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RESUMEN 

El presente estudio se fundamentó en el análisis técnico y económico para el 

cambio de sistema de cogeneración industrial a sistema de cogeneración 

comercial en la empresa Agrolmos S.A, para la cogeneración de 3000 KW de 

energía eléctrica y su comercialización al SEIN. La planta termoeléctrica Agrolmos 

S.A, produce 7500 KW consumiendo 61.45 TM/h de vapor sobrecalentado, con un 

consumo de bagazo de caña de 46 TM/h, con un rendimiento eléctrico efectivo del 

24% insatisfactorio para la comercialización de energía eléctrica. Para la 

cogeneración de energía, fue necesario incrementar 24.58 TM vapor/h, 

conllevando a que el caldero trabaje al 95% de su carga nominal. En condiciones 

de mejora, se estableció que existe un ahorro en consumo de bagazo de 4.9 TM/h 

y que el rendimiento eléctrico efectivo es 71% siendo satisfactorio para la 

comercialización de energía eléctrica. Asimismo, se corroboró la capacidad de 

producción de bagazo, obteniendo que la planta cuenta con una capacidad de 

almacenamiento diaria de 1700 TM bagazo/día, pero para la comercialización de 

energía eléctrica el caldero consumirá 986.40 TM bagazo/día, restando un stock 

de 713.60 TM bagazo/día. Se diseñó el sistema de enfriamiento para condensar 

24.58 TM vapor/h, utilizando 1304.02 TM/h de agua, seleccionando 2 torres de 

enfriamiento, modelo SR 2920/OU-1T-C70.34, con una capacidad por cada una 

de 2820 Ton-Torre y 720 m3/h. Para el transporte del agua de condensación se 

seleccionó la tubería de material ASTM A53 grado A al Si, con diámetro nominal 

Dn=18 pulg, SCH 40 con una longitud total de 91m. Para la recirculación del agua 

se seleccionaron 2 bombas hidráulicas, modelo 200-400 de 75 HP y un caudal de 

182 lt/s c/u, asimismo para su accionamiento 2 motores eléctricos. El diseño del 

condensador se realizó de 4 etapas, con 68 tubos por cada paso, con tubos de 

ASTM A53 grado A al Si, con diámetro nominal Dn=2 pulg, SCH 40 con una 

longitud total de 1.40 m, el diámetro interior de la carcasa es 1460.50 mm, con un 

espesor de 31.75mm. El presente proyecto representa un beneficio útil de 

1327574.00 US$/año, inversión de 625385.77 US$, retorno operacional de la 

inversión de 6 meses, tasa interna de rentabilidad de 212% y valor actual neto de 

US$ 8921026.00   

Palabras claves: Cogeneración industrial, cogeneración comercial, SEIN, torre 

de enfriamiento, condensador industrial.      
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ABSTRACT 

The present study was based on the technical and economic analysis for the 

change of industrial cogeneration system to commercial cogeneration system in 

the company Agrolmos S.A, for the cogeneration of 3000 KW of electrical energy 

and its commercialization to the SEIN. The Agrolmos SA thermoelectric plant 

produces 7500 KW consuming 61,452 TM/h of superheated steam, with a 

bagasse consumption of 41.10 TM/h, with an effective electric efficiency of 71% 

satisfactory for the commercialization of electric energy with the Peruvian state. 

For the cogeneration of energy and to commercialize them, it was necessary to 

increase 24,581 TM steam/h, leading to the cauldron working at 95% of its 

nominal load. Under conditions of improvement, it was established that there is a 

saving in bagasse consumption at 4.9 MT/h. Likewise, the bagasse production 

capacity was corroborated, obtaining that the plant has a daily storage capacity of 

1700 MT bagasse/day, but for the commercialization of electrical energy the 

cauldron will consume 986.40 TM bagasse/day, subtracting a stock of 713.60 TM 

bagasse / day. The cooling system was designed to condense 24,581 TM 

steam/h, using 1304.0172 TM/h of water, selecting 2 cooling towers, model 

Coolpack SR 2920/ OU-1T-C70.34, with a capacity for each of 2820 Ton -Torre 

and 720 m^3/h. For the transport of the condensation water, the ASTM A53 grade 

A to Si material pipe was selected, with nominal diameter Dn = 18 in., SCH 40 with 

a total length of 91m. For the recirculation of the water, 2 hydraulic pumps were 

selected, model 200-400 of 75 HP and a flow rate of 182 lt/s each, also for its 

operation 2 electric motors, model 280 S / M. The design of the condenser was 

carried out in 4 stages, with 68 tubes per step, with tubes of ASTM A53 fatty A to 

Si, with nominal diameter Dn = 2 in, SCH 40 with a total length of 1.40 m, the inner 

diameter of the housing is 1460.50 mm, with a thickness of 31.75mm. This project 

represents a useful benefit of US $ 1327574.00, investment of US $ 625385.77, 

operational return on investment of 6 months, internal rate of return of 212% and 

net present value of US $ 8921026.00 

 

Key Words: Industrial cogeneration, commercial cogeneration, SEIN, cooling 

tower, industrial condenser. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Realidad problemática: 

 

A nivel mundial una de las acciones de medida de gestión energética en el ahorro 

de energía eléctrica en las industrias que utilizan el vapor como fuente primaria en 

sus procesos de transformación lo constituye la cogeneración de energía eléctrica 

para su consumo interno y para la comercialización, a partir de la cual se obtiene 

electricidad a un precio muy bajo en comparación a las empresas de suministro, 

en el que se abarata aún más en las centrales termoeléctricas de Ingenios 

Azucareros, ya que, en sus calderas acuotubulares utilizan como combustible el 

bagazo, que es el principal sub producto de la caña de azúcar, para la producción 

de vapor sobrecalentado (Sánchez, 2006).      

 

Agrolmos S.A, es una empresa dedicada al cultivo de caña de azúcar, sembrada 

en 13500 hectáreas en los valles de Cascajal y Olmos, para su posterior proceso 

y producción de 1071 toneladas de azúcar (Agrolmos, 2018).     

 

La empresa cuenta con una caldera acuotubular John Thompson, que produce 80 

TM/h de vapor saturado, trabajando al 72% de su carga máxima (110 TM/h), con 

una presión de trabajo 42 bar y una temperatura de 400°C, cabe indicar que la 

caldera tiene una presión máxima de 45.50 bar y una temperatura de 405°C, con 

un consumo de 46 TM/h de bagazo (Planta fuerza Agrolmos, 2018).     

 

El ingenio azucarero en la actualidad, cuenta con 1 turbogenerador Triveni, el cual 

produce 7500 KW de energía eléctrica con turbina a contrapresión TGM-8000, 

ingresando el vapor sobrecalentado a temperatura de 400°C y a una presión de 

42 bar y evacuado a 142°C y 1.42 bar. Cabe indicar que el turbogenerador solo 

cogenerada energía eléctrica para el propio consumo interno de las maquinas 

eléctricas de la planta termoeléctrica, solo necesitando la compra del SEIN 

(servicio eléctrico interconectado nacional) en paradas generales de la planta 

termoeléctrica, para el uso de alumbrado y para accionar maquinarias en 

reparación (Planta fuerza Agrolmos, 2018).     
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Asimismo cuenta con un transformador de potencia ABB, con una potencia 

aparente de operación de 9100 KVA, con una reducción de tensión de 

10KV/0.44KV, en la actualidad el ingenio azucarero es un usuario libre y solo 

compra energía eléctrica en paradas de mantenimiento de la planta 

termoeléctrica, comprando energía eléctrica al Consorcio Eléctrico de Villacuri 

S.A.C (COELVISAC) con un suministro de 22.90 KV/0.44KV (Planta fuerza 

Agrolmos, 2018).     

 

La empresa Agrolmos, con la finalidad de inyectar energía eléctrica a la red 

nacional, propone comercializar un excedente de 3MW a la empresa que 

actualmente le compra COELVISAC, a través del aumento adicional de 24.581 

TM/h de vapor sobrecalentado de la caldera acuotubular y hacerla trabajar a su 

capacidad máxima. Por otra parte Osinergmin incentiva la cogeneración de 

energía eléctrica comprándola a un precio referencial de 57.60 US$/MWh 

(Osinergmin, 2018).     

 

Para cumplir tal finalidad, entre lo más relevantes es necesario:  

 Aumentar el flujo másico de vapor sobrecalentado en el turbogenerador, con 

un incremento máximo de 24.58 TM/h para cogenerar un excedente de 3 MW.  

 La implementación de un condensador industrial, debido al flujo de vapor 

excedente de 24.58. 

 La implementación de dos torres de enfriamiento, debido a que la actual torre 

tiene una capacidad útil de 10800 Ton – Torre, trabajando al 74.75% de su 

capacidad máxima (14500 Ton –Torre).   
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Figura 01: Estado actual de la planta termoeléctrica Agrolmos S.A. 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  
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Figura 02: Estado de mejora de la planta termoeléctrica Agrolmos S.A. 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  

1304 m3/h 
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1.2. Trabajos Previos 

 

Paredes (2010), en su trabajo de tesis titulado “Estudio de factibilidad técnica 

económica para el cambio de un sistema de cogeneración industrial eléctrico-

térmico a un sistema de cogeneración comercial en la empresa Cartavio S.A.A.”, 

realizado en la Universidad Cesar Vallejo (Trujillo – Perú), Facultad de Ingeniería, 

Escuela de Ingeniería Mecánica (EIM) para optar el grado de Ingeniero Mecánico,  

detalla el estudio de cogeneración de energía eléctrica para su consumo propio y 

para la comercialización al sistema eléctrico interconectado nacional, para tales 

efectos se cambió la turbina a contrapresión de 10 MW por una nueva con un 

rango mayor de potencia 15MW. Obteniendo 5600 KW para el consumo interno 

de la planta termoeléctrica y 4500 KW para la inyección del SEIN, con un total de 

producción de 10100 KW de energía eléctrica, aumentando la eficiencia térmica 

de la planta termoeléctrica en 19% consumiendo el 95% de la producción de 

bagazo de caña de azúcar, concluyendo que se puede comercializar al SEIN 

36135 MWh/año, a un precio de venta de 60 $/MWh según lo establecido por 

Osinergmin, obteniendo un beneficio total de 2168100.00 $/año, con una inversión 

de $ 1200350.00 y un retorno operacional de la inversión de  5.2 años, con un 

valor actual neto de $ 2100000.00 y una tasa interna de rentabilidad de 40%.  

Huertas (2014), en su trabajo de tesis titulado “Análisis técnico económico y 

financiero de la instalación de un sobrecalentador de vapor y una turbina a 

contrapresión de alta eficiencia en reemplazo de los turbogeneradores Nº3 Y Nº4 

para aumentar la cogeneración de energía eléctrica en la empresa Agroindustrial 

Laredo S.A.A.”, realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Trujillo – Perú), 

Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica (EIME) para 

optar el grado de Ingeniero Mecánico Electricista, especifica que la planta 

termoeléctrica Agroindustrial Laredo S.A.A, consta de dos turbogeneradores los 

cuales generan 3200 KW para el consumo interno, pero la planta necesita un total 

de 5000 KW, comprando al SEIN 1800 KW, conllevando a un gasto de 

3384864.00 N.S/año en compra de energía eléctrica, por lo consiguiente la 

empresa pretende cogenerar en su totalidad su propia energía eléctrica e inyectar 

al SEIN 2000 KW a un precio de 60 $/MWh, para ello se instaló un 
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sobrecalentador a GN (Gas natural) para elevar la temperatura del vapor 

sobrecalentado a 526.80°C a la presión de 25 bar, para obtener una entalpia de 

sobrecalentamiento de 3522.48 KJ/Kg, para lograr cogenerar un total de 7000 KW 

en el nuevo turbogenerador TMC 5000 a contrapresión reacción, con una 

eficiencia de 18.33%, el consumo de gas natural en el sobrecalentador es 504 

Kg/h con 225 tubos ASTM-A192 de 7/8 pulgadas de diámetro nominal de cédula 

20, con un diámetro de carcaza de 963 mm y longitud de 871.20 mm, 

concluyendo que el proyecto tiene un beneficio neto de 1007400.00 $/año, con 

una inversión $ 3324420.00, para lo cual el ROI es 3.3 años, con un VAN $ 

1900100.00 y un TIR de 48%.      

 

Cruz, (2013), en su trabajo de investigación titulado “Factibilidad técnico 

económica del cambio de las turbinas a vapor por motores eléctricos en la 

molienda de caña para mejorar la cogeneración de energía en la empresa Laredo 

S.A.A.”, realizada en la Universidad realizada en la Universidad Cesar Vallejo 

(Trujillo – Perú), Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Mecánica (EIM) 

para optar el grado de Ingeniero Mecánico, explicó que actualmente los 2 

turbogeneradores generan 3153.90 KW de energía eléctrica los cuales operan 

con vapor sobrecalentado de entrada de 25 bar y 360ºC y vapor de escape a 1.5 

bar y 185ºC, pero con la implementación de 2 turbogeneradores nuevos con vapor 

de entrada a 40 bar y 425°C y vapor de escape de 1.5 bar y 185ºC, se puede 

cogenerar un excedente de 2780.06 KW para ser inyectado a la red del SEIN, 

concluyendo que el proyecto demandará de una inversión de $ 1920720.00 

logrando un beneficio de 748515.00 $/año, con un periodo de retorno de la 

inversión de 2 años y 7 meses, el análisis financiero determinó un VAN $ 

2676785.00 y TIR de 39 %.  

 

Díaz & Ordinola, (2016), en su trabajo de investigación titulado “Influencia en la 

instalación del turbo generador de 21,7 MW en la repotenciación de la central de 

cogeneración de agroindustrias San Jacinto S.A.A.” realizada en la Universidad 

Nacional Del Santa (Nuevo Chimbote - Perú), Facultad de Ingeniería, Escuela de 

Ingeniería En Energía (EIEE) para optar el grado de Ingeniero En Energía, explica 

que actualmente la planta termoeléctrica compra 3000 KW a la empresa 
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Hidrandina, pero pretende analizar la instalación de un turbogenerador a 

contrapresión con una capacidad nominal de 21700 KW, para cogenerar su propia 

energía eléctrica y comercializar al sistema eléctrico interconectado nacional, 

mediante el reglamento de Cogeneración del Perú N° 037/2006 que compra a las 

empresas en fase de cogeneración a un precio 60 $/MWh. Concluyendo que la 

planta termoeléctrica según la carga de la caldera acuotubular de 115280 Kg/h a 

41 bar absolutos y 450°C, producirá 18.44 MW, de los cuales inyectara al SEIN 

15.44 MW, obteniendo un beneficio útil de 1699355.520 $/año, una inversión 

9422926.358 y un periodo de retorno de la inversión de 5.545 años. El análisis 

financiero determino que el valor actual neto es 5205576.73, con una tasa interna 

de rentabilidad de 17.30%.          

 

Aguilar, (2010), en su trabajo de investigación titulado “Factibilidad técnico 

económica del cambio de turbina de vapor por motor eléctrico con variador de 

velocidad para el accionamiento de molinos de cañas en la empresa Casa Grande 

S.A.A.” realizada en la Universidad Nacional De Ingeniería (Lima - Perú), Facultad 

de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Mecánica (EIM), realizó un balance de 

materia y energía a la planta termoeléctrica, determinando que se puede obtener 

un excedente de energía de 2020 KW e inyectarlos al SEIN, con un precio de 

compra por parte de Osinergmin de 60 $/MWh, obteniendo un beneficio neto de 

1061712.00 $/año, concluyendo que el proyecto es rentable desde el punto 

financiero con un valor actual neto de $ 1943879.07, tasa interna de retorno de 

47% y retorno operacional de la inversión inicial de 1.82 años.  

 

Cueva, (2009), en su trabajo de tesis titulado “Análisis Técnico-Económico del 

cambio de turbinas de vapor por motores eléctricos en tándem de molinos del 

Ingenio La Troncal”, realizada en la Escuela Superior Politécnica del Litoral 

(Guayaquil - Ecuador), Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Eléctrica 

Industrial y Automatización (EIIA) para optar el grado de Ingeniero Electrónico 

Industrial y Automatización, explica el beneficio económico que se obtienen al 

realizar los cambios de turbinas de vapor de potencia a contrapresión en 

reemplazo de motores eléctricos trifásicos de inducción para el accionamiento de 

molinos y picadoras de caña de azúcar, logrando de esta manera inyectar un 
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excedente de energía eléctrica al Ministro de Electricidad y Energía Renovable, el 

cual impulsa a los ingenios azucareros a la cogeneración de energía eléctrica a 

un precio de 10.23 Ctv/KWh. Para ello el ingenio azucarero pretende aumentar su 

producción de energía eléctrica de 9800 KW a 14600 KW, con un excedente de 

4800 KW para la comercialización, concluyendo que el proyecto conlleva a un 

beneficio económico neto de 124596.48 $/año y una inversión en activos fijos de $ 

3061654.70, asimismo el análisis de sensibilidad financiero determino un valor 

actual neto de $1383980.13 con un tasa interna de rentabilidad de 26.08 %. 

 

1.3.  Teorías relacionadas al tema 

 

1.3.1. Cogeneración:  

La cogeneración es el proceso en cual en paralelo se obtiene calor útil (vapor de 

agua) y energía eléctrica desde una misma fuente primaria de combustible 

(Lostaunau, 2006).  

Para la comercialización de energía eléctrica, el Estado Peruano mediante 

Decreto Supremo N°082-2007 “Reglamento de Cogeneración”, exige un mínimo 

valor de Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE), según la tecnología de producción 

de energía eléctrica utilizada.  

