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RESUMEN  

JJK S.A.C es una empresa dedicada a la venta de materias primas agropecuarias y harina 

de pluma de aves, donde tiene contratando del SEIN una potencia de 200 kW  con un 

costo de 0.2222 soles/KW-h lo cual la planta trabaja un promedio de 7488 horas/año 

obteniendo un costo total de energía eléctrica de 315744 soles/año, también cuenta con 

una central térmica a vapor con una caldera de 60 BHP  lo cual el flujo másico de 

combustible es de 97.2 kg/h , con un costo de carbón de 0.70 soles/ kg dato obtenido por 

la empresa; obteniendo un costo de 509483.52 soles/año. Debido a esta problemática se 

implementó una central termoeléctrica que consta de una microturbina a gas natural y 

un recuperador de calor para generar su propia energía eléctrica y el aprovechamiento 

de gases de combustión de la microturbina para precalentar el aire donde se beneficiaría 

el caldero. 

Con la implementación de la microturbina a gas natural se genera energía eléctrica a un 

costo de 0.33 soles/KW-h; con un costo total de 462369.696 soles/año como también se 

implementó un recuperador de calor justificando su instalación con un ahorro de carbón 

de 68.09kg/h con un costo nuevo de carbón de 356900.544soles/año. 

El precalentador de aire por gases residuales se dimensionó para aumentar la temperatura 

del aire, de la cámara de combustión de la caldera, con 2.93 metros de longitud y 1.7272 

metros de diámetro. 

El Benéfico neto de conversión se determina una pérdida de -16916.059 soles/año con 

una inversión de 1490904 soles. Lo cual se determina que el proyecto de tesis no es 

viable económicamente, por lo que se recomienda evaluar otras alternativas de 

instalación.   

  

Palabras claves: micro turbina, precalentador, termoeléctrica.  
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ABSTRACT 

JJK SAC is a company dedicated to the sale of agricultural raw materials and feather 

meal of birds, where it has hired from SEIN a power of 200 kW with a cost of 0.2222 

soles / KW-h which the plant works an average of 7488 hours / year obtaining a total 

cost of electric energy of 315744 soles / year, also has a steam thermal power plant with 

a boiler of 60 BHP, which mass flow of fuel is 97.2 kg / h, with a carbon cost of 0.70 

soles / kg data obtained by the company; obtaining a cost of 509483.52 soles / year. Due 

to this problem, a thermoelectric power plant was installed, consisting of a natural gas 

microturbine and a heat recuperator to generate its own electric power and the use of 

combustion gases from the microturbine to preheat the air where the cauldron would 

benefit 

With the implementation of the microturbine to natural gas, electric power is 

generated at a cost of 0.33 soles / KW-h; with a total cost of 462369.696 soles / year as 

well as a heat recovery system justifying its installation with a carbon savings of 

68.09kg / h with a new coal cost of 356900.544sol / year. 

The preheater of air by residual gases was dimensioned to increase the temperature of 

the air, of the combustion chamber of the boiler, with 2.93 meters in length and 1.7272 

meters in diameter 

The Benefit net of conversion is determined a loss of -16916.059 soles / year with an 

investment of 1490904 soles. Which determines that the thesis project is not 

economically viable, so it is recommended to evaluate other installation alternatives. 

 Keywords: micro turbine, preheater, thermoelectric 
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1 INTRODUCCION 

       

1.1 Realidad problemática  

 

JJK S.A.C es una empresa dedicada a la venta de materias primas agropecuarias y harina 

de pluma de aves. 

El combustible fósil (carbón antracita) es cuestionado desde el punto de vista 

medioambiental por sus “emisiones contaminantes” y por la amenaza de cambio 

climático.   

 

La micro turbina a gas produce al mismo tiempo electricidad y energía calorífica, 

diseñadas especialmente para empresas industrias y hospitales etc., son la solución ideal 

para las necesidades actuales de generación distribuida. Ayuda a mejorar las operaciones 

al poner al usuario final en central de sus gastos de energía. (Capstone Tunbine 

Corporatiòn, 2009) 

Actualmente en la empresa JJK SA existe una central térmica a vapor que cuenta con 

una caldera de (60 BHP), lo cual la caldera de 60 BHP, trabaja con combustible fósil 

(carbón), como también la empresa tiene contrato con el SEIN con una potencia de 

200kw. 

Lo que plantea la investigación y desarrollo de tesis en qué la empresa puede generar su 

propia energía eléctrica. Planteando una mejora en su central térmica a vapor en una 

central termoeléctrica. Como en la actualidad ya existe el suministro de gas natural y la 

cual falta de consumidores.  

Debido a esta problemática se plantea la factibilidad técnica y económica de instalar una 

turbina a gas con recuperación de calor en que permitirá generar su propia energía 

eléctrica y evitar la compra de energía eléctrica del SEIN 

En la actualidad, las empresas de electricidad no pueden simplemente aumentar el precio 

de la electricidad cuando les conviene. Ya que estará afectando a la empresa JJK SAC  

Por este medio quiere evitar la compra de energía eléctrica al SEIN. 

 

http://www.paratimujer.us/2012/12/18/ahorra-energia-en-casa-2/
http://www.paratimujer.us/2012/12/18/ahorra-energia-en-casa-2/
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1.2 Trabajos Previos 

 (CASTAÑEDA, 2015) en una tesis titulada “Determinación técnico económica 

de la conversión energética a ciclo Brayton con recuperación de calor, de la 

empresa RIBAUDO S.A.A., para reducir costos de energía eléctrica”. Realizada 

en la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, realizo un análisis económico y 

costos de energía eléctrica Se determinó que para producir 2000KW de energía 

eléctrica, la instalación de una turbina a gas consumiría 351,216 Kg/hora, donde 

concluye que el precio unitario degeneración de energía eléctrica entre central 

termoeléctrica es menor al precio unitario que ofrece el grupo electrógeno. 

Precio del grupo electrógeno de 0.172 $/kwh & precio de CTE de 0.047 $/kwh. 

Concluye que la producción de energía eléctrica con turbina a gas seria: 

996365.72 $/año y el periodo de retorno de operación es de 1.7 años. 

 (LIZARDO, 2009) Es una tesis titulada “Estudio de un sistema precalentador de 

aire utilizando los gases de escape de las calderas n°1, nº 2, nº 3 en la planta 

PESQUERA AUSTRAL S.A.A en el distrito de malabrigo” realizado en la 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA Se determinaron los cálculos 

correspondientes para el nuevo caudal de petróleo residual R-6 en el SAC de 

135 Gal. R-6/hr a 124.7 Gal. R-6/hr. al utilizar un precalentador de aire teniendo 

una temperatura del aire de secado en 124.43°F. Se realizaron los cálculos para 

el precalentador de aire donde se determinó el diámetro de la coraza en 23 ¼”, 

el diámetro de los tubos en 1”, el número de tubos del precalentador de aire en 

188 y se determinaron diferentes parámetros para efecto de comparación. Se 

efectuaron los cálculos necesarios cuantificando el ahorro de petróleo residual 

con el sistema precalentador de aire en $/.37080 /año equivalente a 14738.40 

Gal. R-6/año. 

 (FONTALVO CALVO, 2015) es una tesis titulada “Estudio energético, 

exergético y económico de los sistemas de trigeneración con turbinas de gas, 

para empresas industriales, teniendo en cuenta la influencia de los parámetros 

ambientales de Colombia. Caso de estudio” Realizada en la UNIVERSIDAD 

AUTONOMA DEL CARIBE. Se determinó que el gasto pagado por la empresa 
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a su distribución real es de 230 $/kwh lo cual con la implantación de una 

trigeneraciòn arroja un costo de 72.10 $/kwh selecciono el sistema de 

trigeneraciòn como la más viable económica y técnica para satisfacer las 

demandas energéticas de la planta.  

1.3 Teorías Relacionadas al tema 

 Gas natural  

El gas natural es una mescla inodora, gaseosa formado por un grupo de 

hidrocarburos, El primordial componente del gas natural es el metano 

(𝐶𝐻4), que prácticamente constituye el 80% del mismo. Sus distintos 

componentes son el etano, el propano, el butano y otros fragmentos más 

pesadas como el pentano, el hexano y el heptano.  (Graziani, 2002) 

Principales componentes del gas natural

 

 

 

 

 



Figura 1: componentes del gas natural  

 

 

En la generación eléctrica el gas lucha con el petróleo, el carbón y las 

centrales hidroeléctricas; en el uso industrial combate con el petróleo 

pesado (fuel oíl), es decir el gas natural se adapta a las necesidades 

modernas y por lo tanto brinda, a los países que lo poseen y explotan, una 

ventaja competidor trascendente. (Graziani, 2002)   

 

Fuente:  (Graziani, 2002) 
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 UTILIZACION DEL GAS NATURAL 

Las estudios del gas en el Perú sirven de guía para un trabajo ecológico, 

desde calentador central hasta cogeneración de calor y electricidad, la 

demanda de gas natural está extendiendo en los mercados nacionales e 

internacionales en vista de los beneficios significativos en términos de 

eficiencia energética y desempeño medioambiental (Graziani, 2002) 

 

 Regenerador:  

Un intercambiador de calor regenerativo, o más frecuentemente un 

regenerador, es un prototipo de intercambiador de calor donde el calor 

del fluido caliente se transfiere en flujo cruzado o contraflujo. Se puede 

lograr un mejor coeficiente de transferencia de calor a través de un patrón 

de tubo triangular o girado en el haz de tubos porque el flujo está 

directamente contra el tubo. En un patrón de tubo cuadrático, el medio 

fluye entre las filas de tubos y el coeficiente de transferencia de calor son 

peores que un patrón de tubo girado. Si se espera una incrustación grave 

en el lado de la carcasa (CASTAÑEDA, 2015) 



Recuperador de calor  

 

 

 

 

 



Figura 2: regenerador (precalentador de aire) 

Fuente: (Cengel, 2007) 
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 TURBINA A GAS  

Fundamentalmente, la turbina de gas es una extensión del mismo 

concepto. Se sabe que una turbina cualquiera es un elemento que permite 

la transformación de energía térmica en energía mecánica. En el tema de 

la turbina de gas, el fluido de trabajo es el aire y, a diferencia de lo que 

se pudiera pensar, habitualmente el gas natural se utiliza para elevar la 

temperatura y, consecutivamente, reducir la presión del aire a través de 

su paso por la turbina(FERNADEZ DIEZ, 1995) 

 Turbina a gas en ciclo abierto 

Las turbinas a gas habitualmente operan en un ciclo abierto, como se 

observa en la figura 3, se introduce aire fresco en condiciones 

ambientales dentro del comprensor donde su temperatura y presión se 

elevan. El aire de alta presión continúa hacia la cámara de combustión, 

donde el combustible se quema a presión constante, los gases de alta 

temperatura que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la 

presión atmosférica, produciendo potencia. Los gases de escape que 

salen de la turbina se expulsan hacia afuera (no se recirculan), causando 

que le ciclo se clasifique como un ciclo abierto (CENGEL, 2009) 

 

Turbina ciclo Brayton  

 

 

 

 

 





Figura3: central termoeléctrica en ciclo brayton 

Fuente: (Cengel, 2007) 
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 Potencia del turbogenerador: 

  𝑃𝑇.𝐺 = 𝑚𝐺.𝐶 ∗ 𝐶�̇�𝐺.𝐶 ∗ (𝑇3 − 𝑇′
4). . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (1) 

 Potencia útil del ciclo Brayton para la generación de energía 

eléctrica:  

𝑃𝑢 = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑇𝐶                                            . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (2) 

 Rendimiento del ciclo Brayton: 

                                    𝜂𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =
𝑃𝑢

𝑄𝑓𝑐
̇

=
𝑃𝑢

ṁ𝑎 ∗ 𝐶𝑃𝑎 ∗ 𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 + (𝑃𝐶𝐼 + 𝑇𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝐶𝑃𝑐𝑏𝑙𝑒) ∗ ṁ𝑐𝑏𝑙𝑒
 ..   

   . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (3) 

 Ciclo real de la turbina a gas: 

Es indiscutible que, cuando la eficiencia de la turbina y del compresor 

disminuye mucho, la eficiencia del ciclo tiende a cero (o incluso se hace 

negativa). Por lo tanto, no se consigue un trabajo neto del ciclo o se 

pretende una entrada de trabajo al ciclo para su operación, lo cual no es 

deseable para operar un ciclo de (HOWELL, 1990) 

 

 

Diagrama T-S 

 

 

 

 

 



 Figura 4: T-S real de la turbina a gas 

   F u e n t e :  ( C e n g e l ,  2 0 0 7 )  
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 Temperatura teórica del aire a la salida del compresor: 

  𝑇 = 𝜖
𝐾−1

𝐾 ∗ 𝑇1                                       . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (4) 

                                         

 Temperatura real del aire a la salida del compresor: 

   𝑇′2 = 𝑇1 +
𝑇2−𝑇1

𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛−𝑐𝑜𝑚𝑝
                                       . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (5) 

 

 Temperatura máxima del ciclo Brayton: 

                                        𝑇3 =
[𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑜𝑚𝑏∗𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒∗𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒+𝑃𝐶𝐼+𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒∗𝐶𝑃𝑐𝑏𝑙𝑒]

𝑅𝐺.𝐶−𝑐𝑏𝑙𝑒∗𝐶𝑃𝐺.𝐶
∗ 𝜂𝑐𝑐 . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (6) 

 Temperatura de salida teórica de los gases calientes de la turbina: 

                                           𝑇4 = 𝑇3 ∗ 휀
1−𝐾

𝐾                                                             . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (7) 

 Temperatura de salida real de los gases calientes de la turbina: 

                                       𝑇′4 = 𝑇3 − 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏 ∗ (𝑇3 − 𝑇4)                               . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (8) 

 Potencia turbocompresor:  

                                        𝑃𝑇.𝐶 = �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇′
2 − 𝑇1) ∗ 𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                          . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (9) 

 Potencia turbogenerador: 

                                                         𝑃𝑇.𝐺 = 𝑚𝐺.𝐶 ∗ 𝐶�̇�𝐺.𝐶 ∗ (𝑇3 − 𝑇′
4)       . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (10) 

                        Potencia útil del ciclo joule:  

         𝑃𝑢 = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑇𝐶 . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛                                        … . . (11) 

 Rendimiento del ciclo joule:  

                                        𝜂𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =
𝑃𝑢

𝑄𝑓𝑐̇
=

𝑃𝑢

ṁ𝑎∗𝐶𝑃𝑎∗𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒+(𝑃𝐶𝐼+𝑇𝑐𝑏𝑙𝑒∗𝐶𝑃𝑐𝑏𝑙𝑒)∗ṁ𝑐𝑏𝑙𝑒
. . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … (12) 

 Poder calorífico inferior para el gas natural: 

Es la aumento de calor librado cuando se quema por completo una suma 

unitaria de combustible y los productos de la combustión se enfrían a la 

temperatura ambiente (CENGEL, 2009) 

 

                             PCI =
MCm∗PCIcarb.+MHn∗PCIhid

MCmHn
                        . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (13) 

Fuente: (CENGEL, 2009) 
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Se tiene: 

                                      𝑃𝐶𝐼𝐺𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = ∑ PCICmHn ∗ gCmHn 
n
i=1               . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (14) 

                   Fuente: (CENGEL, 2009) 

 

 Relación aire-combustible: 

                            𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
𝑋∗𝜆∗(𝑂2+3.76𝑁2)

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
                      . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (15) 

               Rendimiento de una caldera pirotubular: 

                                            𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =
�̇�𝑣∗(ℎ𝑣−ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎)

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100%                      . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (16) 

   

 Generadores síncronos  

Los generadores síncronos o alternadores son máquinas síncronas 

utilizadas para convertir potencia mecánica en potencia eléctrica. 

(Chapman, 2000) 

 Potencia y par en los generadores síncronos  

Un generador síncrono es una maquina síncrona utilizada como 

generador para convertir la potencia mecánica en potencia eléctrica 

trifásica. (Chapman, 2000) 

 Generación y distribución de E.E: 

 Generador eléctrico: 

Es un mecanismo que convierte energía mecánica en energía eléctrica 

(CENGEL, 2009) 

La potencia de generador eléctrico. 

