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RESUMEN

El condensador wtilizade en la unidad #4 de la planta de
generaciin de la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc..
ubicada =2n Buayaguil en las calles Eloy Alfarg v General
Gamez, &5 un equipo ague tiene como Tuncidn principal
servir come sumidero de calor, transferir €1 calor de
condensacion desde &1 ciclo de vapor al agua de
enfriamientoc v actuar comoc una barrera entre ellos.

£l condensador de esta Planta utilizae para cumplir con su
trabajo grandes cantidades de agua de enfriamiento, la
mizma que es tomada del Rio Buavas.

El mavor problema al gue se enfrenta este condensador s
sy gestangueidad, debido & gue este ppera CoOomD  una camara
&1 wacio v a1 presentarse 1los escapes se produce la
contaminacibn del agua condensada Yy la presencia de
mecanismos de corrositdn en los tubos de 1a caldera
provocando su falla.

Las continuas Tallazs en 1los tubos del calderoc comc
restltado del problema existente en el condensador,
representa para 1a Empresa un rubro muy importante en
peérdidas econtmicas, en donde podemos citar las pérdidas
por la imposibilidad de generar de la unidad, costos de
materiales, mant de obra v otros.

Debido a estos motives realicéd una investigacidon con el

Tin de determinar las causas gque inducian a que los tubos
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del condensador se picaran v de igual forma. presentge las
posibles scluciones tendientes a solucionar o minimizar
=l problema.

lLas soluciones planteadas en este informe permiltiran
alargar la vida til de los tubos del condensador v
minimizar las p2rdidas econdmicas.

EFotas soluciones no se han podido llevar a la practica
por cuanto la Empresa ha restringideo sus inversiones,

dado gue e encuentra en un proceso de nacionalizacion.

ViI
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ANTELDEDENTER®SG

ia Empresa Elécirica del Ecuador Inc. s una empresa
dedicada a la produccidn de la energis eléctrica. para la
civdad de Guayanuil, desde el afoc 1923,

Ests energila que consume 21 usuario, tiene gue pasar por
los procesos gue le persmitan llegar hasta su utilizacitn.
El primer paso es la generacidn de la electricidad, lusgo
viene la distribucidén v por fin su wtilizacidn. Ver fig.il
lLe generacitn, =5 decir la produccidn misma de 1a
energia, tiene su origen en las unidades generadoras gue
pueden ser hidraulicas o térmicas segin el principlic gue
las accione.

la Empresa Eléctrica del Ecouador Inec. genera energla
electrica mediante €1 emplec del sistema termico usando
unidades & vapoyr Y & 9 gas, teniends al momento una
capacidad de generacibn propia de 134.35% MW,

La "Plante a Vapor Guavaguil®” localizada & arillas del
Rio Guavas tuenta con cuastro unidades a vapor v ouna
unidad a gas, teniendoc un total de generacibdn propia de
A43.5 MW,

La unidad a8 vapor #4 con una capacidad de generacion de
19 M. cuenta entre los elementos mas importantes de su
sistema de generacidony una caldera del tipo acuatubular,
un tuwirbogensrador, un condensador, bomba de circulacidn,

de condensado, de agua de alimentacidén, calentadores de
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agua, desasreador, evaporador, etc.

En esta wunidad, a inicios de 1985 se comenzt a noltar gue
iozs tubcs de su caldera fallaban reiteradamente ; lo cual
ocasionaba gue 1a unidad se parara totalmente con 1la
consiguiente pérdida econbmica para la empresa por la
falta de generacibn, m&s los gastos en que se incurria
para la reparaciGn de la falla.

Faralelamente a las fallas ocurridas en el caldero. en
1ss analisis de laboratorio del agus de alimentacion se
encontraba una alta concentracidon de clore, 1o cual era
indicative de gue esta agua se estaba contaminando en
alguna parte del sistema, siendo la mas probable en =1
condensador .

Luege de realizar trabajos de reparacion ton el fin de
solucionar este problema, la tendencia & seguir fallando
el condensador contintia dwrante los afos subsiguientes.
Ante este problema en el afic 1987 me Tue encomendado
tomayr las medidas correctivas necesarias para eliminar o
minimizar las causas gque producian las fallas en los
tubos del condensador, logrando de esta manera detener el
deterioro paulatino del tubc v alargar la wvida Gtil del
misma.

Como justificativo principal para realizar este trabajo
tenemoss «

1.- Se eliminarian las paradas no-programadas de la

unidad, las cuales dan lugar a pérdidas econbmicas

11
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pars la embreca.

S mejoraria ta eficiencia de la unidad dando lugar
a un mejor aprovechamiento del vapor ¥y & un mencis
conswine de combustible.

Se tendria un eguipo muche mas confiable en donde =e

puede programar paradas para su mantenimiento.
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1.1.