 
El REE se calculará de acuerdo a la siguiente fórmula:  

REE =
E

Q −
V
0.9

                                                                (1) 

Dónde: 

 E: Energía eléctrica generada medida en bornes de generador, expresada en 

MWh. 

 Q: Energía suministrada por el combustible utilizado, calculada en MWh y con 

base a su poder calorífico inferior. 

 V: Calor útil a procesos/condensador, expresado en MWh  

  

1.3.1.1. Cogeneración industrial: Es el proceso mediante el cual se obtiene calor 

útil proveniente del vapor sobrecalentado del caldero y la producción de energía 

eléctrica necesaria para el consumo interno de la planta termoeléctrica 

(Lostaunau, 2006). 
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1.3.1.2. Cogeneración comercial: Es el proceso en el cual se posee generación 

de calor útil, potencia eléctrica para consumo interno y excedentes de energía 

para la distribución al servicio eléctrico interconectado nacional (Lostaunau, 

2006). 

 

1.3.2. Eficiencia energética de caldera:  

Es el porcentaje de calor total en combustión utilizado en el proceso de 

transformación del agua en estado líquido a estado de vapor sobrecalentado, 

traducido calor útil de generación de vapor (Donald, 2001). 

ηcd =
ṁvs ∗ (Hvs − Ha)

Q̇T 
∗ 100                                                     (2) 

Parámetros:  

 ηcd: Eficiencia energética del caldero acuotubular (%)   

 Q̇T: Potencia total de los reactantes (aire + combustible) (KW). 

 ṁvs: Flujo másico del vapor sobrecalentado (
Kg

seg
).  

 Hvs: Entalpia especifica del vapor evacuado por el caldero (
KJ

Kg
). 

 Ha: Entalpia especifica del agua de ingreso a la caldera (
KJ

Kg
). 

 

Donde, el calor total es la sumatoria de la potencia térmica del aire y la potencia 

térmica del combustible (Donald, 2001). 

Q̇T = ṁCB ∗ (PCI + HCB) + (ṁai ∗ Hai)                                  (3) 

Parámetros:  

 Q̇T: Potencia térmica total de combustión (KW) 

 ṁCB: Flujo másico de combustible (
Kg

seg
) 

 HCB: Entalpia especifica del combustible (
KJ

Kg°C
) 

 PCI: Entalpia especifica del combustible o poder calorífico inferior (
KJ

Kg
) 

 ṁai: Flujo másico de aire de ingreso al hogar del caldero (
Kg

seg
)  
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 Hai: Entalpia especifica del aire (
KJ

Kg°C
) 

Asimismo, el poder calorífico inferior de un combustible líquido o sólido, 

depende enteramente sus participaciones o concentraciones másicas de carbono, 

azufre, hidrogeno, oxígeno y agua (Donald, 2001).  

PCI = [33 900 ∗ gc + 9720 ∗ gs + 120120 ∗ (gh −
go
8
) − 2510 ∗ gw]                 (4) 

Parámetros:  

 PCI: Entalpia especifica del combustible o poder calorífico inferior (
KJ

kg
) 

 gc: Participación másica del carbono en el combustible 

 gs: Participación másica del azufre en el combustible 

 gh: Participación másica del hidrogeno en el combustible 

 go: Participación másica del oxígeno en el combustible 

 gw: Participación másica del agua en el combustible 

 

1.3.3. Balances de materia en procesos de combustión:  

La finalidad de un balance de combustión es la determinar el exceso de aire y la 

relación aire/combustible (ratio), que son los que definen el gasto de combustible 

de una caldera y su impacto ambiental (Broatch, 2010).  

1.3.3.1. Balance en combustión teórica: Es la mezcla de reacción de las 

sustancias aire y combustible, con la cantidad de oxigeno suficiente para producir 

la oxidación del dióxido de carbono, agua y nitrógeno (Broatch, 2010).  

X ∗ (O2 + 3.76 N2) + Combustible → YCO2 + ZH2O +WN2               (5) 

Parámetros: 

 X: Contenido de número de moles en el oxigeno (
Kg

Kmol
) 

 Y: Contenido de número de moles en el dióxido de carbono (
Kg

Kmol
) 

 Z: Contenido de número de moles en el agua (
Kg

Kmol
) 

 W: Contenido de número de moles en el nitrógeno (
Kg

Kmol
) 
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1.3.3.2. Balance en combustión real: Es la mezcla de reacción de las sustancias 

aire y combustible (reactantes), con una cantidad de oxigeno libre en los 

productos de combustión (Broatch, 2010). 

X ∗ At ∗ (O2 + 3.76 N2) + Combustible → YCO2 + ZH2O +WN2 + PO2           (6) 

 

Parámetros: 

 At: Fracción del contenido de aire teórico  

 X: Contenido de número de moles en el oxigeno (Kmol) 

 Y: Contenido de número de moles en el dióxido de carbono (Kmol) 

 Z: Contenido de número de moles en el agua (Kmol) 

 W: Contenido de número de moles en el nitrógeno (Kmol) 

 P: Contenido de número de moles del oxígeno en los productos (Kmol) 

 

1.3.3.3. Ratio de combustión: Es la cantidad de aire o comburente necesaria 

para que se logre quemar un 1 Kilogramo de combustible (Kenneth, 2001).    

Ra/c =
X ∗ At ∗ (MO2 + 3.76 MN2)

mCB

                                             (7) 

Parámetros: 

 R(a/c): Relación aire/combustible (
Kgaire

Kgcble
) 

 At: Fracción de aire teórico 

 mCB: Cantidad de masa de combustible(Kg) 

 MO2: Masa molar del oxigeno (
Kg

Kmol
) 

 MN2: Masa molar del nitrógeno (Kg/Kmol). 

 

1.3.4. Balances energéticos:  

Los balances energéticos para sistemas termodinámicos abiertos y cerrados, se 

fundamentan en dos leyes: la conservación de la masa y la conservación de la 

energía. La conservación de la masa se basa en que la materia de ingreso de 
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una determina sustancia a un sistema es la misma a la salida de dicho sistema, 

ya que solo se transforma (cambio de estado) (Martínez, 2010).  

 

∑ṁis =∑ṁss                                                                   (8) 

Parámetros: 

 ṁis: Cantidad de flujo al ingreso del sistema de una determinada sustancia (
Kg

s
) 

 ṁss: Cantidad de flujo a la salida del sistema de una determinada sustancia(
Kg

s
) 

 
Asimismo, la conservación de la energía se fundamenta en que la energía 

especifica de una sustancia de ingreso a un sistema, puede variar a la salida del 

mismo sistema, dependiendo de la masa (Shapiro, 2005).   

 

∑ṁis ∗ His =∑ṁss ∗ Hss                                                            (9) 
 

Parámetros: 

 ṁis: Cantidad de flujo de ingreso al sistema (
Kg

s
) 

 His: Energía especifica de ingreso al sistema (
KJ

Kg
) 

 ṁss: Cantidad de flujo de salida del sistema (
Kg

s
) 

 Hss: Energía especifica de salida del sistema (
KJ

Kg
) 

 

1.3.5. Dimensionamiento de calibres de tuberías: 

El correcto dimensionamiento de una tubería de vapor, nos permite eliminar las 

posibles caídas de presión en el sistema, permitiendo que el flujo de vapor se 

distribuya en forma constante y a una velocidad promedio, (Cengel, 2007). 

El dimensionamiento de una tubería, sigue el siguiente procedimiento:  

ṁv = ρv ∗ Vv ∗ A                                                                    (10) 

Parámetros:  

 ṁv: Flujo másico de vapor de circulación por la tubería (
Kg

S
) 
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 Vv: Velocidad del vapor (m S⁄ ) 

 A: Área transversal de la tubería (m2) 

           A =
π ∗ di2

4
                                                                 (11) 

 di: Calibre interior de la tubería [m] 

                       di = √
4 ∗ S

π
                                                               (12) 

Evaluación del número de cedula:  

SCH =
P ∗ 1000 ∗ fs

σ
                                               (13) 

Parámetros:  

 P: Presión del vapor en la tubería (bar) 

 σ: Esfuerzo axial admisible del material (bar) 

 fs: Factor de servicio  

1.3.6. Aislamiento térmico industrial:  

El aislamiento térmico industrial, se fundamenta en la reducción del calor hacia el 

medio ambiente de las tuberías de transporte de vapor sobrecalentado, mediante 

el correcto espesor de aislamiento térmico ya sea con lana mineral de roca o fibra 

de vidrio, (Beltrán, 2008).  

Metodología de cálculo del aislamiento térmico:  

La superficie exterior de la tubería de vapor:   

Se = π ∗ Dext ∗ L                                                                   (14) 

Parámetros:  

 Se: Superficie exterior de la tubería de vapor  (m2) 

 Dext: Diámetro del exterior [m] 

 L: Dimensión de longitud de la tubería de vapor (m) 
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El calor que se pierde sin aislante:    

Qs,a = Se ∗ ho ∗ (Tp − T0)                                                  (15) 

Parámetros:  

 Qs,a: Potencia térmica sin aislante (W)    

 Se: Superficie exterior (m2) 

 ho: Coeficiente de convección pared externa – medio (
W

m2°C
) 

 Tp: Temperatura de la pared exterior sin aislante (°C)    

 T0: Temperatura del medio atmosférico (°C)    

El calor con la aplicación del aislante:    

Qc,a = Qs,a ∗ (1 − ηaisl)                                                              (16) 

Parámetros:  

 Qc,a: Potencia térmica con aislante (W)    

 Qs,a: Potencia térmica sin aislante (W)    

 ηaisl: Rendimiento del aislante térmico.  

Diámetro exterior con el aislante:      

De,a = Dext ∗ e
2π∗Ka∗L∗(Tp− T0)

Qc,a                                                     (17) 

Parámetros:  

 De,a: Diámetro exterior del aislante [m] 

 Ka: Conductividad térmica del aislante (
W

m°C
) 

 L: Longitud [m] 

 Tp: Temperatura de la pared exterior con aislante (°C)    

 T0: Temperatura del medio atmosférico (°C)    

 Dext: Diámetro del exterior (m)    

 Qc,a: Potencia térmica con aislante (W) 

 



  

15 

 

Espesor requerido del aislante térmico:   

δa =
De,a − Dext

2
                                                                     (18)  

Parámetros:  

 δa: Espesor del aislante térmico (m) 

 De,a: Diámetro exterior del aislante (m) 

 Dext: Diámetro del exterior (m) 

 

1.3.7. Sistemas eléctricos:  

1.3.7.1. Generador o alternador eléctrico: Es el cargado de convertir la energía 

mecánica de la turbina en energía eléctrica, a través la operación de un campo 

magnético entre el estator y rotor (Harper, 2004). 

 

Potencia de un turbogenerador:  

Pge = Pm ∗ ηm ∗ ηge                                                             (19) 

Parámetros: 

 Pge: Potencia de bornes [KW]  

 Pm: Potencia mecánica [KW]   

 ηm: Perdida de eficiencia mecánica [%] 

 ηge: Pérdida en líneas del generador eléctrico [%] 

- Eficiencia energética de un turbogenerador  

ηtg =
Pge

Q̇fc
                                                                           (20) 

Parámetros: 

 ηtg: Rendimiento energético del turbogenerador [%] 

 Q̇fc: Calor de la fuente caliente de la turbina [KW] 

 Pge: Potencia del generador eléctrico [KW] 



  

16 

 

1.3.7.2. Transformador Trifásico: Es el dispositivo eléctrico que se encarga de 

incrementar o disminuir la tensión de las líneas eléctricas, mediante el fenómeno 

del proceso de la inducción electromagnética (Zubicaray, 2010). 

   

La potencia eléctrica de salida de un transformador, se calcula:  

Ptf = Pm ∗ ηm ∗ ηG.E ∗ ηtrafo                                                (21) 

 

Parámetros: 

 Pm: Potencia del eje de la turbina o potencia útil. [KW] 

 Ptf: Potencia eléctrica evacuada por el transformador [KW]  

 ηm: Perdida de eficiencia mecánica [%] 

 ηge: Pérdida en líneas del generador eléctrico [%]   

 ηge: Pérdidas internas en el transformador [%]   

 

1.3.8. Parámetros de un sistema eléctrico:  

1.3.8.1. Potencia Aparente: Es la potencia máxima en un sistema eléctrico, 

depende directamente del factor de potencia (Charles, 2006). 

 

Sn =
Ptf ∗ Fs

cosφ
                                                                    (22) 

Parámetros: 

 Sn: Potencia máxima aparente del transformador [KVA] 

 Ptf: Potencia de salida del transformador [KW]  

 FS: Factor de seguridad  

 cosφ: Factor de potencia    

 

1.3.8.2. Intensidad eléctrica: Es el movimiento del flujo de corriente en un 

determinado periodo o intervalo de tiempo (Charles, 2006). 

Intensidad eléctrica nominal:  

In =
Sn

√3 ∗ Un
                                                                    (23) 
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Parámetros: 

 In: Intensidad de flujo nominal (A) 

 Sn: Potencia máxima aparente del transformador (KVA) 

 Un: Tensión de salida nominal (KV) 

 

Corriente de diseño: 

Id =
In

Ca ∗ Cb ∗ Cc
                                                                  (24) 

Parámetros: 

 Id: Intensidad de flujo de diseño [A] 

 In: Intensidad de flujo nominal [A] 

 Ca: Coeficiente de corrección por temperatura  

 Cb: Coeficiente de corrección de resistencias térmicas de terreno  

 Cc: Coeficiente de corrección de profundidad de enterramiento del cable  

1.3.8.3. Resistencia eléctrica: Es el paralelismo de impedimento que tienen los 

electrones para movilizarse mediante un conductor o cable eléctrico (Charles, 

2006). 

Rcd =
ρ ∗ L

S
                                                                            (25) 

Parámetros: 

 Rcd: Resistencia eléctrica de un conductor [Ω] 

 ρ: Resistividad del material del conductor  [Ω ∗ mm2/m] 

 L: Dimensión de longitud del conductor [m] 

 S: área transversal del conductor [mm2]  

1.3.8.4.  Reactancia inductiva e Impedancia: La reactancia es la oposición 

ofrecida a la circulación de la corriente y la impedancia se encarga de la 

acumulación y eliminación de la inducción magnética (Harper, 2004).   

La resistencia, inductancia e impedancia, se relacionan mediante la siguiente 

fórmula:  

Z = √Rt2
2 + XL

2                                                                   (26) 
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Parámetros: 

 Z: Impedancia [Ω] 

 Rt2: Resistencia eléctrica [Ω] 

 XL: Reactancia [Ω] 

 Asimismo el factor de potencia: 

cosφ =
Rt2
Z
                                                                         (27) 

1.3.9. Dimensionamiento del conductor eléctrico:  

Para dimensionar un calibre eléctrico, se debe obtener la capacidad eléctrica, la 

caída de tensión y sección por corto circuito (Harper, 2004).   

Verificación por capacidad de corriente eléctrica:   

Imax > Id                                                                                 (28) 

Verificación por variación o caída de tensión en el conductor:  

∆Ucd < ∆Uadm                                                                            (29) 

Parámetros: 

∆Ucd: Variación de voltaje en el cable eléctrico [V] 

∆Ucd = 1.732 ∗ Id ∗ L ∗ (Rt2 ∗ cosφ + XL ∗ senφ)                                (30) 

Parámetros: 

  Id: Corriente del Diseño [A] 

 L  : Longitud del Conductor [m] 

 XL:Reactancia [Ω] 

 Φ : Angulo de fase [rad] 

 Cosφ: Factor de Potencia 

∆Umáx: Variación de tensión máxima (V) (CNE, 2000) 
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∆Umáx ≈ (3.5 − 5)% ∗ Un                                                          (31) 

Verificación por sección de corto circuito:  

SCC < S                                                                                     (32) 

 SCC: Área del conductor en corto circuito (mm2) 

 

SCC =
Icc

13 ∗ (
∆∈
t )

0.5                                                                        (33) 

Parámetros: 

 ∆∈: Aumento de la temperatura en presencia de corto circuito [°C] 

 t: Periodo de corto circuito [s] 

 Icc: Intensidad en corto circuito [A] 

 

Icc =
PCC

√3 ∗ Un
                                                                          (34) 

Parámetros: 

 PCC: Potencia en presencia de corto circuito  [W] 

 Un: Tensión máxima [V] 

 

3.3.10. Periodo de retorno de la inversión:  

Es la recuperación inicial de la inversión de los activos fijos, según un beneficio 

económico constante en el tiempo (Mankiw, 2012). 

PRI =
Inversión inicial

Benefecio útil
                                                                       (35) 

 

Parámetros: 

 PRI: Retorno de retorno de la inversión [años] 

 I: Inversión en activos fijos [$] 

 B: Utilidad del proyecto [$/año] 
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3.3.11. Valor actual neto:  

Es una herramienta financiera de tasación de cambios, es decir es la diferencia 

entre el valor inicial o actualizado y los pagos fundados en una inversión de un 

proyecto, para saber cuánto se va a ganar o perder (Mankiw, 2012). 

                                          VPN =∑
Ft

(1 + r)t
− IO

n

t=1

                                                           (36) 

 

Parámetros: 

 VPN : Valor presente neto [S/. ]  

 Ft: Periodos de flujo [S/. ] 

 r: Tasa de Interés [%] 

 t: Cantidad de periodos [años] 

 IO: Inversión inicial de los activos fijos [S/.] 

 

3.3.12. Tasa interna de retorno:  

Es la tasa efectiva anual o tasa de descuento que hace que los valores actuales 

netos de todos los flujos de efectivo de una explícita inversión sean similar a cero, 

(Mankiw, 2012). 

