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RESUMEN  

La empresa Alicorp S.A.A, ubicada en la ciudad de Trujillo, departamento de La 

Libertad cuenta con un caldero pirotubular Apin de 400BHP para los procesos de 

transformación e intercambio de calor.  

El caldero de 400BHP de potencia, genera 6.073 TM/h de vapor saturado, 

consumiendo 125.21 Gal/h de petróleo industrial N°6, debido a que el agua de 

alimentación ingresa a la caldera a 75°C, previamente calentada en un tanque de 

mesclado con agua de reposición y con el 90.9% del condensado a 80°C, 

recuperado de los principales procesos. Se determinó que el rendimiento 

energético actual del caldero es 79.65%.  

Con la implementación de colectores planos solares calentando el agua de 

alimentación hasta 105°C se obtuvo un ahorro en el consumo de Petróleo industrial 

Nº6 de 6.445 Gal/h con un mejor rendimiento energético de 81.36%.  

Se determinó que los colectores solares a implementar son del modelo OPS-V250, 

proveedor IBERSOLAR en Perú con rendimiento máximo del 75.7% con un total de 

32 colectores.   

La implementación de colectores solares trae un beneficio para la empresa Alicorp 

de 135264.4 $/año, con una inversión en activos fijos de 45746.89 $, con un retorno 

operacional de la inversión de 4meses.   

El presente proyecto muestra una viabilidad financiera del 296% en tasa interna de 

retorno y con un valor actual neto de 750,857.00$.   

Palabras claves: caldero pirotubular Apin de 400BHP, colectores solares, tanque 

de mesclado 
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ABSTRACT  

Alicorp SAA, located in Trujillo, La Libertad department has a fire-tube boiler Apin 

400bhp for transformation processes and heat exchange.  

Pot 400bhp power, generates 6,073 TM / h of saturated steam, consuming 125.21 

Gal / h Industrial Oil No. 6, because the feedwater enters the boiler at 75 ° C, 

preheated in a tank of mesclado with makeup water and the condensate 90.9% at 

80 ° C, recovered from the main process. It was determined that the current energy 

efficiency of boilers is 76%.  

With the implementation of flat solar collectors heat the water to 105 ° C power 

savings of 6,445 gal / h was obtained with a better energy efficiency of 81.36%.  

It was determined that the solar collectors are to implement the OPS-V250 model, 

IBERSOLAR provider in Peru with maximum yield of 75.7% with a total of 32 

collectors.  

The implementation of solar collectors brings benefit to the company Alicorp of $ 

135264.4 / year, with investment in fixed assets of $ 45746.89, with an operational 

ROI of 4meses.  

This project shows financial viability of 296% internal rate of return and net present 

value of $ 750,857.00.  

 Key words: Pirotubular cooker Apin de 400BHP, solar collectors, mixing tank.      
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I. INTRODUCCIÓN:  1.1 Realidad Problemática:   

Alicorp S.A, tiene como base el Perú, produce además en argentina, Brasil, Chile, 

Colombia y Ecuador. Sus productos están en más de 23 países. Netamente 

productora de insumos de consumo masivo (harinas, pastas, galletas, etc.), 

productos de limpieza, entre otros. También tienen negocios del sector avícola 

(Nutrición animal) y agrícola. Alicorp se enfoca en reducir el impacto ambiental, 

usando sus propios recursos eficientemente para garantizar el bienestar del 

ambiente.  

El problema más importante de la empresa Alicorp en el proceso de producción de 

vapor saturado es el costo elevado del consumo de petróleo industrial N°6 utilizado 

en su caldera pirotubular.   

 La Empresa Alicorp S.A, tiene 2 calderas pirotubulares de producción de vapor 

saturado (Apin de 400 BHP y Standard Kessel de 350 BHP), pero en servicio 

actualmente está la caldera Apin, esta caldera para la producción de vapor saturado 

a 7bar manométricos, consume Petróleo industrial N°6 con un consumo de 1 081 

818 Gal/Año, con un costo unitario de 7.00 S. /Gal (No incluye IGV) para lo cual 

tendríamos un costo anual total de 7 572 726 S. /año. Ver tabla 01.   

 Actualmente la empresa Alicorp, tiene un sistema de calentamiento de agua de 

alimentación, con condensado de los procesos de intercambio de calor, para 

calentar el agua hasta la temperatura de 75°C. En la caldera Apin el combustible 

ingresa al quemador a 100°C con aire ambiental, para producir 6.073 TM/h de vapor 

saturado. Ver tabla 02.   

Para dar solución a esta problemática se plantea la implementación de colectores 

planos solares para calentar el agua de alimentación de la caldera a 105°C, según 

exigen las normas técnicas, reduciendo los costos de consumo de combustible, 

además que a dicha temperatura se elimina todo el oxígeno contenido en el agua 

de alimentación y reduce la velocidad de corrosión de los tubos de gases.   

  

Tabla 01. Consumo de petróleo industrial N°6 – Caldera APIN 400BHP – Periodo 

2014  
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Meses - 2014  Consumo de Petróleo 

Industrial N°6 Caldera APIN  

Enero  89951  

Febrero  89906  

Marzo  89956  

Abril  89395  

Mayo  89918  

Junio  91493  

Julio  89015  

Agosto  91890  

Septiembre  89139  

Octubre  89990  

Noviembre  91309  

Diciembre  89856  

Total (Gal/año)  1081818  

Promedio (Gal/mes)  90152  

Promedio (Gal/día)  3005.050  

Promedio (Gal/h)  125.210  

Fuente: Departamento de Mantenimiento – Empresa Alicorp S.A.  

Tabla 02. Producción de vapor saturado – Caldera APIN 400BHP – Periodo 2014  

Meses - 2014  
Producción de vapor 

saturado Caldera APIN  

Enero  4390  

Febrero  4325  

Marzo  4420  

Abril  4310  

Mayo  4320  

Junio  4450  

Julio  4290  

Agosto  4500  

Septiembre  4300  

Octubre  4360  

Noviembre  4485  

Diciembre  4320  

Total (TM/año)  52470  

Promedio (TM/mes)  4373  

Promedio (TM/día)  146  
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Promedio (TM/h)  6.073  

Fuente: Departamento de Mantenimiento – Empresa Alicorp S.A. 



 

  

 

Figura 01. Grafico estadístico de consumo de petróleo industrial N°6 mensual en el año 2014  

 
Figura 02. Grafico estadístico de consumo de vapor saturado mensual en el año 2014 
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Figura 03. Planta térmica de Alicorp en estado actual.   
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Figura 04. Planta térmica implementada con colectores planos solares. 
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1.2 Trabajos Previos:   

  

Rodríguez (2012), en su trabajo para obtener el Grado de Ingeniero Físico. 