                                       𝑃 = 𝑃𝑒𝑗𝑒 ∗ 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝐺.𝐸                                                   . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (17) 

 Rendimiento de turbogenerador:  

Es la relación entre la salida de potencia eléctrica y la entrada de 

potencia mecánica (CENGEL, 2009) 

                                                   𝜂𝑇.𝐺 =
𝑃𝐺.𝐸

�̇�𝑓𝑐
                                                      . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (18)   
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                                                Es decir: 

                                               𝜂𝑇.𝐺 =
𝑃𝐺.𝐸

�̇�𝑉∗ℎ𝑒
                                                       . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (19) 

 Transformador Trifásico: 

La potencia del transformador: 

                                      𝑃𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝐹 = 𝑃𝑒𝑗𝑒 ∗ 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝐺.𝐸 ∗ 𝜂𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝐹                     . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (20) 

 

 Potencia Aparente: 

La potencia aparente se calcula: 

                                                𝑆𝑛 =
𝑃𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝐹∗𝑓.𝑆

𝑐𝑜𝑠𝜑
                                              . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (21) 

 Corriente eléctrica: 

Tenemos las intensidades que son: 

a. Corriente eléctrica nominal: 

                                              𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

√3∗𝑈𝑛
                                               . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (22) 

         e) corriente de diseño: 

                                                            𝐼𝑑 =
𝐼𝑛

𝐹1∗𝐹2∗𝐹3
                                         . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (23) 

 Resistencia eléctrica: 

                                                                𝑅𝑐𝑑 =
𝜌∗𝐿

𝑆
                                         . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (24) 

Pero la resistencia varía desde su temperatura fuera de operación hasta 

su temperatura máxima de diseño (CENGEL, 2009):  

Es decir:                                     

          𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∗ (1 + 𝛼 ∗ Δ𝑇)          . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … ..  (25) 

La resistencia en un conductor también se puede calcular: 

                                                           𝑅𝑐𝑑 =
Δ𝑈𝑐𝑑

𝐼𝑛
                                             . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (26) 

 Reactancia inductiva e Impedancia: 

La reactancia, la impedancia y la resistencia: 
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                                                 𝑍 = √𝑅𝑚𝑎𝑥
2 + 𝑋𝐿

2                                     . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … . . (27) 

Fuente: (CENGEL, 2009) 

 

 Periodo de retorno de la inversión: 

𝑃𝑅𝐼 =
𝐼(𝑆)

𝐵(
𝑆

𝑎ñ𝑜
)
                    . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ò𝑛 … ..  (28) 

𝑃𝑅𝐼 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ò 

𝐼 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 (𝑆) 

𝐵 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜  (
𝑆

𝑎ñ𝑜
) 

 

 

1.4 Formulación del problema 

¿Es Factible Técnica Económica la conversión de central térmica a vapor en central 

termoeléctrica con turbina a gas con recuperación de calor en LA EMPRESA JJK SAC? 

1.5 Justificación del estudio. 

Justificación tecnológica   

 la empresa industrial JJK SAC trabaja con planta térmica a vapor la cual quema carbón 

antracita y se determina que en estos tiempos trabajar con centrales térmicas a vapor ya 

no es conveniente existen microturbina a gas natural lo cual tienen salidas de gases de 

vapor con una temperatura de 280 ℃ que puede ser aprovechada para procesos de la 

empresa como también en beneficiarse en generación de energía eléctrica  

lo cual se viene proponiendo la conversión de planta térmica a vapor a planta 

termoeléctrica con recuperación de calor. 

Las centrales térmicas a gas natural son, por su economía y limpieza, las llamadas a 

desalojar a las otras fuentes energéticas tales como el petróleo, el carbón y en algunos 

casos las hidroeléctricas. En lo que pertenece a la utilización del gas natural como fuente 
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de calor en la industria puede señalarse que cubre un extenso campo de estudio, 

desplazando al petróleo o al carbón con ventajas económicas y ambientales. (Graziani, 

2002) 

Justificación económica  

Uno de los fines del proyecto de tesis es satisfacer a la empresa económicamente en la 

reducción de costos de compra de carbón y energía eléctrica ya que existe la línea de gas 

natural en Trujillo y falta de consumidores, económicamente es factible para la 

generación de energía eléctrica mediante una microturbina a gas. 

Justificación medio ambiental  

Lo que se propone en este proyecto de demostrar que se puede disminuir al mínimo las 

emisiones de gases contaminantes al proponer una microturbina a gas natural con 

recuperador de calor en la empresa JJK SAC.  

1.6 Hipótesis. 

 

 

  Es factible técnicamente porque el sistema actual de la empresa está diseñado 

para generar vapor para sus procesos de producción, lo que permitirá el 

acoplamiento de un sistema de cogeneración con el fin de generar energía 

eléctrica.     

 

 No es económicamente rentable la conversión de central térmica a vapor a central                 

termoeléctrica por que el costo de producción de energía eléctrica será mucho 

más costoso que comprar al SEIN por demostración técnica.  

 

 

ho 

hi 
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1.7 OBJETIVOS. 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la factibilidad técnica y económica de conversión de central térmica a vapor 

en central termoeléctrica con turbina a gas con recuperación de calor para JJK S.A.C. 

OBJETIVO ESPECIFICO 

 Realizar balance de energía en las condiciones actuales de la central térmica a 

vapor y condiciones actuales de energía eléctrica.  

 Determinar la potencia eléctrica neta de generación de energía en los bornes 

del generador eléctrico. 

 Dimensionar y Seleccionar de un turbogenerador a gas natural y dimensionar 

los conductores eléctricos. 

 Dimensionar y selección de un tanque de almacenamiento de gas natural.  

 Analizar la implementación de un precalentador de aire por gases residuales 

de turbina a gas para reducir el consumo de combustible de la caldera. 

 Establecer los beneficios económicos que traería el cambio de generación de 

energía eléctrica con microturbina a gas. 

 Determinar costo de operación y mantenimiento de la central termoeléctrica   

 Determinar el monto de inversión  

 Determinar el valor actual Neto VAN, para la conversión de planta térmica de 

vapor a planta termoeléctrica. 

 Determinar la tasa interna de retorno TIR, para viabilidad del proyecto. 

 Determinar el periodo de recuperación de la inversión  
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II. METODO  

2.1 Diseño de la Investigación: Pre-experimental.  

 

Finalización

Inicio

Balance de energía en las condiciones actuales de la central térmica a vapor y 

condiciones actuales de energía eléctrica. 

Determinar la potencia eléctrica neta de generación de energía en los bornes del 

generador eléctrico.

Dimensionar y Seleccionar de un turbogenerador a gas natural y dimensionar los 

conductores eléctricos.

Analizar la implementación de un precalentador de aire por gases residuales de 

turbina a gas para reducir el consumo de combustible de la caldera.

Establecer los Beneficios Económico que Traería el Cambio de Generación de e

Energía Eléctrica 

ES Factible

Técnicamente

si

no

Determinar costo de operación y mantenimiento de la central termoeléctrica  

Dimensionar y selección de un tanque de almacenamiento de gas natural. 

Determinar el monto de inversión 

Determinar el valor actual Neto VAN, para la conversión de planta térmica de vapor a 

planta termoeléctrica.

Determinar la tasa interna de retorno TIR, para viabilidad del proyecto y el periodo de 

recuperación de la inversión 
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2.2 Variables, Operacionalización: 

A. Por la investigación 

 Variable independiente 

 Parámetros de operación de central térmica a vapor  

 Variable dependiente  

 Parámetros de operación de central térmica a gas con recuperador de calor  

B.  Turbogenerador  

 Variables independientes: 

 Flujo másico de gas natural.  

 Variables dependientes 

 Potencia eléctrica.  

 Flujo másico de gases residuales  

C.  Precalentador   

 Variables independientes: 

  másico de gases residuales  

 Variables dependientes 

 Flujo másico de aire caliente 

  Caja Negra 

Turbogenerador  

Flujo masico de gas 

natural (kg/h)

Potencia eléctrica 

(kw)

Variable 

independiente

Variable 

dependiente 

Flujo másico de gases 

residuales (kg/h)

 

Precalentador de aire: 

Variable 

independiente

Variable 

dependiente 

Flujo másico de aire 

caliente (kg/h)

 

                                       Figura 7: variables: Fuente: Elaboración propia 
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2.2.1  Operacionalización de variables: 

 

Variable 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Indicadores 

Escala de 

medición 

Flujo 

másico gas 

natural 

El gas natural es 

una mescla 

inodora, gaseosa 

formado por un 

conjunto de 

hidrocarburos 

(Graziani, 2002) 

Es el flujo másico de 

materia que 

Ingresa a la turbina de 

gas para producción de 

vapor y generación de 

energía eléctrica. 

Reportes de 

documentació

n de sala de 

calderas 

Razón 

(kg/h) 

Flujo 

másico de 

gases 

residuales 

Los gases 

residuales son 

mesclas de 

elementos 

gaseosos unos de 

los cuales son 

solubles en una 

fase liquido 

emitidas por un 

proceso de 

combustión 

(Parker, 2001) 

Flujo que sale del 

turbogenerador e Ingresan 

al precalentador para 

recalentar el aire y 

beneficiar a la caldera. 

Reportes de la 

salida del 

turbogenerado

r 

Razón 

[kg/h] 

Flujo 

másico de 

aire 

caliente 

Mezcla caliente 

de gases residual 

que utiliza la 

caldera. 

Es la temperatura del aire 

que ingresa al quemador 

en la caldera 

Análisis 

energético 

Interva

lo 

 

[°C] 
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2.3 Población y Muestra: 

 Población: 

 Plantas térmicas e industriales de harina de pluma  

            Muestra: 

 Planta térmica industrial JJK SAC  

            Muestreo: 

 Muestreo no probabilísticos - intencional. (Debido a que se eligió una planta 

               Térmica con dependencia al SEIN). 

2.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos: 

            El actual proyecto de tesis, utilizaran las siguientes técnicas e instrumentos, como se     

             Detalla en la siguiente tabla 01. 

 

 

Potencia 

eléctrica 

convertir la 

potencia 

mecánica en 

potencia eléctrica 

trifásica es la 

cantidad de 

energía entregada 

(Chapman, 2000) 

Es la potencia eléctrica 

generada mediante 

generadores síncronos. 

Análisis 

Energético 

Razón 

[KW] 
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Tabla 01.  

Técnicas e Instrumentos 

Técnica Instrumento Validación 

Análisis Documental 
Ficha registro de datos 

(anexo 15) 
Especialista 

Entrevistas 
Ficha de entrevista 

(anexo 15) 
Especialista 

Cálculos de ingeniería  
Modelos matemáticos 

térmicos  
Bibliografía especialista  

 

 

2.5  Método de análisis de datos: 

 El estudio documental, realizado mediante una visita técnica a la empresa 

J J K  S A C , identifico la demanda de energía eléctrica por parte de la empresa. 

Donde se determinará el consumo de kWh. 

 La recolección de datos se realizó mediante una visita a la empresa, donde se 

evaluó a técnicos de la planta térmica a vapor, para obtener datos de los procesos 

de la central térmica; el flujo volumétrico de gas natural consumido por las 

calderas. De acuerdo A los datos obtenidos realizaremos la auditoria energética 

de toda la central térmica para proponer el cambio de central térmica a vapor a 

central termoeléctrica.  

 Se utilizó el cálculo   energético, para calcular el rendimiento energético y 

consumos de combustible en las situaciones actual, También para dimensionar 

el precalentador de aire para la caldera. 
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 Se utilizó el cálculo económico, para determinar el beneficio, inversión y PRI, que 

implicará la generación de energía eléctrica. Con gas natural. 

 Se utilizó el cálculo financiero, para afirmar la viabilidad del proyecto, mediante 

las herramientas financieras VAN y TIR. 

2.6 Aspectos Éticos  

Lo Único que esta copiado de otros escritores esta referenciado mediante las normas ISO 

690, donde lo cual no está referenciado es autoría del investigador 
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III. Resultados  

3.1 Condiciones actuales de la central térmica a vapor empresa JJK S.A.C  

Proceso 

1

Proceso 

2

Caldera 60 

BHP

Agua de 

Alimentación

P=3bar

P=4bar

P

P=7bar

SEIN

Recepción  

6kw

Plantas 90kw

Almacenes 

8kw

Iluminación 

30kw

Administració

n 5kw

Caldera 6kw

10 kv

440kw

T

Tagua=60ºc

CENTRAL TÈRMICA A VAPOR DE LA EMPRESA JJK SAC EN LA ACTUALIDAD 

CB1

CB2

CB4

CB5

CB6

CB7

 

Figura 5: central térmica a vapor en la empresa jjk  sac  

Central térmica a vapor  

Fuente: elaboración propia  
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Se obtuvieron los siguientes datos mediante una validación de documentos por parte del 

Gerente General de la empresa JJK SAC para determinar los parámetros de la central 

térmica a vapor lo cual indica en la tabla 3.1.1 ver en el (Anexo 15) 

Cuadro: 3.1.1 

Datos de las presiones y temperaturas de operación de los calderos 

DATOS DEL CALDERO  

DESCRIPCIÒN  UNIDAD 

CALDERO  60 BHP 

COMBUSTIBLE CARBON ANTRACITA 

TEMPERATURA DE AGUA LIMENTACION  60℃ 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE  20 ℃ 

PRESIÒN DEL CALDERO 7 BAR  

CALDERO OPERA UN PORCENTAJE DE CARGA  0,82 % 

PCI DEL COMBUSTIBLE  28850 KJ/KG 

Coeficiente de exceso de aire de diseño 1.2 

 Fuente: Datos validados por la Empresa JJK SAC-2018  

lo que se observa en el cuadro 3.1.1 datos validados por la empresa JJK SAC ver 

(Anexo15).  
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De acuerdo a la recolección de datos tuvimos valores de presión y temperaturas de la 

planta térmica a vapor por lo cual nos indicó sección departamento de mantenimiento 

del caldero.  

 Flujo másico de combustible en el caldero.  

                     �̇�𝑢 = �̇�𝑇 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 

�̇�𝑢 = �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
�̇�𝑢

(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑
 

         �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
654.899 𝐾𝑊

(28850
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ + 36.68
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗ 21.4
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) ∗ 0.82
= 0.027

𝑘𝑔
𝑠⁄  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 = 0.027
𝑘𝑔

𝑠⁄ = 97.2
𝑘𝑔

ℎ
⁄  

 Determinamos el flujo másico del caldero  

                       Dónde: Factor de conversión  

                        Flujo másico de vapor en BHP convertir a flujo másico hora   

�̇�𝑣 = 𝐵𝐻𝑃 ∗
15.66

1𝐵𝐻𝑃
 

�̇�𝑣 = 60𝐵𝐻𝑃 ∗
15.66

1𝐵𝐻𝑃
= 939.6

𝑘𝑔
ℎ

⁄  

�̇�𝑣 = 939.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄ = 0.261

𝑘𝑔
𝑠⁄  
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Tabla3.1.2.  

 Datos de consumo de vapor y combustible de los calderos 

Potencia de 

caldero 

Caudal 

másico de 

vapor 
𝒌𝒈

𝒉
⁄  

Caudal 

másico de 

vapor 𝒌𝒔
𝒔⁄  

Caudal másico 

de combustible  

𝒌𝒈
𝒉

⁄  

Caudal másico 

de combustible  

𝒌𝒈
𝒔⁄  

60 BHP 939. 𝑘𝑠
𝑠⁄  0.261𝑘𝑠

𝑠⁄  97.2𝑘𝑠
ℎ⁄  0.027𝑘𝑠

𝑠⁄  

Total 939. 𝑘𝑠
𝑠⁄  0.261𝑘𝑠

𝑠⁄  97.2𝑘𝑠
ℎ⁄  0.027𝑘𝑠

𝑠⁄  

           Fuente: JJK S.A.C. 

Lo observado en el cuadro 3.1.2 apreciamos el consumo de combustible que quema 

para generar vapor para la producción de harina de pluma en kg/h  

  3.2 Determinamos el costo de combustible anual de la central térmica a vapor  

𝐶𝑈𝑁𝐼𝑇𝐴𝑅𝐼𝑂 = �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒
𝑘𝑔

ℎ
⁄ ∗ 𝐻ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗

𝑆

𝑘𝑔
 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 97.2
𝑘𝑔

ℎ
⁄ ∗ 7488 ∗ 0.70

𝑆

𝑘𝑔
= 509483.52 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 509483.52  𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜 
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3.3 Condiciones actuales de la central eléctrica de la empresa JJK S.A.C  

La EMPRESA JJK S.A.C. actualmente se determinó que tiene su Subestación Eléctrico, 

con las características que se indican en la validación de datos ver en el (Anexo 15)  

Tabla 3.3.1 

 Datos de contrato con el SEIN 

Datos de la empresa JJK.SAC 

Mediciones Media tensión 

Tensión 10 KV 

Potencia contratada 200kw 

Fuente: JJK SAC 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 6: áreas que están trabajando con energía eléctrica  
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En la figura 6 observamos las potencias de energía eléctrica consumidas mensual en la 

empresa JJK S.A.C. 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝐾𝑊

ℎ⁄ ∗ 𝐻ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗
𝑆

𝐾𝑊 − 𝐻
 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
= 200 𝑘𝑤

ℎ⁄ ∗  7488 ∗ 0.2222
𝑆

𝐾𝑊 − 𝐻
= 332766.72 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜 

Por lo tanto, el costo de la energía eléctrica anual seria  

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 332766.72 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜 

Determinamos el consumo de energía eléctrica en la empresa JJK SAC   
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3.4 Potencia eléctrica neta de generación de energía en los bornes del generador eléctrico 

 



 





 Figura 7: parámetros del turbogenerador 

         Fuente: (Capstone Tunbine Corporatiòn, 2009) 

Obteniendo los datos de la ficha técnica determinamos el cuadro 3.4.1. 