                                   ∑
Ft

(1 + TIR)t
− IO

n

t=1

= 0                                                  (37) 

 

Parámetros: 

 TIR: Tasa interna de retorno [%] 

 Ft: Periodos de flujo [S/. ] 

 r: Tasa de Interés [%] 

 t: Cantidad de periodos [años] 

 IO: Inversión inicial de los activos fijos [S/.] 
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1.4 Formulación del problema 

¿Es viable mediante el análisis técnico y económico el cambio de sistema de 

cogeneración industrial a sistema de cogeneración comercial en la empresa 

Agrolmos S.A, para inyectar energía eléctrica al SEIN? 

 

1.5 Justificación del estudio 

Relevancia económica: El análisis técnico y económico de cambio de sistema de 

cogeneración industrial a sistema de cogeneración comercial, permitirá a la 

empresa Agrolmos, obtener ingresos económicos debido a la venta de energía 

eléctrica al SEIN.   

 

Relevancia social: La cogeneración de energía eléctrica, trae consigo un beneficio 

social a las poblaciones más vulnerables a poder tener acceso a la electricidad 

como un derecho, ya que si la carga del SEIN aumenta puede abastecer a 

poblaciones alejadas.  

  

Relevancia ambiental: Disminuyendo el nivel de contaminación de los gases 

quemados  cumpliendo con las normas de impacto medio ambiental, para una 

mejor calidad de vida para habitantes que rodeen esta empresa usando un 

combustible residual como el bagazo de caña.  

 

Relevancia institucional: El estudio de implementación de nuevas tecnologías 

térmicas hace que estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo aprenda y 

extiendan su conocimiento en la Institución. 

 

1.6 Hipótesis 

 

El análisis técnico y económico para el cambio de sistema de cogeneración 

industrial a sistema de cogeneración comercial en la empresa Agrolmos S.A, 

permitirá inyectar energía eléctrica al SEIN.  
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1.7 Objetivos 

 

1.7.1. Objetivo General: 

 

Determinar la viabilidad técnica y económica para el cambio de sistema de 

cogeneración industrial a sistema de cogeneración comercial en la empresa 

Agrolmos S.A, para inyectar energía eléctrica al SEIN 

 

1.7.2. Objetivos específicos:  

 

1. Realizar un balance de masa y energía a la planta termoeléctrica Agrolmos 

S.A en condiciones actuales, para determinar consumos de vapor de los 

principales equipos, consumo de combustible del caldero y rendimiento 

eléctrico efectivo para la comercialización de energía eléctrica.    

2. Determinar el flujo másico de vapor sobrecalentado requerido para producir 

un excedente de 3 MW de energía eléctrica.       

3. Realizar un balance de masa y energía en condiciones de mejora, 

determinando: consumo de bagazo, capacidad de bagazo en almacén y 

rendimiento eléctrico efectivo para la comercialización de energía eléctrica.    

4. Diseñar el sistema de enfriamiento para la condensación del excedente de 

flujo másico de vapor evacuado por el turbogenerador.   

5. Dimensionar y seleccionar estructuras metálicas, soldadura, cimientos y 

conductores eléctricos.  

6. Realizar un análisis económico para evaluar el beneficio útil, inversión en 

activos fijos y retorno operacional de la inversión del estudio.   

7. Evaluar mediante las herramientas financieras el VAN y TIR. 
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II. MÉTODO 

2.1. Diseño de investigación: Pre-experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 03: Procedimiento del diseño pre-experimental del estudio 

Análisis de datos: Presión de vapor del caldero, temperatura del vapor del caldero, flujo 

másico de vapor producido por el caldero, consumo de combustible de bagazo, 

temperatura ambiental, presiones y temperaturas del vapor de ingreso y salida del 

turbogenerador, dimensiones de las tuberías de vapor, potencia eléctrica del 

turbogenerador y costo unitario de generación de energía eléctrica de compra por el SEIN     

Balance de masa y energía a la planta termoeléctrica en condiciones actuales    

Consumos de vapor de los principales 

equipos y consumo de combustible  

Rendimiento eléctrico efectivo para la 

comercialización de energía eléctrica  

Flujo másico de vapor sobrecalentado para la cogeneración del excedente 

Potencia vendida al SEIN Potencia total del turbogenerador  

Balance de masa y energía a la planta termoeléctrica en condiciones de mejora  

Nuevo consumo de combustible Nuevo rendimiento del caldero  

Longitud y número de tubos, número de 

pasos, diámetro de coraza en el 

condensador industrial  

Dimensionamiento y selección de condensador y torre de enfriamiento   

Selección de bombas y motores 

Dimensionamiento de las tuberías 

de agua de condensación 

Analisis mecánico   

Estructuras metálicas    Soldadura   Cimientos de las 

estructuras metálicas  

Análisis económico: Beneficio útil, inversión en activos y retorno operacional de la inversión       

Análisis financiero: Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad    
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2.2. Variables, Operacionalización: 

 

2.2.1.  Variables independientes:  

 

 Cambio de sistema de cogeneración industrial a sistema de 

cogeneración comercial  

 

 Flujo másico de combustible [
Kg

h
] 

 Poder calorífico inferior [
KJ

Kg
] 

 Rendimiento energético del caldero [%] 
 

2.2.2. Variables dependientes: 

 

 Inyectar energía eléctrica al SEIN 

 

 Potencia eléctrica al SEIN [KW] 

 Rendimiento eléctrico efectivo [%] 

 Beneficio económico [S/./año] 
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Figura 04: Variables de estudio del proyecto 
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Figura 05: Diagrama de flujo de las variables independientes y dependientes  
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2.2.3. Operacionalización  

Tabla 01: Operacionalización de las variables del proyecto 

Variables Indicadores Definición conceptual Definición operacional 
Escala de 
medición 

Variable 
Independiente 

 

 
 
 

 
Cambio de sistema 

de cogeneración 
industrial a sistema 

de cogeneración 
comercial 

Flujo másico de 
combustible 

Es el consumo de bagazo de la caldera 
para la producción de vapor 
sobrecalentado. 

Es el consumo horario de 
combustible, determinado de un 
análisis de masa y energía en el 
hogar 

Cuantitativa 
(Kg/h) 

Poder calorífico 
inferior 

Es la energía por unidad de masa del 
bagazo de caña de azúcar y depende 
directamente de la húmeda, el cual es 
consumido como combustible en el 
caldero.     

Valor que depende directamente 
del contenido de agua en el 
bagazo de caña de azúcar, 
determinado mediante un análisis 
documental.  

Cuantitativa 
(KJ/Kg) 

Rendimiento 
energético del 

caldero   

Es la carga útil del caldero respecto al 
total aportado por el combustible (bagazo 
de caña de azúcar).  

Es el rendimiento indirecto del 
caldero, determinado de un análisis 
de masa y energía en el hogar y de 
un análisis documental.  

Cuantitativa 
(%) 

Variable 
Dependiente 

 

 
 
 
 

Inyectar energía 
eléctrica al SEIN 

Potencia 
eléctrica 

Es la máxima potencia eléctrica 
producida por la turbina, consumida por la 
planta termoeléctrica e inyectada al SEIN.  

Se evalúa mediante un análisis 
energético de masa y energía al 
turbogenerador.  

Cuantitativa 
(KW) 

Rendimiento 
eléctrico efectivo 

Es la eficiencia eléctrica de la planta, que 
depende, según el tipo de tecnología o 
combustible para cogenerar energía 
eléctrica   

Valor expresado en tablas del 
Reglamento de cogeneración, 
según Normas Técnicas Peruanas. 

Cuantitativa 
(%) 

Beneficio 
económico 

Es la utilidad máxima adquirida por la 
venta de energía eléctrica al SEIN.   

Se evalúa mediante un análisis 
económico, basado en la cantidad 
de energía eléctrica vendida al 
SEIN. 

Cuantitativa 
(S/./año) 
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2.3 Población y muestra 

 

2.3.1. Población: Ingenios Azucareros      

 

2.3.2. Muestra: Ingenio Azucarero Agrolmos S.A   

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 02: Técnicas e instrumentos del proyecto 

Técnica Instrumento 

Análisis documental  Ficha de registro  

 

2.5 Métodos de análisis de datos 

Para procesar la información del análisis documental, mediante fichas de registros 

se realizara a través el programa estadístico Excel mediante hojas de cálculo, 

diagramas de barras, cálculo del VAN y TIR, que nos permitirá determinar los 

diferentes resultados de los objetivos específicos, permitiendo comparar el estado 

actual con la mejora del proyecto planteado.  

 
2.6. Aspectos éticos 
 

El investigador de la presente tesis, es consciente del bien económico (propiedad 

intelectual de la empresa), por lo que implica a amparar la originalidad y viabilidad 

de los datos recolectados y de solo adquirir los necesarios para el estudio, como 

también a proteger la identidad de los personas de la planta fuerza de la empresa 

Agrolmos S.A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

29 

 

III. RESULTADOS  
 

3.1 BALANCE DE MASA Y ENERGÍA A LA PLANTA TERMOELECTRICA 

AGROLMOS S.A EN CONDICIONES ACTUALES: 

3.1.1 BALANCE DE MASA Y ENERGÍA EN EL TURBOGENERADOR A 

CONTRAPRESIÓN: 

 
Figura 06: Condiciones de operación actuales del turbogenerador. 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  
 

Potencia mecánica:  

Pm ∗ ηm ∗ ηGE = PGE 

Pm ∗ 0.97 ∗ 0.98 = 7500 KW 

Pm = 7889.754 KW 

Flujo másico de vapor sobrecalentado consumido actualmente en el 

turbogenerador:  

Pm = ṁVo ∗ (hV1 − hV2) 

Datos:  

 PV1 = 43 bar abs.⇒ TV1 = 400°C ⇒ hV1 = 3210.5 
KJ

Kg
  

 PV2 = 2.42 bar abs.⇒ TV2 = 142°C ⇒ hV2 = 2748.3 
KJ

Kg
  

 Pm = 7889.754 KW 
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Reemplazando 

7889.754 KW = ṁVo ∗ (3210.5 − 2748.3)
KJ

Kg
 

ṁVo = 17.07
Kg

s
= 61.452

TM

h
 

Rendimiento del turbogenerador:  

ηTG =
PGE

ṁVo ∗ hV1
∗ 100% 

ηTG =
7500 KW

17.07
Kg
s
∗ 3210.5 

KJ
Kg

∗ 100% 

ηTG = 13.7% 

Consumo especifico del turbogenerador:  

Cs =
3600

(hV1 − hV2)
 

Cs =
3600

(3210.5 − 2748.3)
 

Cs = 7.8 Kg vapor/KWh 

3.1.2 BALANCE DE MASA Y ENERGÍA EN CALDERA ACUOTUBULAR: 

 
Figura 07: Parámetros actuales de operación de la caldera acuotubular. 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  
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Determinación del rendimiento energético actual del caldero acuotubular:   

La caldera acuotubular produce 80 TM/h de vapor sobrecalentado con un 

consumo de bagazo de caña promedio de 46 TM/h, con presión de 43 bar 

absolutos y temperatura de 400°C, para lo cual la entalpia de sobrecalentamiento 

es de 3210.50 KJ/Kg, con una temperatura de agua de alimentación de 105°C de 

entalpia 440.20 KJ/Kg, la temperatura del aire es 230 °C con un calor especifico a 

presión constante de 1.029 KJ/Kg°C, la temperatura del bagazo es 30°C con un 

calor especifico de 3.5 KJ/Kg°C, el PCI del bagazo es 7500 KJ/Kg con un 

contenido de húmeda del 53%.  

Para la evaluación del correcto rendimiento energético del caldero, se utiliza la 

siguiente formulación:  

ηcald.(actual) =
ṁVT ∗ (hVT − hagua)

(PCI + CpC ∗ Tc + r(a/c) ∗ Cpa ∗ Ta) ∗ ṁCactual

∗ 100% 

ηcald.(actual) =
80
TM
h
∗ (3210.5 − 440.20 )

KJ
Kg

(7500
KJ
Kg + 3.5 

KJ
Kg°C ∗ 30°C + 6.10 ∗ 1.029 

KJ
Kg ∗ 230°C) ∗ 46

TM
h

∗ 100% 

ηcald.(actual) = 53.24% 

 

3.1.3. RENDIMIENTO ELÉCTRICO EFECTIVO EN CONDICIONES ACTUALES:  

Para la comercialización de energía eléctrica, el Estado Peruano mediante 

Decreto Supremo N°082-2007 “Reglamento de Cogeneración”, exige un mínimo 

valor de Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE), para nuestro caso seria 0.70, 

debido a que la empresa utiliza una turbina a contrapresión.     

Tabla 03: Rendimientos eléctricos efectivos, según tecnología/combustible 

 
Fuente: Reglamento de cogeneración, 2007.  
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El REE se calculará de acuerdo a la siguiente fórmula:  

REE =
E

Q −
V
0.9

 

Dónde: 

 E: Energía eléctrica generada medida en bornes de generador, expresada en 

MWh. 

E = PGE(MW) ∗ tp (
h

mes
) 

La potencia eléctrica máxima actualmente: PGE = 7.5 MW    

La planta trabaja en promedio 8400 h/año, por lo consiguiente: tp = 700 h/mes 

Tenemos:  

E = 7.5 MW ∗ 700
h

mes
= 5250

MWh

mes
 

 Q: Energía suministrada por el combustible utilizado, calculada en MWh y con 

base a su poder calorífico inferior. 

Q (
MWh

mes
) = mc (

Kgbagazo

mes
) ∗ PCI (

MJ

Kgbagazo
) ∗

1h

3600 s
 

 

Para producir 7.5 MW de energía eléctrica, la turbina a contrapresión debe 

consumir 61.452 TM/h de vapor sobrecalentado, mensualmente seria:                 

61452 Kg vapor/h*700 h/mes = 43016400 Kg vapor/mes, Por lo consiguiente el 

consumo de combustible, seria:    

mC =
43016400

Kg vapor
mes ∗ (3210.5 − 440.20 )

KJ
Kg

(7500
KJ
Kg + 3.5 

KJ
Kg°C ∗ 30°C + 6.10 ∗ 1.029 

KJ
Kg ∗ 230°C) ∗ 0.5324

∗ 100% 

mC = 24736443.07
Kg bagazo

mes
 

Tenemos:  

Q = 24736443.07
Kg bagazo

mes
∗ 7.5

KJ

Kg bagazo
∗

1h

3600 s
 

Q = 51534.26 
MWh

mes
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V: Calor útil a procesos/condensador, expresado en MWh   

V (
MWh

mes
) = mvo (

Kg vapor

mes
) ∗ (hV2 − hV2f)

KJ

Kg vapor
∗

1h

3600 s
∗

1

1000
 

Dónde:  

 mvo: masa de vapor sobrecalentado, mvo = 43016400
Kg vapor

mes
   

 hV2: Entalpia del vapor a la salida de la turbina, hV2 = 2748.3 KJ/Kg 

 hV2f: Entalpia del condensado en líquido saturado, hV2f = 530.8 KJ/Kg 

V = 43016400
Kg vapor

mes
∗ (2748.3 − 530.8)

KJ

Kg vapor
∗

1h

3600 s
∗

1

1000
 

V = 26496.91 
MWh

mes
 

 

El Rendimiento Eléctrico Efectivo, seria:    

REE =
5250

MWh
mes

51534.26 
MWh
mes −

26496.91 
MWh
mes

0.9

 

 

𝐑𝐄𝐄 = 𝟎. 𝟐𝟒 

Podemos concluir que la planta termoeléctrica Agrolmos S.A, tiene un rendimiento 

eléctrico efectivo insatisfactorio para la comercialización de energía eléctrica, no 

cumpliendo con la normativa de cogeneración del estado peruano.   
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3.1.4. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA DE LAS TURBINAS TÁNDEM  

 
Figura 08: Parámetros de operación de las turbinas tándem 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  
 

Flujo másico de vapor consumido por la turbina tándem N°01: 

Peje1 = ṁV(TT1) ∗ (hV1 − hV2) 

1300 KW = ṁV(TT1) ∗ (3210.5 − 2748.3)
KJ

Kg
  

ṁV(TT1) = 2.813
Kg

s
= 10.13

TM

h
 

Flujo másico de vapor consumido por la turbina tándem N°02: 

Peje2 = ṁV(TT2) ∗ (hV1 − hV2) 

230 KW = ṁV(TT2) ∗ (3210.5 − 2748.3)
KJ

Kg
  

ṁV(TT2) = 0.5
Kg

s
= 1.80

TM

h
 

Flujo másico de vapor total consumido por las turbinas tándem: 

ṁV(TTT) = ṁV(TT1) + ṁV(TT2) 

ṁV(TTT) = 10.13
TM

h
+ 1.80

TM

h
= 11.93 

TM

h
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3.1.5. BALANCE EN EL DESGASIFICADOR (TANQUE DESAIREADOR) EN 

CONDICIONES ACTUALES 

 
Figura 09: Parámetros de funcionamiento del desaireador en condiciones actuales 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  
 

Balance de masas en el desaireador: 

ṁvsd + ṁvc + ṁar = ṁvflash + ṁagua 

ṁvsd + 56 + 24 = ṁvflash + 80 

ṁvsd = ṁvflash 

Balance de energía en el desaireador:   

ṁvsd ∗ hvsd + ṁvc ∗ hvc + ṁar ∗ har = ṁvflash ∗ hvflash + ṁagua ∗ hagua 

ṁvsd ∗ 3210.5 + 56 ∗ 530.8 + 24 ∗ 83.9 = ṁvsd ∗ 2679.6 + 80 ∗ 440.20 

ṁvsd = 6.55
TM

h
 

Por lo consiguiente, la corroboración del flujo másico de vapor sobrecalentado 

que produce el caldero, seria:  

ṁVT = ṁVo + ṁV(TTT) + ṁvsd 

ṁVT = 61.452
TM

h
+ 11.93 

TM

h
+ 6.55

TM

h
 

ṁVT = 79.932
TM

h
≈ 80

TM

h
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3.2 DETERMINACIÓN DEL FLUJO MÁSICO DE VAPOR SOBRECALENTADO 

REQUERIDO PARA PRODUCIR UN INCREMENTO DE 3 MW DE ENERGIA 

ELÉCTRICA: 

 
Figura 10: Condiciones de operación en mejora del turbogenerador 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  
 

Potencia mecánica: 

Pm ∗ ηm ∗ ηGE = PGE 
Pm ∗ 0.97 ∗ 0.98 = 10500 KW 

Pm = 11045.66 KW 

Flujo másico de vapor sobrecalentado consumido en condiciones de mejora por el 

turbogenerador. 

