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En el presente trabajo de diploma se realiza un estudio de las normativas existentes en Cuba para los procesos inversionistas y sus exigencias para la estimación de costos. Los diferentes tipos de estudios de pre-inversión son caracterizados, los cuales son: Oportunidad, Pre-factibilidad y factibilidad.

La revisión de la literatura permitió identificar las limitaciones que presentan las metodologías estudiadas, que impiden estimar el costo de las calderas necesarias en muchos procesos de inversión. Estas limitaciones son: presión de trabajo limitada, lo que implica que el método sea aplicable a pequeñas calderas del sector terciario y no para el sector industrial, pero también no es aplicable a las calderas que tienen bajo rango de temperatura de trabajo y no incluye a la biomasa como combustible. La metodología desarrollada en este trabajo para la estimación del costo de calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras con distintos tipos de hornos (pinhole, parrilla horizontal basculante, parrilla viajera y lecho fluidizado burbujeante), permite rápidas estimaciones del costo. Por último, el software desarrollado permite estimaciones rápidas de costos de calderas pirotubulares y de calderas acuotubulares bagaceras, siendo esta una herramienta de trabajo para todo el personal responsable de llevar a cabo los estudios de pre-inversión de carácter industrial.

.

In this thesis a study of existing legislation in Cuba for investors processes and their requirements for cost estimation is performed. The different types of pre-investment  studies are characterized, which are: Opportunity, Pre-feasibility and feasibility.

The literature review identified the limitations of the studied methodologies, preventing estimate the cost of the necessary boilers in many investment processes. These  limitations include limited working pressure, which means that the method is applicable to small boilers in the tertiary sector and not for the industrial sector, but also does not apply to boilers with low working temperature range and does not include biomass as fuel. The methodology developed in this study to estimate the cost of shell boilers and water tube bagasse with different types of furnaces (pinhole, horizontal grid swingarm, traveling grid and bubbling fluidized bed), allows quick estimates of the cost. Finally, the developed software allows quick cost estimations of shell boilers and bagasse water tube boilers, this being a working tool for all personnel responsible for carrying out pre-investment studies of industrial nature.
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INTRODUCCIÓN

En la década del 70 en Cuba surge la necesidad de realizar inversiones en los distintos sectores de la economía, sin embargo, en los primeros años de la mencionada década no existía un documento legal que permitiera desarrollar un proceso inversionista y la ves estuviera organizado por reglamentos, los cuales recopilarían toda la información necesaria para el desarrollo de cualquier tipo de inversión. A raíz de lo mencionado anteriormente, el Consejo de Estado de la República de Cuba aprueba, el día 22 de Septiembre del año 1977, el decreto No.5 titulado Reglamento del proceso inversionista. Mediante el mismo se estudiaba el trayecto completo de duración de una inversión y se diagnosticaban algunos problemas que surgían y conllevaban a paralizarla, por ejemplo:  la mala implementación del presupuesto destinado a la ejecución de la inversión, desvíos de recursos y el incumplimiento de los directivos con las tareas asignadas, etc. [1]. Todo esto traía como consecuencia que no se pudiera culminar el estudio del proceso inversionista, que era el objetivo principal. Estos estudios no eran muy eficaces ya que no se realizaban investigaciones profundas que permitieran determinar totalmente el nivel de factibilidad de la inversión. Los referidos problemas existían porque no había una cultura inversionista que favoreciera el buen desempeño de las mismas. Con el paso del tiempo, el gobierno cubano para eliminar los errores que se cometían, puso en vigor el 11 de octubre del año 2014 un nuevo decreto, el No.327 con una mejor calidad para el  desarrollo previo de los estudios de inversiones.

En el decreto No.327 se explica detalladamente los pasos a seguir para el desarrollo de cualquier tipo de inversión tanto nacional como extranjera, previendo en gran medida los problemas que se presentaron con el anterior decreto. En el contexto cubano actual, con los cambios y transformaciones que están surgiendo producto a la cartera de oportunidades en muchos sectores de la economía, es de vital importancia realizar estudios pre-inversionistas que contribuyan al desarrollo de las nuevas inversiones. Estos estudios son los de Oportunidad, Pre-Factibilidad y Factibilidad, además existen otros como son el de Ingeniería Básica y el de Ingeniería de Detalle. Cada uno de ellos posee una estructura de trabajo que permite aplicarlos a cualquier tipo de inversión que se  desee realizar. Los mismos cuentan con un margen de fiabilidad que contribuye a establecer una comparación entre los proyectos propuestos [2].

Dentro de los estudios pre-inversionistas que se realizan en el sector industrial, dado que en muchos de ellos resulta imprescindible disponer del vapor como fuente de calor y potencia, los generadores de vapor adquieren una gran importancia. Estos son los encargados de producir el vapor necesario para las distintas operaciones que conforman un proceso productivo o de servicios. Comúnmente se utilizan en la ejecución de diversas actividades como son: la producción de energía mecánica, eléctrica y el abastecimiento  de la demanda de vapor hacia los equipos de diferentes procesos [3]. La generación de vapor permite aprovechar la energía química almacenada en los distintos tipos de combustibles como son: los fósiles, la biomasa, etc. a través de la quema de los mismos. El costo de los generadores de vapor en el mercado es elevado ya que intervienen una serie de elementos que hacen que este se encarezca. En Cuba, los casos más demandados en los estudios de oportunidad de carácter industrial son las calderas pirotubulares y las acuotubulares bagaceras. Las primeras son más pequeñas que las segundas por lo que tienen un costo menor, si se tiene en cuenta que la construcción de las mismas requieren menor cantidad de materias primas, la transportación se puede efectuar con medios de transporte sencillos (camiones o articulados), y en el caso de las acuotubulares hay que emplear para su fabricación gran volumen de materias primas y grandes grúas, barcos o rastras para su transportación. Además del costo del equipamiento es fundamental tener en cuenta algunos elementos que influyen en el encarecimiento del costo, entre ellos se encuentran la contratación de medios de transporte, el personal especializado para su montaje y la capacitación de los operarios que tiene en consideración el nivel tecnológico del equipo. Al efectuar una inversión que incluya el cambio o sustitución de un generador de vapor gran parte del presupuesto puede ser consumido en este equipo, de ahí la importancia que tienen en este proceso.

En los estudios pre-inversionistas de carácter industrial las metodologías existentes para estimar el costo de calderas presentan limitantes que impiden aplicarlas a calderas medianas y grandes ya sean adquiridas en el mercado extranjero o de producción nacional. Estas limitantes están relacionadas con la presión de trabajo restringida, lo que provoca que el método sea aplicable a pequeñas calderas del sector terciario pero no al industrial. Este método no incluye a la biomasa como combustible lo cual constituye una gran  problemática  para  el  caso  de  Cuba  [4,  5].  Esto  complica  los  estudios  pre-

inversionistas pues resulta necesario solicitar ofertas que requieren un tiempo excesivo en muchas ocasiones.

Teniendo en consideración la problemática anteriormente planteada se presenta el siguiente objetivo general:

Objetivo general

Desarrollar una nueva metodología para la estimación del costo de calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras.

Para dar cumplimiento al objetivo general se trazan los siguientes objetivos específicos:

Objetivos específicos

1. Estudiar las normativas existentes en Cuba para los procesos inversionistas y sus exigencias para las estimaciones de costos.

2. Analizar de forma crítica las metodologías existentes para la estimación de costos de calderas.

3. Confeccionar y evaluar una metodología para la estimación de costos de calderas con vista a estudios pre-inversionistas que cubran los espacios no abarcados por las metodologías existentes.

CAPÍTULO 1. Caracterización de los diferentes estudios de pre-inversión.

1.1 Introducción.

En el presente capítulo se realizará un estudio de las normativas existentes en Cuba para los procesos inversionistas y sus exigencias para la estimación de costos. Se caracterizarán los diferentes tipos de estudios de pre-inversión. Más adelante se realizará la revisión de la literatura permitiendo identificar las limitaciones que presentan las metodologías estudiadas, que impiden estimar el costo de las calderas necesarias en muchos procesos de inversión.

1.2 Aspectos generales de los estudios de pre-inversión.

Actualmente en Cuba, mediante la política inversionista, se está desarrollando un proceso de análisis en materia de inversiones en las distintas áreas de la economía permitiendo aprovechar las fuentes de recursos naturales. Mediante esta modalidad se logra reabrir las posibilidades de empleo para las personas residentes en el país, lo que facilita que tanto los profesionales como los no profesionales aporten sus conocimientos a las diferentes áreas en las que estos laboran. El ingeniero juega un papel decisivo en las inversiones relacionadas con el sector industrial y en el desarrollo de las mismas permitiendo el aporte de un conjunto de ideas que benefician la ejecución de cualquier proyecto.

Para lograr un total desarrollo de estas inversiones es necesario organizarlas por fases, estas son: pre-inversión, ejecución y desactivación e inicio de la explotación. ‟Cada una  de ellas resume una serie de acciones que permiten poder ejecutarlas” [2]. En el caso de la pre-inversión se identifican las necesidades que conllevan a la ejecución del proyecto, entre las que se encuentran:

· Obtención de los datos del mercado

· Desarrollo y determinación de la estrategia y los objetivos de la inversión

· Gestión de los financiamientos internos y externos para la fase de pre-inversión

· Solicitud y emisión del certificado de macrolocalización para las inversiones que lo requieran

· Desarrollo de la documentación técnica de ideas preliminares y soluciones conceptuales o proyecto técnico, que fundamenten los estudios de oportunidad y

de pre-factibilidad respectivamente. La valoración de estos estudios permitirá decidir sobre la continuidad de la inversión

· Selección del personal que acometerá la inversión

· Solicitud y emisión del certificado de microlocalización

· Realización de los estudios ingenieros requeridos para elaborar la Ingeniería Básica

· Determinación de la solución energética a utilizar, la cual se basará fundamentalmente en la proyección bioclimática, en tecnologías de energías renovables y en la eficiencia energética

· Obtención de ofertas de referencia para los suministros y servicios principales

· Ejecución del proyecto de Ingeniería Básica

· Elaboración del acta de aceptación de la Ingeniería Básica a partir de la aprobación de los órganos de consulta

· Aprobación del estudio de factibilidad elaborado a partir de la Ingeniería Básica o del nivel inferior de elaboración que se autorice, lo cual definirá la fecha de elaboración de los análisis de post-inversión

· Gestión de los financiamientos internos y externos para la continuidad de la inversión hasta su conclusión

· Inicio de los proyectos ejecutivos.

