las paredes, colocados estos 

procedemos a1 emplantillado para continuar con el montaje del 

banco de entrada del sobrecalentador primario, seguimos el mismo 

procedimiento con el banco intermedio del sobrecalentador 

primario y el banco de salida del sobrecalentador primario. 

Colocadas todas kt5 secciones procedemos a la nivelaci6n y 

emplantillado para la soldadura.(plano 931 -1 JOO-9OO2) 

5. secciones sobrecalentador secundario y recalentador 

Una vez colocadas las paredes y el vestibulo de colectores, con el 

mismo procedimiento anteriormente descrito empezamos el montaje 

de banco de entrada del sobrecalentador secundario, banco de 



salida del sobrecalentador secundario, banco de entrada del 

secalentador y banco de salida del recalentador. 

Colocadas todas las secciones procedemos a la nivelaci6n y 

emplantillado para la soldadura. (pluno 93 1 - 1500-9002) 

6 arco y ceniceros 

Colocada las pared posterior hasta la intermedia y la mamyara 

central nivelada y ajustada procedemos a1 montaje del arco del 

caldero, Gene en diferentes paneles en forma algo curva que unen 

10s tubos de la mampara central con tubos de la pared posterior, el 

montaje se lo realiza sujetando tirfors en el penthouse, haciendo 

yasar 10s cables de 10s tirEors por el interior del hogar hasta sujetar 

10s paneles ubicados en la parte inferior del caldero y empezando el 

izaje con la parte superior del arc0 (conecta con la mampara 

central), para seguir izando todo el panel por igual, hasta llegar a la 

posici6n frnal en el hogar, seguirnos 10s mismos pasos con el resto 

de paneles del arco del hogar. 

Los ceniceros o paredes inferiores posterior y frontal; de igual 

manera que se izb el arc0 utiiimmos tirfors para este procedimiento, 

sujetando 10s cables de 10s tirfon a 10s ganchos que tienen 10s 



ceniceros, se procede a izarlos y ubicar cada panel en su posicion en 

el caldero, una vez colocados 10s ceniceros se 10s nivela, para esto 

se coloca las vigas cinturones de 10s ceniceros. 

7, tuberia union sobrecalentador primario a colector 

Para la colocacibn de evta seccion de tuberia es necesario que antes 

se encuentre colocado y nivelado las secciones del sobrecalentador 

prirnario y recalentador, que es en donde se ayoyan. 

Para el izaje tenemos que estrobar la tuberia de interconexi611 y 

subirla por arriba del caldero hasta llegar a1 nivel de salida de 

secciones del sobrecalentador prirnario, en este punto se liace pasar 

10s tubos por unos espacios entre tubos de la rnampara central llasta 

llegar a la secciones del recalentador, una vez punteados 10s 

extremos del tubo con el sobrecalentador pritnario yrocedenios a1 

izaje de 10s tubos de salida del sobrecalentador prirnario que se 

conectan con 10s de interconexi6n y con el colector de salida del 

sobrecalentador primario, se procede a puntear y soldar c a h  tub0 

respectivamente (piano 9.31 - 1500-9002) 



8. tu beria de t e c h  y de baiada de saturado 

Para la tuberia del techo empezamos colocando 10s rnismos en el 

nivel de la estructura mb cercano a la posici6n frnal de la tuberia. 

Con la tuberia ya identificada procedenios por medio de tecles 

sujetados en la estructura y ayudados de andamios para el personal 

de soldadura a colocarla, empezamos con 10s Lubos de 10s exlremos 

para facilitar la soldadura de las juntas y paulatinamente seguimos 

con el resto de la tuberia liasta quedar conformado en techo y todas 

las juntas alineadas y punteadas a la pared posterior y a la mampara 

central respectivamente, seguidamente soldamos todas las juntas. 

La tuberia de bajada de saturado por ser de mayor longitud y forma 

curva la izamos una a una, ayudados por tecles y tirfors las 

colocamos y las ahearnos, un extremo en la pared posterior y el 

otro a1 domo, despuks de realizado lo anterior procedexnos a la 

soldadura de las juntas. (plan0 931 -1 500-9001) 

9. down comers 

La tuberia de 10s Down Comers, son dos tuben'as que consta de 

ires secciones las cuales las izamos una a una, para empezar 

estrobamos la seccion superior y por medio de la &a 



comen7arnos el izaje del primer tramo, el superior una vez cerca del 

Domo lo sujetamos a tecles para poder darle movimientos cortos, y 

retiramos la griia, lo seguimos izando hasta colocarle el tirante que 

esta suspendido del Top-Steel y con 10s pemos de fijaci6n lo 

alineamos con respecto a la salida del Domo, revisada la 

verticalidad procedemos a1 punteo y soldadura de la junta. 

El segundo trarno lo izatnos de igual manera, pero en la tclminaci6n 

del primer tramo armamos un andarnio provisional para las 

maniobras de montaje, radiografico y tratamientos ttrmicos. Al 

estar cerca del primer tramo lo sujetamos de tirfors y retiramos la 

grria, igualrnente con 10s pernos de fijaci6n nos ayudamos para la 

alineaci6n de la junta, para el posterior punteo y soldado. El tercer 

tramo lo montamos de la misma manera que el segundo tramo, 

siguiendo 10s mismos pasos. 

Para el Down Comer del lado izquierdo que pasa por la estructura 

del caldero solo utilizamos la gnia para colocar las secciones en la 

pate inferior, en este punto la sujetamos a tirfors y tecles para el 

izaje, las maniobras son lag mismas para el Dowm Comer derecho. 

(plan0 931 161 0 9001) 



10. feeders 

Los feeders van en la parte superior de la caldera y conectan 10s 

colectores de las paredes con el Domo, es necesario el 

reconocirniento de cada tubo, debido a que cada tubo es diferente a 

otro, para de esta manera colocarlos de foma que no obtruyan el 

montaje de 10s siguientes, por la contextura de 10s mismos se 10s iza 

con @a hasta la elevaci6n 34280, en este punto 10s sujetamos a 

tecles colocados en el Top-Steel y a las vigas de la elevaci6n 34280 

para 10s movimientos de montaje necesarios para cada feeders, cada 

junta tiene que ser alineada y punteada para luego proceder a1 

soldado de las mismas. 

Los raiser para el montaje 10s empezamos colocando en la parle 

inferior de la caldera, se m a n  andarnios para el personal que se 

encarga del montaje, colocamos tecles sujetos a las vigas cinturh 

de las tolvas y a la estructura en la elevaci6n 4300. 

Los raisers unen el botell6n del down comers con 10s colectores 

inferiores de las paredes del caldero, debido a la contextura y el 

camino que recorre la tuberia viene en varias secciones par lo cual 



tenemos que colocar toclas las secciones de un tramo para el 

alineamiento. 

FIGURA 3.17 

RISERS MONTADOS 

Empezamos con el primer nivel el cual una vez armado 

apoyamos sobre el andamio provisional, luego procedemos con el 

segundo y tercer nivel respectivamente y apoyados en el nivel 

anterior, estos apoyoa son provisionales hasta que se termine la 

alienaci6n y el soldado de la tuberia. 



3.2.3.4 CONDUCT0 DE AIRE Y GASES 

1. Conducto de aire gases 

Los conductos de aire y gases estin conformados por 10s ductos de 

salida de gases, 10s ductos de entrada de aire, 10s ductos de 

recirculaci6n de gases, el caj6n de aire, la tolva de lavado y el pent 

house de la caldera, en diferentes partes de 10s ductos 

encontraremos dampers, juntas de diilatacih y tolvas. 

FIGURA 3.1 8 

MONTATE DEL CAJON DE A~RE 



Una vez realizado todo el tnontaje de la tuberia a presi6n 

continuamos con 10s conductos de aires y gases. 

FIGUR A 3.19 

JUNTA DE DILATACION DEL DUCT0 DE GASES 



Se pueden abrirr varios frentes a la vez, esto depende del personal y 

equipo con que se cuenta a1 momento, tomando en cuenta no 

interferir con otros trabajos de montaje. 

El pent house cubre la tuberia de alirnentaci6n a1 domo, 10s feeder, 

el domo y la parte superior de las paredes, para izar las planchas 

tenemos que soldar elementos audiares que nos faciliten el trabajo; 

cuando colocamos 10s iiantes de suspensi6n de partes a presi6n 

colocamos las vigas chanel del pent house, a estas vigas las 

nivelamos, alinearnos y soldamos en sitio dehitivo, a continuaci6n 

con ayuda de la @a izamos las planchas hasta hacerlas ingresar 

entre las vigas del top-steel y pasarlas a 10s ganchos de tecles para 

realizar movimientos mas cortos, estas las colocamos para formar el 

techo del pent house, en este punto solo punteamos las planchas, 

seguidamente colocarnos las planchas que van cerrando 

lateralmente el pent house, estas planchas las izamos igualmente con 

&a per0 ingresan laterahnente en la parte superior de la estructura, 

las formas especiales que encontramos como por ejemplo 10s 

tirante, esquinas, compuertas o el perfil del domo, nos ayudamos 

con un equipo de oxicorte y discos abrasives para obtener la forma 

deseada. 



Colocada las plancllas y punteadas contitluamos con el soldado de 

las mismas con electrodo revestido, las compuertas las soldamos en 

el lugar correspondiente guiado por 10s planos de montaje. 

El vestibule de colectores lo tenemos ya atmado con estructura por 

lo que necesitamos izar solo las planchas para recubrirlo, lo i m o s  

de igual forrna que las planchas anteriores y el trabajo se lo realiza 

igual. 

En el caj6n de aire comenzamos con el izaje de las vigas cinturon 

del caj6n de aire, el procedimiento para hacerlo es el rnismo 

utitizado en las vigas cintur6n de las partes a presi6n. 

Con las vigas cintur6n colocadas seguimos con la colocaci6n de las 

vigas estructurales del caj6n de aire, estas van unidas entre las vigas 

cintur6n por medio de pasadores cilindricos y a esta estructura 

montamos las planchas y las juntas dilatadoras correspondientes. 

Para 10s ductos de gases y aire estos se 10s arrna &era en secciones 

como se puede ver en la figura 3.26, y 10s damper vienen ya 

arrnados, lo que tenemos que hacer es acercar 10s elementos a1 sitio 

de izaje y por medio de tirfos sujetados a la esh-uctura y a orejetas 

provisionales en la estructura 10s izamos hasta colocarlos en sitio. 



2. precalentador regenerative (Liunslrong) 

Antes del montaje de 10s elementos debemos primero revisar que la 

alineaci6n y el taladrado de la estructura e s th  de acuerdo con el 

plano de disposici6n general, marcar 10s ejes centrales del 

precalentador, ya que constituye la cimentaci6n del precalentador. 