Pm = ṁVf ∗ (hV1 − hV2) 
 

Datos 

 PV1 = 43 bar ⇒ TV1 = 400°C ⇒ hV1 = 3210.5 
KJ

Kg
 

 PV2 = 2.42 bar ⇒ TV2 = 142°C ⇒ hV2 = 2748.3 
KJ

Kg
 

 Pm = 11571.64 KW 

Reemplazando 

11045.66 KW = ṁVf ∗ (3210.5 − 2748.3)
KJ

Kg
 

ṁVf = 23.898
Kg

s
= 86.033

TM

h
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3.3. BALANCE DE ENERGÍA Y MASA EN CONDICIONES DE MEJORA 

3.3.1. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA AL CALDERO ACUOTUBULAR: 

PARA EVALUAR EL INCREMENTO EN CONSUMO DE BAGAZO. 

 
Figura 11: Parámetros en condiciones de mejora del caldero acuotubular. 

Fuente: Empresa Agrolmos S.A, 2018.  
 

Determinación del consumo de combustible del caldero acuotubular en 

condiciones de mejora:   

La caldera acuotubular produce 104.581 TM/h de vapor sobrecalentado, con 

presión de 43 bar absolutos y temperatura de 400°C, para lo cual la entalpia de 

sobrecalentamiento es de 3210.50 KJ/Kg, con una temperatura de agua de 

alimentación de 105°C de entalpia 440.20 KJ/Kg, la temperatura del aire es 230 

°C con un calor especifico a presión constante de 1.029 KJ/Kg°C, la temperatura 

del bagazo es 30°C con un calor especifico de 3.5 KJ/Kg°C, el PCI del bagazo es 

7850 KJ/Kg con un contenido de húmeda del 47% . Asimismo el rendimiento de la 

caldera es 75% debido a la disminución de las diversas pérdidas energéticas 

(purgas, gases residuales, hollín, convección, combustión incompleta y radiación).  

Para la evaluación del correcto consumo de combustible, se utiliza la siguiente 

formulación:  
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ṁCmejora
=

ṁVT ∗ (hVT − hagua)

(PCI + CpC ∗ Tc + r(a/c) ∗ Cpa ∗ Ta) ∗ ηcald.(actual)
∗ 100% 

 

Reemplazando los datos:  

ṁCmejora
=

104.581
TM
h
∗ (3210.5 − 440.20 )

KJ
Kg

(7850
KJ
Kg + 3.5 

KJ
Kg°C ∗ 30°C + 6.10 ∗ 1.029 

KJ
Kg ∗ 230°C) ∗ 0.75

∗ 100% 

ṁCmejora
= 4110

kg

h
= 41.10 TM/h 

El ahorro en flujo másico de bagazo, seria (bagazo): Debido  ṁcmejora
< ṁCactual 

∆ṁc = ṁCactual − ṁcmejora
 

∆ṁc = 46
TM

h
− 41.10

TM

h
 

∆ṁc = 4.90 
TM

h
 

 

3.3.2. CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DE BAGAZO:   

Datos de producción:      

- Capacidad de molienda promedio: 5000 TM caña/día  

- 1 tonelada de caña de azúcar = 0.34 toneladas de bagazo  

Consumo de bagazo diario producido por la planta:  

mbagazo (planta) = 5000 
TM caña

día
∗
0.34 TM bagazo

1TM caña
= 1700 

TM bagazo

día
 

Consumo de bagazo diario consumido por el caldero en condiciones actuales:  

mCactual
= 46

TM bagazo

h
∗ 24 

h

día
= 1104

TM bagazo

día
  

Ahorro en masa de bagazo para la cogeneración y venta de energía eléctrica:    

∆mc = 4.90 
TM bagazo

h
∗ 24 

h

día
= 117.60 

TM bagazo

día
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Masa de bagazo diario en stock de la planta Agrolmos S.A: 

mbagazo (Stock) = mbagazo (planta) − (mCactual
− ∆mc) 

mbagazo (Stock) = 1700 
TM bagazo

día
− (1104

TM bagazo

día
− 117.60) 

TM bagazo

día
 

mbagazo (Stock) = 713.60 
TM bagazo

día
 

Podemos concluir, que la planta Agrolmos, cuenta con la suficiente producción de 

bagazo, para cumplir la demanda del caldero acuotubular, sobrando 

adicionalmente un stock de 713.60 TM bagazo/día.  

 

3.3.4. RENDIMIENTO ELÉCTRICO EFECTIVO EN CONDICIONES DE 

MEJORA:  

Basándonos en la misma metodología del cálculo del REE en condiciones 

actuales, se procede a calcular el REE condiciones de mejora:   

El REE se calculará de acuerdo a la siguiente fórmula:  

REE =
E

Q −
V
0.9

 

Dónde: 

 E: Energía eléctrica generada medida en bornes de generador, expresada en 

MWh. 

E = PGE(MW) ∗ tp (
h

mes
) 

La potencia eléctrica máxima actualmente: PGE = 7.5 MW    

La planta trabaja en promedio 8400 h/año, por lo consiguiente: tp = 700 h/mes 

Tenemos:  

E = 7.5 MW ∗ 700
h

mes
= 5250

MWh

mes
 

 Q: Energía suministrada por el combustible utilizado, calculada en MWh y con 

base a su poder calorífico inferior. 
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Q (
MWh

mes
) = mc (

Kgbagazo

mes
) ∗ PCI (

MJ

Kgbagazo
) ∗

1h

3600 s
 

 

Para producir 7.5 MW de energía eléctrica, la turbina a contrapresión debe 

consumir 61.452 TM/h de vapor sobrecalentado, mensualmente seria:                 

61452 Kg vapor/h*700 h/mes = 43016400 Kg vapor/mes, Por lo consiguiente el 

consumo de combustible, seria:    

mC =
43016400

Kg vapor
mes ∗ (3210.5 − 440.20 )

KJ
Kg

(7850
KJ
Kg + 3.5 

KJ
Kg°C ∗ 30°C + 6.10 ∗ 1.029 

KJ
Kg ∗ 230°C) ∗ 0.75

∗ 100% 

mC = 16905671.03
Kg bagazo

mes
 

Tenemos:  

Q = 16905671.03
Kg bagazo

mes
∗ 7.85

KJ

Kg bagazo
∗

1h

3600 s
 

Q = 36863.75
MWh

mes
 

V: Calor útil a procesos/condensador, expresado en MWh   

V (
MWh

mes
) = mvo (

Kg vapor

mes
) ∗ (hV2 − hV2f)

KJ

Kg vapor
∗

1h

3600 s
∗

1

1000
 

Dónde:  

 mvo: masa de vapor sobrecalentado, mvo = 43016400
Kg vapor

mes
   

 hV2: Entalpia del vapor a la salida de la turbina, hV2 = 2748.3 KJ/Kg 

 hV2f: Entalpia del condensado en líquido saturado, hV2f = 530.8 KJ/Kg 

V = 43016400
Kg vapor

mes
∗ (2748.3 − 530.8)

KJ

Kg vapor
∗

1h

3600 s
∗

1

1000
 

V = 26496.91 
MWh

mes
 

 

 

 

  



  

41 

 

El Rendimiento Eléctrico Efectivo, seria:    

REE =
5250

MWh
mes

36863.75
MWh
mes −

26496.91 
MWh
mes

0.9

 

 

𝐑𝐄𝐄 = 𝟎. 𝟕𝟏 

Podemos concluir que la planta termoeléctrica Agrolmos S.A, tiene un rendimiento 

eléctrico efectivo satisfactorio para la comercialización de energía eléctrica con el 

estado peruano.  

 

Tabla 04: Resultados del análisis de la central termoeléctrica en condiciones 
actuales y de mejora 

Flujo másico de vapor nominal del caldero                    (mv)n = 110 TM/h 

Potencia nominal de la turbina a contrapresión             (PGE)n = 18.80 MW 

Presión del vapor en el caldero                                      PV1 = 43 bar abs 

Temperatura  del vapor en el caldero                             TV1 = 400°C 

Presión del vapor de escape de la turbina                     PV2 = 2.42 bar abs 

Temperatura  del vapor de escape de la turbina            TV2 = 142°C 

Entalpia de vapor sobrecalentado de caldera                hV1 = 3210.5 
KJ

Kg
 

Entalpia del agua de alimentación                                  hagua = 440.20 
KJ

Kg
 

Entalpia del vapor de escape de la turbina                     hV2 = 2748.3 
KJ

Kg
 

Parámetros Unidad 
Sin 

cogeneración 
comercial 

Con 
cogeneración 

comercial 

Flujo másico de vapor caldero TM/h 80 TM/h 104.581 

Rendimiento energético 

caldero 

% 53.24 75 

Poder calorífico inferior  KJ/Kg 7500 7850 

Potencia eléctrica  MW 7.50 10.50 

Flujo másico de combustible  TM/h 46 41.40 

Rendimiento eléctrico efectivo  % 24 71 
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3.4. DISEÑO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA LA CONDENSACIÓN DEL EXCEDENTE DE FLUJO MÁSICO DE 

VAPOR EVACUADO POR EL TURBOGENERADOR.   

 
Figura 12: Sistema de enfriamiento del vapor sobrecalentado excedente.  

Fuente: Elaboración propia 
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3.4.1. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA EN EL CONDENSADOR INDUSTRIAL 

PARA DETERMINAR EL CONSUMO DE AGUA DE CONDENSACIÓN:   

 
Figura 13: Parámetros de operación del condensador industrial  

Fuente: Elaboración propia  

Tenemos:  

ṁev ∗ (hV2 − hV2f) = ṁac ∗ Cp̅̅̅̅ agua ∗ (Tagc − Tagf) 

Dónde:  

 ṁev: Flujo másico excedente de vapor sobrecalentado, ṁev = 6.828
Kg

s
   

 hV2: Entalpia del vapor excedente sobrecalentado, hV2 = 2748.3 KJ/Kg 

 hV2f: Entalpia del condensado en líquido saturado, hV2f = 530.8 KJ/Kg 

 Tagc: Temperatura del agua de condensación caliente, Tagc = 45°C 

 Tagf: Temperatura del agua de condensación fría, Tagf = 35°C 

 Cp̅̅̅̅ agua: Calor especifico promedio del agua, Cp̅̅̅̅ agua = 4.18
KJ

Kg°C
 

El consumo de agua de condensación: 

6.828 
Kg

s
∗ (2748.3 − 530.8)

KJ

Kg
= �̇�𝐚𝐜 ∗ 4.18

KJ

kg°C
∗ (45 − 35)°C 

ṁac = 362.227
Kg

s
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3.4.2. CAPACIDAD DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO:  

Calor útil del sistema de enfriamiento: 

 

Q̇util,SE = ṁac ∗ Cp̅̅̅̅ agua ∗ (Tagc − Tagf) 

Q̇util,SE = 362.227
Kg

s
∗ 4.18

Kj

Kg°C
∗ (45 − 35)°C 

Q̇util,SE = 15141 KW 

 

Dimensionamiento y selección de torres de enfriamiento:  

La capacidad máxima del sistema de enfriamiento, para un factor de servicio de 

1.25 seria:  

C = Q̇util,SE ∗ f. s 

C = 15141 KW ∗ 1.25 

C = 18926.25 KW 

En unidades de toneladas de refrigeración: 

C = 18926.25 KW ∗
1 Ton − Torre

3.52 KW
 

C = 5377 Ton − Torre 

En la figura 14, se muestra la ficha técnica de una torre de enfriamiento de la empresa 

SICREA, con una capacidad de refrigeración de 2820 Ton-Torre, por lo cual el número de 

torres de enfriamiento a utilizar serian:   

NTE =
C

Cmáx
 

NTE =
5377 Ton − Torre

2820 Ton − Torre
 

NTE = 1.91 ≈ 2 

Por lo cual podemos concluir, que se necesitarían 2 torres de enfriamiento, con 

una capacidad de 2820 Ton-Torre C/u para la condensación del vapor excedente.   
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Figura 14: Ficha técnica de torre de enfriamiento unitaria 

 Fuente: Empresa Sicrea, 2018 
 

 

 

 

DA TO S DE L A  TO RRE DE EN FRIA M IEN TO

M odelo SICREA  CO O L PA CK  SR 2920/ O U-1T-C7 0.34

Precio $  17 4  553.7 5

M aterial A cero Inoxidable A ISI 304

Calor Disipado 854 0535 K cal/ h - 9926 K W - 2820 Ton Torre

Caudal de A gua 7 20 m3/ h - 317 0 gpm

Temperatura del A gua a la entrada 4 5 °C

Temperatura del agua a la salida 35°C

Temperatura de bulbo Humedo 24  °C

DA TO S DE O PERA CIÓ N

Reposicion de agua 10.4 0 m3/ h (Sin purgas continuas)

Tipo de tobera 12 STB  

Presión hidráulica 0.7  bar

DA TO S DEL  M O TO R - VEN TIL A DO R

Potencia del motor 30 K W 

Potencia absorbida por el v entilador 26.60 K W 

Velocidad del motor 14 67  RPM

Velocidad del v entilador 385 RPM

Voltaje 3 x 525 V

Frecuencia 60Hz

PESO  Y  DIM EN SIO N ES

L argo 6000 mm

A ncho 4 800 mm

A lto 5600 mm

Peso neto 9000 K g

Peso en operación 5000 K g
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3.4.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE LA TUBERÍA DE AGUA DE 

CONDENSACIÓN  

Flujo volumétrico o caudal:  

V̇ac =
ṁac

ρac
 

Dónde:  

 ṁac: Flujo másico del agua de condensación, ṁac = 362.227
Kg

s
 

 ρac: Densidad promedio del agua de condensación, ρac = 992.175 
Kg

m3 

El flujo volumétrico o caudal del agua de condensación:  

V̇ac =
362.227

Kg
s

992.175 
Kg
m3

 

V̇ac = 0.365
m3

s
= 365 

Lt

s
 

Diámetro interior de la tubería de agua de condensación: 

V̇ac = Uagua ∗ S 

Velocidad del agua promedio recomendada: Uagua = 2.25
m

s
 

La sección transversal de la tubería:  

0.365
m3

s
= 2.25

m

s
∗ S 

S = 0.162 m2 

El diámetro interior de la tubería: 

π ∗ dint
2

4
= S → dint = √

4 S

π
= √

4 ∗ 0.162 

π
= 0.454 m = 454 mm = 17.874 pulg 

Normalizando la tubería de acero: Dn = 18 pulg , SCH 40 

   Dimensiones Normalizadas de la tubería: {

     dint = 16.876 pulg = 428.65 mm
δt = 0.562 pulg = 14.27 mm
dext = 18 pulg = 457.20 mm
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Vida nominal estimada de la tubería: El Código ASME Sección VIII Div. 1, 

establece que la velocidad de corrosión para tuberías de acero es: 0.127 mm/año 

(0.005 in/año):  

tvida  =  
δt
c

 

Dónde:   

 tvida: Tiempo de vida nominal de la tubería  

 c: Velocidad de corrosión del material de la tubería, C= 0.127 mm/año  

 t: Espesor de la tubería, δt = 0.562 pulg = 14.27 mm 

tvida  =  
14.27 mm

0.127 mm/año
= 112 años 

Recalculando la velocidad del agua: 

Uagua =
V̇agua

S
=

0.365
m3

s
π ∗ 0.42865 2

4

= 2.53
m

s
 

3.4.4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE BOMBAS CENTRIFUGAS   

Análisis de las pérdidas hidráulicas: 

- Pérdidas secundarias: Debido a la cantidad de accesorios por los cuales tendrá 

que circular el agua de condensación.   

En la tabla 05, se detallan valores promedios de los coeficientes de pérdidas, de 

los accesorios a lo extenso de la tubería de agua de condensación.  

Tabla 05. Coeficientes de pérdidas por accesorios 

Accesorios 𝐊 𝐮𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 Cantidad 𝐊 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 
Válvula compuerta 0.10 4 0.40 

Codo largo 0.19 4 0.76 

Codo 90° 0.36 3 1.08 

Válvula check 1.20 1 1.20 

Entrada de tubería  0.78 2 1.56 

Salida de tubería  1 2 2 

7.00 

Fuente: Beltrán, 2008, p.32  
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Las perdidas secundarias se determinan: 

hpm =∑Ktotal ∗
Uagua

2

2g
 

hpm = 7 ∗
(2.53)2

2(9.81)
 

hpm = 2.28 m 

- Pérdidas primarias: Debido al contacto con la superficie lateral de la tubería de 

agua de condensación.   