Realizada en la Universidad De Santiago De Chile, titulada: “Diseño, construcción 

y caracterización de un colector solar plano de aire”, plantea fabricar un colector 

solar plano de aire con un bajo costo, generado a partir de materiales accesibles 

en el mercado nacional. El estándar internacional indica que cada colector debe 

tener una eficiencia determinada de acuerdo a condiciones en estado cuasi 

estacionario, este estado de evaluación de colectores es difícil de alcanzar en la 

realidad. Se realizan mediciones dentro del rango de 1 hora antes y una hora 

después del medio día solar solo en días despejados, para poner de manifiesto el 

estado cuasi estacionario de medición y evaluación del colector solar de aire 

manteniendo la inclinación del colector en un ángulo complementario a la elevación 

solar, es decir; los rayos solares deben incidir perpendiculares a la superficie del 

colector.   

  

Se concluyente que se dispone de un colector solar óptimo, económico y fácil de 

construir, con un buen grado de eficiencia de 46% en el modo inyección, logrando 

temperaturas de salida del orden de 63-75°C y potencias en el rango 606-740 W. 

Notando que se encuentra dentro del rango de eficiencias estandarizadas para 

colectores solares planos (capítulo I- colectores planos) entre 45%-65%.   

  

Campos (2014), en su trabajo para obtener el Grado de Ingeniero Mecánico. 

Realizada en la Universidad Cesar Vallejo, titulada: “Diseño de colectores solares 

para precalentar el agua de reposición de la caldera pirotubular intensa de 100bhp 

para reducir el costo de combustible en el hospital Belén –Trujillo”,  el Hospital 

Belén, ubicado en la ciudad de Trujillo, departamento de La libertad cuenta con un 

caldero pirotubular marca Intensa para para los procesos de transformación e 

intercambio de calor como: esterilización de instrumental quirúrgico; cocina – 

lavandería y secadores, consumiendo en promedio el 35%, 25% y 40% del total de 

vapor producido por el caldero respectivamente.  
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Se concluye que con la implementación de colectores solares calentando el agua de 

reposición a 86°C, para luego obtener una temperatura de agua de alimentación de 

100°C en el tanque de mesclado. Obteniendo un ahorro de 2.24Gal/h con un mejor 

rendimiento energético de 79%, los colectores solares son el modelo OPSV250, 

proveedor IBERSOLAR en Perú. La implementación de colectores solares trae un 

beneficio para el Hospital Belén de 123625 N.S, con una inversión en activos  

año 

fijos es:  93680.00 N. S con un retorno operacional de la inversión de 9meses.   

  

Carbajal (2013), en su trabajo para obtener el Grado de Ingeniero Mecánico.  

Realizada en la Universidad Cesar Vallejo, titulada: “Análisis del rendimiento 

energético de la caldera pirotubular Apin de 400 BHP a través del método indirecto 

en la empresa Alicorp - Trujillo.” Plantea con las mejoras propuestas se obtendrán 

un rendimiento energético de la caldera de 90.36 %, (cambio de combustible de R6 

a Gas natural; instalación de un pre-calentador de aire, usando la temperatura de 

los gases de la chimenea; tratamiento de agua de alimentación por el método de 

osmosis inversa y el control automatizado de sistema de combustión) con la 

ejecución de estas recomendaciones la caldera mejorara su rendimiento en  

12.36%.  

  

Se concluye que las perdidas porcentuales de la caldera en estado actual son: por 

gases residuales (14.92%), por purgas (3.8%) por hollín (0.78%), combustión 

incompleta (1.10%) y por perdidas por convección (0.47%) por radiación (0.91%), 

obteniendo un rendimiento actual de 78% y en mejora de 90.36%.   
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1.3 Teorías relacionadas al tema:   

  

Caldera Pirotubular:  

 En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los cuales 

están rodeados de agua. Generalmente tiene un hogar integral, llamado caja de 

fuego, limitado por superficies enfriadas por agua (Esplugas y chamarro, 2005).  

  

En las figuras 05 y 06 se muestran las partes principales de una caldera pirotubular.   

  

Figura 05. Vista frontal, partes principales del caldero.  
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Figura 06. Vista lateral, partes principales del caldero.  

Rendimiento de una Caldera Pirotubular:   

Existen dos métodos para determinar la eficiencia de una caldera (Martinez y Jacobi 

2010).  

a) Método directo:    

En la ingeniería este es el método de cálculo más rápido, ya que solo evalúa las 

condiciones de entrada del agua de alimentación al caldero y la salida de este como 

vapor saturado.   

  

ṁ v ∗ (hv − hagua) 

                                               ηcald = ̇ total  ∗ 100%                    … … … … … (01)  

Q 

  

Dónde:  

• ηcald: Rendimiento energético del caldero [%]   

• ṁ v: Flujo másico de vapor producido por el caldero [seg
Kg ]  

• hagua: Entalpia de líquido saturado del agua [Kg
KJ]   

• hv: Entalpia del vapor saturado [Kg
KJ]  

• Q̇ total: Potencia calorífica total [KW]  

  

b) Método indirecto:  

En la ingeniería este es método más extenso para determinar el rendimiento de una 

caldera ya que se tienen que cuantificar todas las perdidas fijas (purgas, Hollín, 

combustión incompleta, convección, radiación) y la perdida variable (por gases 

residuales)   

  

El rendimiento de una caldera pirotubular se determina:   

  

ηcald = 1 − (∑ qp)fijas − (qp)GR                             … … … … … (02)   
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Dónde:   

• ηcaldera: Rendimiento energético del caldero [%]   

• (∑ qp)fijas: Pérdidas fijas: purgas, combustión incompleta, hollín, convección y 

radiación [%]  

• (qp)GR: Pérdida variable: gases residuales [%]  

  

Potencia calorífica total:  

Es la potencia calorífica total en la cámara de combustión de una caldera, es decir es 

la potencia entregada por los reactivos: aire y combustible (Wark, 2001).  

  

Q̇ total = Q̇ aire + Q̇ cble { ̇ cbleQ̇=aireṁ =cbleṁ∗aire(PCI∗ 

Cp+aireCpcble∗ Taire∗ Tcble) Q 

  

Q̇ total = (ṁ aire ∗ Cpaire ∗ Taire) + (m ̇cble ∗ (PCI + Cpcble ∗ Tcble))   … (03)  

  

Dónde:   

• Q̇ total: Potencia calorífica total [KW]  

• Q̇ aire: Potencia calorífica del aire[KW]  

• Q̇ cble: Potencia calorífica del combustible[KW]  PCI: Poder calorífico inferior [KJ]  

Kg 

• ṁ aire: Flujo másico de aire[seg
Kg ]   

• ṁ cble: Flujo másico de combustible[seg
Kg ]  
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• Cpaire: Calor especifico a presión constante del aire[Kg°C
KJ ]  

• Cpcble: Calor especifico a presión constante del combustible. [Kg°C
KJ ]  

• Taire: Temperatura del aire [°C]  

• Tcble: Temperatura del combustible [°C]  

  

Pérdidas de calor por gases residuales:    

Es la pérdida de calor más significativa y de mayor valor para una caldera, depende 

de la temperatura de gases residuales, como también del porcentaje de CO2 

(dióxido de carbono), del tipo de combustible utilizado y del exceso de aire en la 

combustión. (Fernández, 1996).  