Amarrar 10s grilletes de 10s cables de elevaci6n a las orejetas de 

izado de la estructura central superior, y elevar para permitir unir la 

plataforma y +gas inferiores. 

Izamos y balanceamos hasta su posici6n sohe la estructura metilica 

y bajamos con cuidado sobre 10s puntos de carga 111, 112, 133 Y 

H4. 

Colocar la secci6n central y asegurar a la estructura methlica por 

medio de pernos. 

Levantarnos la estructura superior de la inferior y la almacenamos 

temporahnente hasta que se la necesite. La estructura y viga rnferior 

se dejan en posici6n sobre la estructura methlica. 



FIGURA 3.20 

PUNTOS DE CARGA EN LA ESTRUCTURA 

K l  Pilar Lateral KZ 
7--- - - - - - - - -  7 

Pzlnr del 
, Ez l remo  
I 

Extremo d e l i  I 1 

Elevamos la carcaza inferior y el rodamiento hasia la posici6n y 

soldamos 10s bloques de posici6n de 10s mismos basado en 10s 

planos de montaje, medir la distancia desde el radio exterior de la 

plancha del sector inferior para asegurarse de que el rodamiento 

esta centrado, ver figura 3.21 del precalentador en perspectiva 

Colocamos las bisagras de 10s pilares en 10s exiremos de las vigas 

inferior nivelamos y a todamos.  



FIGlJRA 3.21 

PRECALENTADOR DE AlRE REGENERATJVO (JLUNSTRONG) 



Una vez imda la .section central colocamos la plataforma de acceso 

inferior, en donde debemos soldar las abrazaderas angulares a la 

viga inferior y sobre estas unir la estructura de la plataforma 

inferior. 

Continuamos con el montaje de 10s pilares de 10s extremos, 

asegurindonos de que todas las bisagras de 10s extremos e s th  

colocados en forma vertical. 

Izamos una combinaci6n de un pilar extremo y una plancha de 

sellado axial, ajustamos con torniuos y ponemos fijaciones 

temporales para asegurar la verticalidad de 10s pilares de 10s 

extremos, comprobamos que la distancia entre 10s pilares sea la 

correcta. 

Colocado y centrado el rodarniento inferior, enganchamos y 

subimos la araiia del rotor con una orejeta de elevacicin, y lo 

bajamos otra vez del agujero de la plancha inferior y de la plancha 

falsa del sector. nivelamos la araiia del rotor y la aseguramos con 

rigidizadores temporales para mantener el equilibrio de la araiia del 

rotor, extraemos la orejeta de elevacih. 



La estructura superior que temporalmente la almacenamos cerca, 

colocando 10s gilletes a 10s cuatro puntos de izado de la misma, 

bajar asegurandonos que 10s agujeros de la plancha falsa superior se 

alinean con 10s angulares de apoyo en la paite superior de 10s 

pilares de apoyo, aseguramos con t o d o s  comprobamos 

dimensiones y soldamos la estructura superior a 10s pilares de 10s 

extremos y quitamos fijaciones temporales de 10s pilares de 10s 

extremos. 

Montamos el rodamiento fijo superior, tomando en cuanta las 

conexiones de las bridas de agua de refiigeraci6n y que la espiga en 

el eje del accionamiento se sitiian correctamente con respecto a1 eje 

del rotor, encajamos 10s pernos especiales M36 y apretar a 2000 

Nm, quitamos 10s rigidizadores temporales de la arafia del rotor. 

Para montar la unidad de accionamiento del rotor hay que limpiar 

bien el mangh del accionamiento, procedemos a subir la unidad 

tomando en cuenta la orientaci6n de la unidad, bajamos lentamente 

hasta situarlo en el mang6n del accionamiento. 

Ahora escogemos tres tornillos cualesquiera, en el disco de apriete, 

que forrnen 10s vertices de un trihngulo equilitero y apretamos 

ligeramente hasta que el a d o  interior casi no se pueda girar, 



medirnos la distancia entre ambos collares para asegurarnos una 

distancia uniforme, apretamos todos 10s t o ~ o s  de cierre 

gradualrnente hasta aplicar una torsion de 250 Nm. 

DespuCs de lubricar 10s rodamientos y la unidad de accionamiento 

ajustar la mimivela del rotor a1 extremo del motor elictrico y girar 

una vuelta para probar la libertad. 

Medirnos el equiiibrado de la arafia y la concentricidad de las 

planchas de sellado axial. 

. - 1  ;,tral 

En este punto tenemos que lubricar rodarnientos y unidades 

reductoras. 

Montamos 10s pilares laterales, nivelamos y apretamos segiin planos 

de montaje en la estructura metilica, levantamos dos secciones del 

alojamiento de aire prbxima a 10s pilares de 10s extremos, llasta su 

posicibn y la aseguramos a1 pilar del extremo mas cercano, la 

situamos en 10s pilares laterales articulados y atornitlamos dos 

secciones de alojamiento juntas. 

Las tolvas superiores e inferiores se las coloca en las posiciones 

s e w  10s planos de montaje, lograrnos esto izando las tolvas y 

punteando primer0 para revisar alineacibn y alojamiento, colocamos 



rigirizadores tubulares por medio de 10s agujeros de las tolvas y 

punteamos a las planchas de apoyo, una vez revisada todas las 

tolvas soldamos. 

Para el izado del rotor usamos orejetas y lo izamos hasta la 

posicih, nivelamos y aseguramos por medio de hngulos de amarre 

temporales. 

Giramos el rotor 180" 

FIGURA 3.22 

PUNTOS DONDE SE ASEGURAN LOS AMARRES 

Izamos la segunda parte igual que la primera seccih, giramos el 

rotor y montamos las secciones de manera comyensatoria, una vez 

colocada todas las secciones comprobar la circunferencia del rotor. 

Superiores e inferiores proxirnas a la plancha de divisi6n radial. 



Comprobamos la desalineaci6n y la fluctuaci6n del rotor. 

Soldar completamente el rotor segiin planos de montaje y quitar 

todos 10s elementos temporales utilizados para el montaje 

comprobar otra vez la desalineacibn y fluctuaci6n del rotor. 

FIGURA 3.23 

PRECALENTADOR SECCIONES FR~AS Y CALIENTES. 

El montaje de 10s elementos o cestas debemos hacerlo en orden 

diametral y opuesto, un anillo a la vez, para de esta manera 



mantener el equilibrio, hacemos esto con todos 10s elementos del 

precalentador. 

Colocado todos 10s elementos debemos comprobar medidas, de ser 

necesario se colocara gatas debajo del rotor y galgas para conseguir 

las medidas necesariaq 

FIGURA 3.24 

LUGAR DONDE TOMAR LAS MEDIDAS PARA EL SELL0 

DEL PRECALENTADOR. 

PLANCHAS DEL SECTOR 

ROTOR 

t t t t t t t t  

Despues de montar el equipo continuamos con el aislamiento, ver 

tablas 3.21. 

Para terminar tenemos que instalar todos 10s controles y probar el 

precalentador. 



FIGURA 3.25 

r a l  PRECALENTADOR CON CARCAZA 

3. precalentador de aire vapor 

Una vez colocada la carcaza del ljunstrong se puede proceder a1 

montaje del .precalentador de aire. 

Este elemento viene atmado de fiibiica y consta de un caj6n abierto 

con tuberid aleteada en el interior, antes de empezar el montaje 



debemos colocar las cuatro columnas, donde por medio de vigas 

servird para sogortc del precalentador de aire, el montaje de las 

columnas se las realiza de igual forma que se explico en estructura. 

Colocamos el elemento justo en la parte infcrior del ljunstrong, en 

de entrada de aire y sobre la superficie de uni6n de las clos carcazas 

gonemos un hilo de brea para ayudar a1 cierre. 

FIGUR A 3.26 

PREC ALENTADOR AIRE-V APOR, TRABAJOS DE DUCTOS 



Suyxmdemos 10s cables de cuatro tirfos colocados en la estructura 

de la elevaci6n 10900 y por medio de grrlletes lo sujetamos a las 

cuatro esquinas de la carcaza para controlar 10s movimientos de 

izaje, lo izamos y a1 llegar a sitio lo empernamos a la carcaza del 

ljunstrong y montamos las vigas de apoyo descritas anteriormente. 

4. ventilador de tiro fonado 

Para el montaje del ventilador de tko forzado, inicialrnente se tiene 

la bancada que esta dada en 10s planos de obra civil, sobre la misma 

se colocan unas placas de nivelacion para asentar la bancada 

metalica del ventilador. 

En la bancada se colocan 10s pernos de anclaje 10s cuales van 

sujetos internamente a la armadura de hierro de la bancada, en este 

punto nivelamos la bancada metilica con niveles opticos, la que se 

encuentra separada en dos partes la primera del ventilador y la 

segunda para el motor. 

Sobre la bancada ya nivelada empezamos con la carcaza inferior del 

ventilador, este trabajo de izaje y 10s posteriores lo realizaremos con 

una @a de poca capacidad (45 Ton). Colocamos las chumaceras 

y seguidamente el eje, el que tiene 10s alabes del ventilador, sobre 



este se colocan la parte superior de la chumacera y despuis de la 

nivelaci6n cerramos la carcaza y colocamos el ducto de entrada de 

aire. 

FIGURA 3.27 

VENTILADOR TIRO FORZADO Y VENTILADOR RECIRCULACION 

GASES 

Una vez colocado el cuerpo del ventilador, procedemos con el 

motor de la unidad, lo mas importante en este paso en la alineacicjn 

de 10s ejes el cual lo logramos con la ayuda de palpadores. 



5. ventilador de recirculation de gases 

Para el montaje del ventilador de tiro forzado, inicialrnente se tiene 

la bancada que esta dada en 10s planos de obra c id ,  sobre la misma 

se colocan unas placas de nivelacion para asentar la bancada 

metilica del ventilador. 

Se colocan 10s pemos de anclaje 10s cuales van sujetos internamente 

a la armadura de hierro de la bancada, en este punto nivelamos la 

bancada metilica y procedemos a colocar grautin. 

El montaje de este ventilador es igual a1 ventilador de tiro forzado 

con la unica diferencia quc cuenta con dos motores, uno principal y 

el otro de emergencia. 



FIGUIU 3.28 

DUCTOS DE AIRE, GASES DEL CALDERO 



3.2.3.5 SOPLADORES + SONDA TERMICA 

Tenemos dos tipos de sopladores, 10s retrictiles, 10s semiretractiles 

y ademis una sonda tkrmica para el caldero que estamos montado. 