 Número de Reynolds: 

Re =
Uagua ∗ dint

γagua
 

La viscosidad cinemática del agua se determina a la temperatura promedio del 

agua de condensación, γagua = 0.658 ∗ 10−6
m2

s
  

El número de Reynolds:  

Re =
(2.53

m
s )
(0.42865 m)

0.658 ∗ 10−6
m2

s

= 1.65 ∗ 106  →  Regimen Turbulento 

 Rugosidad absoluta del acero comercial: ε = 0.046 mm 

 Evaluación del factor de fricción: Por la ecuación de Colebrook 

1

√f
= −2 log (

ε

3.7 ∗ dint
+
2.51

Re√f
) 

1

√f
= −2 log (

0.046 mm

3.7 ∗ 428.65  mm
+

2.51

1.65 ∗  106√f
) 

1

√f
= −2 log (2.9 ∗ 10−5 +

1.52 ∗ 10−6

√f
) 

f = 0.013 
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Las perdidas primarias, serian:  

hpM = f ∗
L

dint
∗
Uagua

2

2g
 

hpM = 0.013 ∗
91 m

0.42865 m
∗
(2.53

m
s )

2

2 ∗ (9.81
m
s )

 

hpM = 0.9 m 

Altura del sistema:   

Hsist =
P2 − P1
ρg

+
V2
2 − V1

2

2g
+ Z2 − Z1 + hptotales 

Dónde: Ver figura 12 

 Punto 1: Punto sobre el nivel del agua del depósito de la torre de enfriamiento. 

 Punto 2: Punto a la entrada de la torre de enfriamiento (Ingreso del agua 

caliente) 

 Parámetros de la ecuación de la energía  

 P1 ≈ 0 bar man (Presion atmosferica) 

 P2 ≈ 0 bar man (Presion atmosferica) 

 V1 ≈ 0 

 V2 = 2.53
m

s
 

 Z1 = 1.5 m 

 Z2 = 6 m 

 hptotales = hpsecundarias + hpprimarias = 2.28 m + 0.90 m = 3.18 m 

Remplazando, en la ecuación de la energía:  

Hsist =
2.532 − 02

2(9.81)
+ 6 − 1.5 + 3.18 = 8 m. c. a 

En unidades de presión: 

Hsist = 8 m. c. a ∗
1 bar

10 m. c. a
= 0.8 bar 
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Altura bombeo neta: 

HB = (Hsist + ptobera + ∆pC) ∗ f. S 

Tenemos, los siguientes valores: 

 Presión a la entrada de la tobera:  ptobera = 0.7 bar 

 Caída de presión en el condensador:   ∆pC = 0.5 bar 

 Factor de servicio requerido: 1.15 

Por lo consiguiente la altura neta de bombeo requerida, seria:  

HB = (0.8 bar + 0.7 bar + 0.5 bar) ∗ 1.15 

HB = 2.30 bar 

En metros columna de agua:  

HB = 2.30 bar ∗
10 m. c. a

1 bar
 

HB = 23 m. c. a 

Selección de la bomba Hidráulica del agua de condensación:  

Se seleccionarán 2 bombas hidráulicas en paralelo, para mantener la altura de 

23m, pero con un caudal 182.50 lt/s cada una, para obtener un caudal total de 

365 lt/s.  

Del catálogo Hidrostal, la curva característica que cumple con los requerimientos, 

es la bomba modelo 200-400, con las siguientes características principales: 

Tabla 06: Parámetros de funcionamiento de las bombas centrifugas 

Parámetros Simbología  Cantidad Unidad 

Potencia de bomba centrifuga  PB 75(56) HP(KW) 

Altura de bombeo neta  HB 23 m 

Flujo volumétrico  V̇agua 182.50 Lt/s 

Rendimiento de la bomba  ηB 71 % 

Altura de succión positiva neta requerida  (NPSH)r 8 m 

Velocidad de rotación  n 1185 rpm 
Fuente: Hidrostal, 2012, p.30 
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Figura 15.  Curva característica de la bomba centrifuga 200-400 

Fuente: Hidrostal, 2012, p.30 
 

- Análisis de cavitación: Una vez seleccionadas las bombas centrifugas, se tiene 

que corroborar que dichas bombas, no presenten cavitación durante su 

funcionamiento.  

Determinación de la altura de succión positiva neta disponible:     

(NPSH)D =
Patm − Pvapor

ρg
± hS − hp totales

succion
 

Datos: 

 Patm = 10
5Pa 

 Pvapor = 5.62 Kpa  a   Tagua = 35°C 
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 hs = +1.5m (Altura sobre el eje de la bomba centrifuga) 

 Las pérdidas totales en la succión, serian:  

hp total
succion

=∑Ksucc ∗
Uagua

2

2g
+ f ∗

Lsucc
D

∗
Usucc

2

2g
 

hp total
succion

= 1m ∗
(2.53

m
s )

2

2 (9.81
m
s2
)
+ 0.013 ∗

0.5 m

0.42865 m
∗
(2.53

m
s )

2

2 (9.81
m
s2
)
 

hp total
succion

= 0.33 m 

La altura disponible seria:  

(NPSH)D =
105Pa − 5.62 ∗ 103Pa

992.175
Kg
m3 ∗ 9.81

m
s2

+ 1.5 m − 0.33 m 

(NPSH)D = 11 m 

Se tiene que la altura de succión positiva neta disponible es mayor a la altura de 

succión positiva requerida, por lo tanto, las bombas no cavitaran.  

(NPSH)D > (NPSH)r 

11 m > 8 m 

3.4.5. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS 

PARA EL ACCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS  

Potencia absorbida por el motor eléctrico: 

PME =
PB

ηm ∗ ηME ∗ ηcd
 

Datos del motor:  

 Potencia de la bomba:    PB = 56 KW 

 Rendimiento mecánico:  ηm = 97% 

 Rendimiento del motor eléctrico:  ηME = 93% 

 Rendimiento de los conductores:  ηcd = 98% 
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Tenemos:  

PME =
56 KW

0.97 ∗ 0.93 ∗ 0.98
 

PME = 63.34 KW 

Selección de los motores eléctricos:   

Del catálogo DELCROSA de motores eléctricos trifásicos, seleccionamos el 

modelo de carcasa 280S/M, con una potencia nominal de 75 KW (100HP) 

Tabla 07: Parámetros principales del motor eléctrico  

Parámetro Simbología Valor Unidad 

Potencia nominal del motor  PME 100 (75) hp (KW) 
Tensión de la red  U 380 V 

Frecuencia de la red  f 60 Hz 

Número de polos NP 6 - 

Rendimiento del motor eléctrico  ηME 93 % 

Factor de potencia  cos(∅) 0.83 - 

Velocidad de rotación nominal n 1180 rpm 
Fuente: Delcrosa, 2015, p.5 

 
Dimensionamiento y selección de los conductores eléctricos:   

En la figura 16, se muestra el sistema de protección y conductores eléctricos para los 

nuevos motores eléctricos de accionamiento de las bombas hidráulicas seleccionadas.  

 
Figura 16: Equipos y conductores de protección de los motores eléctricos 

Fuente: Elaboración propia 
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Caída de tensión en los conductores: 

∆Ucd = 1.5% Un  

Donde la tensión nominal del motor es 380V 

∆Ucd = 1.5% (380V) 

∆Ucd = 5.7 V 

Corriente nominal: 

In =
PME

cos∅ ∗ Un
 

Donde, el factor de potencia es 0.83 

Tenemos: 

In =
75 ∗ 103W

0.83 ∗ 380V
 

In = 238 A 

- Resistencia de los conductores: 

 Rcd =
∆Ucd
In

 

 Rcd =
5.7 V

238 A
 

Rcd = 0.024 Ω   

- La sección transversal del conductor: 

S =
ρ ∗ L

Rcd
 

Dónde: 

 La resistividad del cobre es ρ = 0.0175
Ω∗mm2

m
  

 La longitud promedio de los conductores es 150 m  
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Remplazando:  

S =
0.0175

Ω ∗ mm2

m ∗ 150 m

0.024  Ω
 

S = 109.4 mm2 

Del catálogo de INDECO seleccionamos el calibre NYY 3-1*120 mm 2, enterrado 

con una corriente nominal de 382 A.  

Donde se cumple:  

(In)max > In  (382A > 238A)  

(S)max > S (120mm 
2 > 109.40 mm2) 

 

3.4.6. DISEÑO DEL CONDENSADOR INDUSTRIAL 

- Propiedades termodinámicas de los fluidos: Agua condensada y vapor 

Tabla 08: Propiedades termodinámicas del agua, Tm = (45+35)/2=40°C   

Parámetro 
físico 

Densidad 
Viscosidad 
dinámica 

Conductividad 
térmica 

Número de 
Prandtl 

Valor 992.175 652.97 ∗ 10−6 0.6306 4.328 

Unidad 
kg

m3
 Pa. s 

W

m°C
 Adimensional 

Símbolo ρac μac Kac Prac 

Fuente: Steam table, 2018 

Tabla 09: Propiedades termodinámicas del vapor, P=2.42 bar absolutos   
Parámetro 

físico 
Densidad 

Viscosidad 
dinámica 

Conductividad 
térmica 

Número de 
Prandtl 

Calor 
específico  

Valor 937.909 
219.543
∗ 10−6 

0.6840 1.366 4.255 

Unidad 
kg

m3
 Pa. s 

W

m°C
 Adimensional KJ/Kg°C 

Símbolo ρv μv Kv Prv 
Cpv 

Fuente: Steam table, 2018 

- Calor útil del agua:  

Q̇util = ṁac ∗ Cp̅̅̅̅ agua ∗ (Tagc − Tagf) 

Q̇util = 362.227
Kg

s
∗ 4.18

Kj

Kg°C
∗ (45 − 35)°C 

Q̇util = 15141 KW 
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- Diámetro de los tubos de agua de condensación:  

Normalizando la tubería de acero ASTM A53: Dn = 2 pulg , SCH 40 

   Dimensiones Normalizadas de la tubería: {

     dint = 52.48 mm
δt = 3.91 mm
dext = 60.30 mm

 

-  Velocidad, flujo volumétrico unitario y número de tubos por cada paso en 

el condensador industrial por cada tubo de agua de condensación:  

Tabla 10: Número de tubos por cada paso, según la velocidad del agua  

Velocidad, 𝐔𝐚𝐜 (𝐦/𝐬) 
Flujo unitario,  �̇�𝐮𝐧𝐢𝐭 (𝐦

𝟑/𝐬) 

�̇�𝐮𝐧𝐢𝐭 = 𝐔𝐚𝐜 ∗ 𝐒𝐭 = 𝐔𝐚𝐜 ∗
𝛑 ∗ 𝐝𝐢𝐧𝐭

𝟐

𝟒
 

Número de tubos 
por cada paso, 𝐍𝐭/𝐩 

𝐍𝐭/𝐩 =
�̇�𝐚𝐜

𝛒𝐚𝐜 ∗ �̇�𝐮𝐧𝐢𝐭 
 

0.5 0.001082 338 

1 0.002163 169 

1.5 0.003245 113 

2 0.004326 84 

2.5 0.005408 68 
Fuente: Análisis en Excel de la velocidad, flujo unitario y número de tubos/paso 

- Coeficiente de transferencia de calor interna, referente al agua de 

condensación:  

 Número de Nusselt del agua de condensación: 

(Nu)ac = 0.0263 ∗ Prac
0.4 ∗ Reac

0.8 

 

Dónde el número de Reynolds, se define:  

Reac =
ρac ∗ Uac ∗ dint

μac
 

Reac =
992.175

kg
m3 ∗ 2.5

m
s ∗ 0.05248 m

652.97 ∗ 10−6 Pa. s
= 199356 

 

Reemplazando el número de Nusselt, seria: 

(Nu)ac = 0.0263 ∗ (4.328)
0.4 ∗ (199356)0.8 

(Nu)ac = 820.68 
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 Coeficiente de convección del agua de condensación: 

hint =
(Nu)ac ∗ Kac
     dint

 

hint =
820.68 ∗ 0.6306 

W
m°C

0.05248 m
 

hint = 9861.30 
W

m2°C
 

- Coeficiente de transferencia de calor externa, referente al vapor:  

 Número de Nusselt del vapor: 

(Nu)v = 0.725 ∗ (Ga ∗ Prv ∗ Ku)
1/4 

Invariante de Galilei:  

Ga =
ρv

2 ∗ g ∗ dext
3

μv2
 

Ga =
(937.909

kg
m3)

2 ∗ 9.81
m
s2
∗ (0.06030 m)3

(219.543 ∗ 10−6 Pa. s)2
= 4 ∗ 1010 

Criterio de Kutateladze:  

Ku =
lv

Cpv ∗ ΔT
 

Dónde: 

  El calor latente de vaporización: 

lv = hi − hs

{
 

 hi: Entalpia a la entrada del condensador, hi = 2748.30
KJ

Kg
  

hs: Entalpia a la salida del condensador, hs = 530.80
KJ

Kg

 

lv = 2748.30
KJ

Kg
− 530.80

KJ

Kg
= 2217.50

KJ

Kg
 

 Variación de temperatura entre la temperatura del vapor y la temperatura exterior 

de los tubos de agua: 

ΔT = 5°C… .10°C = 5°C 
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Reemplazando:  

Ku =
2217.50

KJ
Kg

4.255
KJ
Kg°C ∗ 5°C

= 104.23 

El número de Nusselt del vapor, seria:  

(Nu)v = 0.725 ∗ (4 ∗ 1010 ∗ 1.366 ∗ 104.23)1/4 

(Nu)v = 1120 

 Coeficiente de convección del vapor:  

hext =
(Nu)v ∗ Kv
     dext

 

hext =
1120 ∗ 0.684 

W
m°C

0.06030 m
 

hext = 12704.50 
W

m2°C
 

 

- Coeficiente de transferencia de calor global:  

KG =
1

1
hint

+
δt

Ktubo
+

1
hext

+ Rf,externo + Rf,interno

 

 

Dónde:  

 Ktubo = 56.70
W

m°C
, conductividad térmica del acero  

 Rf,externo = 0.0001
m2°C

W
, resistencia de ensuciamiento del agua  

 Rf,interno = 0.0001
m2°C

W
, resistencia de ensuciamiento del vapor   

Reemplazando:  

KG =
1

1

9861.30
W
m2°C

+
3.91 ∗ 10−3m

56.70
W
m°C

+
1

12704.50
W
m2°C

+ 0.0001
m2°C
W + 0.0001

m2°C
W

 

KG = 2226.80 
W

m2°C
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- Variación de temperatura media logarítmica: 

El vapor de escape de la turbina se evacua en estado de vapor sobrecalentado a 

la presión de 2.42 bar absoluto y 142°C, Ingresando en estas condiciones al 

condensador industrial, y sale a la temperatura de saturación de 126.362°C a 

presión constante. Asimismo el agua de condensación ingresa a la temperatura 

de 35°C y sale a 45°C.   

 
Figura 17: variación de temperatura media logarítmica en flujo cruzado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tenemos:  

Variación de temperatura máxima: ∆Tmáx = TVS − Tac2 = 142 − 45 = 97°C 

Variación de temperatura mínima:  ∆Tmín = Tsat − Tac1 = 126.362 − 35 = 91.362°C 

Temperatura media: 

T = √(TVS − Tsat)2 − (Tac2 − Tac1)2 

T = √(142°C − 126.362°C)2 − (45°C − 35°C)2 = 12°C 

Variación de temperatura media logarítmica:  

ΔTml =
T

Ln(
∆Tmáx + ∆Tmín + T
∆Tmáx + ∆Tmín + T

)
 

ΔTml =
12°C

Ln(
97°C + 91.362°C + 12°C
97°C + 91.362°C − 12°C)

= 94°C 
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- Superficie de intercambio de calor total:  

SIC =
Q̇util

KG ∗ ∆TmL
 

SIC =
15141 ∗ 1000 W

2226.80 
W
m2°C

∗ 94°C
 

SIC = 72.334 m2 

 - Número de pasos, superficie unitaria de cada tubo y longitud:  

Tabla 11: Longitud de los tubos, según el número de pasos 

Número de pasos, Np 

Superficie unitario, 𝐒𝐮𝐧𝐢𝐭 (𝐦
𝟐) 

𝐒𝐮𝐧𝐢𝐭 =
𝐒𝐈𝐂

𝐍𝐩 ∗ 𝐍𝐭/𝐩
 

Longitud, L (m) 

𝐋 =
𝐒𝐮𝐧𝐢𝐭
𝛑 ∗ 𝐝𝐞𝐱𝐭

 

2 0.5319 2.81 

4 0.2659 1.40 

6 0.1773 0.94 

8 0.1330 0.70 

10 0.1064 0.56 

Fuente: Análisis en Excel del número de pasos, superficie y longitud   

 

De los valores expresados, seleccionamos los más consecuentes con el criterio 

de la ingeniería, seleccionando un condensador industrial, con 4 pasos, 68 tubos 

por cada paso y una longitud de 1.40 m por cada tubo.  

- Dimensionamiento del condensador industrial   

 Diámetro interior del condensador:  

Luz entre los tubos: L= ½ in = 12.70 mm 

Separación entre tubos: X= dext + L = 60.30 mm + 12.70 mm = 73 mm  

El diámetro interior, seria: 

Dint = 20*X = 20*73 mm = 1460 mm 

 Normalizando el diámetro del condensador industrial:   

Normalizando la tubería de acero ASTM A53: Dn = 60 pulg , SCH 40 

   Dimensiones Normalizadas de la tubería: {

     Dint = 1460.50 mm
δt = 31.75 mm
Dext = 1524 mm
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Figura 18: Configuración del condensador industrial  

Fuente: Elaboración propia  
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3.5. DIMENSIONAR Y SELECCIONAR ESTRUCTURAS METÁLICAS, 

SOLDADURA, CIMIENTOS Y CONDUCTORES ELÉCTRICOS.  

 

3.5.1. ESTRUCTURAS MÉTALICAS: Se fundamenta en el dimensionamiento y selección 

de los perfiles estructurales, placas, pernos y cimientos para soportar el peso de las 

tuberías del agua de condensado.    