CAPITULO I

DESCRIFPCION DEL FPROBLEMA
CONSIDERACIONES GENERALES DEL. CONDENSADOR
El condensador Que sSe utilizé en la unidad #4 es de
marca Ingerscll Rand del tipo rectangular de dos
pasos, este es un condensador de superficie 21 cual
estsd acoplado a la caja de escape de la turbina con
el Fin de realizar su  funcibn principal, 1a de
condensar &l vapor gue =sale de la turbina para sy
posteriocr reutilizacidn en &1 ticlo de la Planta.
Los componentes mas importantes de este condensador
sony la camara de vapor o 2Carcaza, €1 banco de
tubos, los espejos ¥y las cajas de agua.
Este condensador tiene 3001 tubos gue representan un
Grea de transferencia de 11.000 pies2 {(1.020 m.2),
sus tubos son de acero ingwidables del tipo 314 de
un diametro de 7/8 plg. v BWG 13; S ¥
caracteristica de disefio tenemos gue puede condensar
11,000 1bs. de vaporfhr {(492.940 kg. vaporshrd,
trabaja con una presion abscluta de 2.5 pulg. de Hg.
{(63.% mm de Hg), una temperatura del agua de
circulacion de 8% F (30 ) con una capacidad de
15,000 BPM (87.720 1t/min) v una velocidad del agua
de enfriamiente de 6.8 piesss (2.1 m/is).
Ciertos detalles de construccién son dignes de

mencionarse, la caia de agua es hecha de hierro
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fundido v unida a la carcaza por medio de una hwida
empernada. Los espejos sonn instalados entre las
bridas de 1las cajas de agua vy la brida de 1la
CRITCRZA -

Estos espeijos son hechos de Muntz  laminado (404 de
cobre, 404 de zincl: platos de saporte son colocados
& intervalos peritdicos del tubo para aseguwrarios vy
para prevenir la vibracidon, producto del chogue del
vapor, en una distribucién uniforme denitroc de la
carcaza, estos platos son de Muntz va que tienen la
verntaja de no cortar a los  tubos cuouando exisis
vibrscion.

£l tubo gue wutiliza este condensador es de acerc
inoxidable del tipo 316 el cuasl es expandido en
ambos extiremncs - SUS respectivos espeios v
aCampanados . para ofrecer 1la menocr resistencia
posible a 1z entrada del agua al tubo, formando una
junta totalmente sellada que reducirs escapes de
agua de enfriamiento hacia 1l1a céamara de vapor. Ver
figura 2.

En este condensador de superficie el agua de
enfriamienta circula dentro de los tubos, se utiliza
2l agus del Ric BGuavas la misma gque la suministira
uns bomba de circulacion, vy el flujoc de vapor pasa
alrededor de ellos; por o gue se produce una

transterencia de calor desde el fluido mas caliente

15
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al mas fric {(vapor al agua), con  lo cual se logra

condensalr el vapor de escape de la turbina.

=

(e ot 8D PR/ 7
e

FIBURA # 2

La figura 3A muestra el disefip del condensador y 21
nombre de vérias de sus partes, est& constituido por
ura carcaza oot camaras de ambos  lados, llamadas
“rajas de agua'.

El espeijc separa las cajas de agua de la camara de
vapor, 1 bénca e tubos conecta las caias de agua
atravezando los espeics, por lo gue los tubos ooupan
psencialmente la camara de vapor.

Lta bomba e circulacion forza =3 agua de
enfriamiento a través de 1as cajas de agua y los
tubos. Este condensador ez de  dos pasos, en donde

el agua FTluye a través de la mitad inferior de los

16


Guest
Rectangle


tubos en una direccidn, cambiando su direccidn en la
caja de agua del otro sxtremoc, v retorpnande por la
mitad superior de los tubos.

El agua de enfriamiento entra v sale por la misma
caia de agua, la cual estd dividida en dos camaras
por una plancha horizontal.

La Figura 3 muestra 1la seccidn transversal del
condensador en donde vemos gue 21 vapor gus entra
gncuentra la primera fila de tubos con un gran
gzpacio entre ellos para peraiticr el acceso del
mismo & los tubpos subsiguientes v al pozo caliente
conn el Tin de "recalentar” &1 mismo. A medida gue
£l vapor avanza en el condensador, este w2 va
condensanda con lo gue gotas de agua caen &1 fondo
en FTorma de cascada de un tubo a ptro, este
condensado Tluve a traves de un sifon v entra a una
cubeta gue s& encuentra dentro del poze caliente:s
desde aqul éste mar al pozpo caliente, propiamente
dicho, a itraves de unos agujeros v por rebose schre
el Tilc de la cubeta, con 21 fin de que ssta agus se
desintegre en pequefas gotas que se mezclan con el
vapor gue viene e la =alida de la turbina para
recalentaria a la temperatwra de saturacién. La
combinacidn de la desintegracidon del agua en pegue-—
fias gotas v el calentamientc de écta a la temperatu-—

ra de satwracidon avudan a desasrear el condensado.

17


Guest
Rectangle


Siempre gue sl vapor es condensado, indiferentemente
de la presion, siempre habra gases no condensables
presentes; estos gases na condensables gue son
liberados en &l pozo calignte, son conducidos a uana
seccitn denpminada "enfriamientoc de aire”, la cual
utiliza la misma agua de enfriamiento y en donde
mucho del vapor gue atn lleva es condensado, luego
de pasar por esta seccion los gases se dirigen a las
tamas de aire donde sSon recogidos por los eguipos

removedores de aire.

18
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1.2

AMTECEDENTES DEL. PROBLEMA

En la uwunidad #4, a inicios de 1985, o comenzé a
notar gque las  ftubos de =43 caldera Tallaban
reiteradamente, lo cual occasionaba gue 1a unidad se
parara totzlimente con Ia consiguiente pérdida
economica para la empresa por la falts de generacion
mas los gastos en gue se incurria para la reparacion
de dicha falla.