Y se determina según la formulación:  

  

Q̇ 
G.R 

(qp)GR = Q ̇ total ∗ 100%                                                          … … . . (04)  

  

Dónde:  

 Q̇ G.R: Es la potencia calorífica pérdidas por gases residuales [KW]  Q̇ total: 

Es la potencia calorífica de los reactantes (aire + combustible) [KW]  

La potencia calorífica de los gases residuales se determina:   

  

Q̇ G.R = ṁ G.R ∗ ̅C̅P ̅G ∗ (TG.R − TO)                                          … … . . (05)  

  

Dónde:   

 ṁ G.R: Flujo másico de gases residuales  [Kg/s]  

 C̅̅P ̅G: Calor especifico a presión contante de los gases en la chimenea [KJ/Kg ºC]  

 TG.R: Temperatura de gases residuales [ºC]  

 TO: Temperatura del medio ambiente [ºC]  
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Poder Calorífico:   

El poder calorífico expresa la energía máxima que puede liberar la unión química 

entre un combustible y el comburente y es igual a la energía que mantenía unidos 

los átomos en las moléculas de combustible (energía de enlace), menos la energía 

utilizada en la formación de nuevas moléculas en las materias (generalmente 

gases) formadas en la combustión. La magnitud del poder calorífico puede variar 

según como se mida. Según la forma de medir se utiliza la expresión poder 

calorífico  superior  (abreviadamente,  PCS)  y  poder  calorífico 

 inferior (abreviadamente, PCI).   

El poder calorífico superior de un combustible líquido, se determina según la ecuación 

de Petroperú:   

PCS = 18320 + 40 ∗ (°API − 10)                                   … … … … (06)  

  

Dónde:  PCS: Poder calorífico 

superior [BTU ]  

Lb 

 °API: Instituto Americano del Petróleo.   

Y el poder calorífico inferior de un combustible líquido:   

  

PCI = PCS − 1030                                           … … … … (07)  

Dónde:  PCI: Poder calorífico 

inferior [BTU ] Lb 

  

Valor presente neto:   

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado número 

de flujos de caja futuros, originados por una inversión.   

  
n 

Vt 

                                          VPN = ∑ ( 1 + i)t − IO                                                     … … . 

(08)  

http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Comburente
http://es.wikipedia.org/wiki/Comburente
http://es.wikipedia.org/wiki/Comburente
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_enlace
http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
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https://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CCoQqQIwBA&url=http%3A%2F%2Fwww.larepublica.pe%2F16-06-2014%2Fmanana-otorgan-buena-pro-de-terminales-de-petroperu&ei=cdihU9fTHYaL8QGUi4HYAw&usg=AFQjCNEEPUtLu6F1CQmTleUp73Qzpf96WQ&bvm=bv.69137298,d.b2U
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t=1 

  

Dónde:  

 VPN : Valor actual neto o valor actual neto [N. S]   

 Vt: Flujos de caja en cada tiempo [N. S]  

 i: Interés [%]  

 n: Número de períodos considerados [años]  

 IO: Valor del desembolso inicial de la inversión [N.S]  
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Periodo de retorno de la inversión:   

Es el periodo en el cual se obtendrán los beneficios netos, es decir el tiempo 

donde la inversión en activos fijos fue amortizada en su totalidad por los 

beneficios del proyecto.  

  

I  

PRI =                                                … … … … … … . (09)  

N. S 

B [ ] año 

Dónde:  

 PRI: Periodo del retorno de la inversión[Años]   

 I: Inversión en activos fijos. [N. S]  B: Beneficio del proyecto. [ N.S]  

año 

  

Tasa interna de retorno:   

Es la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la cual el valor actual neto o valor 

presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a partir del 

flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. Es un 

indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad.  

Cuando el VPN=0, "i" pasa a llamarse tasa interna de retorno TIR, es decir:  

    
n 

                                                                             VPN 

… … . (10)  

t  

  

  

Dónde:  

 TIR: Tasa interna de retorno [%]  

 Vt: Flujos de caja en cada tiempo [N. S]  

 n: Número de períodos considerados [años]  

 IO: Valor del desembolso inicial de la inversión [N.S]  
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Análisis hidráulico y mecánico:   

Para el dimensionamiento de las tuberías de vapor y agua, calcularemos su espesor 

mínimo y mediante tablas normalizadas del código ASTM, hallaremos su número 

de cédula (Viejo, 2010). Para esto utilizaremos las siguientes formulas:  

  

 ṁ v = ρv ∗ Vv ∗ S                                                      … … … … (11)  

Dónde:   

- ṁ f: Flujo másico del fluido.   

- Vf: Velocidad del fluido.  - S: área transversal de la 

tubería   

π ∗ d2int 

            S =                                                              … … . (12)  

4 

dint: Diámetro interior de la tubería   

4 ∗ S 

                       dint = √                                                   … … . (13)  

π 

Cálculo del Número de Cedula:  

p 

Número de shedule = 1000 ( ) ∗ f. s                                 … … . (14) 
s 

Dónde:   

P: presión de trabajo (Psig).  

S: esfuerzo de trabajo (Psig). F.s: 

factor de seguridad.   
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Colectores de placa plana:  

Un colector solar transforma la energía solar incidente en otra forma de energía útil. 

Difiere de un intercambiador de calor convencional en que en éstos se realizan 

intercambios térmicos entre fluidos con elevados coeficientes de transferencia 

térmica, y en los que la radiación es un factor sin apenas importancia (Fernández, 

2000).  

En un colector solar, la transferencia térmica se realiza desde una fuente 

energética, (el Sol), aun fluido, sin concentración de energía solar, por lo que el flujo 

incidente puede ser del orden de 1 kW/m2 variable con una serie de parámetros.  

La gama de longitudes de onda que se aprovecha está comprendida entre 0,3 μm 

y 3,0 μm, que es una franja de radiación considerablemente más pequeña que la 

de la radiación emitida por la mayoría de las superficies que absorben energía.  

El análisis de los colectores solares implica problemas particulares de flujos de 

energía, bajos y variables, así como una gran relevancia de los fenómenos de 

radiación. En los colectores de placa plana, la superficie que absorbe la radiación 

solar es igual a la superficie que la capta. Se pueden diseñar colectores de placa 

plana para trabajar con temperaturas de placa absorbente comprendidas entre 

40°C y 130°C. Estos colectores utilizan tanto la radiación solar directa como la 

difusa, no requieren de sistemas de seguimiento solar y prácticamente no precisan 

de mantenimiento. Sus aplicaciones van enfocadas a sistemas de calentamiento de 

agua, calefacción de edificios y aire acondicionado.  