Peso de la tubería: 

- Volumen del material acero de la tubería:  

VTuberia
acero

=
π

4
∗ (dext

2 − dint
2) ∗ Ltotal 

VTuberia
acero

=
π

4
∗ ((0.45720m)2 − (0.42865m)2) ∗ 91m 

VTuberia
acero

= 1.81 m3 

El peso de la tubería:  

WTuberia
acero

= VTuberia
acero

∗ γacero 

El peso específico del acero: γacero = 76500
N

m3 

Tenemos: 

WTuberia
acero

= 1.81m3 ∗ 76500 
N

m3
 

WTuberia
acero

= 138465 N 

Peso del agua de condensación: 

Volumen del agua:  

Vagua =
π ∗ dint

2

4
∗ Ltotal 

Vagua =
π ∗ (0.42865m)2

4
∗ 91 m 

Vagua = 13.13 m3 

El peso del agua: 

Wagua = Vagua ∗ γagua 

El peso específico del agua,  γagua = ρagua ∗ g = 992.175
Kg

m3
∗ 9.81

m

s2
= 9733.24

N

m3
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Tenemos: 

Wagua = 13.13 m
3 ∗ 9733.24

N

m3
 

Wagua = 127797.44 N 

El peso total, que soportarían las vigas, seria: 

 

Wtotal = WTuberia
acero

+Wagua en
 agua

 

Wtotal = 138465 N + 127797.44 N 

Wtotal = 266262.44 N 

 

Carga critica por pandeo: 

F. S =
(Pcr)total
Wtotal

  

Para pandeo en estructuras el factor de seguridad recomendado es 3.  

3 =
(Pcr)total

266262.44 N
 

(Pcr)total = 798787.32 N 

Para la distribución de los 91 metros de tubería de agua, se considerarán 10 vigas 

metálicas, con una separación media de 8.35 m entre vigas, con una altura de 

6m.  

Pcr =
(Pcr)total
10

=
798787.32N

10
= 79878.732 N 

 
Figura 19: Separación entre vigas estructurales 

Fuente: Elaboración propia  

m 

m 
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Momento de inercia: 

I =
Pcr ∗ H

2

E ∗ π2
  

El módulo de Young del acero: Eacero = 207 ∗ GPa   

Tenemos:  

I =
(79878.732 N) ∗ (6 m)2

(207 ∗ 109Pa) ∗ π2
 

I = 1.4 ∗ 10−6m4 = 1.4 ∗ 106mm4 

Radio de giro: 

K ≤
H

100
 

K ≤
6 m

100
= 0.06 m = 60 mm 

 

Selección de la viga: Para la correcta selección del perfil estructural, se deben 

considerar dos criterios:  

Icatalogo > Icalculado 

Kcatalogo < Kcalculado 

 

Por lo tanto, seleccionamos el perfil estructural: W200X46 ASTM A-36, el cual 

cumple con los criterios establecidos.  

 
Figura 20: Perfil estructura W200x46 

Fuente: Elaboración propia  
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Dimensionamiento y selección de los elementos de sujeción: 

 
Figura 21: Elementos de sujeción de la viga 

Fuente: Elaboración propia  

Dimensionamiento de las placas bases: 

Se tienen dos placas bases: superior e inferior, el análisis se realizará a la placa 

que soporta la carga máxima, siendo en este caso la placa base inferior y de esta 

manera evitamos la falla por flexión.  

- Peso total que soporta la placa base: 

WP = Wviga + Pcr 

Dónde: 

Peso lineal de la viga: 46 Kg/m 

Wviga = 46
Kg

m
∗ 6 m ∗ 9.81

m

s2
= 2707.56 N 

WP = 2707.56 N + 79878.732 N = 82586.30 N 

- Espesor de la placa: 

El perfil estructural seleccionado tiene un área de 203x203 mm, por lo que se 

considerará para la placa una superficie de 300x300mm.  
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Esfuerzo cortante:  

τ =
WP

A
 

El área cortante critica expuesta al esfuerzo cortante es 0.3*t 

 

τ =
82586.30

0.3 ∗ t
=
275287.70

t
 

Las placas bases son de material ASTM A36, con un esfuerzo a la fluencia de 250 

Mpa. El esfuerzo cortante máximo soportado por el material seria:  

τmax =
Sy

2
 

τmax =
250 ∗ 106Pa

2
= 125 ∗ 106Pa 

Para placas bases es recomendable factores de servicio superiores o iguales a 5.   

n =
τmax
τ
  

5 =
125 ∗ 106Pa

275287.70
t

 

El espesor se la placa: t = 11 mm → Normalizando:   t =
1

2
pulg = 12.7 mm 

En la figura 22, se muestra las dimensiones de las placas base. 

 
Figura 22: Dimensiones de las placas bases 

Fuente: Elaboración propia  
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Diámetro de los pernos: 

- Fuerza de cizallamiento por cada perno: Tenemos 4 pernos por cada placa 

VPerno =
WP

N° pernos
=
82586.30

4
= 20646.60 N 

- Esfuerzo cortante máximo por diseño del perno: 

τmax =
Sy

2
  

Los pernos son de denominación Grado SAE N° 2 con esfuerzo de fluencia de 

250 MPa.  

τmax =
250 MPa

2
  

τmax = 125 MPa 

 

- Factor de seguridad: Para pernos el factor de seguridad requerido mínimo es 3.  

d = √
4 ∗ n ∗ VPerno
π ∗ τmax

 

d = √
4 ∗ 3 ∗ 20646.60  N

π ∗ 125 ∗ 106Pa
 

d = 0.0251m → Normalizando d = 25.4 mm = 1 pulg 

En la figura 23, se detalla la distribución de los pernos en la placa base 

 
Figura 23. Ubicación de los pernos 

Fuente: Elaboración propia 
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Dimensionamiento de la base de cimentación: 

Pesos que soportaría la cimentación:  

- Peso de viga: 
Wviga = 2707.56 N 

 
- Peso de la carga: 

Pcr = 79878.732 N 
 
- Peso de las placas: 
 

PPlacas = 2 ∗ (γacero ∗ Vplaca) 

PPlacas = 2 ∗ (76500
N

m3
∗ 0.3 m ∗ 0.3 m ∗ 0.0127 m) 

PPlacas = 174.88 N 

 

- El peso total que soportaría la cimentación:  

Ft = Wviga + Pcr + PPlacas 

Ft = 2707.56 N + 79878.732 N + 174.88 N 

Ft = 82761.172 N 

 

- Altura y ancho de los cimientos: 

El ancho y la altura de la cimentación se pueden determinar, según la 

formulación: 

 

b2 =
Ft

(σadm)terreno − γterreno ∗ e
 

 

Dónde: 

b: largo y ancho de la cimentación  

e: profundidad del cimiento, e=b/2 

Esfuerzo admisible del terreno, 380 KPa 

Peso específico del terreno, 22 KN m3⁄  

 

b2 =
82761.172 N

(380 ∗ 103Pa) − (22 ∗ 103) ∗
b
2
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b = 0.473 m = 473 mm ≈ 500 mm 

La profundidad del cimiento:  

e =
b

2
=
500 mm

2
= 250 mm 

 

En la figura 19. Se muestran las dimensiones del cimiento: 

 
 Figura 24: Dimensiones del cimiento 

Fuente: Elaboración propia 
 

Corroboración de la resistencia de la base de concreto: 

σefectuado < (σadm)terreno 

Ft
A
< 380 KPa 

Ft
b ∗ b

< 380 KPa 

82761.172 N

(0.5 m ∗ 0.5 m)
< 380 KPa 

331 KPa < 380 KPa 

Se concluye que el las dimensiones de la cimentación son correctas.   
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3.5.2. ANÁLISIS DE SOLDADURA:  

 

Soldadura para los perfiles de la viga: 

 

El peso del conjunto: agua de refrigeración, material de la tubería de 

condensación y estructura, originan cargas axiales en las placas bases inferior y 

superior. Asimismo, están sometidas al momento flexionante generado por la 

fuerza del viento en la cara lateral de la tubería de agua, produciendo de esta 

manera esfuerzos cortantes en el área de la soldadura.   

 

- Presión del viento:  

El Código Nacional de Edificación, especifica que para altura inferiores a 9m, la 

presión del viento en promedio es 0.75 Kpa, con un factor de corrección de 0.6 si 

la fuerza aplicada del viento es sobre una tubería.    

 

Pviento = (0.75 KPa) ∗ (0.6) 

 

Pviento = 0.45 KPa = 450 Pa 

 

- Fuerza del viento:  

La fuerza total del viento en la tubería, la calcularemos tomando el área lateral de 

la tubería donde va actuar la presión del viento:  

 

(Fviento)total = Pviento ∗ A lateral
tuberia

   

El área lateral de la tubería:   

 

A lateral
tuberia

= π ∗ dext ∗ Ltotal 

A lateral
tuberia

= π ∗ 0.45720 m ∗ 91 m 

A lateral
tuberia

= 130.706 m2 
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La fuerza total del viento sobre el área lateral de la tubería es:  

(Fviento)total = 450 Pa ∗ 130.706 m
2 

(Fviento)total = 58817.7 N 

 

Cabe indicar que la fuerza ejercida por el viento, ocasiona una fuerza cortante o 

de cizallamiento entre las uniones del perfil estructural y la placa base.  

- Fuerza del viento por cada viga:  

Vviento =
(Fviento)total
Nvigas

=
58817.7 N

10 vigas
 

 

Vviento = 5881.77 N 

 

- Superficie de la soldadura:  

La soldadura será de tipo cordón y el tamaño de la soldadura será ¼ in (6.35 mm) 

para rangos comprendidos entre ½ in a ¾ in.  

 

A = 1.414 h(b + d) 

A = 1.414 ∗ (0.00635 m) ∗ (0.203 m + 0.203 m) 

A = 3.645 ∗ 10−3m2 

 

- Esfuerzo cortante en la soldadura: 

τ =
V

A
 

τ =
5881.77 N

3.645 ∗ 10−3m2
 

τ = 1.614 MPa 

- Momento de Inercia unitario: 

Iu =
d2

6
(3b + d) 

Iu =
(0.203)2

6
(3 ∗ 0.203 + 0.203) 
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Iu = 5.577 ∗ 10
−3m3 

 

- Momento de Inercia basado en la garganta de la soldadura: 

I = 0.707 ∗ h ∗ Iu 

I = 0.707 ∗ (0.00635 m)(5.577 ∗ 10−3m3) 

I = 2.504 ∗ 10−5m4 

 

- Momento flector produce un esfuerzo normal por flexión: 

 

σmax =
WP

Aviga
+
M ∗ C

I
 

Dónde: 

 WP = 82518.06 N 

  Aviga = 5890 mm
2(Area transversal de la viga W 200 ∗ 46)  

  M = V ∗ H = (5881.77 N)(6 m) = 35290.62 N.m 

  C =
b

2
=

0.203 m

2
= 0.1015 m 

  I = 2.504 ∗ 10−5m4 

Remplazando: 

σmax =
82518.06N

5890 ∗ 10−6m2
+
(35290.62 N.m) ∗ (0.1015 m)

2.504 ∗ 10−5m4
  

 

σmax = 157.1 MPa 

 

- Esfuerzo cortante máximo en la soldadura:  

 

τmax = √(
σmax
2
)
2

+ τ2 

τmax = √(
157.1

2
)
2

+ (1.614)2 

τmax = 78.57 MPa 
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- Factor de seguridad:  

El electrodo seria de denominación E7018 1/4in, con una resistencia a la fluencia 

de 384 MPa.  

n =
SSy

τmax
=
0.5 Sy

τmax
 

 

n =
0.5 ∗ 384 MPa

78.57 MPa
= 2.44 

 

La Sociedad Americana de Soldadura, especifica que el mínimo factor de 

seguridad requerido en uniones soldadas es 1.44. Por lo cual podemos concluir 

que el valor de 2.44 es satisfactorio.   

 

- Cantidad de soldadura a utilizar en perfiles:  

Masa de la soldadura:  

msoldura =
ρS ∗ VS
ηarco

∗ f. s 

Volumen de la soldadura, 

VS = AS ∗ Lcordon 

 

El área del cordón de soldadura lo aproximaremos a un cuadrado, por lo tanto: 

AS = h2 

Remplazando el volumen y el área en la masa de la soldadura tenemos: 

msoldura =
ρS ∗ h

2 ∗ Lcordon ∗ f. s

ηarco
 

Datos: 

 Densidad de la soldadura promedio: ρS = 7850 
Kg

m3
 

 Tamaño de la soldadura: h = 0.00635 m 

 Longitud del cordón: Tal como se detalla en la figura  

Lcordon = (203 ∗ 4 − 2 ∗ 7.24) + (11 ∗ 4) + (2 ∗ 181) = 1203.52 mm 
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Figura 25. Cordones del perfil estructural 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tenemos:  

msoldura =
(7850 

Kg
m3) ∗ (0.00635 m)

2 ∗ (1203.52 ∗ 10−3 m) ∗ 1.2

0.70
 

msoldura = 0.65
Kg

perfil
 

 

Tenemos 20 perfiles, por lo tanto seria:  

(msoldura)vigas =
msoldura

perfil
∗ nperfiles 

(msoldura)vigas = 0.65 Kg ∗ 20 

(msoldura)vigas = 13 Kg 

 

Cantidad de soldadura a utilizar para la unión entre tuberías: 

 

Datos: 

 Densidad de la soldadura promedio: ρS = 7850 
Kg

m3 

 Tamaño de la soldadura: h = 0.00635 m 

 Longitud del cordón: en referencia al perímetro diametral exterior de la tubería 

Lcordon = π ∗ dext 

Lcordon = π ∗ 0.4572m = 1.436 m 
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La masa a utilizar por perfil:  

msoldura =
(7850 

Kg
m3) ∗ (0.00635 m)

2 ∗ (1.436 m) ∗ 1.2

0.70
 

msoldura = 0.78
Kg

perfil
 

La longitud total de la tubería de agua de refrigeración es 91 metros, pero cada 

tubería tiene 6 metros, por lo tanto el número de perfiles biselados serian 32.   

 

(msoldura)tuberias =
msoldura

perfil
∗ nperfiles 

(msoldura)tuberias = 0.78 Kg ∗ 32 

(msoldura)tuberias = 25 Kg 

 

Cantidad de soldadura a utilizar para la unión entre tuberías y codos: 

  

Datos: 

 Densidad de la soldadura promedio: ρS = 7850 
Kg

m3 

 Tamaño de la soldadura: h = 0.00635 m 

 Longitud del cordón: en referencia al perímetro diametral exterior de la tubería  

Lcordon = π ∗ dext 

Lcordon = π ∗ 0.4572m = 1.436 m 

 

La masa a utilizar por perfil:  

msoldura =
(7850 

Kg
m3) ∗ (0.00635 m)

2 ∗ (1.436 m) ∗ 1.2

0.70
 

msoldura = 0.78
Kg

perfil
 

 

A lo largo de 91 metros de la tubería, están situados 7 codos, por lo cual 

tendríamos 28 perfiles biselados.  
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(msoldura)codos =
msoldura

perfil
∗ nperfiles 

(msoldura)codos = 0.78 Kg ∗ 28 

(msoldura)codos = 22 Kg 

 

Cantidad de soldadura a utilizar para la unión entre tuberías y válvulas: 

Datos: 

 Densidad de la soldadura promedio: ρS = 7850 
Kg

m3 

 Tamaño de la soldadura: h = 0.00635 m 

 Longitud del cordón, es el perímetro exterior de la tubería 

Lcordon = π ∗ dext 

Lcordon = π ∗ 0.4572m = 1.436 m 

 

La masa a utilizar por perfil:  

msoldura =
(7850 

Kg
m3) ∗ (0.00635 m)

2 ∗ (1.436 m) ∗ 1.2

0.70
 

msoldura = 0.78
Kg

perfil
 

 

A lo largo de 91 metros de la tubería, están situados 5 válvulas, por lo cual 

tendríamos 20 perfiles biselados. 

(msoldura)valvulas =
msoldura

perfil
∗ nperfiles 

(msoldura)valvulas = 0.78 Kg ∗ 20 

(msoldura)valvulas = 16 Kg 

 

Cantidad de soldadura a utilizar para las cartelas:  

  

Datos: 

 Densidad de la soldadura promedio: ρS = 7850 
Kg

m3
 

 Tamaño de la soldadura: h = 0.00635 m 
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 Longitud del cordón:  

Lcordon = 2(0.3 + 0.045)m = 0.69m 

 
Figura 26. Dimensiones de la Cartela 

Fuente: Elaboración propia  

 

La masa a utilizar por perfil:  

 

msoldura =
(7850 

Kg
m3) ∗ (0.00635 m)

2 ∗ (0.69) ∗ 1.2

0.70
 

msoldura = 0.37
Kg

perfil
 

 

Se cuenta con 10 estructuras metálicas y por cada una tenemos 4 cartelas, por lo 

consiguiente tendríamos un total de 40 perfiles.  

