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Resumen:

Lasfallas por creep delostubos delos generadores de vapor estan presentesenlacasi totalidad delas
centralestermoel éctricas, por estarazon, unagran cantidad deinvestigadores detodo € mundo seestan
ocupando del estudio delavidatil por creep en lostubos delos generadores de vapor con € fin de
minimizar lasaveriasy reducir los gastos. Laconsecuenciadirectaeinmediata, cuando existen tubos
ponchados, esel aumento progresivo delacantidad deaguadesminerdizadaque sedimentaalascaderas,
lo cual seexplicaporquedichasfalasenlostubos producen salideros o escape de aguaqueno terminae
proceso deformacion de vapor. Por lo tanto, las averias provocan pérdidas por indisponibilidad y otras
pérdidasasociadas con lareparacion de lasaveriasen cuestion, disminuyendo laeficienciadelainstalacion.
En la Central Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos se cuantifica por separado
todoslosgastosen queseincurren. En estearticul o se pretende conceptuar diferentesaspectoseconomicos
quesedebenincluir enlavaloracion del costo delafaladeuntubo delapared deagua. Unavez quese
tengadeterminado el costo unitario de unafallase puede estimar acuanto haascendido laerogacion en
divisapor concepto defallastubos delas paredes de agua, paracadaunadelas unidadesjaponesas, en
losmas de 30 afios que setieneregistradas estas averias..

Palabras Clave: Averiaspor creep delostubos delos Generadoresde Vapor, Gastos en que seincurren,
costo deunaaveria. Costototal delasaveriasparalaCTE "CarlosM. de Céspedes.

Abstract:

Thecregpfalureof thetubes of thevapor generatorsare present inthea most of thethermoel ectric power
stations, for thisreason, agreat quantity of investigatorsfrom all over theworldisbeingin chargeof the
study of theuseful lifefor creep in thetubes of the generators of vapor with the purpose of to minimizethe
mishapsand to reduce the expenses. Thedirect and immediate consequence, when failuretubesexig, itis
the progressiveincrease of the quantity of water demineralized that feedsto the boilersthat whichis
explained because this flaws in the tubes produce flight or escape of water that it doesn’t finish the process
of formation of vapor. Therefore, the mishaps causel ossesfor unavailability and other | osses associated
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with therepair of thefailurein question, diminishing theefficiency of theingtalation. Inthe Thermod ectric
Power Station “Carlos Manuel de Céspedes” of Cienfuegos is quantified for separate all the expenses in
that they areincurred. In this paper it issought to consider different economic aspectsthat should be
included in thevaluation of the cost of theflaw of atube of thewall of water. Once one has certain the
unitary cost of aflaw can be considered to asmuch asit has ascended the expenditurein foreign currency
for concept of flawstubes of thewalls of water, for each one of the Japanese units, in those morethan 30
yearsthat one hasregistered these mishaps..

Key Words: Creep failure of the tubes of the Generators of Vapor, Expensesin that areincurred, cost

of amishap. Total cost of themishapsfor the CTE "CarlosM. de Céspedes’
1Introduccion:

Lasaveriasofalasenlostubosdelas paredesde agua(pantallas) del hornoy delos sobrecal entadores
de las calderas de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes”, de Cienfuegos aparecen reportadas desde el
ano 1980, esdecir, casi desded arranquedelasunidades CMC 3y CMC 4. Lasfallasque se presentan
pueden estar originadas por distintas causas: 1. “Creep”. 2. “Creep” en presencia del adelgazamiento de
fabricacion en la pared (Durante el doblado de los codos fundamentalmente). 3. “Creep” en presencia del
adelgazamiento de la pared en presencia del fendmeno erosion — corrosion. 5. Colapsacion plastica. En
todosestos casosd fina resultaobligatorio detectar y reparar |ostubos que presentan lasaverias, delo
contrario, la€eficienciadelainstalacion seve muy afectada. Lasolucion de estasfallas,, sehag ecuta
normamente el periodo delas paradas paral os manteni mientos programados, sin embargo en muchas
ocasiones hasido necesario parar lasunidades con €l propdsito principa de solucionar lasaveriasdelos
tubos. El procedimiento pararestablecer | as cuali dades de expl otacion delostuboscon averias, consiste
encortar lalongitud del tramo donde estén localizados| os ponchesy soldar un trozo detubo (mocheta) en
sustitucién del tramo detubo que hasido €liminado. Laconsecuenciadirectaeinmediata, cuando existen
tubos ponchadosen las pantallas, esel aumento progresivo delacantidad de aguadesmineralizadaquese
alimentaalascalderas, |o cud seexplicaporquedichasfalasenlostubos producen salideros o escapede
aguaque no terminae proceso deformacion de vapor. Por lo tanto, las averias provocan pérdidas por
indisponibilidad y otras pérdidas asociadas con lareparacion de lasaveriasen cuestion, disminuyendo la
eficienciadelainstalacion. En cuanto a andlisisecondmico deestetipo de averias es necesario precisar
que en la Central Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos con anterioridad se han
realizados algunos cal cul os econdmi cos caracterizados, en su casi totalidad por el hecho detomar en
cons deraci én solamentee concepto delaindisponibilidad delaplantaproducido por lasmismas. Aungque
esnecesario aclarar queen e control econdmico implantado se cuantificapor separado todoslos gastos
enqueseincurren. En estearticul o se pretende conceptuar diferentes aspectos econdmicos que se deben
incluir enlavaoracionde costo delafdladeuntubo delapared deagua. Unavez quesetengadeterminado
€l costo unitario de unafalase puede estimar acuanto haascendido laerogaci dn en divisapor concepto
defallastubosdelas paredes de agua, para cadaunade las unidades japonesas, en los méas de 30 afios
guesetieneregistradasestas averias.

2 Materialesy Métodos

2.1Factoresaconsiderar a determinar e costo unitario de unaaveriapor falladetubo enlas Unidades
Japonesas de la Central Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos.

En mltiples ocasi ones cuando se detecta que existe un salidero en algin tubo de calderase mantienela
unidad trabajando hastaquelas condicionesdel SEN permiten lasalidade blogque..
Paralaredizacionde cdculo dd costo delaaveriatenemos quetomar en cuentavariosfactoresentrelos
quesetienen:

1.Sobreconsumo o gasto de aguadesmineralizada, producto delaoperacion delaunidad cond sdidero,
e enfriamiento delacadera, laredizacion delaspruebashidraulicasy € arranque delaunidad.

2.El incremento del consumo de combustibleen el SEN por lageneraci 6n con unidades cuyo consumo
especifico bruto es mayor al de la unidad que se encuentra fuera de servicio en la CTE “Carlos M. de
Céspedes”.

3.El consumo deenergiae éctricadd SEN parael enfriamiento delacaldera, lareaizacion delaspruebas
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hidréulicasy € arranquedelaunidad.
4 El consumo de combustible parael arranqué delaunidad.

5,El costo delos materia es paralarealizacion delareparacion delaaveria..

6.Mano de obrautilizadaen lareparacion.

2.2Calculo del costo de una averia de un tubo en una de las Unidades Japonesa de la CTE “Carlos
Manuel de Céspedes” de Cienfuegos.

-Costo por sobreconsumo de aguadesmineralizada.

Paralarealizacion delavaloracidn econdmicasetomaracomo referencialaaveriaocurridae dial9de
Mayo de 2003, enlacual se produjo un disparo de calderacon pérdidade nivel por laexplosion deun
tubo delas paredesde agua. A partir del diall deMayo de 2003 sedetectaque existiaun incremento del
consumo de aguade reposicion enlaUnidad CM C-4, € cual ibaincrementédndose con € transcurso de
losdiashastaqued dial9 deMayo seproducelaaveria. EnlaTablal semuestrael comportamiento de
esteincrementoy de su costo.