En el montaje de 10s sopladores de hollin debemos tener en cuenta 

la cairera total que tiene el soplador para el estrobado e izado con el 

fm de evitar dafios en el equipo ver figura 3.29. 

El equipo viene armado de fibrica, en campo tenemos que iarlo 

hasta las elevaciones que nos indica la tabla 3.16 y montarlo con 

las desviaciones indicadas tambikn en la misma tabla, estas 

desviaciones son para que el momento de operaci6n del soplador la 

lanza con la dilatacih tkrrnica petmanezca horizontal y tenga 

mayor eficiencia en el trabajo a desarrollar. 

Una vez izado por medio de la @a y ayudados en la planta a1 

posicionamiento yor medio de tirfors, sujetamos el soplador por 

medio de una estructura metilica como se indica en la iigura 3.30 

del soplador de hollin, con la ayuda de niveles 6pticos podemos 

lograr la demiaci6n necesaria. 



FTGURA 3.29 

TZAJE CORRECT0 DE LOS SOPLADORES DE H O I , ~  . i ~  



TABLA 3.16 

ELEVACIONES Y DESPLAZL'WENTOS PARA EL MONTAJE DE LOS 

REF 

S3 
S4 
S7 
S8 
S9 
S10 
S11 
512 

T. 

humos 
OC 

1203 
1203 
927 
927 
760 
760 
735 
735 

Elevaclo T m o  I Dimetro I Dihetro 

'X" 

frlo 

23216 
23216 
27671 
27671 
30361 
30361 
30361 
30361 

Oesplaz 

(th) I operaci6n 1 toberas I diafragma 'X' 

caliente 

23148 
23148 
27623 
27623 
30325 
30325 
30325 
30325 

horz 

mm 

t16 
t 7  
t16 
t 7  
t 1 6  
t 7  
t 7  
t 1 6  

FIGURA 3.30 

vert 

mm 

3-68 
3-68 
3-48 
3-48 
3-36 
3-36 
3-36 
3-36 

SOPLADOK DE IIOLL~N POSICIONADO EN EL CRLDERO. 



En el extremo del soplador que va junto a la tuberia del caldero una 

vez que lo aseguramos procedernos a soldar la boquilla del soplador 

a la del caldero. 

El montaje de 10s tres elementos es similar lo que varia es la 

ubicaci6n en el caldero, es deck el nivel o elevaci6n a la que se 

instalari y la demiaci6n de montaje del mismo. 



3.2.3.6 EQUIPOS COMBUSTION 

El montaje de 10s equipos de combusti6n se refiere a1 forrnado por 

10s quemadores y calentadores de fuel oil, 10s cuales, el prirnero se 

lo monta en el caldero y el segundo sobre una bancada exterior a1 

caldero. 

El montaje de 10s calentadores de fuel oil se lo realiza a rnanera de 

equipo, ya que vienen de fibrica sobre unas bancadas metilicas, las 

cuales en campo las asentamos sobre unas placas de apoyo 

anteriormente niveladas y por medio de 10s pernos de anclaje 

Uegamos a la nivelaci6n del equipo, figura 3.31. 

b 

Para el montaje nosotros colocamos una orejas en las esquinas de la 

bancada metalica, las que sujetamos por medio de tirfos, para lograr 

una nivelacion en la izada del equipo a1 gancho de la grua y de esta 

manera maniobrar hash asentarla en las placas de apoyo de la 

bancada. 

Para el montaje colocamos una orejas en las esquinas de la bancada 

metilica, las yue sujetamos por medio de tu-fos, para lograr una 

nivelacion en la izada del equipo a1 gancho de la @a y de esta 



manera maniobrar hasta asentarla en la9 placas de apoyo de la 

bancada. 

FIGUKA 3.31 

EQUIP0 DE CALENTAMIENTO DE FUEL OIL 

Los quemadores primeramente 10s izamos hasta colocarlos en el 

piso del nivel a1 cual van a trabajar, una vez concluido el montaje 

del c a j h  de aire nosotros enganchamos a 10s quemadores por 

medio de tecles colocados en orejas de izaje que tienen 10s 

quemadores, y enpezamos a levantarlos para poder tener 



maniobrabilidad y empezar a colocarlos en el sitio predestinado en 

el caldera 

FIGURA 3.32 

QrnMADORES 

Para el movimiento horizontal del quemador colocamos un tirfo en 

las vigas soportes del cajon de aire, sujetando a1 quemador, 

moviCndolo de tal manera, que lo podemos introducir en el espacio 

entre las planchas del caj6n de aire y las paredes del hogar como se 

ve en la figura 3.33. 



FIGURA 3.33 

QUEMADOWS POSICIONADOS EN EL CALDERO 



3.2.3.7 VALVULAS + TUBERIA 

En el caldero tenemos diferentes lineas de tuberia que son de 

diferentes especificaciones de material, diametros y espesores, 

debido a esto tienen diferentes procedhnientos de soldadura, ver 

tabla 3. 17 

Para el funcionarniento del caldero se necesitan 10s siguientes 

sistemas: 

Fuel oil 

Gas oil 

Vapor principal 

Vapor auxiliar 

Vapor sopladores 

Vapor atomizaci6n 

Aire atomizacibn 

Aire de sellado 

Sopladores de hollin 

Instrumentacibn 

Purga 

Drenaje 



TABLA 3.1 7 

PROCEDMIENTOS DE SOLDADURA PARA TUBERIA 

MATERIALES 
APORTE 

ER-80SG I E 7018121 

ER-80SG I E 7018 

ER-80SG / E 7018 A1 

ER-80SGIE7018 

ER-80s B2 1 E 8015 B2L 
E 8018 B2L 

ER-80s B2 1 E 8018 R2L 

ER-80SG I E 7018 

ER 90SB3 1 E 901 5 B3L 

ER 90SB3 1 E 9013 B3 

ER-80SB2IE8015B2L 

ER 80SB2 

ER 90SB3 / E 9015 B3L 

ER 505 I E 505 16 

ER-80s B2 1 E 8015 B2L 

ER-80SG I E 7018A1 

ER90SB3lE9015B3L 

ER-80SG I E 7018A1 

E 308-16 

E 308- 16 

E 309-1 6 

ER-80SG / E 701 8 A1 

ER-70S3 1 E 701 8Al 

E 6010 I E 7018 

E 701 8 

E7018 

RANGO 
DE ESPESOR 

1.58 - 9.52 mm. 

> 19mm. 

1.58 - 13.2 mm. 

1.58 - 9.52 mm. 

4.76 - 43.89 mm. 

4 76  - 12.7 mm. 

1.58 - 18.28 mm. 

1.58 - 15.8 mm. 

19.0 - 43.8 mm. 

1.58-15.74mm. 

1.58 - 15.6 mm 

1 S8 - 14 mm. 

1.58-14mm. 

1 S8 - 8.4 mm. 

4.76 - 19 mm. 

> 1 9 m m .  

1.58 - 9.52 mm. 

1.58 - 19 mni. 

1/16" - 1 1/32" 

1 .58 - 19 mm. 

>= 19 mm. 

1 S8 - 12.9 mm. 

> 314" 

<=19 mm. 

ITEM 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
- 

13 

14 

15 

16 

17 

18  

19 

20  

21 

22 

23 

24 

25 

POS. 

66 

6 G  

6 G  

6G 

6G 

6 G  

6G 

6 G  

6 G  

6 G  

6 G  

6 G  

6G 

6G 

GG 

GG 

6 G  

6 G  

2G 

6 G  

6G 

6 G  

3G 

3 G  
4G 
3 G  

MATERIAL 

SA-210-A1 
SA-2 10-A1 
SA- 106-C 
SA-106-C 

SA-209-T1A 
SA-209-T1 A 

SA-210-C 
SA-213-T22 
SA-335-Pl l 
SA-335-Pll 
SA-3354'11 
SA-335-Pl l 
SA-210-C 
SA-210-C 

SA-213-T22 
SA-213-T22 
SA-335-P22 
SA-335-P22 
SA-213-T2 
SA-213 -T2 
SA-213-T2 
SA-2 1 3-T2 
SA-213-T22 
SA-213-T91 
SA-213-T91 
SA-2 1 3 -T9l 
SA-213-T2 
SA-2 13-T22 
SA- 1 06-B 
SA- 1 06-B 

SA-335-P22 
SA-3354'22 
SA-210-A1 

SA-209-T1 A 
AISI-Tp-304 

AISI-Tp-304H 
SA-240-Tp-301 
SA-240-Tp-304 

SA-387 GR2 CL.1 
NSI-Tp-304 
SA-106-B 
SA-1 OdB 

SA-210-A1 
SA-2 10-A2 

A-36  
A-36 

ST-52-3 
ST-52-3 
A - 36 
A -36 

PROCE- 
DIMIENTO 

IT - 01 

IT - 03 

IT - 04 

I T -  05  

IT - 0 6  

IT - 06.1 

I T -  07 

IT - 0 8  

IT - 09  

I T - 1 0  

I T -  10.1 

IT - 1 1 

I T - 1 2  

IT - 13 

I T - 1 4  

IT - 15 

IT - 16 

I T -  17 

IT- 17.1 

I T - 1 8  

I T - 1 9  

IT - 23 

EST- 5 0  

ES-51 

ES - 52 

PROCESO 

GTAW - SMAW 

GTAW -SMAW 

GTAW - SMAW 

GTAW -SMAW 

GTAW - SMAW 

GTAW - SMAW 

GTAW-SMAW 

GTAW - SMAW 

GTAW - SMAW 

GTAW-SMAW 

GTAW 

GTAW - SMAW 

GTAW-SMAW 

GTAW - SMAW 

GTAW-SMAW 

GTAW - SMAW 

GTAW - SMAW 

SMAW 

SMAW 

SMAW 

GTAW-SMAW 

GTAW - SMAW 

SMAW 

SMAW 

SMAW 



Para la identificaci6n de 10s sistemas se utiliza la siguiente 

nomenclatura. 

NUMERACION DE TUBERIAS 

No. DE GRUPO 
CODlCO DEL SISTEMA I- No ORDEN DA LA TUBERIA 
DIAMETRO TUBERlA 
No ESPEClFlCAClON 

X - X X - X X X - X X X X - X X X  

Todas estas lineas tienen diferentes longitudes y diimetros y 

funciones, por consiguientes tienen diferente valvuleria, las que se 

identfican con la siguiente nomenclatura. 

NUMERACION DE VALVULAS 

No. DE GRUPO 
CODlGO DEL SISTEMA 
No ORDEN DE LA VALVULA 
DIAMETRO TUBERlA 

L-I"  

X - X X - X X X - X X X X  

El montaje de la tuberia se hace siguiendo 10s planos de tuberia en 

este caso isomCtricos que nos indican punto de salida, llegada, 

recorrido, especificaciones del material y accesorios. 