En la fase de ejecución es: ‟donde se empieza a concretar e implementar la inversión” [2]. La misma se desglosa de la siguiente manera:

· Obtención del Certificado de Licencias Definitivas. Con este documento se solicita y aprueba la inclusión de la inversión en el plan de ejecución de la economía

· Continuación de la elaboración de los proyectos hasta concluir su fase ejecutiva

· Precisión del cronograma directivo de las fases de ejecución y puesta en explotación, así como los costos y flujos de caja definitivos de la inversión

· Aprobación y emisión de la licencia de obra

· Iniciación de los servicios de construcción y montaje y la adquisición de suministros, para ello se consolida el equipo que acomete la inversión estableciendo las correspondientes contrataciones

· Establecimiento del plan de aseguramiento de la calidad

· Elaboración del proyecto de organización de la puesta en explotación de la instalación

· Pruebas de puesta en marcha.

Por último en la fase de desactivación e inicio de la explotación es donde se finalizará la inversión [2], esta será estructurada de la siguiente manera:

· Realización de las pruebas de puesta en explotación que incluyen pruebas individuales, pruebas funcionales integrales y pruebas de garantía, que son la base para la aceptación provisional de la inversión

· Desactivación de las facilidades temporales y demás instalaciones empleadas en la ejecución

· Evaluación y discusión del informe técnico-económico final de la inversión

· Otorgamiento del Certificado de Habitable o Utilizable antes de iniciar la explotación de la inversión, elaborado a partir de la inspección y dictamen de los órganos de consulta

· Cumplimiento del proyecto de organización de la puesta en explotación de la Transferencia de responsabilidades al exportador e inicio de la explotación

· Ejecución de los análisis de post-inversión.

Una vez mencionadas las fases por las que transitan las inversiones, el trabajo se focalizará en la fase pre-inversionista ya que constituye el centro de todo tipo de proyecto que se desea realizar, arrojando como resultado medidas y soluciones en beneficio del mismo. Esta fase comprende varias etapas, las cuales son: estudios de oportunidad, análisis de alternativas y selección preliminar de proyectos. También incluye otros estudios que son fundamentales, estos son los de pre-factibilidad y factibilidad. La ejecución de cualquier proyecto mediante la modalidad de trabajo por etapas permite  crear una base para tomar mejores decisiones. De esta manera, se logra que las instituciones encargadas de financiar el capital destinado para la puesta en marcha estén totalmente seguras de invertir.

1.3 La fase de pre-inversión.

Este es un tema en la actualidad que no se debe pasar por alto a la hora de efectuar un proyecto de cualquier magnitud ya que el personal encargado de realizar el proceso inversionista, ya sea nacional o extranjero, debe tener un profundo dominio sobre el

mismo. El decreto número 327 del año 2014 titulado Reglamentos del proceso inversionista de la República de Cuba expresa: ‟la pre-inversión constituye el inicio del proceso inversionista y se corresponde con el proceso de identificación del asunto que motiva la inversión; formulación de la inversión y la proyección de su  posterior explotación, generación de alternativas y su selección mediante un proceso de  evaluación. Las decisiones tomadas en esta fase, una vez comenzada la ejecución, tiene generalmente un carácter irreversible. Además comprende el conjunto de investigaciones, proyectos y estudios técnico-económico y ambientales encaminados a fundamentar la necesidad y convivencia de su ejecución con un alto grado de certeza respecto a su viabilidad y eficacia en las subsiguientes etapas de desarrollo” [2]. Esta fase es dividida en etapas para su organización, las cuales son: estudio de oportunidad, estudio de pre- factibilidad, estudio de factibilidad, ingeniería básica e ingeniería de detalle:

· Estudio de oportunidad

La búsqueda de oportunidades de inversión en lugares estratégicos es el comienzo de actividades que son de gran interés para el inversionista que desee invertir su capital. El estudio de oportunidad es uno de los primeros estudios que se realizan en la etapa pre- inversionista. Mediante el mismo, se evalúa de forma general, todo lo que pueda ser útil a los inversionistas que deseen explotar al máximo los recursos naturales que permanezcan en determinadas zonas o áreas estudiadas. Según el manual de viabilidad de la ONUDI este estudio ‘’Permite cuantificar los parámetros, la información y los datos necesarios para convertir una idea de proyecto en una propuesta’’[6]. El decreto número 327 aborda en el capítulo número tres el tema de la documentación técnica de los proyectos, y dentro del mismo capítulo se encuentra el artículo 70.1 donde se expresa que el margen de fiabilidad o el grado de precisión está distribuido de la siguiente manera[2]:

Para la realización de un estudio de oportunidad, este cuenta con un margen de fiabilidad de un 30%.

· Estudio de pre-factibilidad

El estudio de pre-factibilidad comprende el análisis técnico-económico de las alternativas de inversión que dan solución al problema planteado. Los objetivos de la pre-factibilidad se cumplirán a través de la preparación y evaluación  de proyectos que permitan reducir los márgenes de incertidumbre a través de la estimación de los indicadores de  rentabilidad socioeconómica y privada que apoyan la toma de decisiones de inversión. La fuente de información viene de una fuente secundaria. Este estudio debe concentrarse

entonces en la identificación de alternativas y en el análisis técnico de las mismas, por lo que debe realizarse comparando la situación del proyecto con la situación sin proyecto [7]. Otro aspecto importante es que reduce el posible riesgo que puede correr la inversión, alertando que la idea propuesta no es factible. Esto permite tomar medidas en beneficio del capital destinado a la investigación ya que no se efectúan gastos innecesarios.

En este estudio se analiza también el nivel de disponibilidades de las principales materias primas que necesita el proyecto para su ejecución. Incluye un análisis de mercado, en el que se identifican los productos que más demanda tienen con el objetivo de poder surtir, producir, desarrollar y fabricar con la mejor calidad posible; para que el consumidor disfrute de un buen producto y se sienta satisfecho con lo que necesita. Por último, se resume en este tipo de estudio, mediante estimaciones realizadas, el costo de la inversión que se desea realizar y se compara con indicadores económicos para ver hasta qué punto es factible o no la inversión. Para saber si un estudio de pre-factibilidad es correcto de acuerdo a los resultados obtenidos este debe estar en un margen de fiabilidad de un 20%, según lo expresado en el artículo 70.1 del decreto número 327.

· Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad técnico-económico resume los principales aspectos técnicos, económicos, financieros y ambientales que caracterizan la inversión propuesta y que fundamentan la necesidad y viabilidad de su ejecución. Se basa en la documentación técnica a nivel de ingeniería [2].

El objetivo primordial del estudio de factibilidad se centra en desarrollar una inversión que esté totalmente fundamentada y documentada trayendo como beneficios que todas las soluciones técnicas, medio ambientales y económicas-financieras se desarrollen satisfactoriamente en el país. Con el mismo se ‟garantiza que los planes para la ejecución y puesta en explotación de la inversión respondan a las necesidades reales de la economía de un país” [8]. Mediante este documento se unificará todo lo que esté relacionado con la inversión que se va a desarrollar, permitiéndole a los directivos tomar decisiones que sean certeras sobre la aplicación o no del proyecto. En el desarrollo de un estudio de factibilidad el margen de fiabilidad no debe excederse de un 10% según lo planteado en el artículo 70.1 del decreto número 327.

· Ingeniería básica

La ingeniería básica es un estudio que se realiza a las inversiones, ‘’proporcionando una primera imagen o solución integral con todas las especialidades, y precisa los estudios

anteriormente mencionados así como el presupuesto de la inversión’’ [2]. Este estudio es uno de los pilares que complementan a los demás estudios pre-inversionistas,  permitiendo crear las condiciones de suministros necesarios para el desarrollo del proyecto que se desea efectuar. El objetivo fundamental de este estudio es definir, desarrollar, o ejecutar una idea de tal manera que sea lo más concreta posible para su aplicación.

· Ingeniería de detalle

El proyecto ejecutivo o la ingeniería de detalle, en este tipo de proyecto se resume de forma general como todo lo necesario de una inversión desde lo más ínfimo hasta lo más grande, incluyéndose ‟materiales, elementos, equipamientos, sistemas constructivos y de montaje, así como otros aspectos que fueron acordados por el inversionista en la etapa  de documentación” [2]. En fin, este proyecto es el encargado de guiar mediante especificaciones técnicas, normas y criterios de seguridad la correcta ejecución de todas las actividades que se interrelacionan en un proyecto que se esté efectuando o que se desee realizar.

1.3.1 Partes fundamentales de los estudios pre-inversionistas.
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Los estudios que fueron mencionados anteriormente, de manera general, tienen una misma metodología de trabajo, ver figura 1.1.

Figura 1.1. Metodología de trabajo de las etapas de los estudios pre-inversionistas.

Los pasos que conforman la guía de trabajo de los estudios pre-inversionistas que se mencionaron anteriormente son: el marco lógico, análisis de mercado, tecnología,  mano de obra, cronograma de ejecución, inversiones inducidas directas e indirectas, fuente de financiación de la inversión y evaluación económica y financiera. A continuación se hace una breve descripción de los mismos.

· Marco lógico

El marco lógico es ‟una herramienta para facilitar el proceso de conceptualización, diseño, ejecución y evaluación de proyectos. Su propósito es brindar una estructura al proceso de planificación y comunicar información esencial relativa al proyecto. Puede utilizarse en todas las etapas de preparación del proyecto: programación, identificación, orientación, análisis, presentación ante los comités de revisión, ejecución y evaluación. Se modifica y mejora repetidas veces tanto durante la preparación como durante la ejecución del proyecto” [9].

· Análisis de mercado

Mediante el estudio de mercado se toman decisiones que son de vital importancia para el personal encargado de realizar un proyecto determinado, permitiéndole evaluar hasta qué punto, se puede realizar o no el proyecto. ‟Este consiste en avalar que existe un mercado potencial que demanda bienes o servicios, cuya carencia o limitación está generando un problema” [9]. ‟Es el precedente de toda inversión para la realización de estudios  técnicos, ambientales y económicos financieros” [8]. El mismo en determinadas ocasiones no es muy efectivo, ya que no siempre garantiza posibles soluciones en todos los estudios que se efectúan. En este caso sirve como guía para orientar o facilitar el comportamiento de los negocios, tratando de minimizar las insuficiencias o errores que se puedan  cometer.

· Tecnología

La tecnología ‟es el conjunto de conocimientos, procedimientos, datos, informaciones; contenidos en diversos soportes, tales como: planos, esquemas, manuales, normas, equipos, dispositivos, maquinarias; cuya utilización en forma repetitiva posibilita el diseño, fabricación y comercialización de productos y la prestación de servicios” [2].