 

(msoldura)cartelas =
msoldura

perfil
∗ nperfiles 

(msoldura)cartelas = 0.37 Kg ∗ 40 

(msoldura)cartelas = 15 Kg 

 

La cantidad de soldadura supercito a emplear seria: 

 

mtotal = (13 + 25 + 22 + 16 + 15)Kg  

mtotal = 91 Kg 
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- Periodo o tiempo de soldado:  

En promedio la velocidad de soldado requerida es 1.5 Kg/h, por lo consiguiente 

las horas a emplear serian:  

tsoldar =
91 Kg

1.5 Kg/h
= 61 h 

 

3.5.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DEL CONDUCTOR ELÉCTRICO, DESDE 

EL GENERADOR ELÉCTRICO HACIA EL TRANSFORMADOR DEL SEIN 

Potencia aparente: 

Sn =
P(venta)

cosφ
 

 

Tenemos: 

El factor de potencia del transformador es de 0.80  

Remplazando:  

Sn =
3000 KW

0.8
= 3750 KVA ≅ 4000 KVA 

 

- Intensidad eléctrica nominal:  

In =
Sn

√3 ∗ Un
     

Tenemos: 

Potencia aparente:  Sn = 6000 KVA 

Voltaje nominal: Un = 10 KV  

In =
4000 KVA

√3 ∗ 10 KV
 

In = 231 A 

 

- Corriente de diseño: 

Id =
In

F1 ∗ F2 ∗ F3
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Tenemos: 

Factor de corrección por temperatura,  F1 = 0.91 

Factor de corrección por resistencia del terreno, F2 = 0.92 

Factor de corrección por profundidad de enterrado del cable, F3 = 0.93 

 

Id =
231 A

0.91 ∗ 0.92 ∗ 0.93
 

Id = 296.7 A 

 

Seleccionamos del proveedor comercial Indeco, calibre 3-1*95mm2, del tipo 

N2XSY 8.7/15KV, con una capacidad nominal de 360 A enterrado.  

 

- Verificación de la sección del cable por capacidad de corriente:  

Imax > Id 

360 A > 296.7 A 

Se concluye que el conductor no fallara por capacidad de corriente.  

- Verificación de la sección del cable por caída de tensión:  

Del catálogo de Indeco, tenemos: 

Tabla 12: Parámetros eléctricos del conductor N2XSY,  3 − 1 ∗ 95 𝑚𝑚2 

Parámetros  Símbolo  Valor  Unidad  

Resistencia eléctrica a 20ºC en A.C R20°c 0.247 Ohm/Km 

Reactancia inductiva  XL 0.2474 Ohm/Km 

Temperatura del suelo Ts 20 ºC 
Temperatura de operación  Tp 90 ºC 

Coeficiente térmico del cobre α 3.93 ∗ 10−3 °C−1 
Corriente nominal  Imáx 360 A 

La resistencia a 70ºC:  

R70°c = R20°c ∗ (1 + α ∗ ∆T) 

Dónde, la temperatura de operación: ∆T=Tp-Ts = 90 – 20 = 70°C 
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Reemplazando:  

R70°c = 0.247
Ohm

Km
∗ (1 + 3.93 ∗ 10−3°C−1 ∗ 70°C) 

R70°c = 0.315 
Ohm

Km
 

La impedancia: 

Z = √R70°c
2 + XL

2 

Z = √(0.315 
Ohm

Km
)
2

+ (0.2474
Ohm

Km
)
2

 

Z = 0.40 
Ohm

Km
 

Factor de potencia: 

cosφ =
R70°c
Z

→ φ = arc cos (
R70°c
Z
) 

φ = arc cos (
0.315 

Ohm
Km

0.40
Ohm
Km

) 

φ = 38° 

Longitud del conductor es: 0.500 Km 

La caída de tensión en los conductores, se determina: 

∆Ucd = √3 ∗ Id ∗ L ∗ (R70°c ∗ cosφ + XL ∗ senφ) 

∆Ucd = √3 ∗ 296.7 A ∗ 0.5 Km ∗ ( 0.315 
Ohm

Km
∗ cos (38°) + 0.2474

Ohm

Km
∗ sen(38°)) 

∆Ucd = 103 V 

Caída de voltaje admisible permitida: 

∆Uadm ≈ 3.5% ∗ Un 

∆Uadm ≈ 0.035 ∗ (10KV) 
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∆Uadm ≈ 350V 

Tenemos: 

∆Ucd < ∆Uadm 

103 V < 350V 

Se puede concluir que por caída de tensión, no fallará el conductor eléctrico 

seleccionado.  

- Verificación de la sección del cable por corto circuito:  

Icc =
PCC

√3 ∗ Un
 

Potencia de corto circuito del cobre: 130MVA. 

Icc =
130 ∗ 103KVA

√3 ∗ 10 KV
 

Icc = 7506 A 

Superficie transversal en corto circuito:  

SCC =
Icc

13 ∗ (
∆∈
t
)
0.5 

Dónde:  

∆∈: Incremento de temperatura a efecto de C.C, para el Cu es 150ºC 

t: Tiempo de duración del corto circuito, promedio 20ms 

SCC =
7506 A

13 ∗ (
150
0.02)

0.5 

SCC = 6.7 mm
2 

Tenemos: 

SCC < S  

6.7 mm2 < 95 mm2  

Se concluye que el conductor seleccionado, no fallará por corto circuito.  
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3.6. ANÁLISIS ECONÓMICO  
 
3.6.1. COSTO EN AHORRO DE COMBUSTIBLE (BAGAZO DE CAÑA) PARA 

LA PRODUCCIÓN DE 3000 KW  

 

Cbagazo  = ∆ṁbagazo ∗ Tp ∗ Cunit.Bag  

Datos:  

- Ahorro del flujo másico de bagazo, ∆ṁbagazo = 4.90
TM

h
 

- Tiempo de operación del caldero, Tp = 8400 horas/año 

- Costo unitario del bagazo, Cunit.Bag = 20.00 S/./TM  

 
Sustituyendo:  
 

Cbagazo  = 4.90
TM

h
∗ 8400

h

año
∗ 20.00

S/.

TM
  

 

Cbagazo  = 823200.00 
S/.

año
  

 
 
3.6.2. BENEFICIO EN COSTO DE ENERGÍA ELÉCTRICA:  
 

Bneto  = P(venta) ∗ Tp ∗ Cunit.E  

 
Datos:  

- Potencia eléctrica vendida, P(venta) = 3000 KW  

- Tiempo de operación del caldero, Tp = 8400 horas/año 

- Costo unitario del bagazo, Cunit.Bag = 57.60
US$

MWh
= 0.195

S/.

KWh
 

- Tipo de cambio: 1US$ = S/. 3.38  

 
Sustituyendo:  
 

Bneto = 3000 KW ∗ 8400
h

año
∗ 0.195

S/.

KWh
  

 

Bneto = 4914000.00
S/.

año
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3.6.3. COSTOS DE FUNCIONAMIENTO 
 

Tabla 13: Costos de funcionamiento de la planta termoeléctrica Agrolmos S.A 

COSTOS DE MANTENIMIENTO 

Equipo Costo (S/./año) 

Condensador Industrial 60000.00 

Torre de enfriamiento  80000.00 

Turbogenerador   90000.00 

Accesorios eléctricos  40000.00 

Accesorios térmicos  40000.00 

Sub total en costos de mantenimiento 310000.00 

COSTOS EN SUELDOS Y SALARIOS 

Recursos Costo (S/./año) 

Número de personal operativo  8/turno 

Número de turnos 3 turnos 

Sueldo unitario promedio  2500.00 S/./mes 

Número de aguinaldos  2 vez/año 

Sub total en costos de sueldos y salarios 840000.00 

COSTOS EN INSUMOS DIRECTOS E INDIRECTOS 

Insumo Costo (S/./año) 

En sistema térmico  50000.00 

En sistema eléctrico  50000.00 

Sub total en insumos directos e indirectos 100000.00 

TOTAL EN COSTOS DE FUNCIONAMIENTO, CF 1250000.00 

Fuente: Departamento de mantenimiento, Agrolmos S.A 
 
3.6.4. BENEFICIO ÚTIL DEL PROYECTO:  
 

Bútil  = Bneto + Cbagazo − CF  

Bútil  = 4914000.00
S/.

año
+ 823200.00

S
.
año

− 1250000.00
S/.

año
  

Bútil  = 4487200.00 
S/.

año
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3.6.5. INVERSIÓN DEL PROYECTOS  
 

Tabla 14: Inversión en activos fijos del proyecto 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 
PRECIO UNITARIO 

(US$) 

PRECIO TOTAL 

(US$) 

CONDENSADOR INDUSTRIAL   79172.32 

Tubos ASTM A53 grado A al Si, SCH=40, Dn= 2in (dext=60.30 mm, 

t=3.91mm, dint=52.48mm), L=1.40mm    
4*68 170.44 46359.68 

Carcasa ASTM A53 grado A al Si, SCH=40, Dn= 60in (Dext=1524 mm, 

t=31.75mm, dint=1460.50 mm)    
1 3022.12 3022.12 

Placa ASTM A-53 grado A al Sí, t: 1/8 in, d=60.30mm, 89 agujeros  8 525.72 4205.76 

Soldadura a tope, electrodo E7018, Sy:70 Kpsi 30 Kg 19.27 578.10 

Cimientos de concreto L=2m, A=2m 1 980.50 980.50 

Accesorios térmicos  1 1000.00 1000.00 

Accesorios mecánicos  1 2500.00 2500.00 

Mano de obra (35% de los costos) 1 11006.156 20526.16 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO   538958.45 

Torre Sicrea Coolpack SR 2920/OU-1T-C70.34, Qn=2820 Ton Torre, 

Vn=720 m3/h, L=6m, A=4.8m, H=5.6m, P=5000Kg    

2 174553.75 349107.50 

Bomba centrifuga Hidrostal, modelo 200-400, P=75 HP, HB=23m, 

Q=182.50 lt/s, n=1185 rpm.    

2 3583.58 7167.16 



  

85 

 

Motor eléctrico trifásico Jaula Ardilla Delcrosa, modelo 280 S/M, 

P=100HP, NP=6, U=380V   

2 4333.67 8667.34 

Accesorios de protección, Relay, Contactor, fusibles, Interruptor, 

In=238A,P=100 HP 

2 544.16 1088.32 

Conductor eléctrico, Indeco NYY 3-1*120mm 2, I=382 A, L=150 m 2 750.00 1500.00 

Vigas W200*46 ASTM A-36 10 311.12 3111.20 

Cimientos de concreto 500x500x250mm, Sadm: 380 KPa 10 115.45 1154.50 

Pernos grado ISO 898 clase 5.8 d: 1 in, Sy: 54Kpsi 40 11.35 454.00 

Placa ASTM A-36, t=1/2 in, L=300m, A=300mm 20 23.21 464.20 

Cuerda sujeción ASTM A-36, D=18 in, t=1in 10 44.23 442.30 

Tubería de agua de condensación ASTM A53 grado A al Si, SCH=40 

Dn=18in (dext=457.20 mm, t=14.27mm, dint=428.65 mm)  

91m  254.32 23143.12 

Válvula compuerta acero comercial, D=457.20, Q=182.50 lt/s 4 112.12 448.48 

Codo lardo acero comercial, D=457.20, Q=182.50 lt/s 4 86.34 345.36 

Codo 90° acero comercial, D=457.20, Q=182.50 lt/s 3 75.44 226.32 

Válvula check acero comercial, D=457.20, Q=182.50 lt/s 1 155.11 155.11 

Soldadura E7018 ¼ in, 384 Mpa, m=91 Kg 91Kg 19.27 1753.57 

Mano de obra (35% de los costos) 1 139729.97 139729.97 

CONDUCTOR ELÉCTRICO GENERADOR – TRANSFORMADOR (SEIN)   7255.00 

Conductor eléctrico, Indeco N2YSY 3-1*95mm 2, I=360 A, L=500 m, 1 5455.00 5455.00 
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U=10KV 

Mano de obra (cable enterrado)     1 1800.00 1800.00 

 625385.77 

Fuente: Departamentos de logística y mantenimiento, Agrolmos S.A, 2018 
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3.6.6. RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSIÓN 
 

R. O. I =
Inversión del proyecto 

Beneficio útil 
 

 
- Inversión del proyecto: 625385.77 US$ = S/. 2113804.00 
 
- Beneficio útil: 1327574.00 US$/año = 4487200.00 S/. /año 
 
 
Sustituyendo:   
 

R. O. I =
625385.77 US$ 

1327574.00 US$/año
 

 

R. O. I = 0.50 años = 6 meses 
 
 
3.7. ANÁLISIS FINANCIERO:  
 
El análisis financiero, se fundamentará en las herramientas VAN (valor actual 

neto) y TIR (tasa interna de rentabilidad) para determinar la viabilidad del 

proyecto.  

 
Datos para el análisis:   
 

- Periodo de financiamiento: Se establece dentro del tiempo mínimo 

esperado, sin que los equipos o accesorios seleccionados en la inversión 

hallan envejecido según su vida útil, t=15 años   

- Tasa: Valor de financiamiento promedio en el mercado, r=11% 

(Superintendencia de Banca, Seguros y AFP)  

- Flujos de caja: Es el beneficio anual logrado del proyecto en los 15 años 

sin que falle ningún activo físico, Ft= 1327574.00 US$/año 

- Desembolso inicial: Es la inversión del proyecto, Io=625385.77 US$ 

 
En la tabla 15, se muestran los resultados del análisis financieros, con un 

VAN=8921026.00 US$ y TIR=212%, resultando viable el proyecto de 

cogeneración de energía eléctrica para la venta al SEIN. 
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Tabla 15: Herramientas financieras del proyecto 
 

PLANTA AGROLMOS S.A 

ANÁLSIS DE VIABILIDAD FINANCIERO 

CÁLCULO DEL VAN Y TIR 

Años Flujo de Fondos 
Movimientos en el Periodo 
- Año 

Inversión -$625,385.77 Costo Inicial del Proyecto 

1 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

2 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

3 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

4 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

5 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

6 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

7 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

8 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

9 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

10 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

11 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

12 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

13 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

14 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

15 $1,327,574.00 Beneficios Netos anuales 

Total 
Ingresos  $19,913,610   

Tasa de 
Interés: 11.00%   

TIR 212% Tasa interna de Retorno 

VAN 
 $        

8,921,026  Valor Actual Neto 
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IV. DISCUSIÓN  
 
En el estudio de Paredes (2010), titulado: “Estudio de factibilidad técnica 

económica para el cambio de un sistema de cogeneración industrial eléctrico-

térmico a un sistema de cogeneración comercial en la empresa Cartavio S.A.A.”, 

se cambió la turbina a contrapresión de 10 MW por una nueva con un rango 

mayor de potencia 15MW. Obteniendo 5600 KW para el consumo interno de la 

planta termoeléctrica y 4500 KW para la inyección del SEIN (Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional), con un total de producción de 10100 KW de energía 

eléctrica, consumiendo el 95% de la producción de bagazo de caña de azúcar, 

concluyendo que se puede comercializar al SEIN 36135 MWh/año, a un precio de 

venta de 60 US$/MWh según lo establecido por Osinergmin, obteniendo un 

beneficio total de 2168100.00 US$/año, con una inversión de US$ 1200350.00 y 

un retorno operacional de la inversión de  5.2 años, con un valor actual neto de 

US$ 2100000.00 y una tasa interna de rentabilidad de 40%. En comparación a los 

objetivos 01, 02, 03, 06 y 07 del presente estudio la empresa Agrolmos S.A 

cuenta con un turbogenerador a contrapresión el cual produce 7500 KW de 

energía eléctrica, pero se aumentó la producción de potencia eléctrica al valor de 

10500 KW, cogenerando un excedente de 3000 KW para la venta al SEIN, no 

siendo necesaria la adquisición de una turbina ya que la actual turbina tiene una 

capacidad nominal de 18.8 MW, consumiendo el 58% de la producción de 

bagazo, concluyendo que se pueden vender al SEIN 25200 MWh/año a un precio 

de 57.60 US$/MWh, logrando un beneficio útil de 1327574.00 US$/año, una 

inversión en activos fijos de US$ 625385.77, lo que conlleva a un retorno 

operacional de la inversión de 0.5 años (6 meses), asimismo el proyecto resulto 

viable desde el criterio financiero con un VAN US$ 8921026.00 y un TIR 212%.  