Para la tuberia que es menor de 2% pulgadas es en campo donde se 

realizan 10s cortes y uniones de codos y t6s; mientras si es mayor 

Gene de Espaiia ya conforrnada en spool. 



El montaje de tuberia se lo realiza con tuberos que fabrican sus 

herramientas para el alineamiento de un tub0 con otro, esto se lo 

arrna en sitio sin dificultad ayudados por tecles de ser necesario, y 

para conseguir la ubicaci6n se utiliza soporteria adecuada para cada 

funcion, tomando en cuenta las dilataciones, vibraciones y carga 

que soyoita cada tuberia en la operaci6n. 

TABLA 3.18 

CLASIFICACION DE VALVULERIA 

SISTEMA 

ACCIONAMIENTOS 

Fuel oil ~ 
Gas oil I 

Vapor principal 
Va~or  auiliar 
Vapor sopladores 
Vapor atornizaci6n 
Aire atornizacion 
Aire de sellado 
Instrumentacion 
Purea 
Drenaje 
C h d r o  de aire 
Cilindro aire con solenoide 
Diaframa aire 
Diafiagma aire con solenoide - 
Hidraulico 
Motor elictrico 
Resorte 
Solenoide 
Volante manual 

Boca carga 
Bola 
Boca de rieno 
Co~npuerta - - 
Cierre ratido 
Tres pasos 
Cuatro msos 
Desahogo 
Flotador 
Fuelle 
Globular 



TABLA 3.18 (Continuaci6n) 
TI PO I Macho I 

Mariposa 
Mernbrana 
Pie 
Retenci6n control 
Retenci6n 
Rompedora de vacio 
Semidad 

Roscados 
Soldados a solave 

EXTREMOS 

Segwidad Control 
control 
Atrapada 
Con bridas 

AUXILIARES I Enclavamiento abierto 1 
ELEMENTOS 

I Enclavamiento cerrado I 

Soldados a tope 
Cierre hidraulico 

Contacto fin carrera 
Volante de cadena 
Palanca 
Volante con vhstago prolongado 

FIGURA 3.34 

MONTAJE DE TUBERIA Y VALVULERIA EN EL DOMO 



diametro 
nominal 
ramarlo 

0-50 
60 
73 
89 
102 
11 4 
127 
141 
168 
190 

219 
240 
273 

300 
323 

355 y > 

TABLA 3.19 

ESPESORES DE AISLAMENTO DE TUBEF~A 

TEMPERATURA OC 



MONTAJE DE VALVULA Y TUBERIA EN EL ECONOMIZADOR 

A la tuberia que no puede perder calor se le coloca aislamiento. 

Dependiendo del diarnetro nominal y de la temperatura de 

fbncionamiento time un espesor de aislamiento tal como se 

indica en la tabla 3. 19 

En el caldero, tenemos 10s siguientes tipos de refractario e 

aislamiento que utilizamos, con el objeto de reducir perdidas de 

calor, controlar las temperatwas de 10s procesos y proteger a1 

personal. (Ver tabla 3.20) 



Los puntos que deben ser protegidos son lo siguientes: 

Caldera 

Conducto de gases 

Conducto de aire 

Equipos 

Tuberia 

TABLA 3.20 

ZONA Y REFRACTMU0 APLICABLE 

ZONAS I REFRACTARIOS Y LADRILLOS 
Tubos techo hogar I Plicast Trowl Mix 

Mirillas I Plicast 34 

Pared frontal y posterior 
Puertas 

Plicast Trowl Mix 
Plicast Trowl Mix v Piblico 60 AB 

Caja sopladores futuros 
Barrera espaciadas para vigas cinturon 
Pared mam~ara ~osterior 

Plicast 34 
Plicast Trow1 Mix 
Plicast Trowl Mix v Plicast 34 

Sellado tubos en pared frontal con secciones 
Je recalentadores, sobrecalentadores en 
/estibulo 
Pared mampara (parte inferior) 
Barreras termicas en ~ a r e d  mam~ara 

Plicast Trowl Mix y Plicast Tuff Mix 

Plicast Trowl Mix 
Piblico 60 AB o Sl M ILAR 

Cajones de penetraciones de colectores en 
~ a r e d  mem brana 

En las siguientes tablas, indican 10s lugares especificos en la 

caldera de 10s puntos indicados anteriormente, 10s materiales 

(especificaciones de 10s materiales) y el tipo de recubrimiento 

metalico utilizado. 

Plicast 34 

Tolva hogar y cierres de la misma en paredes 
de tubos 
Tolva de lavado 

Plicast Trowl Mix 

Ladrillo Refractarios Sl AL y ACAL 



RESUMEN DE AISLRMLENTO Y RECUBRIMIENTO METALICO 
~ZONAS A SER I ESPESORES DE AISLAMIENTO I RECUBRIMIENTO METALICO EXTERIOR I 
CALORIFUGADAS Y 

RECUBIERTAS CON 
ENVOLTURA METALICA 

148 Colectores y tubos 
dentro del vestlbulo 
por encirna 350 "C 

14C Resto tuberia 

40 1 No aplicable 

15. Conducto de gases 
15A Caldera a calentador 

de aire 
158 Calentador aire a 

chirnenea 

15C Salida de gases a 
Vent. R. G. 

15D Vent R. G. a caldera 
- - 

1 bconductos de aire 
16A Vent. T. F. a 

precalentador vapor 

Segtin tabla TP-1 Alurninio 0.4 F 

90 

25 

90 

90 

1 

1 

1 

1 

A 

A gahranizado 

Agaknitado 

A galvanitado 

1.3 

1.3 

1.3 

F 

F 

F 



TABLA 3 -2 1 (Continuacicin) 
ZONAS A SER ESPESORES DE AlSLAMlENTO RECUBRIMIENTO METALICO EXTERIOR 
CALORIFUGADAS Y (mm) (LAGGING) 
RECUBIERTAS CON MT 
ENVOLTURA METALICA IT MANTA No MATERIAL ESPESORES CORRUGADA 
EXTERIOR MF CS CAPAS (mm) (R) o LISA (F) 

16B precalentador vapor 25 1 A galvanitado 1.3 F 
a calentador aire 

16C Calentador aire a 

TABLA 3.22 

ESPECIFICACIONES DE MATERIAL A UTILIZAR 

1 MATERIAL ( Abrev. 1 Densidad I ~emp.limite1 

I CLAD 3003 1 1 1 I 

1 1 Kg/m3 1 "C 
AISLAMIENTO 

REFRACTARIO 
Concreto refractario Plicast Trowl Mix I 1 2150 1 1300 

Aislamientos de temperaturas medias 
Bloques de fibra mineral clase 5 
Bloques de silicato Calcico tipo I 
Bloques de fibra mineral Clase 4 
Mantas de fib'ra mineral clase I1 

MT 
MF 
CS 
IT 

Concreto refractario Plicast tuff Mix 
Concreto ref radario Plicast 34 
Refractario plastic0 Piblico 60 AB 
Ladrillo refractarios densos SlAL y ACAL 

RECUBRIMIENTO METALICO 

290 
21 0 
1 28 
1 90 

Chapa lisa de acero galvanizado calidad 2350 
Chapa corrugada trapezoidad o lisa de aluminio 

1 950 
21 50 
2520 
2200 

650 
650 
538 
650 

Stl 
Al 

1400 
1600 
1650 
1700 



FIGURA 3.36 

AISLAMENTO EN EL CALDERO, PAREDES 

FIGURA 3.37 

AISLAMIENTO EN EL CALDERO, TUBER~A 



3.2.3.8 ASCENSOR 

Para iniciar el montaje del ascensor es necesario que la esttuctura de 

caldera se encuentre totalmente instalada sobre todo el sector del 

ducto por donde va a operar el ascensor. 

El cuailo de mhquinas va ubicado en la parte superior del ducto 

sobre una losa de hormigh en donde se colocan 10s motores, 

poleas y equipos de accionamiento asi como 10s tableros elCctncos 

de acometida y control. En la parte inferior del foso se colocan las 

poleas de reenvio y 10s amortiguadores. 

Las caracteristicas principales del ascensor son: 

Altura de servicio 

No. paradas 

Capacidad de carga 

Potencia del motor 

La losa del piso del cuarto de mhquinas se construye dejando 

agujeros para el montaje como se indica en el plano 40U9.1465 por 

10s cuales se hace pasar las plomadas figura 3.38 hasta el fondo del 

foso, las que no sirven para el montaje, principalmente de las guias 



que van sujetas a fijaciones a lo largo del hueco, una vez completo 

el montaje estos agujeros son tapados. 

FIGURA 3.38 

PLOMADA EN EL DUCT0 DEL ASCENSOR 

Con ayuda de una plantilla construido basado en 10s planos de 

montaje, constituido como se indica en las figuras 3.39, sc procede 



a la alineacib y paralelismo de las guias, figura 3.40, las cuales las 

empezamos a montar y ahear desde la parte inferior. 

' Con estc mismo mitodo alineamos y comprobamos el paralelismo 

de las guias para el contrapeso del ascensor. 

FIGURA 3.39 

PLANTILLA PARA EL MONTAJE DE GGAS 

Plomo fi 

cobezo y soporte 

0 
FIGURA 3.40 

ALMACION Y PARALELISMO DE LAS G ~ A S  



Colocadas las primeras guias, del acicensor y contrapeso y fijadas en 

posici6n soltamos la plantilla y comprobamos laci fijaciones, 

colocamos el malacate en el cuarto de m6quinas que en este caso es 

el mismo del ascensor, esto nos sirve para el montaje del resto del 

ascensor. 

Con ayuda del malacate montamos el estribillo de cabina y 

contrapeso, con esto colocamos el piso de cabina, paneles y tecllo 

del rnismo, nivelindolo con respecto a1 nivel de burbuja y con 

respecto a1 piso de una parada del ascensor en la estructura, 

continuamos montando el resto de guias las cuales nunca deben 

quedar ayoyadas en el foso ni ajustadas a la losa de taladros, 

debemos colocar 10s amortiguadores para la cabina y contrapeso 

s e g h  plano 408191465 en el foso. 

Para empezar el montaje del tiro debemos desenrollar 10s cables en 

el piso de manera que a1 utilizarlos no se vayan a enredar entre si. 

Colocamos 10s tensores tomando en cuenta el recorrido que tiene la 

cabina en el hueco y cuidando de que 10s cables no se crucen en el 

recorrido. Hay que ir equilibrando el contrapeso con la cabina de 

manera que todo el tiempo se encuentre en equilibria. 