Para fines de 1985, el =itic donde se producia la
mavar cantidad de fallas era en la seccién inferior
de los tubhos de generaciton, ubicados entre el
segundo ¥y tercer paso de gases: por lo gue se debid
retubar parcialmente esta secciétn. Ver figura 4.

Se cambif&é una seccion de 1.2 m. & un total de 15
tubos, este trabajo fue realizado en junioc de 1784.
Paralelamente a las fallss ococuwrridas en e1 caldero,
en los analisis de laboratorino del agua de
alimentaciéon se encontrid una alta concentraciton de
clovro, indicativo de gue e} agua se estaba
contaminanda &n alguna parte del sistema, siendo 1a
mas probable en &1 condensador.

Con esia consideracion se llevd a efecto prusbas
hidrostaticas a los tubos del condencador. dando
come resultaddo 1la necesidad de taponar 80 tubas,
posteriormente =1 contintian realizande dichas

pruebas e forma periddica v de igual manera se

21
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contindga taponando mas tubos.

Teniendo e1 porcentaie de {tubos taponados desde
ernero hasta noviembre de 1984, una tendencias a
seguir asumentando se decide en noviembre de este afo
cambiar 510 tubos gue representan £1 174 del totsl
de tubos. Lusge de reslizar este trabaic se
presenta un  periodc de aparente calma, donde la
unidad wuelve a trabajar a toda su capacidad.

Ee a=i como a mediados de 1987 s=se comienza a
detectar una alta concentracidn de cloro en £l agus
de alimentacitn, lo gue nos obliga a realizar pruebs
hidroststica al condensador dando como resultado
nuevos tubos dafiadaos que son  necesariamente
taponados. A partir de este momento hasta fines de
1987 se produce una tendencia a seguir dafandose los
tubos en una forma muy rapida; dandeo come resultado
que en aoctubre v diciembre del asismoc afo se
produzcan fallas en los tubos del calderc. continta
durante 1 afc 1288 v es asi cosp en septiembre de
eate mismo 3R un tubko de la pared Este del cxldero
explota ocasionando serios dafios a 2 las paredes,
pisos v techos del hogar, lo gue cbliga a realizarile
un mantenimiento entraordinaric a la unidad. Ver
figura 4.

Como consecuencia de este problema, se efectia una

piruebha por  ultrasonideo & todos los tubos  gue

23


Guest
Rectangle


Fig. S5

Tubgo explosionadoe

en 21 hogar
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conforman las paredes del hogar para determinar el
espeso de su pared vy asi poder tomar alguna medida
carrectiva; habiéndose cambiado 10 metros de tuberlias
v corregida varias protuberancias en los tubbs.
tuego de estos trabajps la unidad entré en servicio:
peroe en 2l mes de febrerc de 1789 nuevamente salio
de servicio por producirze una falla en un tubo de
=1 caldera.

Debido a la gravedad de la situwacion se toma la
determinacitn de cambiar 21 50% del total de tubos
fel condensador v ademas reparar  los  espeios del
mismo por encontrarse muy erosionadeos. Ver figuras
& ;7 v 8.

FParalelamente se efectud otra prueba por ultrasonido
a2 los tubos del hogar, siendo necesario realizar un
cambhic de 35 metros de tuberia.

Esta upnidad al momento se encuentra en servicio v

gengranda en toda su capacidad.

25
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Cambio

Fig. &

del %0% de tubos en 2] condensador
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1.3,

DETERMINACION DEL PROBLEMA
be los tubos del condensador de la unidad #4 gue
fueron cambiadps en febrero de 1987, se tomaron
varigs de ellos para inspeccionarios v asi poder
determinar cual era el motivo para que estos
fallaran.
El agua de enfriamiento utilizada en el condensador
s la del Ric DBuavas. la cusl s ligeramente salada
y acida con un FH de &.4 v una concentracion de
cloro de 1.000 a S.000 PPM: su temperatura durante
todo el anp va desde 29 grados a 3JF2 grados
centigrados v ademis contiene una gran cantidad de
materiales orgénicos e  inorganicos como:  Madera,
placticos, vegetacidn, especies marinas, restos de
agua servidas, etc.
Esta agua del Ric Buavas contiene ademas abundante
cantidad de finas particulas suspendidas, compuestas
principalmente de arcilla color gris oscuro.
Con estos datos vy de la inspeccidn visual de los
tutbos podemos sefalar las siguientes conclu=siones:
1.~ La superficie exterior del tubo ecta cubierta
por una fTina capa de buido castafo osouwro: perd
na presenta sefales de ningn atsgue Ccorrosivo.
2.— bLa superficie interior estsa cubierta con una
fina capa de lodo, esta superficie presenta un

gapecto liro v un desgaste uniforme de sus

29
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naredes {aprodimadamente un 30%): ademis no se
observan rajaduras o pitting.

Las fallas encontradas en los tubos se& hallaban
en promedic a una distancia de dos & ocho
putlgadas del extremp de entrada del tubo.