También en el estudio de Huertas (2014), titulado: “Análisis técnico económico y 

financiero de la instalación de un sobrecalentador de vapor y una turbina a 

contrapresión de alta eficiencia en reemplazo de los turbogeneradores Nº3 Y Nº4 

para aumentar la cogeneración de energía eléctrica en la empresa Agroindustrial 

Laredo S.A.A.”, especifica que la planta termoeléctrica Agroindustrial Laredo 

S.A.A, consta de dos turbogeneradores los cuales generan 3200 KW para el 
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consumo interno, pero la planta necesita un total de 5000 KW, comprando al SEIN 

1800 KW, conllevando a un gasto de 3384864.00 N.S/año en compra de energía 

eléctrica, por lo consiguiente la empresa pretende cogenerar en su totalidad su 

propia energía eléctrica e inyectar al SEIN 2000 KW a un precio de 60 $/MWh, 

para ello se instaló un sobrecalentador a GN (Gas natural) para elevar la 

temperatura del vapor sobrecalentado a 526.80°C a la presión de 25 bar, para 

obtener una entalpia de sobrecalentamiento de 3522.48 KJ/Kg, para lograr 

cogenerar un total de 7000 KW en el nuevo turbogenerador TMC 5000 a 

contrapresión reacción, con una eficiencia de 18.33%, el consumo de gas natural 

en el sobrecalentador es 504 Kg/h con 225 tubos ASTM-A192 de 7/8 pulgadas de 

diámetro nominal de cédula 20, con un diámetro de carcaza de 963 mm y longitud 

de 871.20 mm, concluyendo que el proyecto tiene un beneficio neto de 

1007400.00 US$/año, con una inversión US$ 3324420.00, para lo cual el ROI es 

3.3 años, con un valor actual neto US$ 1900100.00 y una tasa interna de 

rentabilidad de 48%. En comparación a los objetivos específicos 01, 02, 03, 04, 06 

y 07, la empresa Agrolmos S.A, pretende vender al SEIN 3000KW incrementando 

la producción de energía eléctrica de 7500 KW (consumo interno) a 10500KW, 

para lo cual la medida más importante fue incrementar el flujo másico de la 

caldera de 80TM/h a 104.581 TM/h con un excedente de 24.581 TM vapor/h, 

evitando de esta manera la implementación de un recalentador de vapor y la 

compra de un turbogenerador ya que el actual cuenta con una capacidad nominal 

de 18.80 MW, cabe resaltar que con la exclusión de un recalentador de vapor se 

conlleva a la compra innecesaria de un quemador y costos en combustible como 

el gas natural o GLP que son los combustibles más utilizados en sistemas de 

recalentamiento de vapor, el turbogenerador a contrapresión cuenta con un 

rendimiento energético del 13.70% siendo inferior al rendimiento de un 

turbogenerador a extracción-condensación, de esta manera se logró un beneficio 

útil de 1327574.00 US$/año, una inversión en activos fijos de US$ 625385.77, con 

un retorno operacional de la inversión de 6 meses, asimismo el proyecto resulto 

viable desde el criterio financiero con un tasa interna de rentabilidad de 212% y  

un valor actual neto de US$ 8921026.00.  
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Asimismo, en la investigación de Cruz (2013), titulada: “Factibilidad técnico 

económica del cambio de las turbinas a vapor por motores eléctricos en la 

molienda de caña para mejorar la cogeneración de energía en la empresa Laredo 

S.A.A.”, explica que actualmente la empresa cuenta con 2 turbogeneradores que 

generan 3153.90 KW de energía eléctrica los cuales operan con vapor 

sobrecalentado de entrada de 25 bar y 360ºC y vapor de escape a 1.5 bar y 

185ºC, pero con la implementación de 2 turbogeneradores nuevos con vapor de 

entrada a 40 bar y 425°C y vapor de escape de 1.5 bar y 185ºC, se puede 

cogenerar un excedente de 2780.06 KW para ser inyectado a la red del SEIN, 

concluyendo que el proyecto demandará de una inversión de US$ 1920720.00 

logrando un beneficio de 748515.00 US$/año, con un periodo de retorno de la 

inversión de 2 años y 7 meses, el análisis financiero determinó un VAN US$ 

2676785.00 y TIR de 39 %. En comparación a los objetivos específicos 01, 02, 03, 

06 y 07, la planta termoeléctrica Agrolmos S.A, se tomó como medida importante 

el incremento de 24.581 TM vapor/h trabajando el caldero acuotubular al 95% de 

su capacidad nominal, no cambiando la presión ni la temperatura de 42 bar 

manométrico y 400°C respectivamente para cogenerar un excedente de 3000 KW 

para su comercialización al SEIN, concluyendo que con esta medida el beneficio 

resultó 1327574.00 US$/año, con una inversión en activos fijos de US$ 

625385.77, retorno operacional de la inversión de 6 meses, con un tasa interna de 

rentabilidad de 212% y  un valor actual neto de US$ 8921026.00.   

   

De la misma manera en la investigación de Díaz y Ordinola (2016), en su trabajo 

de investigación titulado “Influencia en la instalación del turbo generador de 21.7 

MW en la repotenciación de la central de cogeneración de agroindustrias San 

Jacinto S.A.A.”, explica que actualmente la planta termoeléctrica compra 3000 KW 

a la empresa Hidrandina, pero pretende analizar la instalación de un 

turbogenerador a contrapresión con una capacidad nominal de 21700 KW, para 

cogenerar su propia energía eléctrica y comercializar al sistema eléctrico 

interconectado nacional, mediante el reglamento de Cogeneración del Perú N° 

037/2006 que compra a las empresas en fase de cogeneración a un precio 60 

US$/MWh. Concluyendo que la planta termoeléctrica según la carga de la caldera 

acuotubular de 115280 Kg/h a 41 bar absolutos y 450°C, producirá 18.44 MW, de 
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los cuales inyectara al SEIN 15.44 MW, obteniendo un beneficio útil de 

1699355.520 US$/año, una inversión 9422926.358 y un periodo de retorno de la 

inversión de 5.545 años. El análisis financiero determino que el valor actual neto 

es 5205576.73, con una tasa interna de rentabilidad de 17.30%. En comparación 

a los objetivos específicos 01, 02, 03, 06 y 07, la planta Agrolmos solo pretende 

inyectar al SEIN 3000 KW de energía eléctrica aumentando la producción del 

vapor de 80000 Kg vapor/h a 104581 Kg vapor/h pero manteniendo constante la 

presión y temperatura de 42 bar manométrico y 400°C respectivamente, la 

comercialización para la venta de energía eléctrica se basó en Decreto Supremo 

Nº 037-2006-EM el cual requiere un valor del 70% del rendimiento eléctrico 

efectivo, obteniendo un valor del 71% en el rendimiento eléctrico efectivo en la 

planta Agrolmos pudiendo de esta manera cumplir con lo estipulado en las 

Normas Técnicas Peruanas el cual impone un precio de compra de 57.60 

US$/MWh, concluyendo que el beneficio útil logrado por el proyecto es de 

1327574.00 US$/año, con una inversión en activos fijos de US$ 625385.77, lo que 

conlleva a un retorno operacional de la inversión de 0.5 años, asimismo el 

proyecto resulto viable desde el criterio financiero con un VAN US$ 8921026.00 y 

un TIR 212%.  

   

En la investigación de Aguilar (2010), titulado: “Factibilidad técnico económica del 

cambio de turbina de vapor por motor eléctrico con variador de velocidad para el 

accionamiento de molinos de cañas en la empresa Casa Grande S.A.A.”, realizó 

un balance de materia y energía a la planta termoeléctrica, determinando que se 

puede obtener un excedente de energía de 2020 KW e inyectarlos al SEIN, con 

un precio de compra por parte de Osinergmin de 60 US$/MWh, obteniendo un 

beneficio neto de 1061712.00 US$/año, concluyendo que el proyecto es rentable 

desde el punto financiero con un valor actual neto de US$ 1943879.07, tasa 

interna de retorno de 47% y retorno operacional de la inversión inicial de 1.82 

años. En comparación a los objetivos específicos 01, 02, 03, 06 y 07, la presente 

investigación se realizó un balance masa y energía, encontrando que el flujo 

másico de vapor consumido actualmente es de 61.452 TM/h para producir 7500 

KW de energía eléctrica en bornes del generador, pero para producir un adicional 

de 3000KW el turbogenerador debe consumir 86.033 TM/h, comercializando al 
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SEIN a un precio de venta de 57.60 US$/MWh, obteniendo un beneficio útil de 

1327574.00 US$/año, tasa interna de rentabilidad de 212%, valor actual neto de 

US$ 8921026.00 y un retorno operacional de la inversión de 6 meses.  

 

En la investigación de Cueva (2009), en su trabajo de tesis titulado “Análisis 

Técnico-Económico del cambio de turbinas de vapor por motores eléctricos en 

tándem de molinos del Ingenio La Troncal”, explicó el beneficio económico que se 

obtienen al realizar los cambios de turbinas de vapor de potencia a contrapresión 

en reemplazo de motores eléctricos trifásicos de inducción para el accionamiento 

de molinos y picadoras de caña de azúcar, logrando de esta manera inyectar un 

excedente de energía eléctrica al Ministro de Electricidad y Energía Renovable, el 

cual impulsa a los ingenios azucareros a la cogeneración de energía eléctrica a 

un precio de 10.23 Ctv/KWh. Para ello el ingenio azucarero pretende aumentar su 

producción de energía eléctrica de 9800 KW a 14600 KW, con un excedente de 

4800 KW para la comercialización, concluyendo que el proyecto conlleva a un 

beneficio económico neto de 124596.48 US$/año y una inversión en activos fijos 

de US$ 3061654.70, asimismo el análisis de sensibilidad financiero determino un 

valor actual neto de US$1383980.13 con un tasa interna de rentabilidad de 26.08 

%. En comparación a los objetivos específicos 01, 02, 03, 06 y 07, la empresa 

Agrolmos S.A cuenta con un turbogenerador a contrapresión el cual produce 7500 

KW de energía eléctrica, pero se aumentó la producción de potencia eléctrica al 

valor de 10500 KW, cogenerando un excedente de 3000 KW para la venta al 

SEIN, no siendo necesario la adquisición de una turbina ya que la actual turbina 

tiene una capacidad nominal de 18800 KW, concluyendo que se pueden vender a 

un precio de 0.195 S/./MWh, logrando un beneficio útil de 1327574.00 US$/año, 

una inversión en activos fijos de US$ 625385.77, lo que conlleva a un retorno 

operacional de la inversión de 0.5 años, asimismo el proyecto resulto viable desde 

el criterio financiero con un VAN US$ 8921026.00 y un TIR 212%.    

 
Finalmente es necesario resaltar que ninguno de los antecedentes usados en 

nuestra tesis tuvieron la oportunidad de cumplir la normativa de “Rendimiento 

Eléctrico Efectivo”, establecida por Osinergmin, en cambio en nuestro estudio la 

norma fue cumplida tal y como está dicha. 
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V. CONCLUSIONES  
 
5.1. El balance de masa y energía realizado a la planta termoeléctrica Agrolmos 

S.A, determinó que actualmente para la producción de 7500 KW de energía 

eléctrica el turbogenerador consume 61.452 TM/h de vapor sobrecalentado, con 

un consumo de bagazo de caña de 46 TM/h que tiene un poder calorífico inferior 

de 7500 KJ/Kg, con un rendimiento energético del 53.24% y rendimiento eléctrico 

efectivo del 24% insatisfactorio para la comercialización de energía eléctrica con 

el estado peruano. También se calculó el flujo másico de vapor consumido en 

turbinas tándem y desgasificador obteniendo 11.93 TM/h y 6.55 TM/h 

respectivamente. 

 

5.2. La planta Agrolmos S.A, para cogenerar 3000 KW de energía eléctrica y 

comercializarlos al SEIN, necesita aumentar el ingreso de vapor al turbogenerador 

de 61.452 TM/h a 86.033 TM/h, con una variación de 24.581 TM/h, originando que 

el caldero trabaje de 80TM/h iniciales a 104.581 TM/h, conllevando a que el 

caldero trabaje al 95% de su carga nominal.           

 

5.3. El balance de materia y energía en condiciones de mejora, estableció que 

para incrementar al flujo másico de vapor sobrecalentado producido por el caldero 

a 104.581 TM vapor/h, debe consumir 41.10 TM bagazo/h, con un ahorro de 4.90 

TM bagazo/h respecto al valor inicial de 46 TM bagazo/h. Asimismo, se corroboró 

la capacidad de producción de bagazo, obteniendo que la planta cuenta con una 

capacidad de almacenamiento diaria de 1700 TM bagazo/día, pero para la 

comercialización de energía eléctrica el caldero consumirá 986.40 TM bagazo/día, 

restando un stock de 713.60 TM bagazo/día. Concluyendo que con el incremento 

del poder calorífico inferior de 7500 KJ/Kg a 7850 KJ/Kg, el rendimiento del 

caldero aumenta al 75% con un rendimiento eléctrico efectivo del 71% 

satisfactorio para la comercialización de energía eléctrica con el estado peruano.  

 

5.4. Se diseñó el sistema de enfriamiento para condensar 24.581 TM vapor/h, 

utilizando 1304.0172 TM/h de agua, seleccionando 2 torres de enfriamiento del 

proveedor Sicrea, modelo Coolpack SR 2920/OU-1T-c70.34, con una capacidad 
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de refrigeración por cada una de 2820 Ton-Torre y 720 m3/h. Para el transporte 

del agua de condensación se seleccionó la tubería de material ASTM A53 grado A 

al Si, con diámetro nominal Dn=18 pulg, SCH 40 con una longitud total de 91m. 

Para la recirculación del agua se seleccionaron 2 bombas hidráulicas del 

proveedor Hidrostal, modelo 200-400 de 75 HP y un caudal de 182 lt/s c/u, 

asimismo para su accionamiento 2 motores eléctricos trifásicos jaula ardilla 

Delcrosa, modelo 280 S/M, con conductores eléctricos Indeco calibre NYY 3-

1*120 mm 2, enterrado con una corriente nominal de 382 A. El diseño del 

condensador industrial, se realizó de 4 etapas, con 68 tubos por cada paso, con 

tubos de ASTM A53 grado A al Si, con diámetro nominal Dn=2 pulg, SCH 40 con 

una longitud total de 1.40 m, el diámetro interior de la carcasa es 1460.50 mm, 

con un espesor de 31.75mm.     

5.5. Para soportar el peso de la tubería del agua de condensación se seleccionó 

10 vigas W200X46 ASTM A36, con placas de dimensiones de 300x300x12.70mm, 

pernos grado SAE N°2 de diámetro de 1 pulg y cimientos de concreto de 

dimensiones de 500x500x250mm, el conjunto estructural necesitará 91 Kg de 

soldadura supercito con electrodo E7018 ¼”. También se dimensionó el conductor 

eléctrico para transportar 3000 KW de energía eléctrica de comercialización al 

SEIN, seleccionando el calibre 3-1*95mm2, del tipo N2XSY 8.7/15KV, con una 

capacidad nominal de 360 A enterrado.  

 

5.6. El presente proyecto representa un beneficio útil de 1327574.00 US$/año, 

una inversión en activos fijos de 625385.77 US$, conllevando a un retorno 

operacional de la inversión de 0.5 años (6 meses) lo que significa que el proyecto 

es conveniente y atractivo para la empresa.  

 

5.7. El proyecto desde el punto de vista financiero es viable, con una tasa interna 

de rentabilidad de 212% y un valor actual neto de $ 8921026.00   
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VI. RECOMENDACIONES  
 
6.1. Se recomienda realizar un sistema de gestión energética, considerando 

mantener el valor de la húmeda del bagazo de caña por debajo o igual al valor de 

47%, para obtener un poder calorífico superior promedio de 7850 KJ/Kg, 

Incrementando de esta manera el beneficio útil, debido a la reducción del 

consumo horario de bagazo.  

 

6.2. Implementar un plan de mantenimiento preventivo para los activos fijos: 

Condensador industrial, torres de enfriamiento, bombas, motores eléctricos y 

tuberías de agua de refrigeración, para no limitar su vida útil, de esta manera no 

se afecte al beneficio útil proyectado.     

 
6.3. Se recomienda mantener la tubería de vapor sobrecalentado en el tramo 

caldera y turbogenerador, ya que actualmente la velocidad del vapor 

sobrecalentado es 25 m/s y con el incremento de vapor la velocidad aumenta a 55 

m/s, siendo una velocidad aceptable inferior a 60 m/s. Por lo cual se sugiere 

seguir trabajando con la misma tubería de diámetro nominal de 200mm SCH 80 y 

material SA 106 grado B.  

 

6.4. Capacitar al personal técnico y profesionales de la planta fuerza, respecto a 

la correcta operación de los equipos condensador industrial y torres de 

enfriamiento.  

 

6.5. Se recomienda mantener el mismo conductor eléctrico de salida del 

turbogenerador que opera actualmente con 7500KW, ya que ha sido diseñado 

para la capacidad máxima de 12000 KW con una sección de 500 mm2 y una 

corriente nominal de 850A, por lo consiguiente con la potencia de 10500 KW se 

puede seguir trabajando con el mismo calibre. Pero se sugiere colocar en paralelo 

a este conductor existente, desde la barra de distribución hasta el transformador 

del SEIN un conductor de sección de 95 mm2 y 360A, para la comercialización de 

los 3000 KW de energía eléctrica.  
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6.6. Se recomienda aprovechar el vapor sobrecalentado evacuado por el 

turbogenerador de vapor, para destilería de alcohol, aumentando de esta manera 

el beneficio útil del proyecto.  

   

6.7. Proyectar un diagrama de Gantt para exponer el tiempo empleado previsto 

para cada una de las actividades civiles, eléctricas y mecánicas que involucra el 

proyecto.   

 

6.8. Se recomienda la implementación de un sistema de secado de Bagazo, para 

reducir humedad y aumentar el PCI del combustible. 

 
6.9 Se debe implantar un sistema de gestión de energía según ISO 50001. 
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ANEXOS 

 

A.1. Propiedades termodinámicas del vapor sobrecalentado  

 

A.2. Propiedades termodinámicas del vapor saturado  
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A.3. Propiedades termodinámicas del aire  
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A.4. Capacidad calorífica del bagazo y médula de caña   

 

 

A.5. Propiedades termodinámicas de los gases de combustión  
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A.6. Propiedades termodinámicas del agua de condensación  
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A.7. Velocidades económicas del agua 

 

A.8. Dimensiones de las tuberias ASTM A53 
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A.9. Coeficientes de accesorios  

 

 

A.10. Rugosidad de materiales  
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A.11. Catalogo DELCROSA de motores eléctricos trifásicos 
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A.12. Resistividad de materiales  
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A.13. Catalogo INDECO de conductores eléctricos. 
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A.14. Ficha técnica Hidrostal  
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A.15. Propiedades del vapor de escape de la turbina a 2.42 bar absolutos.  
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A.16. Resistencias de ensuciamiento  

 

A.17. Propiedades de metales sólidos: 
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A.18. Ficha técnica, perfil estructural para vigas tipo W. Material ASTM A-36 
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A.19. Ficha técnica de pernos SAE  

 

 

A.20. Esfuerzos admisibles, según la naturaleza del terreno 
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A.21. Presión del viento según el National Building Code NBC 

 

A.22. Propiedades de perfiles de soldadura sometidos a flexión  
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A.23. Ficha técnica del electrodo E7018   
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A.24. Decreto Supremo Nº 082-2007-EM “Reglamento de Cogeneración” 
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