Cuadro 3.4.1  

Potencia máxima de la turbina  

Parámetros Unidades 

Potencia del turbo generador  635.0136 KW 

Potencia del turbo compresor  204.74 KW 

Potencial útil  430.27 KW 

 

Determinamos el consumo de costo de combustible de gas natural con la 

instalación de la microturbina a gas natural  

𝑃𝐺𝐸 = 200 𝐾𝑊 

Costo anual de generación de energía con turbina a gas. 

𝐶𝐺𝑁−𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 66.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄ ∗ 7488 ∗ 0.95

𝑆

𝑘𝑔
= 473765.76 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 473765.76 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜 

ficha técnica del generador eléctrico de la turbina  
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3.5 Selección de un turbogenerador a gas natural y dimensionar los conductores eléctricos. 

CUADRO 3.5.1  

MATRIZ DE SELECCIÓN DE EQUIPOS DE TURBINA A GAS NATURAL  

PARAMETROS CAPSTONE PESO  KAWASAKI PESO LANCEA PESO SIEMENS PESO 

Potencia eléctrica 200 kW 9 700 kW 4 200 kW 9 6.75 

MW 

2 

Voltaje de salida 480 V 8 10 KV 4 400 V 6 10 KV 2 

Intensidad de salida 240A 6  0 260A 4  0 

Eficiencia eléctrica  33% 9 65% 5 33% 9 31.5% 4 

Temperatura de 

gases de salida 

280 ℃ 7  0 279 ℃ 6 466℃ 8 

Frecuencia  50/60 6 50/60 6 50/60 6 50/60 6 

Total  Total  45 Total  19 Total  40 Total  22 

 

Teniendo los parámetros obtendremos a la selección de la turbina a gas natural lo cual se determinó al mayor peso de 45 al proveedor 

CAPSTONE que generalmente la microturbina CAPSTONE C200 es una, de baja emisión adaptable, y el sistema de generación de 

energía de bajo mantenimiento. Un generador de alta velocidad de la turbina impulsada está acoplado con electrónica de potencia 

digitales para producir energía eléctrica de alta calidad  
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fiabilidad, bajo mantenimiento y un buen trabajo seguro También facilita el fácil manejo ya que cuenta con un sistema de control 

electrónica de potencia, de potencia digital de la electrónica de control y acondicionar la salida eléctrica microturbina. La electrónica 

de potencia digitales cambia la alimentación de CA de frecuencia variable del generador de tensión de corriente continua, y luego a 

tensión alterna de frecuencia constante.  La diferencia de lance no tiene esta tecnología que describe CAPSTONE, Kawasaki su 

potencia menor en turbina a gas es de 700 kW lo cual la potencia eléctrica es mucho mayor como las turbinas siemens son de mucho 

más potencia lo cual no están en condiciones de buenas alternativas `por lo tanto se escogió la marca CAPSTONE por la salida de 

400 v y 200 KW de potencia eléctrica y muy eficiente, buena temperatura de salida de 280 grados para beneficiar a la caldera de la 

empresa. (Capstone Tunbine Corporatiòn, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: CASPTONE  
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Conductores eléctricos de central termoeléctrica, sincronización y protección  

Por lo general se determinó mediante cálculos de corriente de diseño para obtener el 

dimensionamiento del conductor. 

 Intensidad de diseño seria  

𝐼𝑑 = 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑠 

𝐼𝑑 = 240 𝐴 ∗ 1.20 = 288 𝐴 

Se determina un conductor según catalogo INDECO del tipo NYY (80ºc) 

0,6/1kv unipolar: anexo (10) 

Sección 𝒎𝒎𝟐 

Amperaje 

Enterrado 20ºc 

(A) 

Amperaje Aire 

30ºc (A) 

Amperaje a 20ºc 

Ducto (A) 

95 336 306 265 

                     Fuente: Indeco 

De acuerdo a la corriente de diseño se seleccionó el conductor como también los sistemas de 

seguridad y protección de igual manera serán seleccionados por lo general se muestra en anexos. 

Diagrama unifilar del sistema eléctrico de la central termoeléctrica y sincronización, seguridad  

Para la operación del sistema. En la figura 8 
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Diagrama unifilar del sistema de generación, sincronización y protección  

200 KW / 60 HZ / 400 - 480 VAC / 290 - 240 A 

 

Figura 8: Fuente propia 
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3.6 Tanque de almacenamiento de gas natural (intervalos de abastecimiento de 

combustible, parámetros de operación) y accesorios de seguridad. 

Determinación de la masa del gas natural contenida en el tanque cilíndrico horizontal, 

para el almacenamiento en fase liquida, se diseñará para un intervalo de llenado de 4 

días.  

5.1 ecuación de flujo másico de gas natural para hallar la masa de gas natural  

�̇�𝐺𝑁 =
𝑀𝐺𝑁

𝑇𝑝
 

Donde 𝑇𝑝 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎  

𝑀𝐺𝑁 = �̇�𝐺𝑁
𝑘𝑔

ℎ
⁄ ∗ 𝑇𝑝

ℎ
𝑑𝑖𝑎⁄  

𝑀𝐺𝑁 = 66.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄ ∗ 96 ℎ

𝑑𝑖𝑎⁄ = 6393.6
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
⁄  

5.2 Densidad de gas natural licuado  

Según división de distribuciones y comercialización gerencia de fiscalización de gas 

natural osinergmin.  

𝛿𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑁𝐿 = 450
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

5.3 Volumen de gas natural en el tanque cilíndrico. 

𝛿𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑁𝐿 =
𝑀𝐺𝑁

𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎

⁄

𝑉𝐺𝑁𝐿𝑚3
 

Donde la masa del gas natural en estado líquido y estado gaseoso es la misma. 

𝑉𝐺𝑁𝐿 =
𝑀𝐺𝑁

𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎

⁄

𝛿𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑁𝐿
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𝑉𝐺𝑁𝐿 =
6393.6

𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎

⁄

450
𝑘𝑔

𝑚3⁄
= 11.84𝑚3 

5.4 Volumen máximo:  

𝑉𝐺𝑁𝐿 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑉𝐺𝑁𝐿 ∗ 𝑓𝑠 

Por lo tanto, el factor de seguridad está entre (1.20) con 20% adicional  

𝑉𝐺𝑁𝐿 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 11.84𝑚3 ∗ 1.2 = 14.20𝑚3 ≈ 501.46𝑝𝑖𝑒3 

 

Se dimensiono el tanque de gas natural con un aproximado de 4 días de abastecimiento 

lo cual se determinó dos tanques en paralelo para el mejor almacenamiento para una 

duración de 8 días   

 

TANQUE DE GAS 

NATURAL 

TANQUE DE GAS 

NATURAL 

MICRO TURBINA A GAS 

NATURAL

CASPTONE C200

C.C

TC TG

G2

ESQUEMA DE ALIMENTACIÒN DE GAS NATURAL ALA TURBINA 

 

          Fuente: Elaboración propia 

 

Observado en la figura 2 determina el sistema de almacenamiento en paralelo 

de los tanques de gas natural para un abastecimiento de 8 días  

 



 

42 
 

Tabla 3.6.1:  

Parámetros del dimensionamiento del tanque de gas natural  

Indicadores  Parámetros  

Material Acero carbono sa-285 

Volumen 14.20𝑚3 

Diámetro interior 1.859m 

Longitud 4.60m 

Espesor 0.2639m 

Presión de diseño 44.5 psi 

Altura interior de tapas 18.24pulgadas 

Vida útil 25 años 

Material aislante Poliuretano (-286.6 °C a 107 °C) 

Espesor del aislante 0.043m 

Fuente: Elaboración Propia  
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Cuadro 3.6.2 

Matriz de selección de equipos de tanque de gas natural licuado 

PARÁMETROS  EDASA INFRA PESO  SHENYANG 

HONG 

PESO  ZIN SAC  PESO  

Volumen  14200 litros  8 15𝑚3 7 16000 litros 6 

Diámetro exterior 1872 7 2220 5 2320 4 

Aislante  Poliuretano 6 Vacío/perlita 5 poliuretano 6 

Longitud  6.09m 8 8520mm 6 9182mm 5 

Presión de diseño  150psi 5 1.2mpa 4 250psi 5 

 total 34 total 27 total 26 

 

Teniendo los parámetros determinamos a la selección del tanque de gas natural lo cual determinamos el mayor peso de 

selección donde el proveedor EDASA INFRA que generalmente diseña tanques de gas natural con las normas especificadas 

internacionalmente y nacional y con respecto a las normas de OSINERGMIN donde especifica las dimensiones más cercanas 

al calculo que se determinó en la tabla 3.6.1 por lo cual se toma la elección de la empresa EDASA INFRA.  
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Fuente: Idasainfra  

 

 

Figura 9: tanque de gas natural para la empresa jjk sac  
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3.7 Análisis de la implementación de un Precalentador de aire por gases residuales de 

micro turbina a gas natural para reducir el caudal másico de combustible de la 

caldera.  

Donde determinamos que se mantuvo un ahorro de quema de carbón con el 

Precalentador de aire por gases residuales.   

 Determinamos el nuevo caudal másico de combustible con recuperación 

de calor  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙

𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 
 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
654.899

28850
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ + 28.83
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒

∗ 200.32
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄
= 0.0189

𝑘𝑔
𝑠⁄  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 = 0.0189
𝑘𝑔

𝑠⁄ = 68.09 𝑘𝑔/ℎ 

 

 Donde el consumo de quema de carbón al año seria  

 

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏 = 𝑻𝑶𝑷 ∗ 𝑪𝑼𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏 ∗ 𝑪𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = 7488 ℎ
𝑎ñ𝑜⁄ ∗ 0.70 𝑆

𝐾𝐺⁄ ∗ 68.09
𝑘𝑔

ℎ
⁄ = 356900.544

𝑆

𝑎ñ𝑜
 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = 356900.544
𝑆

𝑎ñ𝑜
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 Comparación de quema de carbón con recuperación de calor y sin 

recuperación de calor  

 

 

 

                      Fuente: Elaboración propia  

Se determina el porcentaje de combustible quemado con recuperador y sin recuperador 

de calor en el proceso de la planta lo cual determinamos que si hay una diferencia de 

consumo de combustible con un 29.11 de la quema de combustible lo cual si económica 

mente rentable el recuperador de calor para el beneficio de la caldera así determinar 

menos sucio al medio ambiente en los gases residuales del carbón. 

 

 

 

97.2

68.09
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Figura 10: flujo másico de combustible con la mejora  
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3.8 Beneficios económicos que traería el cambio de generación de energía eléctrica con 

microturbina a gas natural  

 

 

 

 

 

 

 

                     FIGURA 11: costo del gas natural 

                                  Fuente: gases del pacifico  

 Coste de consumo de gas natural 𝑪𝑪𝑮𝑵 

𝐶𝐶𝐺𝑁 = 𝑇𝑜𝑝 ∗ 𝐶𝑈𝐺𝑁 ∗ 𝐶𝐺𝑁 

𝐶𝐶𝐺𝑁 = 7488 ℎ
𝑎ñ𝑜⁄ ∗ 0.95 𝑆

𝑘𝑔⁄ ∗ 66.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄ = 473765.76 𝑆

𝑎ñ𝑜⁄  

𝐶𝐶𝐺𝑁 = 473765.76 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

 Coste unitario de generación de energía eléctrica  

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 =
𝑇𝑐𝐺𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐺
 

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 =
502265.76 𝑆

𝑎ñ𝑜⁄

1497600
𝐾𝑊 − ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑎ñ𝑜

= 0.33
𝑆

𝑘𝑔 − ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 = 0.33
𝑆

𝑘𝑔 − ℎ𝑜𝑟𝑎
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Cuadro 3.8.1 

Precio de Generación de energía eléctrica  

SEIN TURBINA A GAS 

Coste unitario de energía eléctrica 

𝐶𝑈𝐸𝐸 = 0.2222
𝑆

𝑘𝑔 − ℎ𝑜𝑟𝑎
 

Coste unitario de Generación de energía 

eléctrica 

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 = 0.33
𝑆

𝑘𝑔 − ℎ𝑜𝑟𝑎
 

Fuente: costo de generación de energía y JJK SAC-2018. 

 Lo observado en el cuadro 3.8.1 se simplifica que la generación de energía 

eléctrica con microturbina a gas es mayor a la del SEIN.  

 Caudal másico de combustible con la implementación de la microturbina a gas 

natural y con recuperación de calor Se determina que mediante la recuperación 

de calor de los gases residuales de la microturbina beneficia en disminuir el kg/h 

de combustible donde determinamos el consumo de carbón al año seria. 

consumocarbon = TOP ∗ CUcarbon ∗ Ccarbon 

Precio del carbón antracita según dato validado por la empresa tiene un costo de 

0.70 s/kg ver el (Anexo 15) 

consumocarbon = 7488 h
año⁄ ∗ 0.70 S

KG⁄ ∗ 68.09
kg

h
⁄ = 356900.544

S

año
 

consumocarbon = 356900.544
S

año
 

Con el flujo de calor recuperado de la turbina a gas natural beneficiamos a la 

caldera, donde el consumo de carbón seria  68.09
kg

h
⁄  por lo cual el total de 

consumo de carbón seria al año 356900.544
S

año
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 Beneficio económico de generación de energía eléctrica con central 

termoeléctrica   

Cuadro 3.8.2  

Comparación de costo anual de la empresa con la implementación  

 
Central térmica a 

vapor y E.E 

Central 

termoeléctrica  

Costo de 

generación 

eléctrica anual 

332766.725 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  502265.76 𝑆

𝑎ñ𝑜⁄  

Costo de quema 

de carbón anual 

509483.52 S
año⁄  

 

356900.544 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

Total 842250.245 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  859166.304 𝑆

𝑎ñ𝑜⁄  

Fuente: Elaboración propia   

Determinamos que con la central termoeléctrica tiene una diferencia de pérdida 

de -16916.059, a la central térmica a vapor.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Fuente: elaboración propia   

Figura 12: beneficio económico con implementación de turbina a gas 

natural y recuperación  de calor  

0 0

859,166,304 842,250,245

0

500000000

1E+09

1 2 3 4

BENEFICIO DE CONVERSIÒN

Series1 Series2
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3.9 Monto de inversión de central termoeléctrica  

         Tabla 3.10.1 

       Inversión en activos fijos para central a vapor  

Presupuesto de micro turbina a gas natural 

It Denominación 
Cantidad Precio unit Precio  

Piezas Soles/Pieza Soles 

1 MICRO TURBINA CAPTONE C200 1 1319229 S/1.319.229 

2 Precalentador de aire por gases residuales 1 58400 S/58.400 

3 Tanque de gas natural y kit completo 1 50800 S/50.800 

4 Interruptor termomagnético 1 325 S/325 

5 Cable NYY - SYNY, 3 x 95 mm2 100 115 S/11.500 

6 
Mano de obra banco de pruebas de 

aislamiento 
1 3000 S/3.000 

7 Tubería ASTM A-106 de acero al carbono 50 185 9250 

8 Mano de obra, sistema eléctrico 1 10000 10000 

9 Cimiento 1 2000 S/2.000 

10 Mano de obra, instalación de micro turbina 1 15000 S/15.000 

11 
Mano de obra, instalación del precalentador 

de aire residuales 
1 10000 S/10.000 

12 Fusibles NH 4 350 S/1.400 

   Sub total S/1.490.904 

    
1.490.904 

    

  

Lo observado en la tabla 3.10.1 se denomina que la central termoeléctrica tiene un gasto 

de inversión de  1490904 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 – un millón cuatrocientos noventa mil novecientos 

cuatro 00/100 soles  
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3.10 Costo de operación y mantenimiento de la central termoeléctrica   

Tabla 3.9.1  

Mantenimiento de la central termoeléctrica e insumos  

Parámetros  Costos  

Coste total de mantenimiento 12200 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

Coste total de sueldos y salarios 21600 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

Total, de insumos 2000 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

Total 35800 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

                             Fuente: JJK SAC.  