Las fallas gue se presentan en los tubos es
debido principalmente a corrosion  por erosion,
en donde las particulas suspendidas en 21 agua
actuan en forma abrasiva, esta accibon se ve
intensificada por el incremento de la velocidad
del agua como cCconsecuenciza del blogusamiento
con grandes desechos de alguncs tubos v por la
parcial obstruccion de otros, con peEguenos
depbeitos, en la caja de entrada de agua del
condensadot .-

Froducto de este tipo de obhstruccion se produce
una alta turbulencia localizads gue erosiona
las &reas alrededor de los depbsitos v de esta
forma desgasta las paredes del  tubo hasta
llegar a prodgucir la falla. Ver figura 268, 9B

y 2O,

30
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Fig.

Fupeio del condensador ocbstruido
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Fig. <9C

Tubos perforados del condensador
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1.4, ANALISIS DE COSTOS
En esta seccion presentaremes por medic de tablas v
diagramas como se ven afectados scondmicaments los
diferentes rubwros de la bmpresa como consecuencia de
las continuas fallas de 1a unidad.
A continuacion se mostraran varios diagramas en 1los
que se podrad apreciar como los tubos del condensador
fueron taponandose & medida gue 21 problema se
agravabsa, tambidn =se suestra el porcentaie de tubos
taponados del condensador, v oltroc en gue s=e nocta
como 21 problema afectfé a8 1la capacidad de generacitn
te la uwnidad vy produjc horas msuertasy; por la
imposibilidad de generar mientras se corregla 1a
falla. Ver figuras 10, 10B y 100,
En estps diagramas se ve facilmente que en lz epoca
en gue sSe incrementan los  tubos  con picaduras,
contaminande de esta manera el agua de slimentacidn,
se presentan las fallas en los tubeos del caldero
ageasionando fuertes peérdidas para la Empresa como 1o
demostraremos mas asdelante.
En 1a TABLA 1 =se pusde chservar como afects
econgmicamente a la empresa g1 no  haber podido

gensrar.
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1985

19284

17987

1788

1589

HORAS SIN

GEMERAR %

FOA

T A I

S/ hwhn

4.03

PERDIDA FARA

LA EMPRESA

% 267714350

59 060,060

% 647 3%950.440

188 FHER.FI0

F4H0°1TQFLE

¥ Sclo se tomaron en cuenta las horas muertacs

producto de las fallas en los tubos del

condensador—caldero,

En la TABLA Il se puede ochservar los gastos en gue

v na por otros motivos,

incuwrrid la Empresa para reparar dichas fallas.

Con estos datos nos
pErdidas producte de las

condensador

justifican los

SO

trabajos 2

podemos

cuantiosas,

cuenta

fallas en los tubos del
por lo tanto

inversiones gue tengan

gue reslizarse para supsrar ]l problema.

que las
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CAPITULO II
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La excosiva entrada de desechos al condensador es
perjudicial para la operaci6n misma de 1a unidad. El
hlooueasmiento por desechos de los tghos  causa altas
velocidades del agua, reduccitn de la transferencia de
calor, pérdida del cabezal en el sistema, incremento de
la presién del condensador, reduccion del Tlujo de agua
de enfriamiento, erosién en la entrads de los tubos, sic.
Este capitule presenta varias alternativas, las cuales
tienden & reducir o eliminar la excesiva entrada de
desechos v de particulas csuspendidas en e1  agua de
enfriamiento.
2.1. DRAGADD DE BROCATOMA

ta operacidn de dragado consiste basicamente en la

remccitn de material asentado en 2l fondo del rilo,

en el Area de la bocatoma de entrada de la unidad

{este material principalmente consiste de arena.

iodo., arcilla, stc.) Ver figura 11Aa v 118,

FPara realizar esta operacidn se utiliza wuna draga

mecanica comb £2s la griaa “"cuchara de almeia” va gue

g5 un  equipo gue sg ajusta a nuestras necesidades y

condiciones en la planta, entre las cue podemos

enumerar:

1.~ El material a removerse es suave (arena. 1odo.

arcillasl}-
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La profundidad del dragado no es mavor de dos
metros.

La zona de descarga do seste material se
gnfuentra al alcance de su pluma {dentro de la

via de navegacion del rio}

Entre las ventajas gue obtendremss de 1z utilizacion

ge este método de limpieza estan:

Mejorar la capacidad de entrada de fTluio de
aguia a la wunidad.

Disminuir £l porrcentaie de arena—arcilla gque
entra al condensador, reduciendo la posibilidad
de erosidn & lpos tubos.

Para realizar este trabajc no es necesario
sacar a la unidad fuers de servicio.

Para la ejecucion de este trabajio no se
necesita contratar ningin otro eguipe adiciocnal
a m&s de la draga, v =SE lo realiza en un tiempo
relativamente corto, alu bl 1o oque  resculta

srondmico.
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Fig. 118

Material sedimentado en la bocatoma de la unidad
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MEJORAS EN EL SISTEMA DE FILTRADO

Los dispositivos de filtrado gue tiene el =zistema de
circulacidn del agua de enfriamiento enn la unidad
s suceptibies a3 ser modificados con 2l fin de
mejorarles sSu capacidad de retencidn de los
macirodepasitoes.

El sistema de circulscion del agus de enfriamiento

consta de tres dispositivos de filtrado, las cuzles

SO B
1.— Bocatoma de entrada del agua del ric.
2.— Parrilla de camara de entrada de l1a bomba de

circulacion.

F.— FReijilla continua.

Las meijpras gue se implementarian en estos tres

dispositivos de filirado nos persmitiran obtener las

siguientes ventajas:

1.— Reducir en un alto porcentaje la entrada de
macrodepbsitos, evitando de esta manera gue
los tubos de la caja de entrada de agua del
condensador sean chstruidos.