Para cualquier actividad que esté vinculada a los distintos sectores de la economía se necesitan una serie de equipamientos que contribuyen al desarrollo y ejecución de lo que se desea realizar. El anexo No.1 titulado consultas durante las diferentes fases del proceso inversionista que se encuentra en la gaceta oficial No.5 del año 2015 plantea que

‟para la adquisición de equipos durante el proceso inversionista en la etapa de aprobación se procederá de la siguiente forma” [2]:

Para todos los equipos la solicitud se obtendrá en los balances tecnológicos según los resultados de análisis, demanda – capacidad que tiene la organización y de acuerdo con la metodología en vigor para efectuar el estudio de factibilidad se procederá a una reposición o una ampliación.

La introducción de nuevas tecnologías que incluyan inversiones de equipos debe aprobarse por el área técnica.

· Mano de obra

Es todo el personal que esté disponible para ser contratado y que a la vez se encuentre capacitado, con el objetivo de desarrollar cualquier actividad productiva o no productiva.

· Cronograma de ejecución

La necesidad de controlar los costos requeridos y el tiempo que demora la ejecución de  un proyecto desde su comienzo hasta su finalización es preparado mediante un cronograma de ejecución lo más objetivo y eficiente posible. El decreto No.327 del año 2014, titulado Reglamentos del proceso inversionista, aborda en el capítulo II el tema relacionado con el cronograma o plazo de la inversión y en su artículo No.  90 plantea que

‟el cronograma es la planificación en el tiempo de las diferentes actividades de una inversión durante todas sus fases. Estas pueden ser directivo o detallado según la fase  del proceso inversionista y por quién se elabore” [2].

El objetivo de la realización de este paso tan importante en los estudios pre-inversionistas es controlar el desarrollo de una inversión desde su comienzo hasta su fin. En él se planificarán todas las tareas a desarrollar en la inversión, permitiendo controlar, evaluar y organizar las mismas.

· Inversiones inducidas directas e indirectas

Las inversiones son clasificadas en dependencia del proyecto, trabajo o tarea que se desea efectuar, en el caso de los estudios pre-inversionistas, se clasifican como  inducidas, directas e indirectas.

En el artículo 16.3 del capítulo II que trata sobre conceptos generales de las inversiones, incisos a) y b), de la gaceta oficial No.5 del año 2015 expresa que: las inversiones inducidas directas, son ‟las destinadas a dar respuesta a las afectaciones en el área de la inversión y las imprescindibles para vincular la inversión principal con la infraestructura técnica y urbana exterior de la zona que aseguran la correcta ejecución y operación de la

inversión. Estas inversiones forman parte de la inversión principal y de su presupuesto”  [2].

Las inversiones inducidas indirectas ‟son las destinadas a crear la infraestructura social, técnica y productiva en la zona de influencia de la inversión principal” [2].

· Fuente de financiación de la inversión

El tema de la financiación de las inversiones es el motor impulsor de la idea que se desea ejecutar, con el fin de solucionar un problema. El decreto No.327 del año 2014 titulado reglamentos del proceso inversionista aborda en el capítulo III el tema relacionado con el financiamiento de las inversiones, y en uno de sus artículos, el No.98 relata ‟que el financiamiento de las inversiones es realizado a través de créditos a largo plazo, de reservas creadas en las empresas a partir de las utilidades después del pago de los impuestos, de la depreciación de sus activos tangibles y amortización de los intangibles, de la venta de activos ociosos, de donaciones: así como del presupuesto del estado”[2]. Todas las variantes que fueron mencionadas para financiar una inversión permiten de una manera u otra, eliminar obstáculos, que muchas veces surgen y entorpecen el desarrollo de un proyecto, por el hecho de no haber financiamiento.

· Evaluación económica y financiera

La evaluación económica y financiera no es más que ‘’una valoración que se realiza a cualquier inversión a partir de criterios cuantitativos y cualitativos de evaluación de proyectos, empleando las pautas más representativas usadas para tomar decisiones de inversión. Esta contribuye a que el analista pueda experimentar con diferentes hipótesis y escenarios, sin poner en riesgo el negocio’’ [10].

1.3.2 Legislación cubana vigente.

En Cuba para el desarrollo de las inversiones se trabaja con los siguientes documentos:  El decreto número 327 del año 2014 titulado ‟Reglamentos del proceso inversionista” y la ley No. 118 ‟Ley de la Inversión Extranjera” del año 2014.

A continuación se explicarán brevemente en qué consisten cada uno de ellos. Mediante el decreto No.327 titulado ‟Reglamentos del proceso inversionista” del año 2014, ‟se regula el proceso inversionista de elementos esenciales, atemperando las condiciones de actualización del modelo económico, y contribuyendo a poner fin a la dispersión legislativa en esta materia. El objetivo fundamental es organizar las inversiones en el país” [2].

La Ley No.118 denominada ‟Ley de la inversión extranjera” fue aprobada el 29 de marzo de 2014 tiene por objeto establecer el marco legal de la inversión extranjera en el territorio nacional sobre la base del respeto a la ley, la soberanía e independencia de la nación y el beneficio mutuo, para contribuir a nuestro desarrollo económico en función de una sociedad socialista próspera y sostenible[2]. Su objetivo es ofrecer ‟mayores incentivos a la inversión extranjera y asegurar que la atracción del capital extranjero contribuya eficazmente a los objetivos del desarrollo económico y sostenible del país” [11]. Esta ley trata en su artículo No.12 las modalidades de la inversión extranjera, las cuales son:

1. Inversión directa, es en la que el inversionista extranjero participa como accionista en una empresa mixta o de capital totalmente extranjero, o con aportaciones en contratos de asociación económica internacional participando  de forma efectiva en el control del negocio.

2. Inversiones en acciones o en otros títulos-valores, públicos o privados, en este caso no tienen la condición de inversión directa.

3. Empresa mixta

Compañía mercantil cubana que adopta la forma de sociedad anónima por acciones normativas, en la cual participan como accionistas uno o más inversionistas nacionales y uno o más inversionistas extranjeros.

4. Contrato de asociación económica internacional

Acuerdo entre uno o más inversionistas nacionales y uno o más inversionistas extranjeros para realizar actos propios de una asociación económica internacional sin constituir persona jurídico o distinto a las partes.

Según el artículo 13.2 de la ley No.118, plantea que dentro de los contratos de asociación económica internacional clasifican otros como los contratos a riesgo para la exploración  de recursos naturales no renovables, para la construcción, la producción agrícola, la administración, la hotelera, la productiva o de servicios y los contratos para la prestación de servicios profesionales.

5. Empresa de capital totalmente extranjero

Entidad mercantil con capital extranjero sin la concurrencia de ningún inversionista nacional o persona natural con capital extranjero.

En este caso, el inversionista extranjero es quien dirige y disfruta de todos los derechos y responde por todas las obligaciones prescritas en la autorización. Además, previa inscripción en el registro mercantil puede establecerse dentro del territorio nacional:

· Como persona natural, actuando por sí mismo.

· Como persona jurídica, constituyendo una filial cubana de la entidad extranjera de la cual es propietario, mediante escritura pública, bajo la forma de compañía anónima por acciones normativas.

· Como persona jurídica, estableciendo una sucursal de una entidad extranjera.

Las empresas de capital totalmente extranjero constituidas como filial pueden crear oficinas, representaciones, sucursales y filiales tanto en el territorio nacional como en el extranjero, así como tener participaciones en entidades en el exterior.

1.3.3 Etapas de pre-inversión y ejecución.

Sánchez en el 2014 aborda, en su conferencia titulada “Estudios de pre-inversión”, las etapas por las que pasa cada uno de ellos, y propone estructurarlos de una manera que sea lo más lógica posible (figura1.2), permitiéndole al personal encargado realizar estos estudios y llevar a cabo una correcta investigación [12] que contribuya a la toma de decisiones para la aplicación de una posible inversión en un lugar determinado.
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Figura1.2. Etapas del estudio de pre-inversión. Fuente: [12].

1.4 Importancia del costo de las calderas en los estudios de pre- factibilidad.
1.4.1 Elementos a tener en cuenta durante la construcción de calderas. Una caldera es un equipo altamente complejo, de hecho es un agregado de equipos. En ella encontramos [13]:

1- Quemadores

2- Superficies de calentamiento

· Paredes de agua

· Superficie de la caldera

· Sobrecalentador

· Economizador

· Calentador de aire 3-Domos

4- Bombas de alimentación 5-Sistemas de tiro

· Ventilador de tiro forzado

· Ventilador de tiro inducido

· Chimenea

6-Cimentaciones y soportes 7-Obras refractarias

8- Instrumentos y controles automáticos 9-Accesorios

Esta complejidad encarece su construcción y por lo tanto su precio. En su construcción deben tenerse en cuenta múltiples factores, como son:

· Satisfacción de diferentes demandas de vapor y parámetros que definirán su  tamaño y características

· Materia prima a utilizar

· Personal capacitado que laboran en las diferentes áreas de la industria, incluyéndose todos los procesos de manufactura como son: soldadura, maquinado, conformado, prueba hidráulica, doblados de tubos y por último pruebas de radiografía

· Asimilar diferentes combustibles lo que influirá en los hornos a emplear

· Cumplimiento de reglamentaciones ambientales que influirá en la tenencia o no de equipos para limpieza de gases y otros

· El tipo de tecnología a emplear, el control de la calidad, y el transporte de cada elemento de la caldera tienen su influencia también

· Todos estos elementos hacen que la caldera resulte un equipo costoso y por ende muy influyente en la magnitud de las inversiones.

1.4.2 Consideraciones sobre la introducción de nuevas tecnologías.

La introducción de nuevas tecnologías en los generadores de vapor se hacen con varias finalidades: aumento de la eficiencia, incremento de la fiabilidad, disminución de la contaminación y reducción de la demanda de fuerza de trabajo.