De acuerdo a la tabla 3.9.1 para el correcto funcionamiento de la central 

termoeléctrica se tuvo en cuenta los siguientes parámetros descritos en la tabla lo 

cual el mantenimiento de la central termoeléctrica se está proponiendo en gastos 

durante un año. De acuerdo a la ficha técnica de la microturbina el manteniendo 

está programado durante 8000 horas de trabajo lo cual solo sería el cambio de 

filtro de aire por mantiene una tecnología de cojinete de aire y no uso de 

lubricantes o materiales peligrosos resultan en un rendimiento confiable y un 

mantenimiento mínimo. Una procedimiento ideal para las necesidades actuales 

de generación de energía. (Capstone Tunbine Corporatiòn, 2009) 
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3.11 Cálculo del VAN, para la conversión de la planta térmica de vapor a planta 

termoeléctrica  

 Beneficio de la conversión seria  

Beneficio de ahorro de   carbón     152582.976𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜𝑠 

Beneficio de generación  −169499.035 

Beneficio de generación eléctrica seria  

𝐵𝐺𝐸𝐸 = 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝐵𝐺𝐸𝐸 = 152582.976 + (−169499.035) = −16916.059 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜𝑠 

En la tabla 3.82 se aprecia un costo de operación anual de 842250.245 s/año 

para la central térmica a vapor existente actualmente por otro lado se 

aprecia un costo de operación anual de 859166.304 s/año para la central 

termoeléctrica dando a notar que la conversión no es rentable, dado que el 

costo de operación actualmente es menor de lo propuesto; obteniendo un 

beneficio negativo de 16916.059. 

Con lo que se puede concluir que el proyecto no es viable económicamente. 
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CENTRAL TERMOELÈCTRICA DE LA EMPRESA JJK SAC IMPLEMENTADA
 

  

 

Figura 13: 

Fuente: Elaboración propia  

Planta termoeléctrica   
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IV.  DISCUSIONES 
 

 Basado en la tesis de (CASTAÑEDA, 2015) llego a la conclusión que para 

producir 2000KW de energía eléctrica, la instalación de una turbina a gas 

consumiría 351,216 Kg/hora. En comparación con la presente tesis se determinó 

que, para producir 200 kW de energía eléctrica, la instalación de la micro turbina 

a gas consumiría 68.09 kg/h, Como también (CASTAÑEDA, 2015) llego a la 

conclusión del precio unitario de Generación de energía eléctrica entre central 

termoeléctrica es menor al coste unitario que ofrece el grupo electrógeno. 

Precio de grupo electrógeno de 0.172 $/kwh y precio de CTE de 0.047 $/kwh. 

En comparación con la presente tesis sé determino que el costo unitario de 

generación de energía eléctrica en central termoeléctrica es mayor al costo 

unitario que ofrece el SEIN. 

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 − 𝐶𝑇𝐸 > 𝐶𝑈𝐸𝐸 − 𝑆𝐸𝐼𝑁 

0.33 𝑆 𝐾𝑊 − 𝐻𝑂𝑅𝐴⁄ > 0.2222 𝑆
𝐾𝑊 − 𝐻𝑂𝑅𝐴⁄  

Según (CASTAÑEDA, 2015) El beneficio en producción de energía eléctrica 

con turbina a gas seria: 996365.72 $/año y el periodo de retorno de operación es 

de 1.7 años, para recuperar la inversión en activos de 1 644 259.00 $ y así poner 

obtener un beneficio de 10076357.72 $ año. 5.9. El valor actual neto y la tasa de 

interés del presente proyecto son: $5 520 477 y 61% con una tasa de interés del 

11 % en un periodo de 15 años. En comparación con la presente tesis llego a 

concluir que el beneficio de conversión no es económicamente y beneficioso para 

la empresa Donde el beneficio de la central termoeléctrica es negativo -

16916.059 soles/año donde el proyecto económico no es viable.  

 Basado en la tesis de  (LIZARDO, 2009) llego a la conclusión donde 

determinaron los cálculos correspondientes para el nuevo caudal de petróleo 

residual R-6  de 135 Gal. R-6/hr a 124.7 Gal. R-6/hr. al utilizar un precalentador 

de aire teniendo una temperatura del aire de secado en 124.43°F. En 

comparación con la presente tesis llegamos a la conclusión que con el 

precalentador también se obtuvo un beneficio de quema de combustible donde 
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sin precalentador quemaba 97.2 kg/h de combustible y con precalentador 

instalado tendremos una mejora de 68.09 kg/s  

Lo cual (LIZARDO, 2009) realizo los cálculos para el precalentador de aire 

donde se determinó el diámetro de la coraza en 23 ¼” , el diámetro de los tubos 

en 1”, el número de tubos del precalentador de aire en 188 y se determinaron el 

ahorro de petróleo residual con el sistema precalentador de aire en $/.37080 /año 

equivalente a 14738.40 Gal. R-6/año. En comparación con la presente tesis se 

calculó un precalentador donde el diámetro de la coraza es de 1727.2 mm, el 

diámetro de los tubos de 3 pulgadas como también el número de tubos de 144 

con una longitud de 2.93 metros y también se determinó el ahorro de combustible 

con el precalentador de 152582.976 s/año.    

 Basado en la tesis de (FONTALVO CALVO, 2015) Se determinó que el gasto 

pagado por la empresa a su distribución real de energía eléctrica es de 230 $/kwh 

lo cual con la implantación de una trigeneraciòn arroja un costo de 72.10 $/kwh 

lo cual selecciono el sistema de trigeneraciòn como la más viable económica y 

técnica para satisfacer las demandas energéticas de la planta. En comparación 

con la presenta tesis se llegó a la conclusión que con la microturbina a gas natural 

la empresa JJK SAC tiene una pérdida económica de – 16916.05 lo cual no es 

rentable económicamente realizar la conversión.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 
 

V. CONCLUSIONES  
 

 En la planta térmica a vapor, determinó el consumo de combustible en la central 

térmica a vapor de 97.2 kg/h de combustible de carbón. la cantidad máxima de 

Energía Eléctrica consumida en la planta de 200kw en los procesos de la planta. 

 Se concluye la potencia del turbo generador seria 635.0136KW y la potencia del 

turbocompresor 204.74KW   donde la potencia útil del ciclo Brayton 430.27 

KW. 

 Del catálogo CAPSTONE se seleccionó una micro turbina a gas natural: con 

una potencia instalada de 200kw donde es una de las mejores en tecnología  

 Del catalogó EDASAINFRA se seleccionó dos tanques de gas natural: con un 

volumen de 14.20𝑚3 para cada tanque 8 días de duración por dos tanques lo 

cual la planta trabajaría sin problemas. 

 El análisis del precalentador de aire por gases residuales se determinó que si es 

factible la implementación de un recuperador de calor donde los gastos de 

quema de combustible reducen un porcentaje en la actualidad la central a vapor 

consume 97.2 kg/h de carbón, con el precalentador de aire por gases residuales 

disminuye la quema de carbón lo cual se reduce a 68.09 kg/h de carbón. Donde 

sí es factible técnicamente utilizar un precalentador de aire por gases residuales. 

Se determinó el dimensionamiento y selección del precalentador de aire por 

gases residuales bajo las siguientes características. 

 Numero de tubos: 144 tubos  

Tipo de dimensionamiento o arreglo cuadrado 

             Dimensionamiento de los tubos 

De tubería de acero al carbono ASTM A-106 sin costura de cedula 40 (tubos 

para servicio de altas temperaturas ver anexo)  

 Diámetro exterior de 0.0762m 

 Diámetro interior de 0.0732 

 El espesor del tubo de 0.0030m 



 

57 
 

 Dimensionamiento de la coraza  

 Diámetro interior de 1681.48 mm 

 Diámetro exterior de 1727.2 mm 

 Espesor de la carcasa 22.86mm 

 La longitud del precalentador de aire por gases residuales es de 2.93 m   

 El beneficios que se determina en el cambio de central termoeléctrica con 

recuperador  con la central a vapor donde logramos Determinar que con la central 

termoeléctrica tiene una diferencia de    −16916.059 soles/año en gastos en 

general lo cual no es factible económicamente el proyecto de conversión.  

 costo de operación y mantenimiento de la central termoeléctrica se determinó 

35800 soles/años para el periodo de trabajo adecuado de la central termoeléctrica  

 En el presente proyecto de central termoeléctrica se determinó un monto de 

inversión de 1490904.00 soles - un millón cuatrocientos noventa mil novecientos 

cuatro 00/100 soles 

 El periodo de retorno de inversión no se estimó por lo que el beneficio de 

conversión no se dio económicamente viable. 

 En la tabla 3.82 se aprecia un costo de operación anual de 842250.245 s/año 

para la central térmica a vapor existente actualmente por otro lado se aprecia 

un costo de operación anual de 859166.304 s/año para la central 

termoeléctrica dando a notar que la conversión no es rentable, dado que el 

costo de operación actualmente es menor de lo propuesto; obteniendo un 

beneficio negativo de 16916.059. Con lo que se puede concluir que el 

proyecto NO es viable económicamente, pero si técnicamente. 
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VI.  RECOMENDACIONES  
 

 Se recomienda el uso de recuperadores de calor para las empresas de nuestro país 

ya que es aplicable para diferentes tipos de procesos de vapor  

 Se recomienda realizar el mantenimiento de limpieza de los tubos dentro del 

precalentador, con el objetivo de reducir las pérdidas por gases residuales  

 Es obligatorio capacitar al personal de operación y cuidados de la micro turbina 

para la nueva central termoeléctrica  

 Se recomienda realizar otros estudios con diferentes tipos de recuperadores de 

calor  

 Se recomienda realizar con la metodología de cálculos con ecuaciones reales que 

aseguren una mayor precisión en los resultados. 

 Se recomienda realizar mediciones en un periodo de tiempo más amplio para 

poder analizar el comportamiento de las variables. 

 Se recomienda investigar por método de sistemas de cogeneración. 

 Se recomienda el cambio de combustible del caldero a gas natural.  
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ANEXOS 
 

5 Condiciones actuales de energía eléctrica en la empresa JJK SAC 

     Cuadro: 5.1.1  

POTENCIA  CONTRATADA DEL SEIN 

DESCRIPCIÒN UNIDAD  

MEDICIÒN  MEDIA TENSIÒN  

TENSIÒN  10 KV 

POTENCIA CONTRATADA  200 KW 

 Fuente: JJK SAC  

                                                 Distribución de cargas en la empresa JJK SAC  

  

                                 Fuente: Elaboración propia  

Se observa en el cuadro 5.1.1 la potencia contratada con el SEIN, La distribución 

de cargas en diferentes sectores que se alimentan de energía eléctrica se muestra 

en la figura12, ver en el (anexo12)  
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           Condiciones actuales en la planta térmica a vapor  

Cuadro:5.1.2 

DATOS DEL CALDERO  

DESCRIPCIÒN  UNIDAD 

CALDERO  60 BHP 

COMBUSTIBLE CARBON ANTRACITA 

TEMPERATURA DE AGUA LIMENTACION  60℃ 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE  20 ℃ 

PRESIÒN DEL CALDERO 7 BAR  

CALDERO OPERA UN PORCENTAJE DE CARGA  0,82 % 

PCI DEL COMBUSTIBLE  28850 KJ/KG 

Coeficiente de exceso de aire de diseño 1.2 

 Fuente: JJK SAC  

lo que se observa en el cuadro 5.1.2 datos validados por la empresa JJK SAC ver 

(Anexo15).  

Cuadro:5.1.3  

PRECIO DE COMBUSTIBLE Y ENEGIA ELECTRICA  

DESCRIPCIÒN UNIDAD  

TARIFA DE ENERGIA ELCTRICA  0.2222 S/KW-H 

CARBON ANTRACITA 0.70 S/KG 

 Fuente: JJK SAC  

Lo que se observa en el cuadro 5.1.3 datos validados por la empresa JJK SAC 

ver (Anexo 12). 
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 Temperatura de gases de combustión  

 

 

 

Cuadro: 5.1.4 

Temperatura de la cámara de combustión del caldero 60 BHP 

FECHA Hora Temperatura 

01/05/2018 9:00 760 

01/05/2018 10:00 790 

01/05/2018 11:00 820 

01/05/2018 12:00 840 

01/05/2018 13:00 870 

01/05/2018 14:00 890 

01/05/2018 15:00 950 

01/05/2018 16:00 970 

01/05/2018 17:00 980 

01/05/2018 18:00 990 

Promedio 10 900 

 Fuente: JJK SAC-2018  

Se observa en el cuadro 5.1.4 datos obtenidos mediante una ficha de observación 

y se realizó un promedio para obtener la temperatura para el cálculo de auditoria 

energética. La figura 13 se encuentra la toma de datos que se realizó durante cada 

hora 
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Cuadro 5.1.5 

Composición físico – químico del combustible del carbón  

CARBON ANTRACITA 

ANALISIS ELEMENTAL 

ELEMENTO % 

CARBON  82,14 

HIDROGENO 1,22 

AZUFRE 0,54 

NITROGENO 0,57 

OXIGENO 1,47 

HUMEDAD 5,77 

CENIZA 8,29 

TOTAL 100 

Fuente: JJK SAC  

Peso molecular de los elementos de la composición físico – químico  

TABLA DE PROPIEDADES 

QUIMICOS  

ELEMENTOS P.M 

C 12 

H 1 

O 16 

O2 32 

N 14 

N2 28 

S 32 

                               Fuente: (CENGEL, 2009)  

Calculo para determinar la relación aire combustible mediante el balance 

estequiométrico  

Ecuación estequiométrico donde el coeficiente de exceso de aire es de 1.2 

por diseño de caldero según los datos obtenidos en la validación de la 

empresa JJK SAC.   
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 Determinamos la relación aire combustible con los datos actuales 

de la empresa  

Determinamos el número de moles del análisis documental  

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 =
82.14

12
= 6.845 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 =
1.22

1
= 1.22 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 =
0.54

32
= 0.0168 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 =
0.57

28
= 0.020 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝑂𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 =
1.47

32
= 0.0459 𝑘𝑚𝑜𝑙 

La ecuación de la combustión ideal, o llamada estequiométrico para 𝜑 𝑜 

𝜆 = 1 es:  

𝑋1𝐶 + 𝑋2𝐻2+ 𝑋3𝑂2+ 𝑋4𝑆+ 𝑋5𝑁2+ 𝑋6𝛼(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋7𝐶𝑂2+ 𝑋8𝐻2𝑂+ 𝑋9𝑆𝑂2+ 

𝑋10𝑁2 

Remplazando: 

6.845C+1.22𝐻2+0.0459𝑂2+0.01685+0.020𝑁2+𝑋61(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋7𝐶𝑂2+ 𝑋8𝐻2𝑂+ 

𝑋9𝑆𝑂2+ 𝑋10𝑁2 

Balances  

                                       Balance de Carbono  

                                        6.845C*1=𝑋7 ∗ 1 

𝑋7 = 6.845 

Balance de Hidrogeno 
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1.22*2 = 𝑋8*2 

𝑋8=1.22 

Balance de Azufre  

0.0168*1=𝑋9*1 

𝑋9 = 0.0168 

Balance de Oxigeno 

0.0459*2+𝑋6*2 = 6.845*2 +1.22*1 + 0.0168*2 

𝑋6=7.42  

Balance de Nitrógeno 

0.02*2+7.42*3.76*2 = 𝑋10*2  

𝑋10 = 27.9192 

Relación Aire combustible (teórico) 

6.845C+1.22𝐻2+0.0459𝑂2+0.01685+0.020𝑁2+7.42(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 6.845𝐶𝑂2+ 

1.22𝐻2𝑂+ 0.0168𝑆𝑂2+ 27.9192𝑁2 

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

=
7.42 ∗ 32 + 7.42 ∗ 3.76 ∗ 28

6.845 ∗ 1 ∗ 12 + 1.22 ∗ 2 ∗ 1 + 0.045 ∗ 2 ∗ 32 + 0.0168 ∗ 1 ∗ 32 + 0.020 ∗ 2 ∗ 28

= 11.42
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
 

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 11.42
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
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Luego volvemos a calcular para 𝛼 = 1.2 (exceso de aire de caldera en estudio) 

6.845C+1.22𝐻2+0.0459𝑂2+0.01685+0.020𝑁2+7.42 ∗ 1.2(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋7𝐶𝑂2+ 

𝑋8𝐻2𝑂+ 𝑋9𝑆𝑂2+ 𝑋10𝑁2 

Balance de carbono  

6.845*1 = 𝑋7*1 

𝑋7=6.845 

Balance de Hidrogeno 

1.22*2 = 𝑋8*2 

𝑋8=1.22 

Balance de Azufre  

0.0168*1=𝑋9*1 

𝑋9 = 0.0168 

 