2.~ Como consecusncia de 1o anterior no se daria an
incremento de velocided ni furbulencias del agua
que pasa por los  tubos, disminuvendp asi el
poder abrasivo gue tienen las particulas

suspendidas en el agua.

i

.~ Be mejora la capacidad de transferencia de
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calor en el condensadoir. Ic gue representa un
ahtw o de combustible.

f4.— La pérdida de cabezal a través del condensador
s verd disminuida, comb consecusncis de la npo
abstruccion de los tubos., representands un
ahorro de la potencia consumida por la bomba de
circulacion.

Coms desventajz podemos citar:

1.— Ligera reducciéon en el fluio de agua de
enfriamiento.
2.— Afumento en las frecuencias de limpieza de las

parrillas,, por cuanto estas se bloguearian mas
continuamente. Ver figurs 128 v 12H.
INSTALACION DE EGUIPO DE LIMPIEZA EN LINEA
A1 momento 2l condensador de la unidad #4 dispone de
un sistema de limpieza en linea gue trabaiz en formz
periftdica denominade "retrelavado”.
Ecte sistema de limpiera remueve la acumulacion de
desechos en las cajas de agus v en los espejos de
los tubos del condensador, cambiande la dirececidn
del fluio de agua de circulacitn para 1o cual cuenta
con las valvulas v tuberias adecuadas.
Sdicicnalmente & esste método de limpiera se puede
instalar cualguiera de sstos dos sistemss.
1.— Limpieza continua: Limpia la superficie del

lado del aguas de los tubos en forma automdtica
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Focatoma de sntrada de la unidad
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Parriila

Fig. 1Z2RE

de entrada a la bomba de circnlacion
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v continua, utilizando esponias de caucho
recirculaendo constantemente desde la entradsa a
la salida de las cajas de agua.

fimpieza intermitente: Limpia la superficie
del lado del agua de lps tubos en forma
intermitente lanzando cepillos de nvlion &
través de lps tubos individualmente. cambiando

ia direcciGn del Tluip de agua.

implesentacion de cualguiera de estos dos

sistemas nos daria las siguientes ventajas:

1.-

th
|

Los depbsitos v sGlidos suspendidos son
harridao=s constantemente, manteniendo 1a
superficie interior de ips tubos limpis
evitando de esta forma posibles piceduras.

Be mejora la capacidad de transferencia de
calor del condensador, ashorrando combustibhle.
La operacidn de limpieza se pusde realizar an
todas las condiciones de carga de la unidad.

Be eliminaria el sistema de limpieza manual.
aharrands €1 costo de 1a Hrfhombre, v por 1o
tanto 1a necesidad de parar la unidad pars
rexlizario.

Extos sguipos de limpieza pusden trabajar en
forme continua durante un afio sin necesidad de

rezlizarles mantenimientoc.

Como desventajas podemos snumerar s
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l1.— 5Se adicionzs una pérdida de caberzal al sistema
producto de los varios componentes del sistema.

2.~ El éxito de estos scistemas depende del minimo
grado de macrodepbsiitos gue bklogueen gl espeic

del condensador.

]
!

- La instalacion de esitos eguipos en sistemas va
existentes demandan un gran costo. por cuanto
hay gue redisefiar sus lineas.

4.— Se necesita un mavor espacio fisico para la
ingtalaciin v montaje de sus componentes.

UTILIZACION DE AGUA FPOTABLE

ia alternativa del agua potable para ser utilizads

gn &1 sistema de agua de enfriamiento del

condensador representa una de las meicras para

sgincionar nuestro problema.

Entre las ventaias gue cbiendriamos tenemoss

1.— Be sliminaris en su totalidsd los dispositivos

de filtrado del agus de enfriamientoc.

Z.~ Esta agua de enfriamiento. con un debido
tratamiento, estaria libre de macro—
micradepbsitos v particulas suspendida=s,
evitando tods posibilidad de corrosian,

erositn, Tormaciéon de depositos, etc.
I~ Se prolongaria la vida il de los tubos del
condensador.

. — lag eficiencia de la transferencia de calor en
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el condensador meijoraria travendo COmo
consecuencia un ahorro de combustible.

S5.— Be gliminaria ol sistema de limpieza manual,
ahorrande =21 costa de la Hr/hombre.

s.— bLa unidad trabajaria en forma continua sin
necesidad de sacarlia Tuera de servicio para

realirarlie mantenimients al condensador.

Como desventaia principal tenemas aque paira
implementar esta solucitn ey nuestra planta
tendriamos gue construir un  reservorio de agua con
wna capacidad de 330 m3 lo cual representa un area
de 30 @m2: adem&s s tendrla gue instalar una torre
de enfriamiento con wuna capacidad de I.48635,2 m3 de
agua/Hr. la misma gue ocuparia un &rea de 225 m2.
Como podemos ver necesitariamos un area total de 275
m2, espacio fisico del cual no = dispone &n las
inmediaciones del condensador. Ver Tig. 13,

Otra de las desventajas gue tendriamos seria la
adguisicion de una bomba ©con una Ccapacidad de
18.000 GPHM. la misma ogue por- su capacidad ne la
conseguiriamos localmente sino que  tendriamoz gue
importarla.