Montado 10s contrapesos y la cabha debemos comprobar el 

recorrido, 10s contrapesos apoyados en 10s amortiguadores, la 

distancia del lecllo de la cabha y el techo del llueco debe ser como 

minim0 1 mt. y apoyada la cabina sobre su amortiguador, la 

distancia desde las parte mLs bajas de la misma (except0 rodadera, 

faldbn, etc.) debe ser a1 menos 50 cm y posteriormente proceder a 

cortar las puntas sobrantes de 10s cables de traccion. 

Ahora colocamos el regulador de velocidades en la losa del cuarto 

de maquinas, per0 antes de la fijaci6n se comprueba la verticalidad 

y amarre de cables, dejamos colgados 10s cables para colocar las 

poleas tensoras. 

Colocamos las puertas de 10s pasillos en todas las paradas que tiene 

el ascensor en la estructura, haciendo parar el ascensor y tomando a 

este como referencia para la colocaci6n de 10s nlismos 



3.2.4 PRUEBAS REALIZADAS 

Las pruebas que se realizan sirven para determinar o verificar si el trabajo 

realizado se encuentra en optimas condiciones, siempre basados en una 

norma como se indica en el siguiente punto, que nos rige en todo momento y 

bajo la cual nos guiamos para dicho efecto 

Las pruebas generalmente son pai-ticulares para cada elemento que forman el 

caldero per0 se necesita de realizacibn de todos para que el conjunto 

funcione correctamente. 

A continuaci6n se presenta una generalizaci6n de las pruebas civiles, 

mecinicas y elktricas que se realizan en el montaje del caldero. 

Compactaci6n del terreno 

Dureza del homigon 

Ubicaci6n de Bancadas 

Nivelaci6n de placas cte apoyo 

Verticalidad de 10s pilares 

Dureza de 10s pernos de alta resistencia 

Apriete de pemos 

Ubicaci6n de equipos 

Nivelacion de equipos 



CaWcacion de procedbnientos de soldadura 

Calificaci6n de soldadores 

Tintas penetrantes a la soldadura 

Radiografiado de la soldadura 

Pendientes de la tuberia 

Hidrostitica de las partes a presi6n del caldero 

Hidrostitica tuberia de ciclo 

Estanqueidad de ductos 

Lavado quimico 

Resistencia del aislamiento 

Arranque de motores 

Parada de Motores 

En blanco de 10s equipos 

Funcionamiento de equiyos 

Secuencia de 10s equipos 

Puesta en marcha 



TABLA 3.23 

EXAMENES NO DESTRUCTNOS MNb1OS PARA SOLDADCRA DE COMPONENTES A PRESION 

Tipo de soldadura 

soldadura extrerno (longitudinal y 
cinturon) (nota 1) 

Soldadura de ramas y conexiones 
(tamaiio indicado en la rama) (notas 4 y 
5) 

Uete, , ataduras y soldadura 

Condicil 
Temperatura sobre 400 OC y presiones 

absolutas 

RT para encima de NPS 2, MT para 
NP S 2 y menos (nota 2 y 3) 

RT para encima de NPS 4. 
MT o PT para NPS 4 y rnenos (notas 2 
Y 3) 

PT o MT para todos 10s tamaiios y 
espesores (nota 6) 

Temperaturas entre 175 OC y 400 OC, 
inclusive con presiones absolutas sobre 

1025 psi 
RT para encima NPS 2 con espesores 

sobre 19 mm (% ") (nota 3) 
VT para todos 10s tamaiios con espesores 

de 19 mm o menos 
RT para ramales sobre NPS 4 y espesores de 

rama sobre 19 mrn. 
MT o PT para rarnales NPS 4 y menos con 

espesores de rama sobre 19 mm 
VT para todos 10s tamaiios con espesores de 

19 mm o menos 
VT para todos 10s tamaiios y espesores 

NOTAS G E N E W E S  

1) Todas las soldadura ten* inspection visual y adicionalmente al tipo de examinacion no destructiva espedcada 
2) NPS - tamaiio nominal del tubo 
3) RT - radiograila, UT - ultrasonido, MT - pdculas magneticas, PT - liquidos penetrantes, VT - exarninacion visual 
4) Se define el espesor de extremo corno el m k  grueso de 10s dos ex&os &es despuis determinar la preparation. 

Todas las demh 1 

Visual para todos 10s 
tamaiios y espesores 

VT para todos 10s 
tamaiios y espesores 

VT para todos 10s 
tarnaiios y espesores 

5) UT puede ser &ado corno m a  alternativa de RT cuando no es prictico usar m a  coibinacibn de p&eGos radio~f icos  tal que el flo de bisel de 2 
mm no puede ser obtenido. 

6) RT o UT de ramales se desanollm despues de aplicar cualquier reheno de material 
7) En lugar de examinacion volumetrica ( RT, UT ) cuando se requiera en conexlon de rarnales, examinacion se superficies ( PT, MT ) es aceptable 

cuando se desarrolla con menos de una rnitad de espesor.de soldadura o cada 12.5 mm de espesor de soldadura y toda la soldadura accesible 
8) Soldadura de flete que no excede 6 mm de garganta que son usadas para las ataduras permanentes sin presion con parks retenidas son exceptuadas 

para PT o MT requeridas en la tabla. 



En este punto se indicar las nolmas que se aplican durante el montaje de la 

caldera, las cuales deben ser cumplidas para la aprobacih de materiales, 

procedimientos, pruebas, etc, bajo las cuales nos regirnos para garantizar un 

buen control de calidad en la realizacih del trabajo. 

Las normas y ccidigos se aplican para la estandarizacion de un proceso, 

revisi6n o inspecci6n de una prueba. A continuacicin se presenta una tabla 

con 10s riombres de las instituciones mas importantes de normalization. 

TAl3LA 3.24 

INSTITUCIONES DE NORMALIZACION 

civil 1 NBE 1 NORMA BASICA DE LA EDIFICACION 

1 IEC 

general t r  

INTJZRNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISION 

NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURER ASSOCIATION 

INSTRUMENTS SOCIETY OF AMERICA 

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS 

STEEL STRUCTtrRE PAINTIN COUNCIL 

AMERICAN INSTITUTE OF STELL CONSTRUCTION (para calculo) 

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 

AMERICAN WELDING SOCIETY 

' UNDAD NORMALIZACION ESPMOLA 
/ DEUTSCHE INDUSTRIE NORM 

I ASTM ( AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 

-segurldadI NFPA 1 NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION 



El c6digo de reglamentacibn de aplicaci6n en el diseiio, fabricacibn de la 

caldera y px-uebas se lo presenta en la siguiente tabla. 

TABLA 3.25 

CODIGOS Y NORMAS APLICABLES EN LA CALDERA 

PARTES A PRESION 
Diseiio y Fabrication ASME SECCION I ED 92 1 AD 93 
Prueba I-Iidraulica ASME SECCION I ED 92 / AD 93 
Materides ASME SECCION 1 ED 92 / AD 93 

ASME SECCION 11 ED 92 1 AD 93 
Cahficacion De La Soldadura ASME SECCION 1X ED 92 1 AD 93 
Ensayos No Destructivos ASME SECCION V ED 92 1 AD 93 

AISLAMIENTO ASTM-C-6 12 ED. 1977 
E STRUCTURA 

En General 

Tomillos Y Tuercas 
Diseiio 
Calculo Sismico 

INSTRUMENTACION Y CONTROL 
Representation De Simbolos 
Diagrama L6gico De Proceso 
Sistenla De Seguridad 

APARILLAJE Y MAQUINAS ROTATIVAS 
En General 

NBE-EA-88 AD. 1974 
MV-102 A 107 ANT. AL 75 
U.N.E. 36 - 080 - 90 
D.I.N. 5^ ED. 1973 
D.I.N. 5" ED. 1973 
A1 SC 8' EDICION 
PDS 1 ED. 1974 

1SA S.5.1. ED. 1968 
ISA S.5.2. ED. 1976 
NFPA 85 C ED. 1991 

IEC ULTIMA 6 1 94 

A continuacibn se presenta tabla y parrafos referentes a las norma5 y c6digos 

aplicables en el montaje. 



TABLA 3.26 

NORMAS PARA ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS DE MATERIALES 

DESTRUCTIVOS I 
ENSAY 0s NORMA APLICABLE 

I 

Macroscopico I ASTM E-112 

I 

Microsc6pico ASTM E-340,407,82,38 1,112,45 

I 

Preparacion de probetas 

Tracci6n 

I ASTM A-370, E- 10, E- 18, E-92, B- 578, A-22 5, D- 14 15 (goma) 

ASTM E-3, E-2 

ASTM A-370 y 770 (chapas) 

Plegado 

Reslliencia I ASTM A-370 y E-23, E-813, A-673 

ASTM A-370, E-23, E- 190, A-720 (chapas) D-8 13 (goma), E- 190, 

TABLA 3.27 
NORMAS PARA ENSAYOS MXCANICOS NO DESTRUCTIVOS DE 

Torsih 

Duchhdad nula 

Fatiga 

MATERIALES 

E-558 

ASTM E-593, E-208, E-399, A-327, E-813 

ASTM E-488-647-466-467, E-606-739, D-430 (goma) 

ENSAYO NO 
DESTRUCTIVOS 

Dinlensionales 
Radiogra fia 
gammagrafia 

Ultrasonido 

Liquidos penetrantes 
Ensayo hdrostitico 

NORMA APLICABLES 

ASTM A-6, A-20 y A-29 
Las peliculas para el radiogra6ado se rh  del tipo 2 de ASTM-E-97 
teniendo la placa una longitud de 40 cm. 
Los penetrametros se rh  de acuerdo con la norma A.W.S. D. 1.1. 
La calificaci6n de las radiografias se realizara de acuerdo con el Codigc 
A.W.S. D.1.1. 
ASTM E-213-68, 588, 273, 164, 804, 31 7, 127, 428, 587, 664, 1 14, A- 
435,577,578,609,745,2 1,388. para ensayos no destructivos y la PFI- 
ES-18 de inspecci6n por ultrasonido de tuberia sin soldadura. 
c6digo A.W.S. D. I .  l o la Norma UNE 7278. 

ASTM E- 109, E-125, E-709, E-45, E-456 Y E-138. 
ASTM E-109 
ASTM E-165 con patr6n E-433 
ASME - ANSI B3l. 1 



ESTRUCTURA PRINCIPAL 

Las columnas, Arriostrados verticales, vigas de alineaci6n7 placas base, vigas 

del toy steel y vigas soporte calentador de aire conforme a la calidad a- 

355-D s e g h  norma UNE-36-080. 