Un ejemplo de un caso de introducción de nuevas tecnologías se puede apreciar en el central azucarero 5 de Septiembre ubicado en la provincia de Cienfuegos. La misma tiene que ver con el sistema de quema, permitiendo sustituir el sistema pinhole por el de lecho fluidizado, ya que este posee mejores características para el buen funcionamiento y explotación del generador. A continuación se muestra una comparación entre los sistemas anteriormente mencionados y sus ventajas tecnológicas respectivamente [14]:

· El sistema de quema de lecho fluidizado burbujeante (LFB) posee mayor eficiencia energética, de un 6% sobre el sistema de quema de parrilla fija (pinhole) debido a la reducción en el exceso de aire

· Existe mayor eficiencia de la combustión en el sistema de quema de lecho fluidizado burbujeante (LFB) de un 3% en comparación con el sistema de quema de parrilla fija (pinhole) por la reducción de la combustión incompleta

· El sistema de quema de lecho fluidizado burbujeante permite la posibilidad de un precipitador electrostático, sin ciclones múltiples, debido a la reducción de la emisión  de partículas, lo que implica reducción del consumo de agua

· El sistema de (LFB) tiene mayor tolerancia a la variación de humedad del  combustible, hasta 65% de tolerancia

· El sistema de (LFB) tiene mayor estabilidad operacional en parámetros de presión y temperatura del vapor en bajas producciones, operando de forma estable a un 40% de la capacidad máxima

· En el sistema de (LFB) se reducen los riesgos de expansión / explosión del horno.

· El sistema de (LFB) ofrece menores emisiones

· El sistema de (LFB) permite la flexibilidad de combustibles, lo que posibilita ampliar la zafra energética.

Además de lo antes mencionado, la incorporación de las nuevas tecnologías brinda como beneficios:

· El aporte de altos rendimientos que contribuyen al ahorro de combustible y permiten reducir las emisiones de gases contaminantes que provocan el efecto invernadero

· La fiabilidad y seguridad en los procesos productivos permitiendo ahorros  económicos en las industrias

· Una alta eficiencia a la hora de producir energía eléctrica ya que el vapor requerido  se ajusta a los parámetros de operación fundamentales que son la presión y la temperatura

· La disminución de gases nocivos que afectan al medio ambiente ya que los producidos por la quema de biomasa no son tan perjudiciales.

La introducción de nuevas tecnologías si bien traen beneficios, por otro lado incrementa los costos de los equipos y por ende de la inversión. Ejemplos de casos que contribuyen a que el costo de la caldera se incremente son:

1. Los beneficios de obtener una elevada eficiencia trae como consecuencia un elevado costo por adquisición.

2. Elevados costos por concepto de mantenimiento.

3. Reclama personal con mayor calificación que a la vez trae consigo el aumento del costo de operación por mano de obra más cara.

1.4.3 Casos de estudios inversionistas.

A continuación se muestran estudios inversionistas realizados a dos centrales azucareros, uno es el 5 de septiembre ubicado en la provincia de Cienfuegos, el otro es el central Jesús Rabí [15, 16] ubicado en la provincia de Matanzas. El estudio de oportunidad realizado es de gran importancia para la construcción de una planta de producción de energía eléctrica que utiliza como combustible la biomasa cañera, residuos agrícolas cañeros y residuos forestales ya que aportan una parte de la información necesaria para llevar a cabo una posible inversión.

La tabla 1.1 muestra el costo inversionista del equipamiento de la caldera y el porcentaje que representa en la inversión.

	Tabla 1.1 Comparación del costo de la caldera con el valor de la inversión total en estudios pre-inversionistas.

	Caso
	Costo de la inversión en equipos.

MM (CUC)
	Costo de la caldera. MM (CUC)
	% que representa la caldera en la inversión.

	5 de Septiembre
	58,86
	27,27
	46,33%

	Jesús Rabí
	32
	14
	43,8%


En los centrales azucareros 5 de Septiembre y Jesús Rabí se desea realizar una inversión con el objetivo de sustituir el generador de vapor y una serie de equipamientos, lo cual genera un costo elevado ya que esta caldera de vapor cuenta con una gama de componentes que tienen un alto valor monetario repercutiendo en el costo total de la inversión. A la hora de efectuar un análisis de la demanda de materias primas y equipamiento necesario se tiene como resultado que el presupuesto es elevado. Es aquí entonces donde se puede observar la importancia que tiene este tipo de equipamiento dentro de la inversión, por lo tanto es indispensable realizar un estimado del costo de la caldera en los estudios pre-inversionistas que estén inmersos en este tipo de inversión, para saber hasta qué punto de vista es factible o no.

CAPÍTULO 2. Sistemas de evaluación de costo de calderas, análisis crítico.

2.1 Introducción.

El costo no es más que un valor monetario que se le asigna a cualquier producto en general, con el fin de venderlo. El mismo es clasificado según su naturaleza, en costo de materia prima, mano de obra, amortizaciones, financieros, etc. Se estudió anteriormente  la importancia de estimar el costo de las calderas en los estudios pre-inversionistas, por ello, en el presente capítulo se analizarán los distintos sistemas para estimar el costo, con el objetivo de comparar los valores obtenidos con ellos contra casos reales, permitiendo esto evaluar la efectividad de cada método propuesto.

2.2 Método del libro Plant Desing and Economics for Chemical Engineers del autor S. Max Peters.

Para facilitar la lectura de este documento, al Método del libro Plant Desing and Economics for Chemical Engineers del autor S. Max Peters, se le llamará simplificadamente: Método Peters.

El método de S. Max Peters consiste en efectuar cálculos para estimar el costo de generadores de vapor mediante índices, ‟estos son indicadores de tendencia inflacionaria en la economía” [5] y permiten establecer una comparación en diferentes períodos de tiempo. En este método el costo puede ser estimado multiplicando el costo original por la proporción del valor de índice presente entre el valor del índice al momento que se obtuvo el costo, ecuación 2.1.

Donde:


CE =  Cc ∗ [ VIp  ]   (USD)
(2.1)

VImc

CE - Costo estimado (USD).

Cc – Costo de compra (USD).

VIp  – Valor del índice presente.

VImc  – Valor del índice al momento que se obtuvo el costo.
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Figura 2-1.Costo de compra vs capacidad de la caldera [4].

El índice presente y el índice al momento que se obtuvo el costo, son valores que  permiten realizar cálculos para la estimación de costos en distintos períodos de tiempo.

Con esta modalidad de cálculo se logra de una manera rápida el costo de un generador  de vapor que esté inmerso en una determinada inversión, permitiéndole al inversionista tener una idea de cuánto es que le puede costar la inversión de manera general con este tipo de equipamiento dentro de la misma. A continuación se presentan los pasos para aplicar el método:

1. Calcular la potencia térmica (ec. 2.2) de la caldera en kW multiplicando el flujo másico por la entalpía del vapor.

Ptérmica   =  m∙ ∗ h
(2.2)

Donde:

Ptérmica-potencia  térmica en kW

m∙-flujo másico en kg/s

h- entalpía en kJ/kg

2. Determinar el costo de compra en la figura 2-1 conociendo la potencia térmica en kW y la presión del vapor en kPa.

3. Buscar en la revista de Chemical Engineering [17] el valor del índice presente y el valor del índice al momento que se obtuvo el costo, estos se encuentran en el capítulo que aborda todo lo relacionado con indicadores económicos para el diseño de plantas.

Para la selección de estos índices se tiene presente los años en que fueron tomados cada uno de ellos. En el caso del índice presente se toma el año 2014 y para el índice al momento que se obtuvo el costo el año 2013.

4. Efectuar el procedimiento de cálculo del costo estimado según la ecuación 2.1.

Este método se aplicó a cuatro modelos de calderas pirotubulares (ver tabla 2.1) que se producen en la fábrica de calderas Alastor de la ciudad de La Habana, ya que los parámetros de funcionamiento de cada una de ellas permitieron que se le pudiera aplicar este método. Las demás calderas que ahí se fabrican tienen una potencia térmica y una presión de trabajo elevada, que impiden la aplicación de este método. La tabla  2.1 muestra los parámetros, y los valores que se tuvieron en cuenta para efectuar el cálculo del costo estimado de los generadores de vapor. Ver en los anexos A-1 y A-2, las dimensiones principales e imágenes (Anexo A-3) del modelo de las calderas fabricadas por Alastor.

Ejemplo de cálculo
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CE = 23000 ∗ [573,6]

567,3

CE = 23255,42 USD

	Tabla  2.1  Parámetros  que  caracterizan  los  distintos  modelos  de  calderas  que se

fabrican en la empresa Alastor.

	Modelos
	CMS-C/220
	CMS-C/440
	CMS-C/660
	CMS-C/1100

	Tipo
	Pirotubular
	Pirotubular
	Pirotubular
	Pirotubular

	Presión
	900 kPa
	900 kPa
	900 kPa
	900 kPa

	Temperatura
	184 0C
	184 0C
	184 0C
	184 0C

	Producción
de vapor
	0,2 t/h
	0,4 t/h
	0,6 t/h
	1,1 t/h

	Potencia térmica útil
	155,71 kW
	305,87 kW
	472,70 kW
	850,86 kW

	Costo original en USD
	23 000
	29 000
	51 000
	53 000

	VIp     para   el  año

2014
	573,6
	573,6
	573,6
	573,6

	VImc para el año 2013
	567,3
	567,3
	567,3
	567,3

	Costo
estimado

en USD
	23 255,42
	29 322,05
	51 566,37
	53 588,58


En la tabla 2.2 se muestran los costos estimados, por medio del método Peters desarrollado en el epígrafe 2.2 y se compara con los costos de las calderas pirotubulares ofertados por Alastor.

	Tabla 2.2 Comparación de costos de las calderas.

	Caldera modelo
	Costo USD (Alastor)
	Costo USD (Método Peters)
	Diferencia (%)

	CMS-C/220
	16664,09
	23255,42
	+28,34

	CMS-C/440
	20453,63
	29322,05
	+30,24

	CMS-C/660
	22930,15
	51566,37
	+55,53

	CMS-C/1100
	29458,25
	53588,58
	+45,02


La aplicación de este método presenta algunas ventajas y desventajas que se presentan  a continuación:

Ventajas:

· Permite de una manera rápida estimar el costo de pequeños generadores de vapor que no excedan 1 t/h

· No hace falta tener una ficha de costo para aplicar esta metodología de trabajo

· Es fácil su ejecución, no se requiere de un personal que sea especialista en economía para poder aplicarlo.

Desventajas:

· Insuficiente precisión para los estudios pre-inversionista al dar una diferencia mayor del 30% con respecto a los costos reales de ofertas.

· Solo permite la estimación de costos de calderas de hasta 1 000 kW, que resultan pequeñas y que no satisfacen las necesidades en la mayoría de las instalaciones industriales y del sector terciario.

· Presión de trabajo restringida en un rango de 200 kPa a 1 135 kPa provocando que el método sea aplicable a las pequeñas calderas del sector terciario pero no al industrial.