El coste de la energía obtenida en un colector de placa plana depende del 

rendimiento térmico del sistema, de su vida media y de los costes de fabricación.  
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Ecuación básica del balance energético en colectores de placa plana:  

Mediante un balance energético se puede hallar la distribución de la energía solar 

incidente sobre un colector de placa plana, su transformación en energía útil y las 

pérdidas térmicas. (Fernández, 2000).  

Este balance energético se puede expresar de la siguiente forma:  

A ̇   Q̇ pérdidas +  Q̇ almacenada   

En la que:  

• A: Es la superficie del colector, igual en la cubierta que en la placa absorbente.  

• K: Es un factor de conversión de la radiación (difusa y directa), que sirve para 

evaluar la energía solar incidente en el plano del colector.  

• τs: Es la transmitancia solar efectiva de la cubierta del colector.  

• αsp: Es la absortancia solar de la placa absorbente del colector.  

• I0: Irradiancia solar promedio en un periodo de tiempo.   

• Q̇ u : Es el calor útil que se transfiere al fluido refrigerante que circula por el 

colector solar, de valor:  

  

Q̇ u = ṁ agua ̅cp̅̅ agua  Tent )                           … … … … . (16)  

  

- ṁ agua : Flujo másico de agua en circulación por los tubos del colector.  

- cp̅̅̅ agua: calor especifico a presión constante del agua.  

- Tsal: Temperatura de salida del agua, del colector.  

- Tent: Temperatura de entrada del agua, al colector.  

   

• Q̇ pérdidas : La cantidad de calor perdida desde la placa absorbente del colector 

al medio exterior, tanto por convección, como por conducción y radiación; esta 

energía perdida lo es hacia arriba, hacia abajo y hacia los laterales del colector.  

• Q̇ almacenada: Es la energía almacenada en el colector.  

La energía solar incidente Is, sobre la placa absorbente viene dada por la siguiente 

expresión:  
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Is = I0 τs                                                                   … … … … . (17)  

 Is s                                          … … … … (18)  

En la que ( ) se calcula para la radiación directa con el ángulo real de incidencia, 

mientras que la radiación difusa se considera como si fuese directa, pero con un 

ángulo de incidencia de 60°.  

El rendimiento del colector ηc que proporciona una medida de su funcionamiento 

se define como:  

 Ganancia util durante cualquier periodo de tiempo t
t Q̇ u dt 

        … … . (19)  

energia solar 

incidente en el mismo periodo  dt 

Para obtener un resultado significativo, el rendimiento se tiene que calcular para 

todo un día de funcionamiento. En todo momento hay que compatibilizar el 

rendimiento óptimo del colector con un coste mínimo del mismo, lo que implica el 

tener que diseñar colectores con una eficiencia inferior a la tecnológicamente 

posible, que reduce el coste de forma significativa. Este método es pesado y 

laborioso, por lo que generalmente se recurre a otra formulación en la que se 

consideran algunas simplificaciones, en régimen permanente, como veremos más 

adelante.  

Perdidas de calor del colector:   

El valor de Q̇ pérd, se puede poner en función del coeficiente global de transmisión 

de calor de las pérdidas de calor del colector Uc. Si se conoce Uc y si la placa del 

colector se sabe está a una temperatura media Tp el valor de Q̇ pérd, se puede 

expresar, siendo Ta la temperatura ambiente, en la forma:  

Q̇ pérd = UC                                           … … … … . (20)  

Un modelo adecuado de análisis térmico de un colector de placa plana puede 

considerar las siguientes hipótesis simplificadoras:  

- El colector está térmicamente aislado en estado estacionario  
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- La caída de temperatura entre la parte superior e inferior de la placa es 

despreciable  

- El flujo térmico se puede considerar monodimensional, tanto a través de las 

cubiertas, como de los aislamientos laterales  

- Los cabezales que conectan los tubos cubren solamente una pequeña superficie 

de la placa colectora y proporcionan un flujo térmico uniforme a los tubos  

- El cielo se puede considerar como si fuese una fuente térmica equivalente a un 

cuerpo negro, en lo que respecta a la radiación infrarroja, a una temperatura del 

cielo equivalente  

- Se supondrá que la radiación Is = I0 τs, sobre la placa plana absorbente del colector 

es uniforme  

La distribución de temperaturas sobre el colector de placa plana se puede 

representar mediante el circuito térmico aproximado que se presenta en la Fig. 2.5., 

en la que la placa colectora absorbe una energía incidente: αs  Is  K.  

  

Figura 07. Circuito térmico aproximado de un colector solar.  

Descripción y funcionamiento de un colector plano:  

Un colector plano se compone de:  

a) Absorbedor o “placa negra”:   

Unido a los tubos o ductos del colector, se encarga de transformar la energía 

radiante en calor y transmitirla al fluido. Debe estar pintado de color oscuro con el 

fin de aumentar su capacidad de absorción y reducir la reflexión de los rayos 

solares, para que se alcance y mantenga una temperatura de 100ºC. El pigmento 
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empleado en la coloración de este elemento debe ser selectivo, es decir, absorber 

de manera eficaz la radiación solar e irradiar calor en pequeña proporción, 

disminuyendo las pérdidas por radiación. Los absorbedores poseen un coeficiente 

de absorción (α) de 0,95 y una emisividad térmica de 0,1.  

Los absorbedores se encuentran formados por una base de metal brillante y una 

capa de óxido metálico negro por encima. Los materiales empleados más 

frecuentemente son: níquel y óxido de cromo u óxido de cobre.  

b) Cubierta transparente:  

Situada en la parte superior de la placa de absorción negra. Su misión principal es 

reducir las pérdidas de calor por radiación y convección. La cubierta puede ser de 

vidrio o plástico, aunque este último tiene la desventaja de envejecer bajo la acción 

de los rayos ultravioleta y se hace necesario reemplazarlo con relativa frecuencia  

Los valores típicos de los coeficientes de transmitancia (τ), absorción, reflexión y 

transmisión son: 8, 2, 10 y 88% en una cubierta de vidrio.  

Para reducir las pérdidas por radiación desde la superficie del absorbedor, se 

realiza un aprovechamiento del “efecto invernadero”. Este fenómeno consiste en 

que una capa de material transparente permite el paso de radiaciones de longitud 

de onda corta (por ejemplo: UV, espectro visible) pero no las de longitud de onda 

larga (el infrarrojo), produciéndose una reflexión de éstas últimas hacia el 

absorbedor incrementando su temperatura.  