Tabla 1 Sobreconsumo de aguadesmineralizada

Dia Consumo Consumo | Sobreconsumo Yalorm? Costo
m? Real m? Plan m? CUP/m3 + UsSDim?® CUP, USD

11 199 130 o] 2967 2484
12 223 130 93 39.99 33 48
13 252 130 122 52 46 43 92
14 289 130 159 0.43 CUP G837 5724
15 352 130 222 + 9546 7992
16 608 130 478 0,36 USD 205,54, 172.08
17 F43 130 513 220,58 184 58
18 676 130 546 234 78, 196 .56
19 B16 130 486 208,98 174 96

20-22 1163 - 1163 500,09, 418 69
Costo Total Subrecnnsugm de agua desminerali- 1655,93 CUP, 1 386,36 USD

zada

El costo de materialesy de salarios vinculados, de 1 m® de aguadesmineralizadaesde $0,79 10 cual
incluyed costo delos productos quimicos sacados del almacén, |os salariosdelosoperariosvinculados
y €l costo del agua, deestos 0,43 sonen CUPyY 0,36 en USD. EnlaFigural se muestralagréaficadel
incremento del consumo de agua. Se observaque, en los primeros cuatro dias de haberse detectado el
salidero, lapendiente del incremento es creciente con ciertaestabilidad. Pero apartir dequinto diase
produce un salto brusco an el sobre consumo de agua desmineralizada, 1o cual esunindicativo deel
desarrollo delagrieta, Cuando largjaduradel tubollegaatal magnitud resultaobligatorio parar launidad
y proceder alareparacion delamisma.
600
- 400 1
CF 200 i

ol

Dias
Figura 1 Comportamiento del consumo de aguaduranteel desarrollo delaaveriadd tubo.

Incremento dal consumo de combustibleend SEN.
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Teniendo en cuentaquelaunidad estuvo fuerade servicio durante 59,82 horasy quelacargapromedio de
dichaunidad después de mantenimiento efectuado alamismay el comienzo delaquemade PCM-650
erade 128,8 MW-h, el SEN tuvo que asumir unageneracion de 7 705 MW, con un NAA de 275 g/kW-
hlo quesignificaun incremento de 29 g/lkW-h generado debido aqueel NAA de CM C-4 después del
mantenimiento erade 245,97 g/lkW-h. Lo anteriormente planteado nos daque e sobre consumo de crudo
parael paisserade223.46t_ de combustiblelo cual representadeacuerdo al precio del crudo, en esa
fecha, un gasto de 24 652,50 USD, paraeste célculo setomo qued valor delatoneladade crudo erade
109,21 USD/ton.

-Consumo de energiae éctricadel SEN

Laenergiadéctricaque seconsumede SEN durantelaaveriade unaunidad eslaquesetilizapara:
a)El proceso de enfriamiento.

b)Las pruebashidraulicas.

c)Parad arranquedelaunidad.

d)El consumo paralaaveriaen cuestion fuede 129 MW-h, € precio del kW-h consumido esde 0,044 &
kW-h por lo que representaun costo de5 676 CUPy 3 913,75 USD.

-Costo deDiesdl end arranque.

Durante el proceso de arranque de la unidad se consumieron un total de 17.94 toneladas de Diesel,
teniendo en cuentaque el precio de este combustible erade 363.00 USD/ton, e costo por este concepto
fuede6512 USD.

-Costo delosMateria esempleados en lareparacion.

EnlaTabla2 serelacionan los materiales empleados durante lareparaci én del tubo averiadoy su costo.
-Costo delamano de obradurantelareparacion.

EnlaTabla3 se muestran losoperarios queintervinieron en lareparacion, € salario horario decadauno,
el tiempo queempleo labrigadaen lareparaciony los costosdelamismaen salarios.

Tabla 2 Costo delaMano de Obra

Cperario Salario horario (CUP/M) | Tiempo empleado (h) Costo en salarios (CUP)
Soldador A 1,48 45,14
Soldador B 1,33 40,57
Soldadaor C 1,20 36,60

Pailero A 1.80 34,90
Mecanico C 1,33 305 40,57
Insulador A 1.07 32,64
Insulador C 1.48 43,14
Jefe Brigada 1,95 59.48

Costo en Salarios 355,04 CUP

-Costo Total deunaaveria.

El costo Total de unaaveriaeslasumadeloscostos cal culados paracadamoneda, o sea:

-Costo en CUP:

Costo deunaaveriaen CUP=C__ +C__ .+ C e Comios

Costo de unaaveriaen CUP = 1 655,93 + 5 676,00 + 0,0384+ 355,04

Costo deunaaveriaen CUP=7 687,01

-Costoen USD:

Costo deunaaveriaenusb=C__+C__ ++C,_ +C .