2.3 Método del libro, diseño y economía de los procesos de ingeniería química del autor D. Gael Urlich.

Para lograr una mejor comprensión de este documento, al Método del libro Diseño y economía de los procesos de ingeniería química del autor D.Gael Urlich, se le denominará: Método Urlich.

Este método es muy similar al anterior ya que trabaja con índices de costos, y la fórmula para la determinación del costo de las calderas es igual, lo único que tiene de diferencia es que el costo original se determina mediante un conjunto de factores adicionales, estos son: temperatura, presión, y módulo simple. Este último factor forma parte de ‟un conjunto de factores de corrección especiales para emplearlos con las tablas de costos, permitiendo así estimar el costo capital de cualquier equipamiento” [5]. Además para la determinación del costo de compra del equipo se utiliza una figura totalmente diferente a la que se utilizó en el método anterior. A continuación se aplicará este método a un grupo de calderas con el objetivo de valorar el nivel de aproximación que este tiene comparado con casos reales.

Para estimar el costo de un generador de vapor mediante el empleo de los índices, se realiza utilizando la ecuación 2.1 presentada en el epígrafe 2.2.

Pasos para aplicar el método:

1. Definir:

Capacidad de vapor en kg/s

Tipo de combustible: petróleo, gas o carbón Tipo de caldera: construida en sito o empacadas

2. Obtener el costo de compra figura 2.3

3. Definición de Fp, Ft  y FBM

4. Cálculo de costo original

Costo original = Costo de compra del equipo ∗ FP  ∗ FT  ∗ FBM          (2.2)

5. Buscar el valor del índice presente y el valor del índice al momento que se obtuvo el costo, en la revista de Chemical Engineering [17] en el capítulo que trata sobre los indicadores económicos para el diseño de plantas

6. Calcular el costo estimado.

La aplicación del método anterior presenta algunas ventajas y desventajas como son: Ventajas:

· Es aplicable para pequeñas calderas que trabajan con distintos tipos de combustibles estos son: carbón, aceite y gas

· Este método se puede aplicar a dos tipos de calderas, como son: las preconstruidas y las construidas.

Desventajas:

· No es aplicable a cualquier tipo de calderas sino a las que tengan un rango de temperatura de trabajo de 0 °C a 150 °C

· Este método no incluye la biomasa como combustible para las calderas.
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Fig. 2.3. Costo de compra de caldera vs capacidad de vapor [5].

Resumen del método

El método anterior no se pudo aplicar a las calderas cubanas y extranjeras que fueron seleccionadas porque tienen una elevada temperatura de trabajo, esta oscila en un rango de 180 °C a 500 °C y la temperatura requerida para poder aplicar el método está en un rango de 0 °C a 150 °C.

2.4 Conclusiones parciales.

Los métodos que fueron consultados por la bibliografía seleccionada para estimar el costo de calderas arrojaron las siguientes conclusiones:

1. El método Peters solo es aplicable a calderas pequeñas y no a calderas bagaceras.

2. El método Urlich solo es aplicable a pequeñas calderas que tengan una temperatura de trabajo de 0 °C a 150 °C. En este método las calderas trabajan con tres tipos de combustibles: carbón, petróleo y gas por tanto no es aplicable a las calderas que trabajan con bagazo.

3. Para los estudios inversionistas en centrales azucareros e industrias de procesos grandes y medianas, los métodos de Peters y Urlich no permiten hacer estimaciones  de costos de calderas.

CAPÍTULO 3. Propuesta de un nuevo sistema para la estimación  del costo de calderas.

3.1 Introducción.

En el presente capítulo se hace una valoración de las consideraciones generales sobre  los modelos matemáticos clasificados en modelo análogo, modelo simbólico, modelo dinámico, modelo estático, modelo determinístico y modelo estadístico. En el presente capítulo se realiza un estudio de las calderas pirotubulares y las acuotubulares bagaceras, para el último caso con cuatro tipos de hornos: pinhole, parrilla horizontal basculante, parrilla viajera y lecho fluidizado burbujeante. Al finalizar el capítulo se confeccionan los modelos para la estimación del costo de compra de las calderas y se realiza la comprobación de los mismos y por último se desarrolla un software para cálculos automatizados.

3.2 Consideraciones generales sobre modelos matemáticos.

Un modelo ‟es una representación de la realidad que se elabora para facilitar su comprensión y estudio y que permite ver de forma sencilla las distintas variables y las relaciones que se establecen entre ellas” [18]. El empleo de un modelo es de gran utilidad en una investigación ya que mediante una forma organizada se puede ver cómo es que  va evolucionando la misma, y a la vez permite predecir el comportamiento ante cualquier cambio que pueda surgir.

Un modelo se puede clasificar en modelo análogo, modelo simbólico, modelo dinámico, modelo estático, modelo determinístico y modelo estadístico [19]:

Modelos análogos

Son los modelos en los que una propiedad del sistema real se puede sustituir por una propiedad diferente que se comporta similar.

Modelos simbólicos

Son aquellos en los que se utiliza un conjunto de símbolos en lugar de una entidad física para representar la realidad.

Modelos dinámicos

La característica de estos modelos es el cambio que presentan las variables en función del tiempo.

Modelos estáticos

En este tipo de modelos no se maneja la variable tiempo, estos, representan a un sistema en un punto particular del tiempo; son ejemplos de programación lineal.

Modelos determinísticos

Los modelos determinísticos son aquellos que a cada valor de la variable independiente corresponde otro valor de la variable dependiente. En este se establecen las condiciones para que al ejecutar el experimento se determine el resultado.

Modelos estadísticos

Un modelo estadístico es una expresión simbólica en forma de igualdad o ecuación que  se emplea en todos los diseños experimentales y en la regresión para indicar los diferentes factores que modifican la variable de respuesta.

De los tipos de modelos mencionados, se decidió aplicar el tipo estadístico para representar la relación entre el costo de una caldera y su potencia. La decisión de su empleo se basa en que lo que se posee son datos que relacionan la variable dependiente y la independiente que permiten modelar su relación estadísticamente.

3.3 Consideraciones sobre las calderas cuya estimación de precios será modelada.

El presente estudio se realizará para las calderas pirotubulares y las acuotubulares bagaceras, estas últimas con cuatro tipos de hornos: pinhole, parrilla horizontal basculante, parrilla viajera y lecho fluidizado burbujeante. El presente estudio se limita a estos casos por ser los más demandados en la actualidad en los estudios de oportunidad de carácter industrial.

Por su importancia, a continuación se presenta una breve descripción de cada tipo de horno [3].

Horno de parrilla pinhole

En la figura 3.1 se muestra la parrilla pinhole la cual está constituida por placas que se apoyan sobre el piso de agua, el cual se conforma de un soporte de tubos de agua que se convierten después en la pared de agua trasera. Las placas tienen huecos cónicos las cuales actúan como toberas para suministrar el aire primario, estas son fijadas a los tubos de agua mediante yugos atornillados. Esta se monta ligeramente inclinada y no tiene

movimiento. En este tipo de horno, la combustión ocurre una parte en suspensión y la otra sobre la parrilla. Las calderas que tienen este tipo de horno pueden ser medianas y grandes. La inversión es media sin pretensiones de alta eficiencia. Desde el punto de  vista de la contaminación ambiental las exigencias son moderadas.
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Fig. 3.1. Parrilla de horno pinhole.

Horno de parrilla horizontal basculante (HPHB)

El HPHB (ver fig. 3.2) es el tipo de horno más generalizado en las calderas actuales de la industria azucarera en Cuba. El mismo está compuesto por un dosificador alimentador  que es el encargado de suministrar el bagazo al lanzador con el fin de introducirlo en el horno. El mismo cae sobre las parrillas de hierro fundido que están situadas sobre el “caballito”. En la industria azucarera los caballitos son piezas que conforman la parrilla. El aire primario es suministrado por la parte inferior del horno y tiene como función adicional enfriar la parrilla. El aire secundario es suministrado mediante toberas situadas en la parte trasera del horno. En este tipo de parrilla la limpieza de la ceniza se efectúa mediante un pivoteo de los caballitos, esta cae hacia un depósito de recolección. Los hornos HPHB se emplean en calderas medianas y grandes, siendo la inversión media sin pretensiones de alta eficiencia. En este caso las exigencias son solo moderadas sobre la contaminación ambiental.
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Fig. 3.2. Horno de semi-suspensión con parrilla horizontal basculante y distribuidor mecánico.

Horno de parrilla viajera
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Este tipo de horno de parrilla viajera (ver fig. 3.3) se caracteriza por la forma de caer el combustible, la cual se realiza por un distribuidor hasta la cámara del horno. En este tipo de horno la parrilla se mueve de atrás hacia delante, permitiendo un tiempo de permanencia adecuado que facilite que cada tipo de partícula combustione, lográndose un mejor aprovechamiento del combustible suministrado. Las calderas que utilizan este tipo de horno son grandes y la inversión es de media a alta, sin pretensiones de alta eficiencia y moderadas exigencias sobre la contaminación ambiental.

Fig. 3.3 Horno de semi-suspensión con parrilla viajera Hornos de lecho fluidizado

El horno de lecho fluidizado se caracteriza por la intensa transferencia de calor en la cámara del horno a bajas temperaturas (800-900 °C), trayendo como beneficio que no se formen gases contaminantes que afectan al medio ambiente como los NOx. El lecho

fluidizado va pasando por un proceso de transformaciones (ver fig. 3.4) las cuales pueden ser: lecho fijo, lecho fluidizado, lecho fluidizado burbujeante y lecho circulante. De mayor interés para esta investigación es el horno de lecho fluidizado burbujeante, el cual se caracteriza por una velocidad del aire superior al valor de la del lecho fluidizado, esto provoca que las partículas muy finas sean arrastradas desde el momento de su entrada y sean capturadas y recirculadas. En el mismo las burbujas de aire se unen formando grandes huecos en el lecho de partículas sólidas [3].
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Fig. 3.4. Proceso de formación del lecho fluidizado.

Lecho fijo (a). Lecho fluidizado (b). Lecho fluidizado burbujeante (c). Lecho fluidizado circulante (d).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente sobre las características propias que tiene cada tipo de calderas se procederá a explicar el modelo para la estimación del costo.