ESTRUCTURA SECUNDARIA 

Las vigas de planta , arriostrados horizontales, soportes, zancas, escaleras, 

soportes sopladores, vigas soportes para conductos, vigas soportes tuberia, 

confoime a la calidad AE-275-B segiln norma UNE 36-080. 

Tornillos de alta resistencia conforme a la calidad lot se@n nonna NBE 

MV- 107 o el equivalente DIN-267, DIN-69 14. 

Tomillos ordinaries conforme a la calidad A5t se&n norma NRE-MW-106 

y 28 kg/mm de limite elktico m'nimo o el DIN equivalente. 

El material de aporte a la soldadura se realizara con electrodos de 

revestirniento bhico de acuerdo a la norma UNE 14003. 

Todas las soldaduras se realinran unicamente por soldadores aprobados y 

calificados con las normas A. W.S. D. 1.1. 



Los ensayos de soldadura se 10s hari de acuerdo con la norma A.W.S. 

I). 1.1. 

Los electrodos a utilizar en la en las soldaduras de perfdes y placas cumylirin 

con el c6digo A.W.S. o UTE. 

TOLERANCTAS 

Las tolerancias para tornillos ordinaries y to~nillos de alta resistencia, estarin 

de acuerdo con las Noimas NBE-MV- 106, NBE-MV-107, AISC o DIN 

Tolerancia en 10s agujeros regirin las normas AISC. 

En la soldadura, el espesor de la garganta en la soldaduras en ingulo estari 

dentro de 10s limites especificados en la Norma AISC. 

En la recepci6n de productos laminados, fabricaci6n y montaje, las 

tolerancias se ajustaran a lo indicado en la Norma NBE-MV-102 o NSC. 

La certificaci6n de materiales se efectuara de acuerdo con la norma DIN 

50049.3.1 .B para estructura principal y tornillos de alta resistencia. 

Para el resto de materiales utilizados, la certificaci6n se efectuara s e g h  DIN- 

50049-2.1 (equivalente a certificado de cumplirniento minimo). 



AISLAMIENTO 

El aislamiento a utilizar &be satisfacer la especiilcaci6n ASTM C-612 para 

un lunite dc uso hasta 538°C 

El aislamiento para tuberia media en mantas de fibra mineral seri se@n 

ASTM C-592 Clase II 



3.2.6 EQUIPOS U'I'ILIZADOS 

En el montaje del caldero se utilizaron diferentes equipos o maquinaria, 

dependiendo de la fase de montaje que se encontraba, como lo es la obra 

civil, el montaje mecinico y la obra eldctrica. 

Los equipos se encuentran en obra todo el tiempo, como las 

electrosoldadoras, g-tias, retroescavadora, etc. ,y de ser necesario se 

aquilaban 10s equipos indispensables para ciertas tareas de montaje como 

fueron las tones de pilotaje, gruas de mayor capacidad que se usarorl 

esporidicamente, 10s gatos hidraulicos, etc. 

Niveladora 

Tractor DC6 

Dosificadora de cement0 

m e r  , . 

Retroescavadora 

MartiUo neumatico 

Gnia 100 Ton. 

M a  40 Ton 

M a  35 Ton 

Gnia GCI 4200 LFIING SYSTEM (Tone telesc6pica de 30 Ton) 

Gnia 20 Ton 

Motosoldadora 

Electrosoldadora 

Compresor 



Generador 750 C.F.M. 

Montacarga 

Ylataforrna ruedas 

Gatos hidriulicos (SCANADA LIFT SYSTEMS mC) 

A continuation nombro las herramientas utilizadas en la ejecuci6n del 

montaje del caldero. 

Teolodito 

Nivel 6ptico 

Cables %, '/* 

Eslingas nylon 

Estrobos clables %, '/8 

Tecles rache 3 y 5 Ton. 

Thfos 3 Ton. 

Torcometro 1 50 y 250 Kg-mts 

Equipo probador de torquimetro 

Taladro electric0 

Juego de llaves M12 a M30 

Juego de dados M12 a M30 

Juego de brocas metilicas 

Cinturones de seguridad 

Equipo de oxicorte 

Esmeriles pequefios y grandes 

Niveles aluminio (1 mts) y de iman (30 cm) 

Combos 5 y 10 lbs. 

Escuadras methlicas 



Andanzios 

G~-illetes '/2 y 1" 
3 Uses K, 5/8, y 1" 

Extensiones elCctlicas 

Poleas $ '/, 'Is, %" 
Cabos nylon v8, 3/4" 

Radios de comunicaci6n 

Multimetro 



3.2.7 OBRA ELECTRICA 

La obra elkctrica de montaje del caldero esta conformada por sistemas 

elktricos y sistemas de instrutnentaci6n. 

El primer0 esta configurado por tableros de distribuci6n y de control, 

motores, cables de media y baja tension, etc. 

En la parte de equipos elkctricos del caldero tenemos 10s motores de 10s 

ventiladores de tiro forzado, recirculacih de gases y aire de sellado, 10s 

motores del precalentador de aire regenerativo, Los motores de 10s 

sopladores de Hollin (verfiglcra 3.30), y 10s motores de 10s Dampers. 

Hay diferentes tipos de cable usados en el caldero, 10s cuales se dividen en 

tres tipos: 

Cables de inando y seiializacibn 

Cables de control e itwtruinentaci6n 

Cables de potencia 

Los cables cambian esencialrnente en el tipo de aislamiento y el tip0 de 

configuraci6n o disposicion y calibres de sus Mos tal como se indican en las 

tablas 3.28, 3.29 y 3.30, para conectar a 10s equipos e instrumentos que tiene 

el caldero entre sus paneles (ver figura 3.41) y la consola principal, que se 



encuentra en el edificio de control de la central 16rmica se requiere monlar 

bandejas de conduccih de cables. 

TRRLA 3.28 

CABLES DE MANDU Y SE~~ALLZACION 1 Denon~inacion (B&y 1 Ti po 1 Configuration 
y seccion 

2C15 RV 2 x 1.5 2 x 1.5 mm2 

I 8Y15 I ROV 8x 1.5 1 8x 1.5mm2+ 1 

I 12Y15 I ROV 12x 1.5 1 12x 1.5 mm2 + 1 . 

T m L A  3.29 

CABLES DE CONTROL E INSTRWNTACI~N 

Denominacion I Tipo I Configuration 
(B&W) 

1  (2) J 1  R O V l X 2 X 1  
y seccion 

l(2 x 1  mm2 + 1) 



1 Denominacibn 1 Tipo I ConAguraci6n I 

I RV 0.64 Kv. CLlFB I 2B2 ( 2x2.5 mm2 I 
KV 0.6/1 Kv. CL2FB 1B240 

IRV 0.6/1 Kv. CL2FB 

El segundo se encarga de la diversidad de instrumentos existences en el 

caldero, 10s que esencialmente son sensores de sefiales, transductores y 

transmisores de seiial, que nos sirve para verificar presiones, niveles, caudal, 

temperatura, etc. en la tabla 3.31 se puede observar la nomenclatura de 10s 

instrumentos y 10s tipos que se utilizan en el caldero. 

1 x 240 mm2 

1 

2B6 I 2x6mm2 1 
RV 0.6/1 Kv. CLlFB 

RV 0.6/1 Kv. CL 1 FB 

KV 0.6/1 Kv. CL2FB 

RV 0.6/1 KV. CL~FB 

RV 0.6/1 Kv. CL2FB 

La manera de identificacibn de 10s instrumentos en los planos es con un 

circulo de unos 10 mm y las abrevialuras internamente como se indica a 

continuacih 

3B2 

3B4 

3B10 

3B25 

3A120 

3x25mm2 

3x4mm2 

3x10mm2 

3x25mm2 

3 x 120 mm2 



TABLA 3.31 

NOMECLATURA DE LOS INSTRUMEN'TOS DE LA CALDERA 

VARIABLE 

F 
caudal 

L 
nivel 

T 
temperature 

varios 

- 
~lemento 
2ontrolar 
ndicaci6n 
Transmitir 
Vlando 
Zontador - 
nsayo 

Transmitir 
Zontrolar 
  an do 
Medir 
Indicaci6n 
Transmitir 
Ensayo 
Transmitir 
Ensayo 
Transmitir 
E nsayo 
Controlar 
Mando 
E nsayo 
Elemento 
Transmitir 
Controlar 
Mando 
Indicaci6n 

ilemento de Caudal 
2ontrolador de Caudal 
2audalimetro 
rransmisor de Caudal 
nterruptor de Caudal 
rotalizador 
2onexi6n para Prueba 
rransmisor de Nivel 
Zontrolador de Nivel 
nterruptor de Nivel 
Vivel de Vidrio 
ndicador de nivel 
rransmisor de Flotador 
Ensayo de Analisis 
rransmisor de Analisis 
Ensayo de Presidn 
rransmisor de Presi6n 
Man6metro 
Controlador de Presi6n 
lnterruptor de Presidn 
Ensayo de Temperatura 
Termopar o Termorresistencia 
Transmisor de temperatura 
Controlador de Temperatura 
lnterruptor de Temperatura 
Termdmetro 
VAlvula de Control 
Valvula Control, Autoregulada 
VAlvula de solenoide 
Fin de Carrera 
Compuerta de Control 
Valvula Neumatica todo o nada 
Compuerta Neumatica todo o nada 
Valvula Motorizada 
Compuerta Motorizada todo o nada 

FE 
FC 
FI 
f=T 
FS 
FQI 
FP 
LT 
LC 
LS 
LG 



IDENTIFICACION INSTRUMENTOS 

TIP0 DE INSTRUMENTO 

X X X X X  NUMERO DE IDENTIFICACION 

SUBINDICES 

10mm de diametro 

FIGURA 3.41 

PANEL DE CONTROL EQUIPOS DEL CALDERO 



Todo el proceso de la instalacion de la Central TCrmica Trinitaria, tiene para el pais un 

costo total bisico a Octubre del92, de US $ 100'679.898 + S/. 21.359'702.632. a estos 

valores deberi agregarse 10s reajustes de precios correspondientes unicamente a 10s 

pagos locales en sucres estirnados en un valor aproxirnado de S/. 32.300'000.000. Los 

reajustes son debido a la inflaci6n desde el momento de f m a r  el contrato llasta la 

culminaci6n del inkmo, desglosados de la siguiente manera: 

TABLA 4.1 

DESGLOSE DEL CONTRATO 

I DESCRIPCION I us. DOLARES ( SUCRES 

1 2 Transporte hasta puerto ecuatoriano 1 2'600.000.00 1 

1 Precio total del surninistro incluyendo 10s 

repuestos obligatorios, FOB puerto de 

exportaci6n 

93'3 89.898.00 

1 4 Construccih de obras civiles I 1 14.899'219.054 

3 Tranqporte terrestre hasta las bodegas en el 

sitio de montaje 

690.000.00 

I I 

I TOTAL 1 100'679.898.00 1 2 1.359'702.632 

5 Montaje de 10s equipos y materiales 

6 Pruebas en fabrica 

El d6lar de irrtervenci6n a x 2.000 sucres 

3'600.000.00 1 6.460'483.578 

400.000.00 



En la siguiente tabla se presentan 10s precios del caldero y de 10s equipos principales 

para el runcionamiento del mismo 

TABLA 4.2 

CANTIDADES Y PRECIOS DE CALDERO Y EQUIPOS 

ITEM I CANTIDAD 1 PRECIO 

I I UNITARIO 
1 I 

1 Caldero de Vapor 

2 Ventdador de tiro forzado 

1 ( 21'121.387.00 

2 

175.223.00 
I 

I I 

I 

6 Calentadores de combustible a1 

164.546.00 

3 Ventilador recirculation de gases 

4 Precalentador de aire a vapor 

5 Precalentador de aire regenerativo 

caldero I I 

1 

1 417.351.00 

I I 

7 Tuberia, Valvula, Pintura y 1 1 2'781.786.00 

1 

TOTAL 

95.243.00 

* Incluye la tuberia , vilvuleria , pintura y aislamiento tirmico para 
tkrmica 

TOTAL 1 

toda la central 

Para el anhkis es'neces&o conocer 10s valores de personal para nuestro medio, lw que 

se describen a continuacibn, indicando la categoria del trabajador. 