Para atenuar las pérdidas por convección, se debe realizar una unión estanca entre 

la cubierta y la caja, de esta manera se evita la entrada de aire.  

c) Circuito de fluido térmico:   

Son los dispositivos que transportan el fluido a calentar. Ha de estar en contacto 

directo con el Absorbedor, de forma que la transferencia de calor al fluido se realice 

en las mejores condiciones.  

d) Aislante:  

Material localizado en la parte inferior del circuito de fluido térmico, impiden la 

pérdida de calor por conducción. Debe poseer un bajo coeficiente de conductividad.  
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Ej.: lana de vidrio, poliestireno, otros.   

e) Caja:   

Aloja el conjunto de elementos que forman el colector y asegura la estanqueidad. 

Puede construirse de madera, plástico o chapa metálica.  

En la Figura 08, se muestra un corte transversal de un colector plano, en donde se 

identifican los elementos descritos anteriormente:  

 
Figura 08. Partes principales de un colector solar.  

  

En la figura 09, se detalla cómo se monta un colector solar:  

 

  

  

  

Figura 09. Montaje de un colector so lar.   
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Balance de energía en un intercambiador de calor:   

El balance de energía se basa en la ley de la conservación de energía que indica 

que en un proceso, la energía no se crea, ni se destruye, sólo se transforma.  

En un balance total de energía se toma en cuenta las transferencias de energía a 

través de los límites del sistema (Cengel, 2007).  

  

∑ ṁ entrada ∗ hentrada = ∑ ṁ salida ∗ hsalida                      … … … (2.3)  

Dónde:  

• ṁ entrada: Flujo másico de entrada al sistema [seg
Kg ]  

• hentrada: Entalpia del fluido de entrada  [Kg
Kj]  

• ṁ salida: Flujo másico de Salida del  sistema [seg
Kg ]  

• hsalida: Entalpia del fluido de salida [Kg
Kj]  

  

Petróleo industrial Nº6:   

También referido como Bunker C, es un petróleo residual de alta viscosidad, 

utilizado mayormente en hornos industriales y comerciales.  

Requiere precalentamiento en el tanque de almacenamiento para permitir su 

bombeo y calentamiento adicional en el quemador para su atomización. El 

equipamiento adicional para manipular este combustible desfavorece su aplicación 

en instalaciones pequeñas.  

El boiler horse power BHP: (El caballo de fuerza de una caldera)  

El BHP, es una unidad de energía definida por el Boiler Code Test Committee de la 

American Society of Mechanical Engineers, ASME, y utilizada en la clasificación de 

la capacidad de una caldera de entregar vapor a un motor de vapor. En1884, el 

comité sobre pruebas de la caldera de la sociedad americana de ingenieros 



~ 34 ~  

  

mecánicos (Committee on Boiler Tests of the American Society of Mechanical 

Engineers) definió los BHP como la cantidad de energía necesaria para convertir 

34.5 libras de agua por hora (15.66 Kg/hr) a 212°F (100°C) a vapor seco, saturado 

en la misma temperatura. (diccionario.motorgiga.com).  

Absortancia:  

Relación entre el flujo de radiación absorbida por una superficie y la radiación total 

que incide sobre ella. También llamada coeficiente de absorción.  

Trasmitancia:  

La Trasmitancia es una magnitud que expresa la cantidad de energía que atraviesa 

un cuerpo en unidad de tiempo (Potencia).  

Irradiancia:   

Es la potencia incidente por unidad de superficie en un determinado período de tiempo.  

Irradiación:    

Es la energía incidente por unidad de superficie en un determinado período de 

tiempo.  

Nota: aunque la irradiancia y la Irradiación son magnitudes físicas distintas, 

coinciden numéricamente cuando la unidad de tiempo es la hora.  

Radiación solar:   

Una medida de la energía procedente del Sol la constituye la constante solar, Se 

denomina así a la energía que por unidad de tiempo, se recibe fuera de la atmósfera 

terrestre sobre la unidad de superficie perpendicular a la dirección de los rayos 

solares en su distancia media.  

  

  

  

  

   

http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/b-h-p-definicion-significado/gmx-niv15-con193166.htm
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/b-h-p-definicion-significado/gmx-niv15-con193166.htm
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/b-h-p-definicion-significado/gmx-niv15-con193166.htm
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1.4 Formulación del Problema  

¿Es factible reducir los costos de consumo de petróleo industrial N°6, mediante el 

estudio técnico, económico y financiero de implementación de colectores planos 

solares para calentar el agua de alimentación de la caldera pirotubular Apin de la 

Empresa Alicorp S.A.A – Trujillo?  

  

  

1.5 Justificación del estudio  

Relevancia económica:  

La implementación de colectores planos solares para aumentar la temperatura del 

agua de alimentación, reducirá los costos de consumo de petróleo industrial N°6 de 

la caldera Apin de 400BHP.  

Relevancia tecnológica:  

El Uso de energías renovables como la radiación térmica solar en colectores planos 

para calentar el agua de alimentación de una caldera, permite conocer tecnologías 

actuales aplicables, estando la empresa Alicorp un paso adelante frente a otras 

empresas del mismo rubro.  

Relevancia institucional:    

La presente tesis busca resolver, el consumo excesivo de petróleo industrial N°6 

del caldero Apin, mediante la implementación  de colectores planos solares, 

aplicando los conocimientos adquiridos en la carrera de ingeniería mecánica para 

resolver esta problemática, sobresaliendo como un ingeniero mecánico de la 

Universidad Cesar vallejo eficiente para afrontar los retos laborales.       

Relevancia socio-ambiental:  

El uso de la energía renovable como la radiación térmica del sol, genera una 

reducción en el consumo de petróleo industrial N°6, reduciendo al mismo tiempo el 

flujo másico de gases de chimenea, es decir minimizando el dióxido de carbono y 

dióxido de azufre al medio ambiente.  
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1.6 Hipótesis  

Sí, es factible, reducir los costos de consumo de Petróleo industrial Nº6 en el caldero 

piro tubular Apin, mediante el estudio técnico, económico y financiero de 

implementación de colectores solares planos en la empresa Alicorp SAA – Trujillo.  

 1.7  Objetivos  

Objetivo general  

Estudiar técnica, económica y financieramente la implementación de colectores 

planos solares para calentar el agua de alimentación de la caldera pirotubular Apin, 

reduciendo los costos de consumo de petróleo industrial N°6 en la Empresa Alicorp 

S.A.A - Trujillo.  

Objetivos específicos  

 Evaluar las condiciones actuales de la planta térmica a vapor saturado   

  

 Realizar un balance de materia y energía a la planta térmica, para determinar: 

flujos másicos de vapor, combustible, aire, gases; flujo másico de vapor de 

extracción para el calentamiento de petróleo, flujo másico de condensado; flujo 

másico de agua de reposición y rendimiento energético de la caldera pirotubular 

Apin en condiciones actuales.    