Costo de unaaveriaen USD =1 396,36 + 24 652,50 + 6 512,22 + 19,40

Costo deunaaveriaen USD =32 570,48

Este costo total igual a7 687,01 CUPy 32 570.48 USD corresponde aun solo tubo, que es el caso
andlizado, sin embargo, como reglaen cadaaveriase producelafalade variostubos, puesto que por lo
general y comominimo el chorro del sdidero deuntubo a impactar sobrelasuperficiedd tubo colindante
terminacon laaveriade éste eincluso de otrostubos, por estarazon se haralacons deracion de qued
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costo unitario de un tubo averiado essolo untercio del total obtenido, 1o que es bastante conservador:
Costo unitario de un tubo averiado = 1/3 x Costo Total =2 562,3 CUP+ 10 856,83 USD

-Costo Totd en averiasdesde el afio 1980 hastalafecha.

Paratener unaideaaproximadade cuanto esel dafio econdmico parael total deaverias ocurridas desde
el afio 1980 hagtalafechaseredizarad siguienteanalisis. End trabajo (Pérez Ramos, 2003) sereportaron
hasta el afio 2000 un total de 222 averias por tubos ponchados: 109 enlaUnidad CMC 3y 113 enla
CMC 4. End presentetrabgo se completo estainvestigacion hastad afio 2011 con untotal de59 averias
enlaUnidad CMC 3y 64 enlaCMC 4, lo querepresentaen gran total desde 1980 hastafinalesdel 2011
de 345 averias.

Tabla 3 Costo de Materialesdurante lareparacion

IMateriales Tipo Valar Cantidad | Pesc (kg) Costo
Electrodos E 7018 | 5,05 USDrkg 3 kg 3 kg 15,15 USD
Mocheta (Tubo) | 5TB 42 | 0.14 USD/kg 3 m 26.73 kg 3,74 UsD
Oxigeno - 023 CUP/m? | 015 m? . 0.0345 CUP
2,95 USDim? 04425 USD
Acetileno - 0.03 CUP/m* | 013 m? . 0.0039 CUP
0,52 USD/m? 00676 USD
Costo Total 0.0384 CUP
19.40 USD

Total de Tubos Ponchados = Tubos ponchados CM C 3 + tubos ponchadosCMC 4

Total de Tubos Ponchados =168 + 177 = 345

Costototal = Costo unitario x total detubosponchados

Costo total =2562,3x 345 + 10856,63 x 345 =883 993,50 CUP + 3 745 537,35 USD

Esdecir desde el afio 1980 hastael afio 2011, |as averias ocurridas ascienden economicamente acasi
cuatro millonesde dolares|o que significaque se gastan anualmente como promedio masde 60 000,00
USD/unidad - afio, debido a las fallas en los tubos de las paredes de agua de los hornos o de los
sobrecalentadores, en las unidades Japonesas de la Central Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”.
-Perspectivadelareduccion de estos costos.