'I'ABLA 4.3 

COSTOS PERSONAL 

CATEGOR~A COST0 HORARIO SI. COST0 HORARIO SI. 
TRABAJADOR MERCADO PROYECTO CTT 

Ip .  Grua I00 Ton 6029.48 * 15550 
ID .  Grua 60 Ton 6029.48 * 15550 
ID .  Grua 35 I 491 9.42 ** I 12810 
I D .  Grua 18 Ton I 4919.42 ** I 12810 
ID .  retroexcavadora 1 6029.48 * I 12810 
I I I 

3p. Compresor 5499.04 * 1281 0 
3p. Dosificadora I 5499.04 * I 1281 0 

Zhofer Mixer I 3858.53 ** 1 1 1540 

Yoteador --- 1 4090 

9vudante Civil I 3831 .I0 ** I 4900 
9yudante Topografia 3831 .I0 ** 4900 
9yudante operadores 4636.1 I * 5200 
Jornaleros 4498.92 * 4500 
sar~interos 4675.94 * 6260 

4rgonero (extranjero) --- 88640 
Montador I A --- 13800 
Montador 1 I --- I 10550 
Montador 2 I --- I 1 0050 
Soldador I 6056.92 * I 161 60 
Soldador 1 I --- I 1 3800 
Soldador 2 I --- I I 0550 
Avudante montador I --- I 7660 
Ayudante soldador --- 
Tu bero --- 
Cadenero 4675.94 * 6260 
Electricista 4675.94 * 161 60 
Electricista I I 4977.75 * I 1 3800 
Electricista 2 I --- 1 10550 
lnstrumentista 1 I 2808.10 ** I 1 7360 
lnstrumentista 2 I 2584.35 ** I 1 2360 



TABLA 4.3 (Continuacibn) 

* Datos de la publicaci6n tkcnica de la Camara de la Construcci6n de Guayaquil del 
mes de Enero a Febrero 97 

** Datos del boletin ticnico informative N.150 de la Ciimara de Construcci6n de 
Quito de Enero a Febrero 96 

Ayudante electricista 
Ayudante instrumentista 

El analisis del trabajo civil, mecinico y elictrico lo presento en tablas descriptivas de 

volumenes de trabajo, costos unitarios de mercado, rendunientos cte maquinaria, 

costos de trabajos especiales, mano de obra. 

Para empezar el trabajo civil lo presento en la siguientes tablas: 

4636.1 1 * 
4636.1 1 * 

TABLA 4.4 

VOLUMEN DE TRRB AJOS CIVILES 

7660 

TIP0 DE TRABAJO VOLUMEN 
Y/O PESOS 

Holmigirn para fabricacih de pilotes fc=280 kg/cm2 1 870 m3 

1 

Longitud de pilotes hincados 

Relleno compactado, con material clasificado * 

Acero de refuerzo (pdotes) fy- 4200 kg/cm2 

900 m3 

I 

I l o ~ m i g h  de replantillo PC= 140 kg/cm2 80 m3 

Hormigh de bancada y piso f c=2 1 0 kglcm2 190 m3 

Acero de refuerzo 1 3900 qq 

Encofrado metalico 750 m2 

* Se toma toda el Area de la central tirmica para estos valores 



Pilotes 

Acero 

Encofrado 

TABLA 4.5 

RENDlMIENTOS DE TRABAJOS CNILES 

Mano de obra directa 

Retroescavadora 0.12 horas/rn3 

Mano de obra directa 2.50 horas-hombre/m3 

Compactador 2.50 horas/m3 
I 

Mano de obra directa I 1 1 horas-homhrelml 

M a  100 ton 0.06 horaslml 

Gnia 60 ton 0.10 horaslml 

Mano de obra directa 20 horas-hombre/m 3- 
I 

Dosificadora 1 0.70 horas/in3 
I 

Mixer 1 1.40 horas/m3 

Vibsadores 3.80 horaslid 
I 

Mano de obra directa 1 120 horas-hombrelton 
1 

Corte y doblado 1 30 horadton 

Mmo de obra directa 

Con ayuda de la tabla 4.3 , 4.4 y 4.5 se puede obtener 10s siguientes costos totales de 

obra civil 

TABLA 4.6 

TOTAL COST0 OBRA CIVIL 

1 Cirnentaciones 

Movimiento de tierras * 
Pilotaje 

I TOTAL OBRA CIVIL 1 1'057.000.00 US $ 

25.000.00 US $ 

460.000.00 US $ 

* Se toma toda el area de la central tCrmica para este valores 



Los costos de 10s trabajos mec6nicos tambikn se describen en tablas donde se yresentan 

trabajos, pesos, cantidades, costos. etc. 

PESOS Y COSTOS UNITARIOS DE MONTAJE 

ITEM PESO 1 COSTOS UNITARIO 

Es truc tura 

Domo 

731752 kg 

Conductos aire-gases 

TABLA 4.8 

0.33 US $kg 

60000 kg 

Equipos 

1.25 US $/kg 

I 

255475 kg 

302008 kg 

Montaje partes a presi6n y conductos 

0.27 US $kg 

0.70 US $kg 

140 horas-hombre5on 

Equipos 90 horas-hombre5011 
I J 

Soldadura de partes a presion y tuberia 
I 

80 horas-hombre5on 

Domo 80 horas-hombre/'Ton 



TABLA 4.9 

COSTOS MECANICOS 

I DIAMETRO I ESPESOR(mm) 1 PRECIO UNITMO(ml) 1 

TRABAJO 

Soldadura (Arg6n) 

Soldadura 

Radiografia 

Tratamientos tkrmicos 

Izada dorno 

* Valores promedios por juntas 

CANTIDAD 

10000 

9000 

3700 

23 

I 

PRECIO UNITARIO 

8.00 US $/"diam. 

2.00 US $/"long. 

14.00 US$/junta* 

90.00 US $/junta * 
75.000.00 US $ 

TOTAL 

80.000.00 US $ 

1 8.000.00 US $ 

51.800.00 US$ 

2.070.00 US $ 

75.000.00 US $ 



TABLA 4.10 (Continuaci6n) 

TABLA 4.1 1 

COSTOS DE AISLAMlENTO Y REFRACTNUO EN EL CALDERO 

Aislamiento ~aredes del caldero I 16.00 US $/m2 

Ductos del caldero 1 1 6 . 0 0  US $/m2 

* Sean estos mirillas, puertas de acceso, quemadores, etc. 

Paredes del caldero 

Tomando en cuanta las tablas anteriores de 10s trabajos mecinicos y 10s costos se 

puede llegar a 10s siguientes valores, cabe indicar que a1 momento de desarrollar este 

capitulo, algunos de 10s trabajos no se culminan, por lo que 10s valores son estimados 

de lo que puede costar. 

32.00 U S  $/m2 

TABLA 4.12 

TOTAL COSTO OBRA MECAMCA 

I Montaje general 1 1'754.006.00 US $ 
I 

I TOTAL 

Aislamiento y pintura 

l~ruebas preoperacionales 

199.169.00 U S  $ 

153.680.00 US $ 

I 



Los trabajos el6ctricos estan todavia en proceso de desarrollo y 10s siguientes valores 

son 10s estimado para este rubro. 

1 ITEM I COSTO I 
Bandejas + soportes y cajas I 36.700.00 US $ 

1 TOTAL 

Cableado 

El costo total se lo obtiene con la suma de todos 10s valores de 10s trabajos desciitos 

anteriorrnente y da el siguiente valor. 

45.000.00 US S I 

TABLA 4.14 

COSTO TOTAL DE MONTAJE DE LA CALDEKA 

ITEM I VALOR 

I 0 b r a  civil 1'057.000.00 US $ 
I 

Obra mecanica 

Obra elictrica 

2'106.855.00 US $ 

211.700.00 US $ 



CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 

Dentro de la experiencia obtenida del desarrollo del montaje de la Central Termica 

Trinitaria, existen puntos meritorios de ser discutidos, pues forman parte de las 

premisas de las conclusiones que se expondran a continuacion. 

En el montaje de la Central Termica Trinitaria, los trabajos realizados, tanto civiles, 

mecanicos, electricos e instnlmentaci6n y de puesta en marcha, sufrieron retrasos en 

su cronograma ejecucion debido a 10s siguientes factores: 

Falta de energizacion por parte del INECEL hacia el contratista por medio de la 

subestacion Trinitaria. 

Retraso de llegada de embarques a puerto por razones varias, lo que impidio el 

arribo de n~ateriales y equipos a tiempo para 10s trabajos de montaje. 

Falta de personal capacitado para realizar los trabajos. 

Falta de personal por parte de la empresa subcontratista en 10s frentes de trabajo. 

Falta de soluciones inmediatas a los problemas qrie se presentaban en montaje, 

como en pn~ebas preoperacionales. 



Estas razones, solas o en conjunto, generaron pequefios retrasos en 10s programas de 

montaje, 10s que a su vez desviaron la n~ t a  critica de la puesta en marcha de la central. 