  

 Evaluar la potencia de irradiancia solar promedio en la ciudad de Trujillo, para 

calentar el agua de salida del tanque de condensado en los colectores planos 

solares.     

  

 Seleccionar los colectores planos solares y su rendimiento de operación.    

 Determinar la superficie de transferencia de calor necesaria de los colectores 

para calentar el agua de alimentación a la temperatura máxima exigida según 

las normas técnicas y el número de colectores solares a instalar.   

  

 Realizar un balance de masa y energía a la caldera pirotubular Apin, 

determinando: flujo másico de combustible y rendimiento energético en 

condiciones de mejora.   
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 Distribuir y ubicar los paneles solares, según el área disponible de la empresa 

Alicorp.   

  

 Calcular la reducción del flujo másico de dióxido de carbono y dióxido de azufre 

evacuados por la caldera Apin.    

  

 Determinar el beneficio en reducción del consumo de combustible de la caldera 

Apin de 400BHP, costos en activos fijos y retorno operacional de la inversión.    

  

 Realizar un análisis financiero VAN y TIR para la viabilidad del proyecto.  
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II. MÉTODO:   

  

2.1. Diseño de Investigación:  

Pre-experimental  

2.2. Variables, operacionalización:  

Variable  Definición 

conceptual  
Definición 

operacional  
Indicador  Escala  

medición  

Variables 

Independientes  
    

  

  

Potencia  de  

Irradiancia solar.  

Es la potencia 

incidente por 

unidad de 

superficie en un 

determinado  

período  de 

tiempo.  

Es  potencia 

incidente en los 

colectores  

planos solares, 

con valor 

promedio en la 

ciudad de  

Trujillo.  

  

Registros del  

SENAMHI  

(Contador 

Geiger- 

Muller)  

[KWh/m2]  

  

  

  

  

Cuantitativa  

  

  

Variación de 

temperatura en 

colector.  

Es una magnitud 

referida a las 

nociones 

comunes entre 

la entrada y 

salida de un 

fluido.  

Es la diferencia 

de temperaturas 

de ingreso y 

salida del agua 

de alimentación 

a los colectores 

planos solares  

  

  

Termómetro  

[°C]  

  

  

  

Cuantitativa  

  

  

Flujo másico de 

vapor saturado en 

operación  

Es la cantidad de 

 masa  de 

vapor que pasa 

por  un 

determinado 

tiempo.  

Es el flujo másico 

de  vapor 

saturado 

producido por el 

caldero a una 

determinada 

presión 

 para 

abastecer a los 

procesos de la 

planta  

  

Registros de 

consumo de 

vapor   

[TM/h]  

  

  

  

Cuantitativa  
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Presión máxima 

de servicio del 

vapor.  

Es el vapor que 

se encuentra por 

debajo de su 

temperatura 

crítica.  

Es la presión 

requerida para 

producir vapor 

saturado seco en 

el caldero 

pirotubular.  

  

  

Manómetro  

[bar]  

  

  

Cuantitativa  

  

  

  

Temperatura del 

agua  de  

alimentación  

Magnitud escalar 

relacionada con 

la  energía 

interna de un 

sistema 

termodinámico.  

  

Es  la 

temperatura del 

agua de ingreso 

a la caldera a 

una presión de 

20  psi 

manométricos.  

  

Registros de 

temperatura 

del agua de  

alimentación   

[°C]  

  

  

  

Cuantitativa  

Variables 

Dependientes  
     

  

Superficie de 

transferencia de 

calor  de 

colectores planos 

solares.  

Es el área 

necesaria para  

transmitir 

eficiente energía 

de un fluido a 

otro.  

Determina la 

cantidad de  

colectores planos 

solares a utilizar 

 para 

calentar el agua 

de alimentación 

de  la 

 caldera  

Apin  

  

  

Análisis 

energético.   

[m2]  

  

  

  

  

Cuantitativa  

  

  

  

  

  

Flujo volumétrico 

de ahorro de 

petróleo industrial 

N°6.  

Es la cantidad 

de volumen de 

combustible que 

pasa por un  

determinado 

tiempo.  

Es  flujo 

volumétrico  de 

petróleo ahorrado 

con la 

implementación 

de  colectores  

planos  solares  

  

  

Análisis 

energético.  

  

[Gal/h]  

  

  

  

  

Cuantitativa  

  

  

  

Costos en 

inversión de 

activos fijos.  

Son los costos 

de  inversión 

inicial  de  un 

proyecto.  

Es la inversión 

en colectores 

planos solares, 

tuberías,  

estructuras  y 

accesorios.  

  

Análisis 

económico  

[S/. ]  

  

Cuantitativa  
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Beneficio 

económico  

Son los ingresos 

ganados por la 

aplicación o 

mejora de un 

proyecto.  

Es el beneficio 

en la reducción 

del consumo de 

petróleo 

industrial anual.  

  

Análisis 

económico  

[S./año]  

  

Cuantitativa  

  

  

  

  

  

  

  

2.3. Población y muestra  

  

Población: El sector – industrial – calderas pirotubulares.  

Muestra: Caldera Pirotubular Apin de 400BHP, de la empresa Alicorp S.A.  

  

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

  

a) Técnicas:   

  

 Observación.  

 Entrevista.  

 Análisis energético.   

 Análisis económico.   

 Análisis Financiero.   

  

b) Instrumentos:  

  

 Registros de consumo de vapor.  

 Registros del SENAMHI.  

 Registros de consumo de combustible.   

 Manómetro.  

 Termómetro.  

 Flujometro.  
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2.5. Métodos de análisis de datos.  

  

 Observación directa de los hechos, realizada a la empresa Alicorp S.A, para 

conocer la problemática y extraer los principales datos como: Flujo másico de 

vapor, consumo de petróleo industrial N°6, temperatura del agua de 

alimentación, temperatura de combustible y presión de vapor saturado de 

operación.  

  

 Entrevista, realizada al jefe de mantenimiento de la planta térmica, para plantear 

la viabilidad de implementar colectores planos solares para calentar el agua de 

alimentación de la caldera Apin de 400BHP.  

  

 Análisis energético mediante balances de masa y energía, para determinar los 

consumos de combustible y rendimiento de la caldera actual y en mejora. Se 

determina también la superficie de transferencia de calor y número de colectores 

planos solares.   

  

 Análisis económico, para determinar los costos en activos fijos, beneficio en 

reducción de consumo de combustible y retorno operacional de la inversión.    