Con la nueva posicidn de la bomba se tendria cgue

reuhicar su  tuberia de descarga; asi mismo s=e

reubicaria la tuberia de salida del condensador para
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conectarlia a ia torre de enfriamiento v reservorio.

Otra de =1-4 desventajas gue tendriamps para
implementar esta alternativa es la falta de agua gue
adolece £l sector en £l cual estéd wbicada la planta,
log gue nos obligaria a btraer agua por tangquero pars
reponer el agua gue sSe pierde en el sistema, sea por

escapes, evaporacion, etco.
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CAPITULD I11
IMPLEMENTACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCICN
DRAGADO
Como 1o indicamos en el capitulo anterior el trabajo
de dragado consiste en remover 1 material asentado
en el fondo del rio. en 2l aArea de la bocatoma. Ver
Tigura 144 v 14R.
Para chtener mejores resultados se dragara el area
de las bocatomas de entrada del agus del rioc a la
planta, que corresponde a un  area de 320 ml.3 la
profundidad del dragado ser& de 2 m. con 1o cual
dejaremos despejada la boca de la tuberias de entrada
a la camars de la bomba de circulacion v con lo gue
estaremns desalojando aproximadamente &40 m3 de
material sedimentado.
Fzte trabaio se debe realizar cada afno con la
finalidad de tener siempre libre 1la tuberia de
entrada, comc dato complementaric tenemos que, el
valor de sedimientacidon gue tiene el rilo buavas en
2l sector de la Flanta es de aproximadamente 45 a 55
cm. £n un tiempo de 10 meses {(Este valor fue
proporcionado por el Instituteo Oceanografico de la
Armada, =1 mismo gue puede variar de acuerdo a las
circunstancias o accidentes del medio).
MEJORAS EN EL SISTEMA DE FILTRADO

EFn 1 capitule anterior indicamps gue =1 sistema de
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Material

Fig. 14B

sedimentadoc a ser dragado
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filtrado, del agua de enfriamiento, gue utiliza el
condensador de Ia unidad #4 consta de tres estapas v
en cada unas de ellazs se implementard mejoras con el
fin de aumentar su  capacidad de retenciéon de los
macre v microdepdsitos.
3.2.1. Bocatoma de Entradsa del Agua del Ric
El sistems existente de filtrado de 1a
bocatoma consiste de parrillas colocadas al
rostado v delante de la tuberiz de entrada a
iz camara de la bomba de circulacidon, sstas
parrillas protejen un area de 32 @2 v una
profundidad de 7,5 m. VYer figura 135.
En estas parvrillas =e realizara Ips
siguientes cambios:
1.~ Se cambiard su malla actual con un ojo
de 2 pulg. a una de 1 pulg.
2.~ Cada parrilla sera cambiado s marco v
reforzada con tuberia de 2 pulg. gue la
crizzarsd de un extremb a otro. para
evitar gue la malla se rompa o deforme
fulu b AaCCidn del empuie de maderos
grandes o gran cantidad de lechuguines.
3.— El mantenimientoc a estas parrillas sera
wna ver al afho v consistira en reparar
o cambiar la malla o tuberia dafada v

pintar sSuw estructura con pintura
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antifouling. Ver figuras 16 v 17.
Farrilla de la Camara de Entrada de la Bomba
de Circulacitn.

Ecta etapa gde filtrado consta de dos
parrillas verticales con platinas espaciadas
a 1 pulg.

En ectas parrillas se harédn las siguientes
modificaciones:

1.— Se reducird £l espacioc entre platina a

/4 pulg.

2.— Sg cambiarada su marco v estructura.

Z.— 8e reforzaréd con cuatro nervios
adicianales.

fon estas modificaciones se auwmentara la

frecusencia de limpieza v =g le dara

mantenimiento dos veces al afio, el mismb gue

consistird en cambiar las platinas

desgastades v reubicar las desprendidas:

como  proteccidon se  la pintara con pintura

antifouling. Ver figuras 18 y 1i%.

Rejilla Continua.

La terrera etapa de filtrado en el sistema

de agua de enfriamiento la constituve la

reijilla continua.

Ecta es una rejilla wertical conformada por

Z2 canastillas v en la cual el fluioc de agua
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PARRILLAS

cant. b
2 100 160
2 100 120
2 160 160
A 120 120
4 120 160
2 160 | 120
UNIDADES EN PLG.

PARRHLA ACTUAL

Fig. 16

58


Guest
Rectangle


R

ant b
2 | 100 | 160
2 | 100 | 120
2 | 160 | 160
L | 120 | 120
L | 120 | 160
2 | 160 | 120 |

PARRILLA NUEVO DISENO
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criiza & 2 traves de ellas. Estas canastillas
vigjanr a wuna welocidad de 2.5 fpm. dichas
canastillas impiden el paso de los desechos,
ios migmos gue s adhieren a 2 la malls pars
lusge ser  desprendidos wtilizando un cabeEzal
ge agux de alta presicn (70 psil.

Estos desechos caen en wun canal para lueao
=gy recogidos por =21 personal de limpieza.

Lta rejilla comunmente permite ogque algunos
desechos sean trasladados o pasen a traveés de
la malla: por lo gue algunos cambios en el
disefic de la misma serdn aplicados para
resalver estos problemas.