Otro punto importante es respecto a la mano de obra. Una falta de experiencia se pudo 

constatar en la evaluaci6n de soldadores ecuatorianos que heron calificados para 10s 

procesos que se desarrollaban en la central, lo que oblig6 a la contratacion de 

soldadores extranjeros para los trabajos de soldadura a presion (soldadura de argbn), 

debido a que los soldadores ecuatorianos no contaban la capacidad necesaria para 

realizar el trabajo. 

Del mismo modo que sucedio con 10s trabajos de soldadura se experimentaron 

dificultades para la contratacion de personal para el montaje de estructura y tuberias 

mecanicas, por lo que nuevamente se recurri6 a la contratacion de personal extranjero, 

de procedencia colombiana mayorit ariament e. 

Hay que tomar en cuenta que este tipos de trabajos se 10s esta realizando con mas 

fiecuencia en el pais, y 10s ingenieros que salen de nuestras universidades tienen el 

minimo de experiencia practica sobre 10s mismos 

Otro punto que es importante recalcar es el uso de las normas en 10s trabajos de este 

tipo, donde todo proceso se lo realiza bajo estandares que lo rigen y cualquier 

procedimiento que se encuentre fbera de lo que esta dicho es rechazado. 



En la ESPOI, no se da enfasis a la utilizaci6n de estandares vigentes y muchas veces 

no se lo menciona en 10s proyectos. De esto se deriva la necesidad de que la biblioteca 

de la institucih y de la facultad contaran con la documentation necesaria. 

Recomiendo que la facultad por medio de sus directivos y haciendo participar a1 

estudiante a traves de sus representantes se integre a las diferentes organizaciones a 

nivel mundial de forma que se pueda tener acceso a la imformacion mas reciente 

obteniendo un progreso adecuado a Ias necesidades actuales. 

Pero el problema no solo involucra a la ~~niversidad, tambien depende del INEN 

(Institute Ecuatoriano de Normalization), institucibn que no cuenta con estandares y/o 

normas para este tipo de trabajos. 

En lo referelite a la parte economica esta depende de varios factores como se lo puede 

apreciar en el capitulo cuatro de la cud obtengo la experiencia para poder realizar 

trabajos de calculo de presupuestos inmediatos sin estar muy alejados a la realidad y 

con cambiar costos de montaje o personal, rendimientos, se puede jugar con 10s 

valores del proyecto a que deseamos referirnos, como se lo puede demostrar en el 

siguiente ejemplo: 

Este ejemplo trata solo sobre montaje en el cual nos damos valores demostrativos para 

indicar como obtener diferentes costo y tiempos de un proyecto solo cambiando 

I 



valores de costo de rnontaje y rendimientos. Primero usaremos los valores de las tablas 

del capitulo cuatro. 

E LEMENTO PESO (Kg) 

Estructura 200000 

Tu beria 10000 

Equipos 120000 

Ductos 30000 

Con los valores de costos unitarios obtenemos: 

ELEMENTO PESO (Kg) Costo unitario total 

IJS $/Kg 

Estructura 200000 0.33 66.000.00 

Tuberia 10000 0.95 9.500.00 

Equips 90000 0.70 63.000. 00 

Ductos 30000 0.27 8.100.00 

146.600.00 

ELEMENTO PESO (Kg) Rendimiento total 

horas-hombre1Ton 

Estructura 200000 80 16000 

Tuberia 10000 80 800 

Eqoipos 90000 90 8100 

Ductos 30000 140 4200 



Con el tiempo total por cada item organizamos las cuadrillas y las personas por 

cuadrillas para obtener el tiempo de montaje. 

ELEMENT0 PESO (Kg) total cuadrillas hombres horas dias(8 h) 

horas 

Estructura 200000 16000 4 5 800 100 

Tuberia 10000 800 2 4 100 13 

Equipos 90000 8100 2 6 675 85 

Ductos 30000 4200 2 5 420 5 3 

Con estos datos se puede organizar el cronograma de montaje como el presentado a 

continuacion. 

Esto nos indica que el montaje para el ejemplo presentado es de 8(ocho) meses, aqui 

podemos notar que el tiempo empleado para el montaje de 10000 kg de tuberia es de 

13 dias, el cual si lo pasamos a un estindar en tuberia por decir de 2 W  de la Qbla de 

anexos de schudel nos da que son 1160 m. que siendo de facil manejo no se 10s 



monta en 13 dias por consiguiente el valor de rendimiento es elevado y no se ajusta a 

la realidad, de la importancia de conocer 10s estiindares de valores relacionados a 

trabajos, 10s que se pueden encontrar en las publicaciones de la cimara de la 

construccion. 

Siendo parte de la fiscalizacion de INECEL en la construccion de la Central Terrnica 

Trinitaria en la ciudad de Guayaquil constate la importancia del papel que desarrolla 

la misma, con el fin de velar con el fie1 cumplimiento de 10s procedimientos, normas 

tecnicas, especificaciones economicas y generates de la obra. 
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ANEXO 

TABLA DE TUBERIA, DIAMETROS, ESPESORES Y PESOS 



ANEXO (Continuation) 

TABLA DE TUBERIA, DIAMETROS, ESPESORES Y PESOS 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA 
DEL LITORAL 
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANJCA 

L 

INFORME DE TRABAJO 

D E S C B I P ~ ~ N  : Pruebas de dureza en pemos 
PARA 'US0 EN : Verificacibn de propiedades 
SOLICITANTE : SANTOS-CMI (Orden de trabajo 19 1) 
FECHA DE ENTREGA : Marzo 8 de 1996 

Para realizar la medicibn de durezas en 10s pernos suministrado s se utilizo el siguient e 
procedimiento: 

Preparacibn de 10s Demm 

1. Para evitar variaciones en la toma de durezas debido a defectos en la superficie de 10s 
pernos, se procedi6 a cortar 10s mismos a travCs de su secci6n transversal a la altura 
de la parte no roscada (cam). 

2. Luego se re- un pulido de la seccibn transversal 

Preparacibn de las tuercas 

1. Para el caso de las tuercas, se procenii, a desbastar una de las caras con el mismo 
prop6sito de eliminar cualquier defect0 de superficie 

Los ensayos se realizaron en un durometro WILSON utilizando la escala Rockwell. 
Antes de realizar 10s ensayos se probdi6 a calibrar el equipo mediante el uso de 
patrones de calibration 10s que tienen unadureza standard de 63+ 2 HRc. 

Eiecucibn del e q o  

Se realizaron varias medidas de dureza a lo largo del 'diametro de una- manera 
equidistate. Las lecturas mas extremas se realizaron a no menos de 2 mm de 
prohdidad ' con respecto a la superficie. 
La cmtidad total de lectuns sn cada pemo, depende del 
menor a cinco lecturas. 
Los valores reportados son valores promedios, por cuanto la 
largo de la secci6n transversat 

. .' \:.: *...:: .,. 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA 
DEL LITORAt , 

FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA 

RESULTADOS OBTENIDOS 

SBE - 10.9 HV 

(22x55 

(22x75 

$ 1 6 ~ ~ 0  

TMZ - 10.9 HV 

ORUE - 10;9 HV 

(?/8Y2 % 

VIBO - 10.9 HV 

A325 (COSAMI) 

39 

36 

39 

36 

36 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA 
DELLITORAL , 

FACULTAD DE WGENlERlA EN MECANICA 

RESULTADOS OBTENIDOS 

VIBO 10.9 HV 

ORUE 10.9 HV 



SERMCIOS EN ENSAYOS 

REPRESENTACIONES SENDRE Cia. Ltda. 
B RADIOCIUFLA INDUSTRIAL 
B ULTRASONID0 
B PARTICUWS MAGNFnCAS 

PADRE SOLANO 1311 Y CARCLA MORENO 35 PlSO OF. N' 1 

B LIQUIDOS P- TELF: 691 175 - 280231 - 289649 FAY: 289649 

B CO- LMlUClDAS Gmpqd - EmmIor 

b ANALISIS DE MAllERlALES 
B ASESORU EN SOUADURA Y CORROSION 

1 

INFORME I PROCEDIMIENTO No 1 FECHA I N O D E :  

CLIENTE: BABCOCK - WILCOX ESPA~~OLA 
Atencion: Ing. h g e l  Pembdez 

I SENDRE No 0 13/96 I RX 01/96 I I 0; Julio 07/96 

PROYECTO: CENTRAL TERMICA TRINIT 
COLECTOR DE ENTRADA DE ECONOMIZ. 

I INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA 

TNFORMACTON GENERAL: 

Fuente de radiacion: Iridio 192 Tecnica: Doble ParedIDoblc Imagen 

Exposicion: 60 Ci - min kenetrhetro. ASME No 10 

Distancia fuente-pelicula: 30 cm Pantallas de plomo 0.127mm/O 127 nim 

Pelicula: AGFA D4 Densidad observada: 2.0 - 3 0 

Revelado: Manual 

Norma aplicada: ASME SEC. V y SEC. VIIT DIV. 1 

ELEMENTOS INSPECCIONADOS: REPARACION DE UNlONES SOLDADAS DE TUB 
DE 44.45 mm DE DIAMETRO. (Informe Inspeccion No 009196) 

Material: SA-210-A1 Espesor: 4.1 9 mm Sobremonta 2 0 mm 

- Las soldaduras reinspeccionadas heron marcadas y numeradas en el caldero 

- Soldadura No 
3R, 1 OR,, I I R, 18R, 20R, 35R, 48R, 52R, 69R, 7 1 R, 77R, 79R 

TOTAL : 12 Uniones: 19 Placas 

4 

Se adjunta hoja de resultados. 



SENDRE Cia. Ltda. 
RESULTADOS DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA 
IDENTIFICACION 

ELEMENTO 
S3R A 

TIP0 Y UBICACION DE DEFECTOS I ACEPTADO 

......................................................................................................................................... 
Aa. t x  

Ab - Burbujas Tubulqres 
Ba - lnclusiones de f~rma y ori$taciba 

variadas 
Bb - Inclusiones alineadas 
No Total Elementos Inspeccionados 

Bc - Inclusiones alternadas. . 

Bd - Defecto de cincelado 
Be - Defecto en cambio de electrodo 
Bf - Deftcto en cmce de soldaduras 

A 

C - Falta de fusi6n 
D - Falta de penetracibn en la raiz 
Ea - Fisuras longitudinales 
Eb - Fisuras Transversales 
F - Mordeduras o socavaduras 



Obra : Central Terrnlca a Vapor Trlnitarla de 1 25MW 

Contratista 
Subcontratista 

INECEL 
: Babcock Wilcox Espaiiola S.A. 
: Consorclo SANTOS-CMI S.A 

PROTOGOLO DE TRATAMIENTOS TERMIGOS 
POST - SOLDADURAS l"ITPS1 
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