3.3.1 Modelos para la estimación del costo de compra de las calderas. Para la estimación del costo de las calderas se construirán varios modelos. Estos  modelos responden a la forma general:

Cc  = f(p, t, Dv, tipo de horno)
(3.1)

En el caso de las calderas pirotubulares se dispone de datos de costo de calderas de diferentes producciones de vapor a diferentes presiones. En estas calderas el tipo de horno es siempre el mismo, por lo que puede no tenerse en cuenta, y el vapor es siempre saturado. Lo anterior permite agrupar las variables de presión y producción en una sola variable: potencia, y el modelo quedaría como:

Cc = f(potencia)
(3.2)

En el caso de las calderas acuotubulares bagaceras se dispone de datos de costo de calderas  con hornos pinhole  o  parrilla  horizontal  basculante (igual  precio  para  ambos

casos) en función de pares de valores de presión y temperatura para diferentes producciones de vapor. En este caso el vapor es siempre sobrecalentado por lo que la variable potencia deberá tener en cuenta la presión, la temperatura y la producción de vapor. De hecho, la presión por su importancia se tendrá en cuenta de manera independiente y se construirá un modelo para cada uno de los cuatro valores cuyos datos se poseen. Los hornos de tipo parrilla viajera y de lecho fluidizado burbujeante se modelarán teniendo en cuenta el criterio de expertos [20, 21] que plantean que sus costos se incrementan, respecto al pinhole, en 1,14 % y 1,20 % respectivamente.

El modelo general quedará:

Cc  = f(Potencia, Presión , tipo de horno)   (3.3)

El ajuste para la actualización del costo al año corriente se efectúa por la ec. 2.1 que es la que utilizan S. Max Peters en el texto Plant Desing and Economics for Chemical  Engineers y D.Gael Urlich en el de Diseño y economía de los procesos de ingeniería química. Una vez estimado el costo de compra de la caldera, el valor del índice presente (VIp) para el año de referencia que se desea analizar y el valor del índice al momento que se obtuvo el costo (VImc) para el año anterior al que se va a analizar se buscan en la

revista Chemical Engineering [4, 5, 17].

3.4 Información disponible para la construcción de los modelos de estimación del costo de compra de calderas.

En la construcción de los modelos para la estimación del costo de compra de las calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras se necesitan los principales parámetros de funcionamiento de cada una de ellas además del costo de oferta. En las tablas 3.1 y 3.2 se muestra una parte de los mismos para las calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras, respectivamente; el resto de las características se pueden observar en los Anexos A-1 y A-4. Esta información fue recopilada a partir de varias fuentes de información excepto la potencia térmica que se calcula mediante la multiplicación del flujo másico del vapor por la entalpía del mismo [20, 21].

	Tabla 3.1 Parámetros principales a tener en cuenta para la construcción del

modelo de costo de compra de calderas pirotubulares.

	Casos
	Presión (bar)
	Temp. (°C)
	Entalpía (kJ/kg)
	Producción de vapor ( t/h)
	Potencia térmica( kW)
	Costo de referencia MM USD

	1
	9
	184
	2780,60
	0,22
	169,62
	0,017

	2
	9
	184
	2780,60
	0,44
	333,67
	0,020

	3
	9
	184
	2780,60
	0,66
	500,51
	0,022

	4
	9
	184
	2780,60
	1,1
	861,99
	0,029

	5
	12
	194
	2788,14
	1,5
	1171,02
	0,037

	6
	12
	194
	2788,14
	2,5
	1923,82
	0,043

	7
	12
	194
	2788,14
	4
	3094,84
	0,056


	Tabla 3.2 Parámetros principales a tener en cuenta para la construcción del modelo de costo de compra de calderas acuotubulares bagaceras.

	Casos
	Presión (bar)
	Temp. (°C)
	Entalpía (kJ/kg)
	𝑫𝒗

(t/h)
	Potencia térmica (kW)
	Costo de referencia MM USD Año 2009
	Costo estimado 2013

	1
	20
	320
	3070,11
	100
	85287,66
	6,61
	7,13

	2
	20
	320
	3070,11
	150
	127931,48
	7
	7,56

	3
	20
	320
	3070,11
	200
	170575,31
	8,04
	8,68

	4
	20
	320
	3070,11
	225
	191881,88
	8,3
	8,96

	5
	20
	320
	3070,11
	250
	213188,44
	8,52
	9,20

	6
	20
	320
	3070,11
	300
	255832,27
	9,44
	10,19

	7
	40
	380
	3166,77
	100
	87965,83
	8,91
	9,62

	8
	40
	380
	3166,77
	150
	131948,75
	9,44
	10,19

	9
	40
	380
	3166,77
	200
	175931,67
	10,83
	11,69

	10
	40
	380
	3166,77
	225
	197923,13
	11,17
	12,06

	11
	40
	380
	3166,77
	250
	219914,58
	11,48
	12,39

	12
	40
	380
	3166,77
	300
	263897,50
	12,7
	13,71

	13
	65
	430
	3245,76
	100
	90160
	11,91
	12,86

	14
	65
	430
	3245,76
	150
	135240
	12,65
	13,65

	15
	65
	430
	3245,76
	200
	180320
	14,48
	15,63

	16
	65
	430
	3245,76
	225
	202860
	14,96
	16,15

	17
	65
	430
	3245,76
	250
	225400
	15,35
	16,57

	18
	65
	430
	3245,76
	300
	270480
	17
	18,35

	19
	90
	520
	3437,63
	100
	95489,72
	13,39
	14,45

	20
	90
	520
	3437,63
	150
	143234,58
	14,22
	15,35


	21
	90
	520
	3437,63
	200
	190979,44
	16,26
	17,55

	22
	90
	520
	3437,63
	225
	214851,88
	16,78
	18,11

	23
	90
	520
	3437,63
	250
	238724,31
	17,26
	18,63

	24
	90
	520
	3437,63
	300
	286469,17
	19,09
	20,61


3.5 Modelos de costo de compra gráfico y analítico.

Los gráficos que se muestran a continuación fueron realizados con la herramienta Microsoft Excel del Office 2010 para dos tipos de calderas: la pirotubular y la acuotubular bagacera. En ambos casos se grafica la potencia térmica vs. el costo de compra del equipo.

a) Calderas pirotubulares
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La figura 3.5 muestra una relación exponencial entre el costo de compra de la caldera pirotubular y la potencia térmica, la correlación entre ambos es positiva con un factor de correlación R2 de 0,90; este valor es adecuado de acuerdo a lo establecido en los gráficos de dispersión los cuales se encuentran entre 0,75 y 1. El gráfico que se encuentra en la figura antes mencionada se puede usar con fines de cálculo aproximado para estimar el costo de compra de una caldera entrando con la potencia térmica de la misma.
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Figura 3.5. Gráfico de costo de compra de la caldera de vapor pirotubular vs potencia térmica.

El modelo analítico para estimar el costo de compra de una caldera pirotubular se efectúa mediante la siguiente ecuación:

Cc = 0,0186e0,0004∗Pot
(3.4)

Donde:

Cc- Costo de compra de la caldera expresado en MM USD.

Pot-Potencia térmica de la caldera expresada en kW.

b) Calderas acuotubulares bagaceras.

La figura 3.6 muestra la relación entre costo de compra de calderas acuotubulares bagaceras que trabajan a distintos valores de presión, temperatura y potencia térmica.

Con fines de cálculos aproximados y rápidas estimaciones los gráficos que se encuentran en la figura mencionada, se pueden usar para estimar el costo de una caldera entrando con su potencia térmica, en este caso para dos tipos de hornos (pinhole y parrilla horizontal basculante), siempre y cuando la caldera trabaje en los rangos de presiones y temperaturas presentados en la gráfica. Para estimar el costo de las calderas antes mencionadas se emplea el procedimiento explicado en el epígrafe 3.3.1.
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Figura 3.6. Gráfico de costo de compra vs potencia térmica para calderas acuotubulares bagaceras.

En la tabla 3.3 se presentan las ecuaciones de ajuste de la curva correspondiente a las calderas acuotubulares bagaceras para los parámetros de operación empleados en la estimación del costo. Mientras que en la tabla 3.4 se presentan las ecuaciones de ajuste

obtenidas para las calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno de parrilla viajera y de lecho fluidizado burbujeante.

	Tabla 3.3 Información básica para identificar a cada curva, y sus ecuaciones para estimar el costo de compra de calderas acuotubulares bagaceras con tipo

de horno pinhole y horno de parrilla horizontal basculante.

	Presión (bar)
	Temperatura (°C)
	Ecuación
	Regresión( R2)

	20
	320
	Cc = 5,8918e2E−06∗Pot
	0,9844

	40
	380
	Cc  = 7,958e2E−06∗Pot
	0,9844

	65
	430
	Cc = 10,643e2E−06∗Pot
	0,9853

	90
	520
	Cc = 11,965e2E−06∗Pot
	0,9865


La tabla 3.4 presenta un grupo de ecuaciones, que mediante un rango de presión y temperatura correspondiente a cada una de ellas, se estimará el costo de compra de calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno de parrilla viajera, y de lecho fluidizado burbujeante.

	Tabla 3.4 Ecuaciones para estimar el costo de compra de calderas acuotubulares bagaceras, con tipo de horno de parrilla viajera, y de lecho fluidizado burbujeante, a un rango establecido de presión y temperatura para

cada una de ellas.

	Presión (bar)
	Temp. (°C)
	Ecuación para el tipo de horno de parrilla viajera
	Ecuación para el tipo de horno de lecho fluidizado burbujeante

	20
	320
	Cc = 1,14 ∗ 5,8918e2E−06∗Pot
	Cc = 1,20 ∗ 5,8918e2E−06∗Pot

	40
	380
	Cc = 1,14 ∗ 7,958e2E−06∗Pot
	Cc = 1,20 ∗ 7,958e2E−06∗Pot

	65
	430
	Cc = 1,14 ∗ 10,643e2E−06∗Pot
	Cc = 1,20 ∗ 10,643e2E−06∗Pot

	90
	520
	Cc = 1,14 ∗ 11,965e2E−06∗Pot
	Cc = 1,20 ∗ 11,965e2E−06∗Pot


3.6 Comprobación de los modelos.

Un modelo analítico no es más ‟que una reproducción de puntos, rectas, planos, curvas, superficies en sistemas de coordenadas que a partir de las ecuaciones que lo representan permiten desarrollar estimaciones, y a la vez estudiar fenómenos de interés para todo el personal que desee efectuar una investigación determinada” [22].

Los valores que se utilizan para plotear los puntos que contribuyen al trazado de la curva (ver figura 3.5) permitieron obtener la ecuación 3.4 para estimar analíticamente el costo  de compra para los casos de calderas pirotubulares referidos en la tabla 3.1.

a) Comprobación del modelo para calderas pirotubulares.