En el trabajo (Rivero, 2012) se elabord una metodologia que permite pronosticar la Vida Util por “Creep”
delostubos delos Generadoresde Vapor, en dicho trabajo serediz6 €l prondstico delavidacon e acero
que se utiliza actualmente en los tubos de la CTE “Carlos M. de Céspedes” el AlSI 210 A1, utilizando la
Norma (ISO/TR 7468-1981, 1981), (NarayananT.V, 1998) obteniéndose, por g emplo, para T=
500°K unavidade 4,5x 10 horas. En el Evento Cientifico “Creep” 2012 celebrado en Mayo 2012 en
Kyoto, Japony en e cual losautoresdel presentetrabgjo presentaron un articulo (Goytisolo, . a, 2012)
y en el cua no se pudo participar, pero serecibi6 informacién delos trabaj os que fueron presentados,
resultando muy significativo que unagran parte delostrabajos presentados sereferian al empleo del acero
con 9% decromoy 1 % de Molibdeno (AISI 213 T91). (Danielsen H. K., Hald J. 2012), (FujioAbe,
2012). (MaileK. and Klenk A. 2012), (Mastaka. et. a. 2012), (Mayr P. et. d, 2012), (Minami Y.,
CaminadaS., Fukui T, Ono T, 2012), (Ukai S. et. a. 2012), (Yamasaki S. €. a. (2012). Esto motivo que
seredizarael prondstico paraeste acero obteni éndose que para600 °K, que eslatemperaturanomina
delascaderasdelaCTE "CarlosM. de Céspedes’ lavidadelostubos con este acero puedellegar aser
de5x 10" horas, 0 seaun incremento sensibledelavida. Este acero por supuesto esmucho méscaro que
el AISI 210A1 (2552,864 CUCIt), e AlISI 213 T91 cuesta (7 323,9538 CUCI/t.), pero esteultimo
acero seguin lainvestigacion del prondstico devidapor creep redlizadaen lainvestigaci on poseeunavida
10 vecessuperior, seguiin laHipotesisformul adal asustituci dn debe ser rentable dadalareduccion enorme
delasaveriasque seespera. pero € hecho de prolongar tanto lavidadelostubos, hamotivado laideade
profundizar en el Analisis Técnico Econdmico utilizando € Criterio del Costo del Ciclo deVidaOtro
criterio muy utilizado enlaactuaidad paraevauar diferentes variantes de equipos o sistemassmples, que
forman parte de un sistemamucho mas compl g o, como puede ser unaCentral Termoeléctrica, y enlos
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cud esresultapracticamenteimposible determinar losflujosnetos de cgjaproducto delaimposibilidad de
determinar €l valor delaproduccion realizada por ese equipo o sistema particular dentro del sistema
genera queeslaproduccién global delaplanta, EI CCV no esmasque unavariantedel VAN enlacua
seconsideran, los costos en que seincurredurantetodalavidaltil del equipo o sistemay lavariante para
lacua e CCV seamenor eslamésrentable. EIl CCV se puede obtener por lasiguiente expresion:

COV=I+ NE (L )i+NO (L;HN RIS JE+ VAR RN ) R

- ; Ty ; M ;Rl e gy O
Donde:
En - costo anual delaenergiaconsumidaenél afioi.
OM. - costo anual deoperaciony mantenimiento (sinincluir laenergia) en e afioi.
R, - costo anual dereparacionené afioi.
VR -vaorresidua & concluir lavidadeservicio.

K—i
d= 100 tasaneta de descuento gjustadaalainflacion.

i - tasadeinflacion generd.
de = % - tasaneta de descuento gjustadaalainflacion delaenergia.
i, - tasadeinflacion aplicablealaenergia
End caso dequeloscostos anud esdelaenergia, operacion, mantenimiento y reparaci dn sean constantes
enlavidadeserviciolaexpresion (1) puede escribirse como sigue:

M g
(1+dg) —Nl +(OM+ R}(Hd} 1;1 -VR{I 1 jN
de(l+ dg) di1+d) +k
Estainvestigacion ya se hainiciado con |la participacion de la Facultad de Ciencias Econdmicasy
Empresariales de la Universidad “Carlos Rafael Rodriguez” de Cienfuegos.
3 Conclusiones:
1.Lafallade untubo de unade las Unidades Japonesas de la Central Termoeléctrica “Carlos Manuel de
Céspedes”, puede parecer una cosa sin gran trascendencia econdémica, sin embargo la averia de un solo
tubo representaun gasto de 2 562,3 CUP + 10 856,83 USD, lo cua esmuy importante, sinconsiderar la
afectacion queunaaveriarepresentaen laeficienciadelaCentral.
2.Desded afo 1980 hastad afio 2011, lasaveriasocurridasrepresentan econémicamente un costototal
de casi cuatro millonesdedolares.
3.El cambio dd material delosTubosded AlISI 210A 1 a acero con9 % de Cromoy 1% de Molibdeno
(AISI 213T91) puederepresentar unareducci on atamente significativadelos CostosdelasAverias por
fallas de los tubos para la CTE “Carlos M. de Céspedes”.
4. Serecomiendarealizar unaVal oracion Técnico Econdmicadelo que puederepresentar € cambio de
materia utilizando laMetodologiadd Costodd CiclodeVida
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