Balance de Nitrógeno 

 0.020*2+8.90*3.76*2 = 𝑋10*2 

𝑋10=32.06 

Remplazamos  

6.845C+1.22𝐻2+0.0459𝑂2+0.01685+0.020𝑁2+7.42 ∗ 1.2(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 

6.845𝐶𝑂2+ 1.22𝐻2𝑂+ 0.0168𝑆𝑂2+ 32.06𝑁2 
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Relación Aire combustible (real) 

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

=
8.90 ∗ 32 + 7.42 ∗ 3.76 ∗ 28

6.845 ∗ 1 ∗ 12 + 1.22 ∗ 2 ∗ 1 + 0.045 ∗ 2 ∗ 32 + 0.0168 ∗ 1 ∗ 32 + 0.020 ∗ 2 ∗ 28

= 11.96 
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
  

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 11.96
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
 

Determinamos la relación aire combustible mediante la ecuación estequiométrico lo cual 

nos da 11.96 kg aire/kg combustible  
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 Determinamos el caudal másico de vapor de la caldera de 60 BHP 

 

  

 

 

 

                                       Fuente: elaboración propia  

 Balance de Energía en el hogar de la caldera  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 + �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑔𝑐 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗  𝑃𝐶𝐼 + �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑔𝑐 ∗ ℎ𝑔𝑐 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 = (1 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒) ∗ �̇�𝑔𝑐 ∗ ℎ𝑔𝑐 

𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 = ℎ𝑔𝑐 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑔𝑐 

𝑃𝐶𝐼 − ℎ𝑔𝑐 = 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒(ℎ𝑔𝑐 − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
𝑃𝐶𝐼 − ℎ𝑔𝑐

ℎ𝑔𝑐 − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
=

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒⁄  

 Determinamos la relación aire combustible con los datos actuales 

de la empresa  

𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
28850 − 1160.55

1160.55
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − 21.4
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄
= 24.30

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒⁄  

𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 = 36.68
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒⁄  

 

Camara de combution   

Figura 16: flujo másico de combustible  
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 ANALISIS DE LA CALDERA  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Fuente: elaboración propia  

 Determinamos el flujo de combustible de la caldera  

                       Dónde: factor de conversión  

                        Flujo másico de vapor en BHP convertir a flujo másico hora   

�̇�𝑣 = 𝐵𝐻𝑃 ∗
15.66

1𝐵𝐻𝑃
 

�̇�𝑣 = 60𝐵𝐻𝑃 ∗
15.66

1𝐵𝐻𝑃
= 939.6

𝑘𝑔
ℎ

⁄  

�̇�𝑣 = 939.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄ = 0.261

𝑘𝑔
𝑠⁄  

 Calor útil de la caldera  

�̇�𝑢 = �̇�𝑣(ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎) 

�̇�𝑢 = 0.261
𝑘𝑔

𝑠⁄ (2760.3
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − 251.11
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) = 654.899 𝐾𝑊 

�̇�𝑢 = 654.899 𝐾𝑊 

Caldera de 60 BHP 

Figura 17: parámetros para las condiciones actuales de planta 

térmica a vapor  
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 Flujo másico de combustible en la caldera  

                      Donde:  

�̇�𝑢 = �̇�𝑇 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 

�̇�𝑢 = �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
�̇�𝑢

(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑
 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
654.899 𝐾𝑊

(28850
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ + 24.30
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗ 21.4
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) ∗ 0.82
= 0.027

𝑘𝑔
𝑠⁄  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 = 0.027
𝑘𝑔

𝑠⁄ = 97.2
𝑘𝑔

ℎ
⁄  

 Calor total de la caldera  

�̇�𝑇 = �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) 

�̇�𝑇 = 0.027
𝑘𝑔

𝑠⁄ (28850
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ + 24.30
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗ 21.4
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) = 792.99 𝐾𝑊 

�̇�𝑇 = 792.99𝐾𝑊 

 Como también determinamos el caudal de aire que ingresa a la 

cámara de combustión  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 24.30
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗  0.027
𝑘𝑔

𝑠⁄ = 0.6561
𝑘𝑔

𝑠⁄  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.6561
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 caudal de gases de combustión de salida de la cámara de 

combustión 

�̇�𝑔𝑐 = �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 + �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 
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�̇�𝑔𝑐 = 0.027
𝑘𝑔

𝑠⁄ + 0.6561
𝑘𝑔

𝑠⁄ = 0.0177
𝑘𝑔

𝑠⁄  

�̇�𝑔𝑐 = 0.0177
𝑘𝑔

𝑠⁄  

6  Determinamos las características para la instalación de la micro turbina a gas.  

 Detalles: 

Tabla:6.1.1  

FICHA TECNICA MICROTURBINA CAPTONE C 200  

PARAMETROS UNIDAD 

SALIDAD ELECTRICA DE LA MICROTURBINA  200 KW 

TEMPERATURA DE GASES DE ESCAPE 280 ℃ 

FLUJO MÀSICO DE SALIDA DE ESCAPE 1.3 KG/S 

TEMPERATURA DE AIRE DE ANTRADA  20 ℃ 

RELACIÒN DE COMPRESIÒN 4 

EFICIENCIA DEL COMPRESOR  0,86% 

EFICIENCIA DE LA TURBINA  0,89% 

CONSTANTE ADIABATICA DEL AIRE "K" 1.4 

TEMPERATURA DE CAMARA DE COMBUSTION DE LA MICROTURBINA  900 ℃ 

Fuente: Captone C 200 microturbina  

                Poder calorífico inferior del gas natural según (OSINERGMIN, 2014) 

 PCI: 54707.11
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄  

6.1 cálculo de la temperatura en el ciclo Brayton  

 Temperatura teórica a la salida el compresor  

𝑇2 = 288.15 º𝐾 ∗ 4
1.4−1
1.4 = 428.189 º𝐾 

 

𝑇2 = 428.189 º𝐾 

 Temperatura real a la salida del compresor 

 

𝑇2𝑟 = 288.15º𝐾 +
428.189º𝐾 − 288.15º𝐾

0.86
= 450.986 º𝐾 

𝑇2𝑟 = 450.986 º𝐾 
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 Temperatura máxima de la cámara de combustión (900…1100) ℃ 

         Tomar: 900℃ 

         Datos:  

ℎ𝑐.𝑐 = 1160.55
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄  

 

𝑇𝐶.𝐶 = 1173.15 º𝐾 

 Temperatura de salida teórica de los gases clientes de la turbina  

         

𝑇4𝑡 = 1173.15º𝐾 ∗ 4
1−1.4
1.4 = 789.47 º𝐾 

 

𝑇4𝑡 = 789.47 º𝐾 

 Temperatura de salida real de los gases calientes de la turbina  

         𝑇4𝑅 = 1173.15º𝐾 − 0.89(1173.15º𝐾 − 789.47º𝐾) = 831.674 º𝐾 

𝑇4𝑅 = 831.674 º𝐾 

6.2 Determinar la relación aire combustible en la turbina de la cámara de combustión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Cámara de combustión de la turbina a gas natural  

Figura 18: parámetros de la cámara de combustión 
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 Por dato tenemos la temperatura de cámara de combustión 𝑇3 = 900 ℃ 

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
54707.11

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄ − 1160.55

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄

1160.55
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − 212.62
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄
= 56.49

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒⁄  

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 = 56.48
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒⁄  

 Consumo de gas natural del ciclo Brayton 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
�̇�𝑔𝑟

𝑘𝑔
𝑠⁄ (ℎ3

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄ − ℎ2𝑟

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄ )

𝑃𝐶𝐼
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ + 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗ ℎ2𝑟
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄
=

𝑘𝑔
𝑠⁄  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
1.3

𝑘𝑔
𝑠⁄ (1160.55

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄ − 212.62

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄ )

54707.11
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ + 56.48
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗ 212.62
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄
= 0.0185

𝑘𝑔
𝑠⁄  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 = 0.0185
𝑘𝑔

𝑠⁄ = 66.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄  

 Flujo másico de aire  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑐𝑏𝑙𝑒
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗ �̇�𝑐𝑏𝑙𝑒
𝑘𝑔

𝑠⁄ = (
𝑘𝑔

𝑠⁄ ) 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 56.48
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒⁄ ∗ 0.0185
𝑘𝑔

𝑠⁄ = 1.044
𝑘𝑔

𝑠⁄  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.044
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 Potencia en la turbina a gas generando 

𝑃𝑇𝐺 = �̇�𝑔𝑟
𝑘𝑔

𝑠⁄ (ℎ3
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − ℎ4𝑟
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) = (𝐾𝑊) 

𝑃𝑇𝐺 = 1.3
𝑘𝑔

𝑠⁄ (1160.55
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − 672.078
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) = 635.0136 𝐾𝑊 

𝑃𝑇𝐺 = 635.0136 𝐾𝑊 
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 Potencia en el turbo compresor 

𝑃𝑇𝐶 = �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔

𝑠⁄ (ℎ2𝑟
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − ℎ1
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) = (𝐾𝑊) 

𝑃𝑇𝐶 = 1.044
𝑘𝑔

𝑠⁄ (212.62
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − 16.5
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) = 204.74 𝐾𝑊 

𝑃𝑇𝐶 = 204.74 𝐾𝑊 

 potencia del ciclo Brayton  

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 = 635.0136 𝐾𝑊 − 204.74 𝐾𝑊 = 430.27𝐾𝑊 

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 = 430.27 𝐾𝑊 

 

6.3 Dimensionamiento del precalentador de aire por gases residuales en banco de 

tubos    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: elaboración propia  

 

 

 

 

Precalentador de aire por gases residuales  

Figura 18: precalentador de gases residuales 

Caldera  

Anexo   
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 Calor útil del precalentador de gases residuales  

�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙−𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = �̇�𝑔𝑐
𝑘𝑔

𝑠⁄ (ℎ𝑔𝑐1
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − ℎ𝑔𝑐2
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ )𝜂𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 

�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙−𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.3
𝑘𝑔

𝑠⁄ (313.18
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − 179.15
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) ∗ 0.99 = 

�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙−𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 172.49 𝐾𝑊 

 Determinamos la entalpia del precalentador de aire para hallar la 

temperatura de salida de aire  

�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙−𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑜𝑑𝑜𝑟 = �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔

𝑠⁄ (ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒1
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ ) 

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2 =
�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙−𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑜𝑑𝑜𝑟 𝐾𝑊

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔

𝑠⁄
+ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒1

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄  

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2 =
172.49𝐾𝑊

0.9738
𝑘𝑔

𝑠⁄ ∗ 0.99
+ 21.4

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄ = 200.32

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄  

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2 = 200.32
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄  

Tenemos que la temperatura 2 del aire del precalentador   

𝑇𝐴𝐼𝑅𝐸 2 = 195.46℃ 
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Fuente: elaboración propia  

 Coeficiente de transferencia de calor interior (aire) 

 Temperatura media del aire en el precalentador 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 1 + 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 2

2
 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
20℃ + 195.46℃

2
= 107.73 ℃ 

 Propiedades termofisicas del aire a temperatura media  

Tabla (6.3.1)  

propiedades termo físicas del aire a la temperatura media ver (Anexo2) 

Temperatura de aire 

Conductividad térmica 0.0322𝑤
𝑚℃⁄  

Viscosidad cinética 23.93𝑥10−6 𝑚2

𝑠⁄  

Densidad 0.9267
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

Numero de prandtl 0.692 

Para evitar el punto de 

Roció o condensación 

según (ARANDA TORRE, 

2012) anexo 1 

Temperatura en flujo cruzado  



Figura 19: temperatura de entrada y salida del precalentador  

Fuente: propiedades termo físicas del aire  
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 Flujos de aire unitario  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝛿
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 𝑆𝑡 𝑚 ∗ 𝑈 𝑚
𝑠⁄  

Diámetro interior = 0.0732 m 

              Velocidad del aire promedio de 10.2 m/s (anexo m) 

              Entonces 

 Determinar el 𝑺𝒕 distancia transversal  

𝑆𝑡 =
𝜋

4
∗ (𝑑𝑖𝑛𝑡)

2 

𝑆𝑡 =
𝜋

4
∗ (0.0732)2 = 4.20𝑥10−3𝑚 

𝑆𝑡 = 4.20𝑥10−3𝑚 

 Flujo de aire en cada tubería  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 1.16
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 4.20𝑥10−3𝑚 ∗ 10.2𝑚
𝑠⁄ = 0.04969

𝑘𝑔
𝑠⁄  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0.04969
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 Numero de tupo  

Determinamos 144 tubos para el precalentador  

 Numero de Reynolds 

𝑅𝑒𝑑𝑖𝑛𝑡 =
𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝑚
𝑠⁄ ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡 𝑚

𝛾
 

𝑅𝑒𝑑𝑖𝑛𝑡 =
10.2𝑚

𝑠⁄ ∗ 0.0732 𝑚

23.93𝑥10−6
= 31201 
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 Numero de Nusselt 

𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒0.8 ∗ 𝑃𝑟0.4 

𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 312010.8 ∗ 0.6920.4 = 78.18 

 Coeficiente de convección interno  

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝑑𝑖𝑛𝑡
 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
78.18 ∗ 0.0322𝑤

𝑚°𝑘⁄

0.0732𝑚
= 34.39𝑤

𝑚2°𝑘⁄  

ℎ𝑖𝑛𝑡 = 34.39𝑤
𝑚2°𝑘⁄  

 coeficiente de transferencia de calor externo (gases residuales) 

 

 Propiedades térmicas físicas del gas residual: 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎−𝐺𝑅 =
𝑇𝐺𝑅1 + 𝑇𝐺𝑅2

2
 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎−𝐺𝑅 =
280℃ + 165℃

2
= 222.5 ℃ 
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Tabla 6.3.2 

Propiedades termo físicas de los gases de combustión ver (Anexo3,) 

Temperatura de gases residuales 

Densidad 
0.7185

𝑘𝑔
𝑚3⁄  

Conductividad térmica 4.1981𝑥10−2 𝑤
𝑚º𝑘⁄  

Viscosidad cinemática 35.73𝑥10−6 𝑚2

𝑠⁄  

Numero de prandtl 0.7185 

Fuente: propiedades físicas de los gases de combustión 

 Velocidad máxima de los gases residuales Donde  

Velocidad de gases residuales promedio de 10 m/s ver el (Anexo 4) 

 Diámetro exterior 0.0672m 

 Velocidad máxima de gases residuales  

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝐺𝑅 ∗ 𝑆𝑇

𝑆𝑇 − 𝑑𝑒𝑥𝑡
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
10 ∗ 0.1143

0.1143 − 0.0762
= 30𝑚

𝑠⁄  

 Número de Reynolds de gases residuales 

𝑅𝑒𝑑𝑒𝑥𝑡 =
𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡

𝛾
 

𝑅𝑒𝑑𝑒𝑥𝑡 =
30 ∗ 0.0762

35.73𝑥10−6
= 63979.84 

𝑅𝑒𝑑𝑒𝑥𝑡 = 63979.84 
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 Número de Nusselt. Para los gases residuales  

 

𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = 휀 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅𝑒𝑚 ∗ 𝑃𝑟0.36 

Datos de la tabla en anexo (5)  

Coeficiente de corrección es ≥ 10 por lo tanto 휀 = 1 

𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = 1 ∗ 0.250 ∗ 63979.840.62 ∗ 0.71850.36 = 211.83 

𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = 211.83 

 El coeficiente de convección del aire, seria 

ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝑑𝑒𝑥𝑡
 

ℎ𝑒𝑥𝑡 =
211.83 ∗ 4.1981𝑥10−2 𝑤

𝑚°𝑘⁄

0.0762𝑚
= 116.70𝑤

𝑚2°𝑘⁄  

ℎ𝑒𝑥𝑡 = 116.70 𝑤 𝑚2°𝑘⁄  

 coeficiente global de transferencia de calor  

𝐾𝐺 =
1

1
ℎ𝑒𝑥𝑡

+
1

ℎ𝑖𝑛𝑡
+

𝛿𝑡𝑢𝑏𝑜

𝑘
+ 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑅𝑔𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

 

Del (anexo 6) obtenemos las resistencias de incrustación o 

ensuciamiento  

Resistencia térmica debida ala incrustación del aire: 

 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.001
𝑚2°𝑘

𝑤
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Resistencia térmica debida ala incrustación del gas: 

𝑅𝑔𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 0.0009
𝑚2°𝑘

𝑤
 

Entonces  

𝐾𝐺 =
1

1
116.70 +

1
33.849 +

3𝑋10−3

50
+ 0.001 + 0.0009

= 25.24 

𝐾𝐺 = 25.24
𝑊

𝑚2°𝐾
 

 