Los desechos gue pasan o son trasliadados en
la malla de la canastilla serésn elisminados
colocando un deflector de desecho. un sistema
de limpieza con cepillio en gl cabezal de agua
de lacs toberas v cambiando el tamado del oio
de la malla.

£l deflector de desechos serd colocado como
ic muestrs Ia figuwra 20, cpn lo cue
reduciremos el claro entre la cara de la
canastillas 4 1= cubierta de concreto,
permitiendo gue el desecho gue ha logrado
trazladar=e en 1a malla caiga &1 canal

respectivo.
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Otvro de los motivos por 21 cual los desechos
son  trasladados en 1z malla es gue las
boauillas de las toberas se cbstruven; para
evitarlo s usara cepillos instalados en una
varilla larga localizada dentro del cabezal
de las toberas v conectads a una rueda de
manc, 1o gue permitirsd & los cenillos ser
manualmente rotados parse la limpieza interna
del cabezal. impidiendo asi el obturamiento
tde las tobheras.

Para reducir el porcentaie de desechos gue
pasan la mallsa de las rcanastillas. se
cambisara el temafic del cio de la malla de 3/8B
a 3If1ls pulg. ezia malla es de aceroc
inopxidable v £l alambre gue utiliza tiene un

espesor de 4,80 pula. Ver figura 21.

La implesentacin de las &lternativas zouwl presentadas
tienen la gran ventais de gue no necesitan gue la unidad
Mo. 4 ses sacads fueras de servicioc para  su construwccisén v

postericr montaje.
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Fig. 21

con oun gjo de malla reducido.

PRI e
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I.3. ESTUDIO DE COSTOS

En esta seccion se indicarad el costo de cada una de
las mejoras o modifTicaciones gue se realizars en las
varias eltapas de filtrado v de esta manera
geterminar 21 valor total gus hay gue invertir para
implementar las alternativas de sclucion planteadas.
DRAGADD.— Para 21 dragadeo se wtilizarsa una graa

Penchara de almeia” la misma gues tiens un

alguiler de 140,000 la Hr.

~— Tiempo estimado de trabajo

A0 Hew 3 $100.000 Leewwnw B3O 000

— Herrapientas v varios..... " 80.000
- Personal (58 hombres) .. esas w5000
— Direccitn técnicaS.vesaswss " Z2OG. 000

Subtotalescocsanascnsurnansrnnns AT EI0.000

B T & "SSEL000

TOTAL s v s wvovssamannnasnsn=n===as B3 BEZ.000

ROCATOMA DE ENTRADA DEL AGUA DEL RIO
En esta bocatoma se cambiard la malla v
su estrachura. Eszta etapa de filtrado
consta de dos mallas laterales v una

delantera.
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Arepa de malla lateral 70 ml # 2=140 m2
Area de malla delanters 35 mZ
Area total de malla & cambiar 175 m2
— HMalla s cambiar 170 » $5800..%1015.000
— ECada malia laterzl estd sub-

dividida en seis partes las

mismas gue cambiado su marco

v npervioc con tuberis galva-

rtizada reforzada de 2 pulg.

utilizae 1% tubes ¥ Z2=30 tubos

JIC tubos N FE0.000 . a e a s e . - HI7EY 8O0
— la malla delantera e=ta sub-

gividida en cuatro partes gue

utilizan 9 tubos.

Z? tubos » $38B.660 ... ......% T327.940
- Para la proteccidn de 1a

estructura v mallas utili-

zamos pintura antifouling.

16 gins, ¥ $4&3.8B00 ... ve-r-a-51020_800
- Marios {(herramienitaszs,

saidadura, ) s iveesrerwaaB 130,000
=~ HMano de obra (8 hombres).....$ 320.000
— Direccién técnicd c.iec.caeaa -5 160,000
Subtotal ccercrrnanasnrcrnenrrnan~ BAPIZ_040
10% IQA cusnrsassnevannnwnwenne B AFIFEG

IO Al s e reavrenmsarnanrnanssnax= H3424.894
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FARRILLAS DE LA CAMARA DE ENTRADA DE LA BOMBA DE

CIRCULACION.

A estas parrillas se lg cambiara
el marco de sg estructura, sus
platinas v nervios de refuerzo,
ademis la proteijeremos con
pintura antifouling: para ello
s untilizaras:
— 87 platinas de 2 1/2 = 1/4"
37 platinas » $F1i8.330 c.leew s
- 14 m. de viga en U de 8 pulg.
14 m. xn R4 000 C/M eevwwonen
— I barras de acero de trans-—
misiGn de 1 pulg. = #42_.200..
- 3 tubos galv. reforzado de
1 174 pulg. ® $37.490 C.iie-.
- 8 gln. de pintura antifouling
8 gin. # $63.800....... e
- VNarias (herramienta,

soldadura, etoc. - e c e e c o m o m o

— Valor de una parrFillacecceses
- Comp son dos parvrillaS.eres
— Manc de cbra (4 hombres)..-.
— Direccitn 2cnicCa «eaececrexs

TOTAL b u s v v s e vas v s s nsawssana

%1044 .8140

B BFL.000

% 126,600

i 112.470

F S910.400

$ 130.000

HZ28E0 . 280

£5640.5560

E 160.000

% 1460.000

$5960. 560
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REJILLA CONTINUA

En la rejilla se instalard un
sictems de limpiera manual de su
cabezal de agua de alta presitdn,
me cambiarg 2l tamafio del ojo de
Iz malla en cads wuna de las
canastillas v se colocard un

deflector de desechos.