Para la comprobación del modelo de las calderas pirotubulares no se dispone de otros valores que los empleados en la construcción del mismo, aunque esto no es lo más adecuado, se efectuará la comprobación con estos valores. Un ejemplo de cálculo se muestra a continuación para el caso CMS-C/220 del Anexo A-1.

Cc = 0,0186e0,0004∗Pot

Cc = 0,0186 ∗ e0,0004∗169,62 Cc = 0,019905 MM USD
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VIp CE = Cc ∗ [VImc]

CE =  0,019905 ∗ [567,3



= 0,019905 MM USD = 19 905 M USD
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567,  ]

En la tabla 3.5 se muestran los costos estimados, para el año 2013, por medio del modelo analítico desarrollado en el presente trabajo y se compara con los precios de calderas pirotubulares ofertados por Alastor del mismo año.

	Tabla  3.5  Comparación  de  los  distintos  modelos  de  calderas  en  cuanto a

costos.

	Caldera modelo
	Costo USD

(Alastor)
	Costo USD

(Modelo analítico)
	Diferencia (%)

	CMS-C/220
	17 000
	19 905
	+14,6

	CMS-C/440
	20 453
	21 255
	+3,77

	CMS-C/660
	22 930
	22 722
	-0,91

	CMS-C/1100
	29 458
	26 257
	-10,87

	CMS-C/1,5
	37 000
	29 712
	-19,70

	CMS-C/2,5
	43 000
	40 152
	-6,62

	CMS-C/4
	56 000
	64 141
	+12,70


La aplicación del modelo analítico a las calderas pirotubulares arrojó como resultado, que ninguna sobrepasó el 30% del margen de precisión requerido para efectuar un estudio de oportunidad. Con lo dicho anteriormente se puede señalar que el modelo  desarrollado  (Ec. 3.4) permite estimar el costo de las calderas pirotubulares que se encuentren en un estudio pre-inversionista de industrias para un rango de presión de 9 a 12 bar,  temperatura de hasta 184 °C y producción de vapor de 0,2 a 4 t/h.

b) Comprobación del modelo para calderas acuotubulares bagaceras.

En este caso se dispone de ofertas de calderas con tipo de horno pinhole para los años 2010, 2012, 2013 y 2014 que no fueron utilizadas para la construcción de los modelos. Un resumen de las principales características de las mismas se presenta en la tabla 3.6 y un mayor número de datos se puede encontrar en el anexo A-5.

	Tabla  3.6  Parámetros  principales  de  calderas  acuotubulares  con  tipo  de horno

pinhole.

	Datos
	Unidad
	Caso # 1
	Caso # 2
	Caso # 3
	Caso # 4
	Caso # 5

	Producción
de vapor
	t/h
	100
	110
	120
	200
	220

	Presión
	bar
	31,6
	28,93
	42,8
	82
	67

	Temperatura
	°C
	350
	400
	410
	540
	520

	Sobrecalentador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Economizador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Calent de aire
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Año
	
	2014
	2010
	2013
	2012
	2014

	Costo
	MM USD
	10,00
	10,2
	12,00
	25,4
	18,00


Fuente:

Casos 1 y 3: comunicación personal del Dr. C. Ángel Rubio González con el técnico Osvaldo González, especialista cubano residente en Venezuela.

Caso 2: comunicación personal del Dr. C. Ángel Rubio González con Ing. Quiroga especialista de la empresa Bio Caribe S.A de AZCUBA.

Caso 4: comunicación personal del Dr. C. Ángel Rubio González con el consultor cubano residente en EE.UU Félix Pérez Eguzquiza.

Caso 5: Dr. C. Ángel Rubio González.

En el siguiente ejemplo de cálculo se presenta la metodología empleada para estimar el costo de compra (Cc) de las calderas acuotubulares bagaceras y tipo de horno pinhole  para temperatura 380 °C y presión de 40 bar correspondiente al caso #1 de la tabla 3.6.

Cc  = 1 ∗ 7,958e2E−06∗Pot
(3.5)

Cc = 1 ∗ 7,958e2E−06∗86502,48 Cc  =  9,46 MM USD

Donde:

𝐶𝑐- Costo de compra de la caldera de vapor en MM USD.

1- Constante que le corresponde al tipo de horno, ver epígrafe 3.2.1.

Pot- Potencia térmica en kW, esta se busca en la tabla 3.2.

La ecuación 2.1 se emplea para calcular el costo estimado de la caldera. El valor del índice presente (VIp) que se utiliza para efectuar el cálculo es el del año 2014 y el del índice al momento que se obtuvo el costo (VImc) es el del año 2013. Estos se obtuvieron de la revista Chemical Engineering, en el capítulo que aborda los indicadores económicos para el diseño de plantas [17].
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VIp CE = Cc ∗ [VImc]

CE-Costo estimado en MM USD.

CE =  9,46 ∗ [578,9



= 9,65 MM USD

567,  ]

El costo estimado total según el modelo analítico para una caldera acuotubular bagacera con tipo de horno pinhole en el año 2014 es de 9,65 MM USD.

En la tabla 3.7 se establece una comparación de los precios de calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno pinhole, ofertadas por las mismas fuentes presentadas en la tabla 3.6. La comparación se realizará mediante un modelo analítico que permite estimar el costo de compra de calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno pinhole. Este modelo da como resultado el costo de compra de las calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno pinhole para el año 2013 teniendo en cuenta que las calderas que se utilizaron como base en la construcción del gráfico fueron de ese año. Con el costo de compra obtenido se lleva al año de oferta de la caldera, empleando la ec. 2.1.

En la tabla 3.7 se puede apreciar que el modelo analítico desarrollado es factible para estimar el costo de calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno pinhole, para el año 2013 como base. La comparación con los años de ofertas de las calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno pinhole, que se encuentran en la tabla 3.6, reflejan como resultado un margen de error que está en un rango de -6% a -32 %  trayendo como consecuencias que exista solamente una caldera que esté fuera del margen de precisión requerido para implementar un estudio de oportunidad que es de un 30%.

La aplicación de dichos modelos gráfico y analítico a las calderas antes mencionadas permite estimar el costo por un método sencillo, y rápido facilitando la utilización de estos modelos en los estudios pre-inversionistas de carácter industrial.

La desventaja que presenta los modelos gráfico y analítico desarrollados en esta investigación para ambos tipos de calderas, es que están limitados al rango de potencia térmica y costo de compra empleados para el desarrollo de dichos modelos.

	Tabla 3.7 Costos ofertados por varias fuentes y su comparación

con el modelo analítico.

	Ofertas de costo en MM USD de calderas acuotubular bagacera     con    tipo   horno

pinhole.
	Costo MM USD (Modelo analítico)
	Diferencia (%)

	Precio
	Año
	
	

	10,00
	2014
	8,60 (2014)
	-14

	10,2
	2010
	8,07 (2010)
	-20,88

	12,00
	2013
	10,24 (2013)
	-14,67

	18,00
	2014
	16,75 (2014)
	-6,94

	25,4
	2012
	17,30 (2012)
	-31,89


3.7 Software para cálculos automatizados.

Para la estimación del costo de las calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras se efectuará mediante el software Manager assister of energy Project, confeccionado por el ingeniero Yaniel García Lovella en colaboración con el autor. El software brinda la posibilidad de introducir los principales parámetros de funcionamiento de una caldera de vapor, como son: la presión (p), la temperatura (t), y la producción de vapor (Dv). Con la introducción de los datos antes mencionados, el personal encargado de realizar estudios pre-inversionistas de carácter industrial, puede estimar el costo de las calderas antes mencionadas. El mismo contribuye de una manera rápida y sencilla a minimizar el tiempo necesario para efectuar los cálculos de estimación de costo de una caldera.

3.7.1 Descripción del software.

El software cuenta con una estructura de trabajo, que se muestra a continuación en el siguiente diagrama:
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Figura 3.7. Diagrama de bloque de la secuencia operacional del software.

La estimación del costo de calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras se efectúa mediante el software Cost manager assister of energy project, permitiendo establecer comparaciones de costos de ofertas de calderas que se muestran en las tablas 3.1 para el caso de las pirotubulares, y la 3.6 para el caso de las acuotubulares bagaceras.

Para comenzar el trabajo con el software se procede a la secuencia de comandos mostrada en la figura 3.8.

Una vez que se activa el comando de cálculo de costos se realizan los siguientes pasos:

1. Selección del tipo de caldera (tubos de fuego y tubos de agua) y el origen de la misma, figura 3.9.

2. Selección de la opción que permite activar los parámetros potencia y presión y producción de vapor con los cuales el usuario desee trabajar, figuras 3.10 y 3.11.

3. Sí se selecciona la potencia, se activa la casilla correspondiente a esta, y se le introduce la potencia térmica de la caldera que se desea estimar el costo, figura 3.9.

4. Introducir el valor de índice al año que se desea estimar el costo de la caldera.

5. Se obtiene resultado de costo estimado de la caldera.

6. En el caso de tener los parámetros de presión y producción de vapor se activan  las casillas correspondientes a estos y se sustituyen en ellas, figura 3.11.

7. Oprimir el botón calcular.

Figura 3.8. Secuencia de comandos empleados para efectuar el cálculo de costo  estimado de calderas.
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Figura 3.9. Selección del origen de la caldera en el software.
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Figura 3.10. Selección de la opción que permite activar el parámetro potencia.

Figura 3.11. Selección de la opción que permite activar el parámetro presión y producción de vapor.

Para el caso de las calderas acuotubulares bagaceras el procedimiento de trabajo es el mismo, lo único que tiene adicionalmente es el tipo de horno de dichas calderas y la introducción de la entalpía del vapor.
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Figura 3.12. Selección del tipo de caldera bagacera.

3.7.2 Verificaciones de los costos obtenidos por el software.

La aplicación del software a las calderas pirotubulares que se presentan en la tabla 3.1 y  a las acuotubulares bagaceras que se muestran en la tabla 3.6, permite realizar la estimación del costo de calderas de manera sencilla y rápida, lo cual permite establecer una comparación con los costos de oferta. Los resultados se muestran en la tabla 3.8 (calderas pirotubulares) y tabla 3.9 (calderas acuotubulares).

	Tabla 3.8 Costos ofertados por varias fuentes, comparación con resultados

obtenidos por el software Cost Manager assister of energy Project.