 

 

 

                                     Fuente: elaboración propia  

 Valoración logarítmica de temperatura  

𝑇 = √(𝑇𝑔𝑐1 − 𝑇𝑔𝑐2)
2
+ (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 2 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 1)2 

𝑇 = √(280℃ − 165℃)2 + (195.46℃ − 20℃)2 = 209.78℃ 

𝑇 = 209.78℃ 

 

 

L(m) 

Gases residuales  

Aire   

Temperatura en flujo cruzado 

 

Figura 20: temperatura de entrada y salida del precalentador  
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Según la formulación  

Ecuación usada para flujo cruzado 

∆𝑇𝑀 =
209.78℃

ln (
84.54℃ + 145℃ + 209.78℃
84.54℃ + 145℃ − 209.78℃

)
= 67.63℃ 

∆𝑇𝑀 = 67.63℃ 

 Superficie de transferencia de calor 

𝑆𝐼𝐶 =
�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙 ∗ 1000

𝐾𝐺 ∗ ∆𝑇𝑀
 

𝑆𝐼𝐶 =
172.49 𝐾𝑊 ∗ 1000

25.24 ∗ 67.63°𝑐
= 101.04𝑚2 

𝑆𝐼𝐶 = 101.04𝑚2 

 Longitud del precalentador   

𝑆𝐼𝐶 = 𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐿𝑝 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝐿𝑝 =
𝑆𝐼𝐶

𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
 

𝐿𝑝 =
101.04

𝜋 ∗ 0.0762 ∗ 144
= 2.93 𝑚 

 

𝐿𝑝 = 2.93 𝑚 

Determinamos la longitud del precalentador de aire por gases residuales de 

2.93 metros  
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6.4   Normalización de la coraza del precalentador  

 

 Consideramos distancias transversales al flujo entre dos cilindros 

consecutivos 

𝑋1 = 𝑋2 = 𝑋 

Considerar:
𝑋1

𝑑𝑒𝑥𝑡
=

𝑋2

𝑑𝑒𝑥𝑡
= 1.25 anexo (5) 

𝑋

𝑑𝑒𝑥𝑡
= 1.25 

Diámetro exterior tenemos 3 pulgadas del (anexo 7) 

𝑋 = 0.0762 ∗ 1.25 = 0.09525 𝑚 ≈ 95.25 𝑚𝑚 

 Diámetro interior de la coraza seria  

  𝐷𝑖𝑛𝑡 = √(12𝑋)2 + (12𝑋)2 

 𝐷𝑖𝑛𝑡 = √(144𝑋)2 + (144𝑋)2 

 𝐷𝑖𝑛𝑡 = 1681 ≈ 66.18𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

12X 

12X 

Dint 
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De tubería de acero al carbono ASTM A-106 Cedula 40 por valor 

comercial 

Tabla 6.4.1 

Tubería ASTM A-106 cedula 40 

TIPO DE TUBERÍA 

N.º. DE Cedula 40 

ASTM -A-106 

SIN COSTURA  

Diámetro nominal =68 pulgadas 

𝑑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 66.2𝑝𝑢𝑙𝑔 = 1681.mm 

𝑒 = 0.9𝑝𝑢𝑙𝑔 = 22.86 𝑚𝑚 

𝑑𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 68𝑝𝑢𝑙𝑔 = 1727.2𝑚𝑚 

 Fuente: Tubería de Acero al carbono Eberhardt 

6.5 Aislamiento térmico del precalentador -lana mineral  

Con tubería desnuda: 

Figura 333. Precalentador sin aislante.  

 

 Coeficiente de convección interno en el precalentador  

 

𝒉𝒊𝒏𝒕−𝒑𝒓𝒆𝒄𝒂𝒍 = 𝒉𝒆𝒙𝒕−𝑮𝑹 = 116.70𝑤
𝑚2°𝑘⁄  

 Coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 

𝒉𝒆𝒙𝒕 = 𝟏𝟏. 𝟔 + 𝟔. 𝟗𝟔 ∗ √∪𝒂𝒊𝒓𝒆 

Donde  

Velocidad del aire promedio en Trujillo (el milagro) es de 5𝑚
𝑠⁄  
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Tenemos  

𝒉𝒆𝒙𝒕 = 𝟏𝟏. 𝟔 + 𝟔. 𝟗𝟔 ∗ √𝟓 = 𝟐𝟕. 𝟏𝟔𝑤
𝑚2°𝑘⁄  

 Potencia térmica perdida en tubería desnuda  

�̇�𝑝−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =
𝑇𝐺𝑅 − 𝑇0

1
2𝜋𝐿 [

1
𝐾𝑡

∗ ln (
𝐷𝐸𝑋𝑇

𝐷𝑖𝑛𝑡
) +

1
𝑟𝑖𝑛𝑡 ∗ ℎ𝑖𝑛𝑡

+
1

𝑟𝑒𝑥𝑡 ∗ ℎ𝑒𝑥𝑡
]
 

�̇�𝑝−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑑 =
222.5 − 20

1
2𝜋 ∗ 2.93

[
1

56.7
∗ ln (

1727.2
1681.48

) +
1

0.84074 ∗ 116.70
+

1
0.8636 ∗ 27.16

]

= 69944.48𝑤 

�̇�𝑝−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑑 = 69944.48𝑤 

 Temperatura de la superficie exterior de la carcasa  

�̇�𝑝−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =
𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑝𝑡

1
2𝜋𝐿 [

1
𝐾𝑡

∗ ln (
𝐷𝐸𝑋𝑇

𝐷𝑖𝑛𝑡
) +

1
𝑟𝑖𝑛𝑡 ∗ ℎ𝑖𝑛𝑡

]
 

69944.48 𝑊 =
222.5 − 𝑇𝑝𝑡

1
2𝜋 ∗ 1.45

[
1
50

∗ ln (
1727.2
1681.48) +

1
0.84074 ∗ 116.70]

 

𝑇𝑝𝑡 = 263.02 ℃ 
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 Con tubería aislada  

Figura 444. precalentador con aislante 

 

Dato:  

Rendimiento promedio de la lana mineral 𝜂𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 99% 

rendimiento del precalentador  

 Perdida de potencia con aislante  

�̇�𝑝−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 = (1 − 𝜂𝑎𝑖𝑠𝑙) ∗ �̇�𝑝−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑜 

�̇�𝑝−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 = (1 − 0.99) ∗ 69944.48 𝑊 = 699.44 𝑊 

�̇�𝑝−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 = 699.44  𝑊 

 Coeficiente de Conductividad térmica del aislamiento-lana mineral  

𝐾𝑎 = 0.0204 + 0.000145 ∗ 𝑇𝑚 

 Temperatura media aislante  

Considerando, una temperatura exterior para el aislante de (30…40) ℃ 

�̅� =
𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 − 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

2
 

�̅� =
263.02 ℃ − 30℃

2
= 116.51℃ 
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�̅� = 116.51℃ 

La conductividad térmica de la lana mineral es: 

𝐾𝑎 = 0.0204 + 0.000145 ∗ 116.51℃ = 0.0372 𝑤
𝑚𝜊𝑘⁄  

𝐾𝑎 = 0.0372 𝑤
𝑚𝜊𝑘⁄  

 

 

 

 Transferencia de calor por conducción en el aislante 

�̇�𝑃−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 − 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

1
2𝜋 ∗ 𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙 ∗ 𝐿 ∗ ln (

𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑑𝑒𝑥𝑡−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑜
)
 

Despejando el diámetro exterior del aislante, tenemos 

𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑑𝑒𝑥𝑡−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑜 ∗ 𝑒

2𝜋∗𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙∗𝐿(𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒−𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 )

�̇�𝑃−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1.7272𝑚 ∗ 𝑒
2𝜋∗0.037∗2.93∗(263.02 ℃−30℃)

699.44  𝑊 = 2.167𝑚 

𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 2.167 𝑚 

 

 El espesor de la aislante seria 

𝛿𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝑑𝑒𝑥𝑡−𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑜

2
 

𝛿𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
2.167 − 1.7272

2
= 0.2199  𝑚 

𝛿𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.2199 𝑚 ≈ 8.65 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠  
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 Numero de fardos  

Descripciones técnicas de la lana mineral (anexo 8). las dimensiones de 

un fardo son:  

Longitud Ancho Espesor 

5000mm 910mm 40mm 

 

 

 La superficie de transferencia de calor de un fardo seria  

AF = 5m ∗ 0.91m = 4.55m2 

 Superficie lateral de transferencia de calor del precalentador 

AL = π ∗ dext ∗ LP 

Distancia del precalentador es 2.93 m 

AL = π ∗ 1.7272m ∗ 2.93m = 15.89m2 

 Numero de fardos unitarios  

º𝑁𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠−𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 =
AL

AF
 

º𝑁𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠−𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 =
15.89m2

4.55m2
= 4

𝐹𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠

𝑝𝑢𝑙𝑔
 

 Numero de fardos totales  

ºNfardos−total = ºNfardos−unitarios ∗ δaislante 

ºNfardos−total = 4
Fardos

pulg
∗ 8.65 pulg = 35 fardos  
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 Dimensiones del precalentador  

 

Fuente: Elaboración propia  
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 Dimensionamiento de la tubería de los gases residuales al ingreso 

del precalentador de aire residuales  

C.C

TC TG

Caldera 60 BHP

TUBERIA ASTM A-36 D=3PULGADAS 

TUBERIA  DE SALIDA Y ENTRADA DE GASES RESIDULAES DEL 

PRECALENTADOR DE AIRE POR GASES RESIDUALES

TUBERIA ASTM A-36 D=3PULGADAS 

 

Fuente: Elaboración propia 

Velocidad de gases residuales 25𝑚
𝑠⁄  ver (anexo 3) 

ṁGR = ρGR1 ∗∪GR∗ SGR1 

 

SGR1 =
1.4

kg
s⁄

0.65
kg

m3⁄ ∗ 25m
s⁄

= 0.0861m2 

 

 

0.0861m2 =
π ∗ (dint)

2

4
 

Despejado el diámetro interno tenemos 

dint = √
0.0861m2 ∗ 4

π
= 0.3310m 

 

dint = 0.3310m ≈ 33cm 
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3.1.7 Análisis estructural  

Calculo de pesos o masa: masa del aire, de tuberías internas del precalentador, 

masa de la coraza, masa de los gases residuales  

 Calculando el peso del aire en las tuberías 

maire = γaire ∗ Vunitario ∗ ºNtubos 

Donde  

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝛾𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑁
𝑚3⁄   

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠  

º𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠  

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 ==
𝜋 ∗ (𝑑𝑖𝑛𝑡)

2

4
∗ 𝐿 

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝜋 ∗ (0.0732)2

4
∗ 2.93 = 0.0123𝑚3 

 Determinando el peso específico del aire  

𝛾𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑔 

𝛾𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.998 ∗ 9.81 = 9.79
𝑁

𝑚3
 

 Masa o peso del aire  

maire = 9.79
N

m3
∗ 0.0123m3 ∗ 144 = 17.34N 

 Masa de las tuberías de aire  

mtuberia de acero = γacero ∗ Vtuberia−unitario ∗ ºNtubos 
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Tenemos  

Peso específico del acero 𝜸𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 

Volumen unitario de la tubería 𝑽𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓𝒊𝒂−𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒂 

Longitud de la coraza 𝐿 

 Volumen unitario de la tubería  

Vtuberia−unitario =
π

4
∗ ((dext)

2 − (dint)
2) ∗ L 

Vtuberia−unitario =
π

4
∗ ((0.0762)2 − (0.0732)2) ∗ 2.93 = 1.03X10−3m3 

 

 

 Peso específico de acero  

Según (Anexo 9) determinamos el peso específico del acero  

γacero = 76.5
KN

m3
 

 Masa o peso de la tubería de acero  

macero = γacero ∗ Vtuberia−unitario ∗ ºNtubos 

macero = 76500 ∗ 1.03X10−3m3 ∗ 144 = 11346.48 N 

 Masa de la coraza  

mcoraza = γacero ∗ Vcoraza ∗ L 

mcoraza = 76500
N

m3
∗
π

4
∗ ((1.7272)2 − (1.681)2) ∗ 2.93 = 27719.53N 
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 Masa de los gases residuales  

mGR = ρGR ∗ g ∗ L ∗ Ac 

Ac =
π

4
∗ ((Dint)

2 − N ∗ (dext)
2) 

Ac =
π

4
∗ ((1.681)2 − 144 ∗ (0.0762)2) = 1.56m2 

 Masa de los gases residuales  

mGR = 0.748 ∗ 9.81 ∗ 2.93m ∗ 1.56m2 = 33.53 N 

 Masa total en precalentador de aire  

mtotal−precalentador = maire + Vtuberia−total + mcoraza + mGR 

mtotal−precalentador = 17.34N + 11346.48 N + 27719.53N + 33.53 N = 39116.88N 

 

 Carga critica que soporta la viga  

Factor de seguridad 

fseguridad =
Pcr

mtotal
 

Sabemos que el factor de seguridad para pandeo esta entre (3…5)  

Tenemos  

Carga critica 𝑃𝑐𝑟 

 Determinando la carga critica  

Pcr = 3 ∗ 39116.88N = 117350.64 N 
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 Momento de inercia  

𝐼 =
𝑃𝑐𝑟 ∗ 𝐻2

𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝜋2
 

Dato tenemos  

𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 207 𝐺𝑃𝑎 

Determinamos el momento de inercia  

𝐼 =
117350.64 𝑁 ∗ 7.52

207𝑋109 ∗ 𝜋2
= 3.231𝑋10−6𝑚𝑚4 

 Radio de giro  

r =
H

100
 

r =
7.5

100
= 0.075m = 75mm 

Para tener la selección de la viga se debe tener en cuenta lo siguiente 

𝐼𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 < 𝐼𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑔𝑜 

rcalculo > KCatalago 

Por lo cual determinamos del catalogo 

𝐼𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 = 37𝑥106𝑚𝑚4 

 𝐾𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑔𝑜 = 19.2𝑚𝑚 

La viga seleccionando seria w310*21 anexo10 
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 Calculo de las planchas bases  

Donde las planchas bases serán las mismas dimensiones y se harán los 

cálculos con la placa que soporta la mayor carga que se ubica en la placa 

base inferior 

 Masa total de la placa base  

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑤𝑣𝑖𝑔𝑎 + 𝑝𝑐𝑟 

Tenemos  

Masa lineal de la viga 21
𝑘𝑔

𝑚⁄   de altura 

 Masa de la viga  

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜 = 21
𝑘𝑔

𝑚⁄ ∗ 7.5 ∗ 9.81 = 1545 𝑁 

 

Determinamos el peso total de la base  

wneto = 1545N + 117350.64 N = 118895.64 N 

 

 Espesor de la placa 

Debido que la sección de la viga tiene dimensiones de 101 mm x  

303 mm se considera para las placas 200 mm x 400 mm de lado  

 

Teoría de fallas por el esfuerzo cortante.  

𝜏 =
𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜

𝐴𝑚𝑖𝑛
 

El área sometida a esfuerzo cortante seria 𝐴 = 0.2 ∗ 𝑡, por lo cual el 

esfuerzo cortante del trabajo seria  

 

𝜏 =
118895.64 N

0.2 ∗ 𝑡
 

𝜏 =
594478.2 N

𝑡
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 Esfuerzo máximo según la teoría de Von Mises 

 

El esfuerzo cortante máximo de la placa por diseño. Por lo tanto, las 

placas bases seria de material ASTM A-36, por lo tanto, el esfuerzo de 

fluencia es de 250 MPa. 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

2
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
250𝑥106𝑃𝑎

2
= 125𝑥106𝑃𝑎 

 Con un factor de seguridad fs.=5  

𝑓𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜏
 

5 =
125𝑥106𝑃𝑎

594478.2 N
𝑡

 

𝑡 =
5 ∗ 594478.2 N

125𝑥106𝑃𝑎
= 0.0237𝑚 = 0.933 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 1𝑝𝑢𝑙𝑔 
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5. Dimensionamiento del tanque de gas natural 

Determinación de la masa del gas natural contenida en el tanque cilíndrico horizontal, 

para el almacenamiento en fase liquida, se diseñará para un intervalo de llenado de 4 

días.  

5.1 ecuación de flujo másico de gas natural para hallar la masa de gas natural  

�̇�𝐺𝑁 =
𝑀𝐺𝑁

𝑇𝑝
 

Donde 𝑇𝑝 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎  

𝑀𝐺𝑁 = �̇�𝐺𝑁
𝑘𝑔

ℎ
⁄ ∗ 𝑇𝑝

ℎ
𝑑𝑖𝑎⁄  

𝑀𝐺𝑁 = 66.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄ ∗ 96 ℎ

𝑑𝑖𝑎⁄ = 6393.6
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
⁄  

5.2 Densidad de gas natural licuado  

Según división de distribuciones y comercialización gerencia de fiscalización de gas 

natural osinergmin.  