  

 Análisis financiero, para determinar la viabilidad del proyecto mediante el análisis 

de las herramientas financieras VAN y TIR.  
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III. RESULTADOS  

3.1 Evaluación de las condiciones actuales de la planta térmica a vapor 

saturado:  

En este objetivo se pretende calcular las entalpias específicas de ingreso y salida 

en caldera, calentador de petróleo y tanque de condensado.    

a) Caldera Piro tubular APIN de 400 BHP en condiciones actuales:   

  

Figura 10: Variables de operación actual del caldero pirotubular APIN  

  

Tenemos:   

 hv: Entalpia Específica del vapor saturado seco a la presión de 8 bar absolutos. 

Anexo A.1  

KJ 
hv = 2767.5  Kg 

 hagua: Entalpia Específica del agua de alimentación a la caldera en condiciones 

actuales a 75oC. Anexo A.1  

KJ 

hagua = 313.9   

Kg 

 hc: Entalpia Específica del combustible (Petróleo Industrial N°6) a la temperatura 

de 100oC. Anexo A.2  
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Cp = 10−5Tc
2 + 0.0025Tc + 2.8881  

Reemplazando:  

−5(100)2 + 0.0025(100) + 2.8881 = 
3.2381 KgKJoC Cp = 10 

Por lo tanto:   

hc = Cp ∗ T  

hc = 3.2381
KJoC ∗ oC 
100 

Kg 

KJ 
hc = 323.81   
Kg 

 ha: Entalpia Específica del aire a condiciones ambientales de 20oC. Anexo A.3  

KJ 

CP = 1.007   

Kg°C 

Por lo tanto:   

ha = Cp ∗ T ha = 

1.007 

KgKJoC oC ∗ 20 

KJ 
ha = 20.14   Kg 

  

 PCS: Poder Calorífico Superior del Petróleo Industrial N°6.  

Según la fórmula de Petroperú:  

BTU 

PCS = 18320 + 40(°API − 10) [ ]  

Lbm 

La gravedad API del Petróleo Industrial N°6 es 11.5. Anexo A.4 Reemplazando:  

PCS = 18320 + 40(11.5 − 10)  

BTU 

PCS = 18380   
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Lbm 

 PCI: Poder Calorífico Inferior del Petróleo Industrial N°6.  

Según la fórmula de Petroperú:  

BTU 

PCI = PCS − 1030 [ ]  

Lbm 

PCI = 18380 − 1030   

BTU 

PCI = 17350   

Lbm 

Convirtiendo a [ KJ] :  
Kg 

 BTU 1.055KJ 1 Lbm 

PCI   

KJ 

PCI = 40406.733   

Kg 

  

TGC: Temperatura máxima de combustión en el Hogar del calero (Temperatura 

promedio en hogares de calderas pirotubulares).   

   

TGC = 1100oC  

  

 hGC: Entalpia Específica de los Gases Calientes.  

hGC = CpGC ∗ TGC  

  

CpGC: Calor especifico de los gases calientes. Anexo A.5  

KJ 

hGC = 1.323 Kg oC ∗ 1100°C  

KJ 
hGC = 1455.3  Kg 
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b) Calentador de petróleo industrial N°6:   

  

Figura 11: Variables de operación del calentador de petróleo (Tanque diario)  

  

 hvext: Entalpia especifica del vapor de extracción (se considera igual a la entalpia 

del vapor de extracción, debido al proceso isoentálpico en la válvula reductora 

de presión)  

KJ 

hvext = hv = 2767.5   

Kg 

  

 hC0:Entalpia especifica del combustible a condiciones en el tanque de 

almacenamiento a 25°C  Tenemos:   
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Cp = 10−5Tc0
2 + 0.0025Tc0 + 2.8881  

−5(25)2 + 0.0025(25) + 2.8881 = 
2.9569 KgKJoC Cp = 10 

Por lo tanto:   

hc0 = Cp ∗ Tc0  

 hc KJ oC  

Kg C 

KJ 

hc0 = 73.9225 Kg    

hf: Entalpia especifica de líquido saturado del vapor de extracción, a condiciones 

de 2.25 bar absoluto. Anexo A.1  

KJ 

hf = 520.7   Kg 

c) Tanque de condensado:    

  

Figura 12: Variables de operación en el tanque de condensado  

  

 Entalpia del vapor de condensado, a la temperatura de 80°C. Anexo A.1   

KJ 

hcd = 334.9  Kg 

 Entalpia del agua de reposición, a la temperatura de 20°C. Anexo A.1  

  

KJ 
har = 83.9  Kg 
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3.2. Balances de masa y energía en planta térmica:   

  

3.2.1. Balance de masa y energía en el hogar de la caldera:  

Según se muestra en la figura 10, “variables de operación actual del caldero 

pirotubular APIN”, tenemos:  

Q̇ a + Q̇ c= Q̇ GC 

Donde:  

Q̇ a : Potencia térmica del aire de combustión.   

Q̇ a = ṁ a ∗ ha   

Q̇ a = (ṁ c ∗ Ra⁄c) ∗ ha   

Q̇ c : Potencia térmica calorífica del aire de combustible.  

Q̇ c =  ṁ c ∗ (PCI + hc)    Q̇ 

GCPotencia térmica de los gases calientes.  

Q̇ GC =  ṁ GC ∗ hGC  

Q̇ GC = ṁ c ∗ RGC⁄c ∗ hGC  

Q̇ 
GC = ṁ c ∗ (1 + Ra⁄c) ∗ hGC  

Reemplazando:  
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ṁ c ∗ Ra⁄c ∗ ha + ṁ c ∗ PCI + hc = ṁ c ∗ (1 + Ra⁄c) ∗ hGC  

Ra⁄c ∗ ha + PCI + hc = hGC + Ra⁄c ∗ hGC  

PCI + hc − hGC = Ra⁄c ∗ hGC − Ra⁄c ∗ ha  

PCI + hc − hGC = Ra⁄c ∗ (hGC − ha)  

Despejando la relación aire combustible, Tenemos:  

PCI + hc − hGC 

 
 Ra⁄c = hGC − ha   

  

Ra⁄c =      

Kg aire Ra⁄c 

= 27 KgComb   

  
a) Flujo másico de vapor real producido por el caldero:   

Según la tabla 02, se tiene:   

TM 
ṁ v = 6.073  h 

En Kg/s:   

TM 1000Kg 1h Kg ṁ v = 6.073 
∗ ∗ = 1.68694  h TM 

3600s s 

  

b) Flujo másico de combustible (Petróleo industrial N°6) consumido por el caldero:     

Según la tabla 01, se tiene:   

- Flujo Volumétrico de combustible:   

  V̇c = 125.21 Gal
h  

- Densidad absoluta del petróleo:    

Kg 

ρc = 3.62   
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Gal 

- Flujo másico de combustible:   

ṁ c = V̇c ∗ ρc  

 Gal Kg 

ṁ c = 125.21  ∗ 3.62  
h Gal 

Kg 

ṁ c = 453.2602  h 

En Kg/s:   