	Ofertas   de   costo   en   MM   USD   de

calderas pirotubulares.
	Costo MM USD (Software )
	Diferencia (%)

	Costo
	Año
	
	

	0,017
	2013
	0,01991 (2013)
	+14,62

	0,020453
	2013
	0,02126 (2013)
	+3,80

	0,02293
	2013
	0,02272 (2013)
	-0,92

	0,029458
	2013
	0,02626 (2013)
	-10,86

	0,037
	2013
	0,02971 (2013)
	-19,70

	0,043
	2013
	0,04015 (2013)
	-6,63

	0,056
	2013
	0,06414 (2013)
	+12,69


En la tabla 3.8 se puede apreciar que el software utilizado para estimar el costo de calderas pirotubulares es aplicable al cálculo deseado, derivando que para las siete calderas  empleadas  en  el  estudio,  la  totalidad  cumplen  con  el  margen  de  precisión

requerido para efectuar un estudio de oportunidad (30%). En el caso de las calderas pirotubulares el software presenta limitantes en cuanto a los principales parámetros de funcionamiento de la caldera que impiden aplicarlo, el mismo se puede emplear para el rango de presión de 9 a 12 bar, temperatura de 0 a 184 °C y producción de vapor de 0,2 a 4 t/h.

	Tabla 3.9 Costos ofertados por varias fuentes, comparación con resultados obtenidos por el software Cost Manager assister of energy

Project.

	Ofertas de costo en MM USD de calderas acuotubulares.
	Costo MM USD (Software )
	Diferencia (%)

	Precio
	Año
	
	

	10,00
	2014
	8,59 (2014)
	-14,1

	10,2
	2010
	8,04 (2010)
	-21,18

	12,00
	2013
	10,24 (2013)
	-14,67

	18,00
	2014
	16,81 (2014)
	-6,61

	25,4
	2012
	18,53 (2012)
	-27,05


La aplicación del software a las calderas acuotubulares bagaceras con tipo de horno pinole, que se encuentran en la tabla 3.9, permite estimar el costo de estas calderas y así establecer una comparación con los costos de las ofertas de las calderas que se presentan en la tabla 3.6, obteniéndose como resultado un margen de error entre -6 a - 27%. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del margen de precisión requerido  en un estudio de oportunidad (30%), no existiendo así inconvenientes que impidan el uso del software en este tipo de estudio.

3.8 Conclusiones parciales.

1. Los modelos gráfico y analítico permiten obtener de manera rápida y sencilla el costo de las calderas pirotubulares y acuotublares bagaceras empleando la potencia térmica de las mismas.

2. El modelo analítico desarrollado para la estimación del costo de las calderas pirotubulares presenta un margen de precisión entre -20 a 15% que está dentro del requerido para la implementación de estudios pre-inversionistas de carácter industrial.

3. Al aplicar el modelo analítico a las calderas acuotubulares bagaceras con una presión de 82 bar, temperatura de 540 °C y 200 t/h de vapor, existió un margen de error con

respecto a los costos de ofertas que supera en casi un 2% al requerido para los estudios pre-inversionistas de carácter industrial.

4. Los modelos gráfico y analítico presentan como limitante que la potencia térmica debe estar dentro del rango empleado para la construcción del modelo, de 170 a 3 095 kW para calderas pirotubulares y de 85 281 a 286 469 kW para calderas acuotubulares bagaceras.

5. La aplicación del software desarrollado para la estimación del costo de calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras permite hacer rápidas estimaciones, siendo este una herramienta de trabajo para todo aquel personal encargado de efectuar estudios pre- inversionistas de carácter industrial.

CONCLUSIONES.

1 Las normativas existentes en Cuba para los procesos inversionistas señalan que para efectuar las estimaciones de costo, de manera general, estas tienen que cumplir con un margen de precisión requerido por los estudios pre-inversionistas que se estén efectuando: para un estudio de oportunidad debe ser como máximo de un 30%, para un estudio de pre-factibilidad de un 20% y para un estudio de factibilidad de un 10%.

2 El estudio bibliográfico permitió identificar que las metodologías existentes para estimación de costos de calderas tienen limitantes que impiden estimar el costo de las calderas necesarias en muchos procesos inversionistas: el método Peters solo es aplicable a calderas pequeñas y no a calderas bagaceras y el método Urlich solo es aplicable a pequeñas calderas que tengan temperatura de trabajo entre 0 - 150 °C y no puede ser empleado para calderas que trabajan con bagazo.

3 La metodología confeccionada para estimar el costo de calderas pirotublares y acuotubulares bagaceras a través de los modelos gráfico y analítico permite resolver las limitantes existentes en los modelos consultados por el estudio bibliográfico realizado.

4 La aplicación del software desarrollado, en base los modelos que se proponen, para la estimación del costo de calderas pirotubulares y acuotubulares bagaceras permite hacer rápidas estimaciones, siendo este una herramienta de trabajo para todo aquel personal encargado de efectuar estudios pre-inversionistas de carácter industrial.

RECOMENDACIONES.

1 Ampliar la información relacionada al costo de las calderas pirotubulares y acuotubulares para aumentar el número de casos que permita obtener un modelo que se ajuste mejor a la variedad de tipos de calderas acuotubulares disponibles en el mercado.

2 Reducir las limitantes que presenta el software respecto a presión, temperatura y potencia térmica para que el mismo sea aplicable a una gama mayor de calderas.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo A-1

Tabla. Parámetros que caracterizan los distintos modelos de calderas pirotubulares que se fabrican en la empresa Alastor.

	Datos
	Unidad
	Caso No 1
	Caso No 2
	Caso No3
	Caso No 4
	Caso No 5
	Caso No 6
	Caso No 7

	Modelo
	
	CMS-C/220
	CMS-C/440
	CMS-C/660
	CMS- C/1100
	CMS-C/1,5
	CMS-C/2,5
	CMS-C/4

	País
	
	Cuba
	Cuba
	Cuba
	Cuba
	Cuba
	Cuba
	Cuba

	Producción de vapor
	t/h
	0,22
	0,44
	0,66
	1,1
	1,5
	2,5
	4

	Presión
	Bar
	9
	9
	9
	9
	12
	12
	12

	Temperatura
	°C
	184
	184
	184
	184
	194
	194
	194

	Combustible
	
	Gas natural, Fuel oíl y Gas oíl
	Gas natural, Fuel oíl y Gas oíl
	Gas natural, Fuel oíl y Gas oíl
	Gas natural, Fuel oíl y Gas oíl
	Gas natural, Fuel oíl y Gas oíl.
	Gas natural, Fuel oíl y Gas oíl.
	Gas natural, Fuel oíl y Gas oíl.

	Tipo de horno
	
	Tubular. Combustión

a la llama
	Tubular. Combustión

a la llama
	Tubular. Combustión

a la llama
	Tubular. Combustión

a la llama
	Tubular. Combustión

a la llama
	Tubular. Combustión

a la llama
	Tubular. Combustión

a la llama

	Sobrecalentador
	Sí o No
	No
	No
	No
	No
	No
	No
	No

	Economizador
	Sí o No
	No
	No
	No
	No
	No
	No
	No

	Calent de aire
	Sí o No
	No
	No
	No
	No
	No
	No
	No

	Costo en el 2009
	MM USD
	0,017
	0,020
	0,022
	0,029
	0,037
	0,043
	0,056


Fuente: José Luis especialista en diseño de calderas de la fábrica Alastor.

Tabla. Dimensiones de las calderas fabricadas en Alastor que fueron seleccionadas para aplicarle el método del Peters.

	Dimensiones principales (mm)
	Modelos

	
	CMS-C/220
	CMS-C/440
	CMS-C/660
	CMS-C/1100

	Longitud máxima /sin quemador [A]
	2711
	2745
	3119
	3286

	Ancho máximo [B]
	2077
	2320
	2331
	2400

	Altura máxima [C]
	1820
	2073
	2125
	2300

	Diámetro máximo [D]
	1260
	1535
	1535
	1760

	Largo máximo del bastidor [E]
	1508
	1508
	2000
	1620

	Ancho máximo del bastidor [F]
	1285
	1450
	1450
	1570



[image: image12]
Caldera pirotubular cubana, a) Vista lateral, b) Vista frontal [3]. 1 Salida de vapor
2 Entrada de agua   3 Extracción de fondo

4 Válvula de seguridad   5 Salida de gases   6 Pizarra de control

Anexo A-4

Tabla. Parámetros principales de calderas acuotubulares bagaceras producidas en Brasil con tipo de horno pinhole.

	Datos
	Unidad
	Caso # 1
	Caso # 2
	Caso # 3
	Caso # 4
	Caso # 5
	Caso # 6
	Caso # 7
	Caso # 8

	Producción de

vapor
	t/h
	100
	150
	200
	225
	250
	300
	100
	150

	Presión
	bar
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	40
	40

	Temperatura
	°C
	320
	320
	320
	320
	320
	320
	450
	450

	Sobrecalentador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Economizador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Calent de aire
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Costo en el 2009
	MM USD
	7,60
	8,05
	9,25
	9,55
	9,80
	10,85
	10,25
	10,85


Continuación Anexo A-4

	Datos
	Unidad
	Caso # 9
	Caso # 10
	Caso # 11
	Caso # 12
	Caso # 13
	Caso # 14
	Caso # 15
	Caso # 16

	Producción de vapor
	t/h
	200
	225
	250
	300
	100
	150
	200
	225

	Presión
	bar
	40
	40
	40
	40
	65
	65
	65
	65

	Temperatura
	°C
	450
	450
	450
	450
	520
	520
	520
	520

	Sobrecalentador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Economizador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Calent. de aire
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Costo en el 2009
	MM USD
	12,45
	12,85
	13,20
	14,50
	13,70
	14,55
	16,65
	17,20


Continuación Anexo A-4

	Datos
	Unidad
	Caso # 17
	Caso # 18
	Caso # 19
	Caso # 20
	Caso # 21
	Caso # 22
	Caso # 23
	Caso # 24

	Producción de vapor
	t/h
	250
	300
	100
	150
	200
	225
	250
	300

	Presión
	bar
	65
	65
	90
	90
	90
	90
	90
	90

	Temperatura
	°C
	520
	520
	545
	545
	545
	545
	545
	545

	Sobrecalentador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Economizador
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Calent de aire
	Sí o No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Costo en el 2009
	MM USD
	17,65
	19,50
	15,40
	16,35
	18,70
	19,30
	19,85
	21,95


Fuente de información: Información general de la empresa CALDEMA de Brasil facilitada al Prof. Electo Silva, de la Universidad Federal de Itajubá, Brasil.
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