𝛿𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑁𝐿 = 450
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

5.3 Volumen de gas natural en el tanque cilíndrico. 

𝛿𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑁𝐿 =
𝑀𝐺𝑁

𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎

⁄

𝑉𝐺𝑁𝐿𝑚3
 

Donde la masa del gas natural en estado líquido y estado gaseoso es la misma. 

𝑉𝐺𝑁𝐿 =
𝑀𝐺𝑁

𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎

⁄

𝛿𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝑁𝐿
 

𝑉𝐺𝑁𝐿 =
6393.6

𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎

⁄

450
𝑘𝑔

𝑚3⁄
= 11.84𝑚3 
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5.4 Volumen máximo:  

𝑉𝐺𝑁𝐿 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑉𝐺𝑁𝐿 ∗ 𝑓𝑠 

Por lo tanto, el factor de seguridad está entre (1.20) con 20% adicional  

𝑉𝐺𝑁𝐿 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 11.84𝑚3 ∗ 1.2 = 14.20𝑚3 ≈ 501.46𝑝𝑖𝑒3 

5.6 Norma de diseño para las condiciones de operación del tanque cilíndrico 

horizontal  

Presión y temperatura de almacenamiento: normas técnicas peruano NTP-11.013. 

 PRESION =14.5 PSI (1bar abs) 

 Temperatura = -162ºc (- 259.6 ºf) 

 Margen de corrección de 1/8 pulgada (3.175mm) se tiene la velocidad 

corrección es de 5 milésimas de pulgadas/años. 

5.7 Donde la vida máxima se obtiene  

𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛 
 

Lo cual el margen de corrección es 1/8 = 0.125 pulgadas  

Por lo tanto: 

𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
0.125 

5𝑥10−3 
= 25 𝑎ñ𝑜𝑠  

5.8 Materiales del tanque de gas natural determinamos  

Acero carbono SA-285 grados c (ASME con un S esfuerzo admisible de 

13.8kpsi). 

Eficiencia de soldadura los tipos de uniones serán soldado a tope unida con 

soldadura por ambos lados  

Tenemos que   E=0.85 (ANEXO11) 
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5.9 Presión de diseño para calcular el tanque cilíndrico horizontal de gas natural  

P0 = presion maxima de operacion  

P = presion de diseño 

si P0 > 300PSI → P = 1.1P0  

pero si P0 ≤ 300 PSI → P = P0 + 30PSI 

Entonces tenemos  

P = P0 + 30PSI 

P = 14.5PSI + 30PSI = 44.5PSI 

5.10 Dimensionamiento óptimo de recipiente  

5.10.1 Calcular el valor de (F) 

F =
P

C ∗ S ∗ E
 

F =
44.5

0.125 ∗ 13.8x103 ∗ 0.85
= 0.030pulg−1 

 

 

De tabla establecemos medidas correctas en el tanque de gas natural obtenemos 

el valor de F=0.03 con el volumen máximo 501.46𝑝𝑖𝑒3 

Tendremos un diámetro interno para el cilindro horizontal  
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Se determinó el diámetro interior  

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 6.1𝑝𝑖𝑒𝑠 = 1.859𝑚 

5.11 Valor de la longitud del recipiente  

𝐿 =
4 ∗ 𝑉𝐺𝑁𝐿−𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝜋 ∗ (𝐷𝑖𝑛𝑡)2
−

𝐷𝑖𝑛𝑡

3
 

𝐿 =
4 ∗ 501.46

𝜋 ∗ (6.1)2
−

6.1

3
= 15.12 𝑝𝑖𝑒 ≈  4.60 𝑚 

 

 

501.46

pie3 

6.1 diámetro interior del tanque  
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5.12 Calculo del espesor del cuerpo y tapas por presión interna al calcular un 

tanque cilíndrico horizontal es necesario realizar el cálculo del espesor del cuerpo 

y las tapas  

 

Fuente: (ATOCHE PALZA, 2013) 

5.12.1Calculo del espesor 

𝑒 =
𝑃 ∗ 𝑅𝑖𝑛𝑡

𝑆 ∗ 𝐸 − 0.1𝑃
 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 6.1 𝑝𝑖𝑒𝑠 ≈ 73.2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

Entonces el radio interno 𝑅𝑖𝑛𝑡 = 36.6 𝑝𝑢𝑙𝑎𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠   

Obtenemos: 

𝑒 =
44.5 ∗ 36.6

13.8𝑥103 ∗ 0.85 − 0.1 ∗ 44.5
= 0.1389 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

5.12.2 Normalizando el espesor de la pared de las tapas semielipticas  

𝑡 = 𝑒 + 𝑐 

𝑡 = 0.1389 + 0.125 = 0.2639 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 
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5.12.2 Calculo de las alturas  

𝐻𝑖𝑛𝑡 =
𝐷𝑖𝑛𝑡

4
 

𝐻𝑖𝑛𝑡 =
6.1

4
= 1.525 𝑝𝑖𝑒𝑠 ≈ 18.24 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠  

𝐻𝑒𝑥𝑡 = 𝐻𝑖𝑛𝑡 + 𝑡 

𝐻𝑒𝑥𝑡 = 18.24 + 0.2639 = 18.50 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 = 0.4699 𝑚 

 

5.12.3 Calculo del espesor de pared del cuerpo del recipiente y el espesor 

del tanque  

𝑒 =
𝑃 ∗ 𝑅𝑖𝑛𝑡

𝑆 ∗ 𝐸 − 0.6𝑃
 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 6.1 𝑝𝑖𝑒𝑠 ≈ 73.2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

Entonces el radio interno 𝑅𝑖𝑛𝑡 = 36.6 𝑝𝑢𝑙𝑎𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠   

Obtenemos: 

𝑒 =
44.5 ∗ 36.6

13.8𝑥103 ∗ 0.85 − 0.6 ∗ 44.5
= 0.139 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

El espesor de pared obtenido del cuerpo del recipiente, se le suma el margen de 

corrección y se normaliza al valor comercial que sea inmediato superior al 

calculo  

𝑡 = 𝑒 + 𝑐 

Normalizando el espesor del tanque  

𝑡 = 0.139 + 0.125 = 0.264 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 
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 diámetro exterior del tanque seria 

𝐷𝑒𝑥𝑡 = 𝐷𝑖𝑛𝑡 + (𝑒) ∗ 2 

𝐷𝑒𝑥𝑡 = 73.2 + (0.264) ∗ 2 = 73.728 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 ≈ 1.872 𝑚 

5.12.4 Aislamiento térmico para el gas natural  

Aislamiento térmico poliuretano utilizada para un rango de temperatura 

de -286.6ºc a 107ºc(anexo12)  

5.12.5 Superficie lateral total del tanque  

𝑆𝐿 = 𝑆𝐿−𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝑆𝐿−𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑜𝑖𝑑𝑒 

𝑆𝐿 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐿 + 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐻𝑒𝑥𝑡 

𝑆𝐿 = 𝜋 ∗ 1.872 ∗ 4.60 + 2 ∗ 𝜋 ∗ 1.872 ∗ 0.4699 = 32.57𝑚2 

𝑆𝐿 = 32.57𝑚2 

5.12.6 Coeficiente de convección 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑡 = 11.6 + 6.96√𝑈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0𝑚
𝑠⁄ , debido a que el aislante esta entre dos capas  

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑡 = 11.6 + 6.96√0 = 11.6𝑤
𝑚2º𝑐⁄  

5.12.7 Potencia térmica perdida sin aislante  

�̇�𝑝 sin𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑆𝐿 ∗ ∆𝑇 

�̇�𝑝sin𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 11.6 ∗ 32.57 ∗ (20 − (−162)) = 68761.84 𝑊 
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5.12.8 Potencia perdida con aislante 

�̇�𝑃 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = �̇�𝑝 sin𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ (1 − 𝜂𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒) 

𝜂𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 95%(𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒) 

�̇�𝑃 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 68761.84 ∗ (1 − 0.95) = 3438.092 𝑊 

 

5.12.9 Diámetro exterior del aislante  

𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ∗ 𝑒
2𝜋∗𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒∗𝐿𝑡(𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒−𝑇 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑)

�̇�𝑃 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒  

Datos para determinar 𝐿𝑇 = 𝐿 + 2ℎ𝑒𝑥𝑡 

𝐿𝑇 = 4.60 + 2(0.4699) = 5.53 𝑚 

5.12.10 Determinamos el diámetro exterior 

𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1.872 ∗ 𝑒
2𝜋∗0,0245∗5.53(20−(−162))

3438.092 𝑊 = 1.958 𝑚 

 

5.12.11 Espesor del aislante  

𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝐷𝑒𝑥𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝐷𝑖𝑛𝑡−𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

2
 

𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
1.958 − 1.872

2
= 0.043 𝑚 
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5.13 Cálculo de soldadura 

5.13.1 Calculamos el área del triángulo 

𝑎 = 5𝑚𝑚 

𝑏 = 5𝑚𝑚 

Tenemos  

𝛼 =
0.0005 ∗ 0.0005

2
= 1.25𝑥10−5𝑚2 

5.13.1 Calculamos el área restante del cordón de soldadura 

𝑏 = 0.1 ∗ 1.25𝑥10−5 

𝑏 = 1.25𝑥10−6 

Área total 

𝐴𝑡 = 𝑎 + 𝑏 

𝐴𝑡 = 1.25𝑥10−5𝑚2 + 1.25𝑥10−6 = 1.375𝑥10−5𝑚2 

5.13.2 Calculamos el volumen de soldadura 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑡 ∗ 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.375𝑥10−5𝑚2 ∗ 40 𝑚 = 5.5𝑥10−4𝑚3 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.5𝑥10−4𝑚3 

5.13.3 Calculamos la masa de soldadura: 

𝛿 =
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 7850 ∗ 5.5𝑥10−4𝑚3 = 4.31 𝑘𝑔 
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5.13.4 Ahora calculamos la masa real de la soldadura a utilizar 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝜂𝑐𝑜𝑙𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝜂𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝜂𝑠𝑎𝑙𝑝𝑖𝑐𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎
 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑟𝑒𝑎𝑙 =
4.31 𝑘𝑔

0.96 ∗ 0.8 ∗ 0.96
= 5.84 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  

 

5.14 Calculo de las silletas en el tanque 

5.14.1 Cálculo del peso del tanque con Gas Natural 

𝑚𝑡 = 𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 + 𝑚𝐺𝑁 

𝑚𝑡 = 6862.4 𝑘𝑔 + 6393.6 

 𝑘𝑔 = 13256 𝑘𝑔 

𝑚𝑡 = 13256 𝑘𝑔 = 12996.95 𝑁 

 

Diagrama de cuerpo libre del tanque de Gas Natural 

 

 

 

12996.95 N 

6498.475 N 6498.475 N 
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5.14.2 Parámetros de diseño de las silletas  

 

Fuente: (ATOCHE PALZA, 2013) 

placa de desgaste del tanque 

5.14.3 Hallamos 𝑨(𝒍𝒂𝒓𝒈𝒐) 

Asumimos que el 𝛼1 = 120 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝛼2 = 𝛼1 + 12 

𝛼2 = 120 + 12 = 132 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

Ahora reemplazamos 

𝐴(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜) = 0.008727𝛼2 + 𝐷𝑒𝑥𝑡 

𝐴(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜) = 0.008727(132) + 181.59 = 1830 𝑚𝑚 

Asumiremos: 

𝐵(𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜) = 400 𝑚𝑚 

 



 

109 
 

5.15 Dimensionamos el alma de la placa base 

5.15.1 Hallamos C (ancho): 

𝐶 = 2 (𝑡𝑛 + 𝑅 sin
𝛼1

2
) 

𝐶 = (15.87 + 90 ∗ sin 60) = 1600𝑚𝑚 

5.15.2Hallamos el 𝑹𝒂 

𝑅𝑎 = 𝑅 + 𝑡𝑛 

𝑅𝑎 = 90 + 1.587 = 915.87 𝑚𝑚 

5.15.3 Hallamos Z (alto) 

𝑍 =

[
 
 
 
 
 
 
tan(90 −

180 −
120
2

2 )

2

]
 
 
 
 
 
 

∗ 160 +
915.87

3
+ (60 −

915.87

3
) 

𝑍 = 1062.0 𝑚𝑚  

 

 

5.16 Dimensionamos la placa base: 

𝐿𝑏 = 𝐶 + 4𝑡𝑛 

𝐿𝑏 = 160 + 4 ∗ 1.587 = 1663.48 𝑚𝑚 
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 Para el ancho de la base asumiremos la mitad del ancho de la plancha de 

desgaste:200 mm 

 

5.17 Con el volumen antes hallado calculamos la soldadura a utilizar en la 

construcción de las silletas: 

Longitud total a soldar seria= 10.6𝑚 

Entonces tenemos la masa total de soldadura  

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝛿𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑟

𝜂𝑐𝑜𝑙𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝜂𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝜂𝑠𝑎𝑙𝑝𝑖𝑐𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎
 

 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 =
1.375𝑥10−5 ∗ 7850 ∗ 10.6 𝑚

0.96 ∗ 0.8 ∗ 0.96
= 2𝑘𝑔 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 2𝑘𝑔 
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5.18 Dimensionamiento de tuberías de gas natural y caída de presión: 

 

TANQUE DE GAS 

NATURAL 

TANQUE DE GAS 

NATURAL 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tramo 1 (tanque de almacenamiento a válvula reguladora de presión 

La NTP determina la velocidad máxima en las tuberías de gas natural no deberá 

exceder los 30 m/s   

�̇�𝐺𝑁 = 𝛿𝐺𝑁 ∗∪𝐺𝑁∗ 𝑆𝐺𝑁 

�̇�𝐺𝑁 = 𝛿𝐺𝑁 ∗∪𝐺𝑁∗
𝜋𝐷2

4
 

La norma técnica peruana referida a instalaciones de gas natural no establece 

una velocidad específica por tramos 

∪𝐺𝑁=
0.0185

𝑘𝑔
𝑠⁄

0.65
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗
𝜋 ∗ 0.10162

4

= 3.51𝑚
𝑠⁄  

5.18.1 Calculamos el número de Reynolds 

𝑅𝑒 =
∪𝐺𝑁∗ 𝐷

𝑉
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𝑅𝑒 =
3.51𝑚

𝑠⁄ ∗ 0.1016 𝑚

1.126𝑋10−4
= 3167.10 

Es factible utilizar la siguiente formula ya que ella se cumple para 

                                                   10000 < 𝑅𝑒 < 2300 

𝛿 =
0.3164

√3167.10
4 = 0.0423 

5.18.2 Hallamos las pérdidas de presión 

∆𝑃1−2 = 𝛿 ∗
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ (∪𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

2 ∗ 𝜌𝐺𝑁

2 ∗ 𝐷
 

∆𝑃1−2 = 0.0423 ∗
10 ∗ (3.51)2 ∗ 0.65

2 ∗ 0.1016
= 16.67 𝑃𝑎 

∆𝑃1−2 = 16.67 𝑃𝑎 

Se acepta esta pérdida de presión ya que es menor al 5% de la presión de salida 

del tanque de almacenamiento de gas natural 

5%30600 𝑃𝑎 = 1530 𝑃𝑎 

16.67 𝑃𝑎 < 1530 𝑃𝑎 

5.19 Seleccionamos la tubería Según la Norma ASTM A-106  

Hemos seleccionado una tubería SCH 40 con espesor de 6.55 mm y diámetro interior  

Diámetro nominal 

Schedule 
Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) pulgadas (mm) 

4 pulgadas 100 40 114.3 102.26 

 Fuente: Tuberia de Acero al carbono Eberhardt 
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5.19.1 Tramo 2 (válvula reguladora de presión a quemador de gas natural 

 

Válvula reductora 
Quemador de gas 

natural  

MICRO TURBINA A GAS 

NATURAL

CASPTONE C200

C.C

TC TG

G2

 

Fuente: elaboración propia 

La norma técnica peruana referida a instalaciones de gas natural no establece 

una velocidad específica por tramos 

∪𝐺𝑁=
0.0185

𝑘𝑔
𝑠⁄

0.65
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗
𝜋 ∗ 0.07622

4

= 6.24𝑚
𝑠⁄  

 

5.19.2 Calculamos el número de Reynolds 

𝑅𝑒 =
∪𝐺𝑁∗ 𝐷

𝑉
 

𝑅𝑒 =
6.24𝑚

𝑠⁄ ∗ 0.0762 𝑚

1.126𝑋10−4
= 4222.80 

Es factible utilizar la siguiente formula ya que ella se cumple para 

                                                   10000 < 𝑅𝑒 < 2300 
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𝛿 =
0.3164

√4222.80
4 = 0.03924 

5.19.3 Hallamos las pérdidas de presión 

∆𝑃1−2 = 𝛿 ∗
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ (𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

2 ∗ 𝜌𝐺𝑁

2 ∗ 𝐷
 

∆𝑃1−2 = 0.03924 ∗
10 ∗ (6.24)2 ∗ 0.65

2 ∗ 0.0762
= 65.16 𝑃𝑎 

∆𝑃1−2 = 65.16 𝑃𝑎 

Se acepta esta pérdida de presión ya que es menor al 5% de la presión de salida 

de la primera regulación de presión 

5%1530 𝑃𝑎 = 76.5 𝑃𝑎 

65.16 𝑃𝑎 < 76.5 𝑃𝑎 

Seleccionamos la tubería Según la Norma ASTM A-106  

Diámetro nominal 

Schedule 
Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) pulgadas (mm) 

3 pulgadas 80 40 88.9 77.928 

 Fuente: Tubería de Acero al carbono Eberhardt 
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6. Sistema de protección del generador eléctrico y dimensionar los conductores 

eléctricos 

Se determinó que la micro turbina tiene componentes se sistema de generación de 

potencia eléctrica dentro la micro turbina (SANDOVAL RODRIGUEZ, 2010) 

 Relación de componentes internos  

 Generador eléctrico con rotor de magneto permanente girando dentro del 

devanado de cobre (TG) 

 Módulo de control interno del equipo (ECM) 

 Módulo de control de capacidad, el cual hará la sincronía con la red externa 

en su caso en todos los parámetros que esta tenga, así como la generación de 

potencia eléctrica demandada e instantánea del servicio o instalación. (LCM) 

 Módulo de control de baterías (opcional), para el tipo de operación 

independiente y desconectada de la red eléctrica. (BCM) 

 Baterías (opcional) para el tipo de operación independiente de la red eléctrica 

externa, para el arranque de la micro turbina y demanda de picos de corriente.  