-~ fArea de la malla en cada

canastilla 0,97 m2 como son

32 canastillas x 0,97=31 a2

31 m2 » S256.000. . . inn e LBFPSEL.000
— Fara la limpieza del cabezal

de agquas

10 cepilios circulares de 4

pulo. de diametro con cerda

de bronce » 16,000 .. ......-5 160,000

3 m. de varilla liza de 1/2".% 8.000
— Para 21 deflector de desechoss

2 m. de plancha de 2" x 3/8".4 &0.000
- VMarips {(herramientas.

sgldadura, etC)ler e s e e e = =F 130000

- Mano de cbira (4 hombres).....$ 140, 000

— Direccidn tBCNiC8-csssrasnasswws® 150,000
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Subtotal e e ssoswvswsseananeesese BB6LIL4_ 000
10 IVA. cranmssaenonaconsceneres B BHl.400

IO AL s s e v cs s vrnennnnnennse= FFETIA4D0

For lo tamto el costo total de la inversion sera:

3 = T = Y U = £ g 9 14 2
BOCatOMA e e s narcnascsnmamnnnonnnuernnennnnn o 426,074
Farrilla de la CANMBF 8. e s casnasanxnann= - DT R40. 540
Feiilla comtbtintla. @ s s v i s e s bt e e b m = et FTLETE_ACO

Cocsto otalccccenocsoansnasnnorncsonsrrccaneBod 745, 854
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CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACIONES

Raic las condiciones de operacidén a las cuales esté
expuesto ] condensador =s evidente gque la gran cantidad
de lodo., arcilla v desechos gue logran pasar las varias
etapas de filirado representan nuestro principal
problema.

Minglin método de control s la solucidn para todos los
problemas de macro v micre depbsitos; por lo tanto. se
necesitard una combinacidn de dichos métodos.

tLa combinacion de estos métodos de control es importante
para minimizar los problemas del condensador ocon un
minimc impactoc en 1la sconomia de la Empresa.

Teniendo en cuenta estas circunstancias se han escogido
la=s alternativas mas viables de ser aplicadas tanto
porgque  pusden ser llevadas a3 2 cabo en £l menor tiempo
posible como por Su costo con respecto a otras
alternativaes de uwun valor mucho mavor. Esta Glitima
limitante se fundamenta principalmente en gue no es
rentable hacer inversiones en un s2guipo gue estd proximo
a2 terminar sg vida “iil: peroc a pesar de esta dltima
limitante =i hacemos un  an&lisis de los valores gue la
Empresa perdis, tanto por mantenimiento comoc por no
generar v los comparamos con £ costo total a invertis
para implementar las alternativas agul planteadas, sin

duda reprezsentara para la compafiia un ahorro importante
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en Bus divisas realizando una peguena inversion., la misma
gue sera recuperada casi en forma inmediata. Far lo oue
supera conn  Creces cualguiesr desventaia que se presentase
con las modificaciones implementadas.

El verdadera logro de las modificacioness se las podra
evaluar con el itranscursce del tiemsmpo; asi mismo pars
poder hacer una evaluacidgn completa de cuan sfectivas
fueron las alternativas planteadas se debera cambiar
todas las tuberias del calderoc gus se encusniren  en mal
estado: 1o cual podria ser determinado con la avuds de un
ensavye no destructivo de los mismos, v luego =B
programard periocdos de inspeccidan a fin de determinar el
ectado del condensador v realizar caloulos de eficiencia

del mismo como de la unidad.
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Diagrama simplificado de una unidad v sistema de
distribucifion tipico.

Sellado de un tubo de condensador s su espeioc.
Vista frontal del condensador.

Seccion transverssl del condensador.

Cambio de tubos gn gl segundo v tercer pasc de
gases .

Tuba explosionado en el hogar.

Cambin del 0% de tubos en el condensador.
Reparaciton de los espeios en el condensador.
Cambio de tubhos en 21 hogar.

Desechos en la cajas de entrada de agua del
condensador.

fspejoc del condensador obstruido.

Tubos perforasdos del condensador.

Diagrama de tubos taponados en los anocs 198%, 1984,
1987, 1788 v 198%.

Diagrama de horas sin generar por fTallas en el
condensador en los afcs 198%, 1986, 1987, 1988
17892,

Draga "Cuchara de almeia”.

Material sedimentadc en la bocatoma de la unidad.
Hocatoma de entrada de la unidad.

Farrilia de entrada a la bomba de circulacién.

¥
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Plano de la Planta a Vapor Guavaouil.
Arex de la bocatoma a ser dragada.
Materisl sedimentado a ser dragado.
FParrillas de proteccitn de la bocatoma de entrada.
Disefio actual de la parrilla en la entrads de 1a
bocatoma.

Disefio nueve o la parrilla en la entrada de la
bocatoma -
Biserno actual de la parrilla de la camara de entrada
de la Romba de Circulacidn.

Disehp nuevo de la parvrilla de 1a camara de entrads
de la Bomba de Circulacibn.
Faosicitn del deflector de desechos en la Rejilla
continua.
Canastilias de la Rejilla continua con un cjioc de

malla reducido.
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Férdidas de la Empresa por no poder generar en los
afos 1985-198%.

Gastos generados por las fallas en 21 Condensador.
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