 Contactores. 

 Filtros de armónicas tipo EMI 

 Supresor de picos 

 El enfriamiento de los módulos electrónicos es por aire, volumen de aire 

requerido, 1500CFM (1478 m3/hr) 

 

 

 

 



Figura 21: sistema de generación eléctrica interno  

                                   Fuente: (SANDOVAL RODRIGUEZ, 2010) 

Diagrama unifilar  
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 Dimensionamiento de los conductores eléctricos y sistema de seguridad  

 

Ficha técnica el generador eléctrico de la turbina  

 

Figura 22: parámetros del turbogenerador  

                                  Fuente: CAPSTONE 

Se obtuvieron datos de la ficha técnica de sistema eléctrico  

Tenemos  

o Voltaje de 480 VAC 

o Intensidad de 240 A  

o Frecuencia 60 HZ 

o Salida de 4 conductores (3F e N) 

o Eficiencia eléctrica 33 % 

Con los datos obtenidos dimensionamos los conductores y sistema de 

seguridad  

Donde  

 Intensidad de diseño seria  

𝐼𝑑 = 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑠 

𝐼𝑑 = 240 𝐴 ∗ 1.20 = 288 𝐴 
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Se determina un conductor según catalogo INDECO del tipo NYY (80ºc) 

0,6/1kv unipolar ver el (Anexo 10) 

Sección 𝒎𝒎𝟐 
Amperaje 

Enterrado 20ºc (A) 

Amperaje Aire 30ºc 

(A) 

Amperaje a 20ºc 

Ducto (A) 

95 336 306 265 

                         Fuente: Indeco  

 PUESTA A TIERRA AL GENERADOR ELECTRICO  

Según (Direcciòn General de Electricidad, 2006) la norma 060-712 la 

resistividad no debe ser mayor de 25 ohmios si lo es mayor es necesario instalar 

un electrodo adicional a una distancia por lo menos 2m. 

Según norma 060-806 el conductor de puesta a tierra no debe tener uniones ni 

empalmes a lo largo de toda su longitud. Con excepción de las barras.  

 Un conductor de cobre debe tener 16 mm2 o de mayor sección (Direcciòn 

General de Electricidad, 2006) 

 Para la conexión de puesta a tierra al generador tenemos los siguientes 

datos  

𝑟 = Radio medio de la malla (m) 

𝑅 = Resistencia a tierra de la malla (ohm)  

𝐿 = Longitud del conductor de la malla (m) 

𝜌 = Resistividad equivalente del terreno (ohm-m) 

De acuerdo a las mediciones obtenidas  

Resistividad equivalente del terreno está entre los 100 ohm-m 

Longitud del conductor tenemos 27 m en una malla  
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R =
ρ

4 ∗ r
+

ρ

L
 

R =
100 

4 ∗ 2.39
+

100

27
= 14.16 ohm 

El valor de resistencia de tierra a la malla se determina menor a 25 ohm lo cual 

se considera para la instalación de puesta a tierra. 

 

Dimensionamiento de fusibles de protección  

Con la intensidad de diseño seleccionamos el fusible de protecciòn  

 

 

 

 

 

Fuente: DF eléctrico 

Dimensionamiento del tablero general. 

 Puesta a tierra en tablero general  

De acuerdo a que la empresa está trabajando con el SEIN está implementado 

con un sistema de pozo a tierra lo cual cumple las normas establecidas en este 

caso solo se conecta a la línea de pozo a tierra para la protección de seguridad. 

 

 

 

Fusible de protección  

Figura 23: determino fusible de 315 A 
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 Interruptor termomagnético  

Con la intensidad de diseño seleccionamos el interruptor termomagnético  

 

 

 

                                                        Fuente: Schneider Electric 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interruptor termomagnético 

Figura 24: determino una termomagnetica de 280-400 A  
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Diagrama unifilar del sistema de generación, sincronización y protección  

200 KW / 60 HZ / 400 - 480 VAC / 290 - 240 A 

 

Interruptor 

termomagnético 

Fusible 

Fuente: Elaboración propia 
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7. Determinación de consumo de gas natural y generación eléctrica con turbina a 

gas.  

Ingreso de datos  

Potencia promedia a generar𝑃𝐺𝐸  200KW 

Tiempo de operación 𝑇𝑜𝑝 7488ℎ 𝑎ñ𝑜⁄  

Consumo de gas natural 𝐶𝐺𝑁 66.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄  

Consumo unitario de gas natural𝐶𝑈𝐺𝑁 0.95𝑆 𝑘𝑔⁄  

 

6.1 Costo de consumo de gas natural 𝑪𝑪𝑮𝑵 

𝐶𝐶𝐺𝑁 = 𝑇𝑜𝑝 ∗ 𝐶𝑈𝐺𝑁 ∗ 𝐶𝐺𝑁 

𝐶𝐶𝐺𝑁 = 7488 ℎ
𝑎ñ𝑜⁄ ∗ 0.95𝑁𝑆

𝑘𝑔⁄ ∗ 66.6
𝑘𝑔

ℎ
⁄ = 473765.76 𝑆

𝑎ñ𝑜⁄  

𝐶𝐶𝐺𝑁 = 473765.76 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

6.2 Energía eléctrica generada 𝑬𝑬𝑮 con turbina a gas natural  

𝐸𝐸𝐺 = 𝑇𝑜𝑝 ∗ 𝑃𝐺𝐸  

𝐸𝐸𝐺 = 7488 ℎ
𝑎ñ𝑜⁄ ∗ 200KW = 1497600 

𝐾𝑊 − ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑎ñ𝑜
 

𝐸𝐸𝐺 = 1497600 
𝐾𝑊 − ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑎ñ𝑜
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8. Coste de operación y mantenimiento de la central termoeléctrica.  

 Se determinó para la central termoeléctrica un mantenimiento con gastos 

durante un año por lo general se describe en el cuadro  

Tabla 8.1.1 

Coste de mantenimiento de la Central Termoeléctrica  

Parámetros  Coste 

Microturbina a gas  3000 s/año 

Generador Eléctrico 500 s/año 

Precalentador 1200 s/año 

Accesorios Térmicos 800 s/año 

Accesorios Eléctricos 800 s/año 

Mano de obra extra 3000 s/año 

Coste total de mantenimiento 9300 s/año 

 

 Sueldos y salarios de los operadores de la central termoeléctrica  

Consideramos los sueldos de los operadores al año  

Parámetros  Costos  

Cantidad de personal operativo 1 turnos 

Salario unitario promedio 18000 s/año 

Numero aguinaldos 1 años 

Coste general de sueldos y salarios 18000 s/año 

 coste de insumos directos e indirectos  
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Consideramos insumos que se gastaría en los sistemas térmicos y eléctricos 

durante un año  

Parámetros  Costos 

Sistema térmico 600 𝑆
año⁄  

Sistema eléctrico 600 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

Costo total de insumos 1200 𝑆
𝑎ñ𝑜⁄  

 

7.4 costo para generar energía eléctrica con turbina a gas  

Parámetros  costos 

Coste de consumo de gas natural 473765.76 s/año 

Coste general de mantenimiento 9300 s/año 

Coste general de sueldos y salarios 18000 s/año 

General, de insumos 1200 s/año 

Total, coste de generación de energía 

eléctrica con microturbina a gas 
502265.76 s/año 
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 Coste unitario de Generación de Energía Eléctrica  

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 =
𝑇𝑐𝐺𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐺
 

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 =
502265.76 𝑆 𝑎ñ𝑜⁄

1497600
𝐾𝑊 − ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑎ñ𝑜

= 0.33
𝑆

𝑘𝑔 − ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝐶𝑈𝐺𝐸𝐸 = 0.33
𝑆

𝑘𝑔 − ℎ𝑜𝑟𝑎
 

9. Aprovechamiento por ahorro con la implementación del regenerado 

Calculo del caudal de flujo de combustible en la caldera con el recuperador de calor 

instalado  

Calor útil de la caldera  

�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙−𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 654.899𝑘𝑤 

Calor especifico del aire a una temperatura de 195.46ºc  

Entalpia de la temperatura del aire ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒−195.46º𝑐 = 200.32
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄  

Determinamos la nueva relación aire combustible de la caldera con recuperación de 

calor tenemos  

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
𝑃𝐶𝐼 − ℎ𝑔𝑐

ℎ𝑔𝑐 − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 
 

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
28850

𝑘𝑗
𝑘𝑔⁄ − 1160.55

1160.55 − 200.32
= 28.83

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒
 

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 = 28.83
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒
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Determinamos el nuevo flujo másico de combustible con recuperación de calor  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
�̇�𝑢𝑡𝑖𝑙

𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 
 

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 =
654.899

28850
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄ + 28.83
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔 𝑐𝑏𝑙𝑒

∗ 200.32
𝑘𝑗

𝑘𝑔⁄
= 0.0189

𝑘𝑔
𝑠⁄  

�̇�𝑐𝑏𝑙𝑒 = 0.0189
𝑘𝑔

𝑠⁄ ≈ 68.09 
𝑘𝑔

ℎ
⁄  

Donde el consumo de quema de carbón al año seria  

consumocarbon = TOP ∗ CUcarbon ∗ Ccarbon 

consumocarbon = 7488 h
año⁄ ∗ 0.70NS

KG⁄ ∗ 68.09
kg

h
⁄ = 356900.544

S

año
 

consumocarbon = 356900.544
S

año
 

Lo cual se reduce la quema de carbón con la implementación de un 

precalentador de aire residuales. 
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Objetivo específico numero 8  

Monto de inversión de central termoeléctrica  

Tabla 8.1.1 

       Inversión en activos fijos para central a vapor  

Presupuesto de micro turbina a gas natural 

It Denominación 
Cantidad Precio unit Precio  

Piezas Soles/Pieza Soles 

1 MICRO TURBINA C200 1 1319229 S/1.319.229 

2 Precalentador de aire por gases residuales 1 58400 S/58.400 

3 Tanque de gas natural y kit completo 1 50800 S/50.800 

4 Interruptor termomagnético 1 325 S/325 

5 Cable NYY - SYNY, 3 x 95 mm2 100 115 S/11.500 

6 
Mano de obra banco de pruebas de 

aislamiento 
1 3000 S/3.000 

7 Tubería ASTM A-53 de acero al carbono 50 185 9250 

8 Mano de obra, sistema eléctrico 1 10000 10000 

9 Cimiento 1 2000 S/2.000 

10 
Mano de obra, instalación de micro 

turbina 
1 15000 S/15.000 

11 
Mano de obra, instalación del 

precalentador de aire residuales 
1 10000 S/10.000 

12 Fusibles NH 4 350 S/1.400 

   Sub total S/1.490.904 

    
1.490.904 
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Determinar el VAN, TIR , ROI ,para la conversión de la planta térmica de vapor 

a planta termoeléctrica  

 Beneficio de la conversión seria  

Beneficio de ahorro de   carbón     152582.976𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜𝑠 

Beneficio de generación  −169499.035 

Beneficio de generación eléctrica seria  

𝐵𝐺𝐸𝐸 = 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝐵𝐺𝐸𝐸 = 152582.976 + (−169499.035) = −16916.059 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜𝑠 

Dado el benéfico negativo se sobre entiende que el proyecto de central 

termoeléctrica no es factible económicamente. 

En la tabla 3.82 se aprecia un costo de operación anual de 842250.245 s/año para 

la central térmica a vapor existente actualmente por otro lado se aprecia un costo 

de operación anual de 859166.304 s/año para la central termoeléctrica dando a 

notar que la conversión no es rentable, dado que el costo de operación 

actualmente es menor de lo propuesto; obteniendo un beneficio negativo de 

16916.059. 

  Con lo que se puede concluir que el proyecto no es viable económicamente. 
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 Anexo 1  

                                                      Temperatura de roció  

 

 

      Fuente: (ARANDA TORRE, 2012) 
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Anexo 2     propiedades físicas del aire  
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Anexo3 

Propiedades termofisicas de los gases residuales 
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Anexo4 

Velocidades de los diferentes fluidos 

 

Fuente: (ARANDA TORRE, 2012) 



 

132 
 

Anexo5 

Resistencias de incrustaciones o ensuciamiento 
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Anexo6              

                            Tuberías de acero ASTM A-106, Cédula 40 
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Fuente: F. Eberhardt S.A  
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Anexo7   Ficha técnica de micro turbina capstone C 200   
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       Anexo8                     Ficha técnica de fusibles  
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 Anexo9                        Ficha técnica de Interruptores termomagnéticos  
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Anexo10 

Ficha técnica Conductor INDECO  
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Anexo11  

                             Ficha técnica de Lana mineral  
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                           Anexo 12                                           Precio del gas natural gases del pacifico  
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 Anexo 13  

                       Ficha técnica de turbina Kawasaki de selección de matriz  
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 Anexo 14                                      ficha técnica de micro turbina lancea de matriz de selección  
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REPORTE DE MEDICIONES Y POTENCIA 

CONTRATADA   
 

 
IMPORTADORA Y EXPORTADORA JJK SAC  

Nº FECHA 

  NE-0098 19/06/2018 

SECCIÒN DEPARTAMENTO 

MANTENIEMIENTO 

GERENTE GENERAL RUC DIRECCIÒN 

AUGUSTO FELIX PUELLES ESCOBEDO 20523936809 TRUJILLO-MILAGRO 

DATOS DE LA ENTREGA  

DATOS DEL CALDERO  

DESCRIPCIÒN  UNIDAD 

CALDERO  60 BHP 

COMBUSTIBLE CARBON ANTRACITA 

TEMPERATURA DE AGUA LIMENTACION  60 ℃ 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE  20 ℃ 

PRESIÒN DEL CALDERO 7 BAR  

CALDERO OPERA UN PORCENTAJE DE CARGA  0,82 

PCI DEL COMBUSTIBLE  28850 KJ/KG 

TEMPERATURA DE LA CAMARA DE COMBUSTIÒN 900 ℃ 

COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE DE DISEÑO  1.2 

POTENCIA  CONTRATADA DEL SEIN  

DESCRIPCIÒN UNIDAD  

MEDICIÒN  MEDIA TENSIÒN  

TENSIÒN  10 KV 

POTENCIA CONTRATADA  200 KW 

PRECIO DE COMBUSTIBLE Y ENEGIA ELECTRICA  

DESCRIPCIÒN UNIDAD  

TARIFA DE ENERGIA ELECTRICA  0.2222 S/KW-H 

CARBON ANTRACITA 0.70 S/KG 

 
La Presente Información es de uso confidencial y su uso está bajo la entera responsabilidad 
del solicitante.   
 
Atentamente: 
 
 
 

_________________________________ 
Cargo: Gerente General 
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