Kg 1h Kgcomb ṁ c = 
453.2602 ∗ = 0.1259 

 h 3600s s 

  

c) Flujo másico de aire en quemador del caldero:   

ṁ a = Ra⁄c ∗ ṁ c  

 Kg aire Kgcomb 

ṁ a = 27  ∗ 0.1259  KgComb 
 s 

Kg aire 

ṁ a = 3.3993    

𝑠 

  

d) Flujo másico de gases calientes o residuales:   

ṁ GC = (Ra⁄c + 1) ∗ ṁ c ṁ 

GC = (27 + 1) ∗ 0.1259  

Kg gases ṁ 
GC = 3.5252   

s 

  

3.2.2. Balance de masa y energía en calentador de petróleo:    

Según se muestra en la figura 11, “variables de operación actual del calentador de 

petróleo (Tanque diario)”, tenemos:  

∑ ṁ e ∗ he = ∑ ṁ s ∗ hs  
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ṁ vext ∗ hvext + ṁ c ∗ hc0 = ṁ vext ∗ hf + ṁ c ∗ hc ṁ 

vext ∗ (hvext − hf) = ṁ c ∗ (hc − hc0)  

ṁ vext = m ̇ c ∗ 

(hc − hc0) hvext − 

hf 

El flujo másico de vapor de extracción para el calentamiento de petróleo seria:   

ṁ vext = m ̇ c ∗ 

(hc − hc0) hvext − hf Reemplazando:   

ṁ vext   

Kg 

ṁ vext = 0.014   

s 

  

  

  

  

  

  

  

3.2.3. Balance de masa y energía en el tanque de condensado:   

Según se muestra en la figura 12, “variables de operación en el tanque de 

condensado”, tenemos:  

∑ ṁ e ∗ he = ∑ṁ s ∗ hs  

ṁ vext ∗ hf + ṁ cd ∗ hcd + ṁ ar ∗ har = ṁ a.a ∗ hagua  



~ 51 ~  

  

Nota: El flujo másico de agua de alimentación es equivalente al flujo másico de 

vapor producido por el caldero, debido a que el sistema se comporta como 

estable.     

Kg 

ṁ a.a = ṁ v = 1.68694   

s  

Reemplazando:   

0.014 ∗ 520.7 + ṁ cd ∗ 334.9 + m ȧr ∗ 83.9 = 1.68694 ∗ 313.9   

334.9ṁ cd + 83.9ṁ ar = 522.24                            … … … . (𝜑)  

  

También:   

∑ ṁ e = ∑ ṁ s  

ṁ vext + ṁ cd + ṁ ar = ṁ a.a  

0.014 + ṁ cd + ṁ ar = 1.68694 ṁ 

cd + ṁ ar = 1.67294  

ṁ ar = 1.67294 − ṁ cd                                    … … … … (β)  

Reemplazando β enφ:  

El flujo másico de condensado recuperado por la empresa seria:   

334.9ṁ cd + 83.9 ∗ (1.67294 − ṁ cd) = 522.24  

Kg 
ṁ cd = 1.5214   

s 

Comentario: Actualmente la empresa recupera el 90.9% (1.5214/1.67294) del flujo 

másico de vapor producido por la caldera, en fase de condensado.    

  

El flujo másico de agua de reposición, seria:   

ṁ ar = 1.67294 − 1.5214  

Kg 

ṁ ar = 0.15154    

s 
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3.2.4. Rendimiento energético del caldero pirotubular Apin, en condiciones 

actuales:   

ṁ v ∗ (hv − hagua) 

ηenerg =  cald

 Q̇ total 

Es decir:   

ṁ v ∗ (hv − hagua) 

ηenerg =  cald 

ṁ c ∗ (Ra⁄c ∗ ha + PCI + hc) 

  

ηenerg cald 

  

ηenerg = 0.7965 = 79.65% cald 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

3.3. Determinación de la Irradiancia solar en la ciudad de Trujillo (Ubicación 

de la planta térmica Alicorp S.A):     
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En la siguiente figura 13, se detalla la Irradiancia proveniente del sol, por cada Provincia 

del Departamento De La Libertad. Los datos fueron tomados con el mejor ángulo de 

inclinación de 45° para colectores solares planos.   

  

Figura 13. Irradiancia solar – Departamento De La Libertad  

La empresa Alicorp, se encuentra en la ciudad de Trujillo, por lo tanto se considera 

con el valor más bajo de 3.79 KW
2, con la finalidad de obtener el  

m 

dimensionamiento y el número de colectores necesarios para el calentamiento del 

agua de alimentación de 75ºc a 105ºc.  

  

  

  

  

  

  

  

  

3.4. Selección de los colectores solares planos solares:   
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Seleccionamos del catálogo UNIVER SOLAR proveedor en el Perú, el colector 

solar plano OPS-V250, con las siguientes características que se muestran en la 

tabla 03.   

Tabla 03.Prametros y dimensiones del colector solar plano OPS-V250  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

a) Dimensiones del colector plano seleccionado:   
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En la figura 14, se muestran las dimensiones principales del colector solar 

seleccionado. Anexo A.6  

  

Figura 14: Dimensiones del colector OPS-V250  

  

b) Rendimiento de operación del colector plano seleccionado:   

  

  Figura 15: Pendiente del rendimiento del colector OPS-V250 

Determinación de la variación de temperatura máxima lograda en el colector 

entre la Irradiancia promedio.    



~ 56 ~  

  

 ∆T 105°C − 75°C 

 =   

 G 3790 mW2 

 ∆T m2K 

 = 0.008   

 G W 

Intersectando el valor de 0.008 con la pendiente, obtenemos un rendimiento de 

operación para el colector plano OPS-V250, según las condiciones de operación 

de la caldera de Apin de:   

ηcolector = 75.70%  

  

También se puede corroborar dicho resultado, según la siguiente ecuación:   

∆T 

ηcolector = ηo − K1 ∗  G 

Donde:   

ηo: Rendimiento óptimo del colector, 78.6% (Ver tabla 03)  

K1: Coeficiente de perdidas, 3.62 m W2K (Ver tabla 03) 

Reemplazando:   

ηcolector = 0.786 − 3.62 ∗ 0.008  

ηcolector = 0.757 = 75.70%  
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3.5. Determinación de la superficie de transferencia de calor y número de 

colectores planos a instalar:  

a) Potencia térmica útil ganada en colectores planos:   

 Q̇ util,C = ṁ a.a ∗ (h agua − h agua )  
 con  sin 
 colectores colectores  

Tenemos:   

Kg 

ṁ a.a = 1.68694  s 

KJ h agua = 440.2 , determinada a la 
temperatura de 105°C. Anexo A.1 con  Kg colectores 

KJ 
h agua = 313.9  

sin Kg 
colectores  

 Kg KJ KJ 

Q̇ util = 1.68694  ∗ (440.2  − 313.9 ) s
 Kg Kg 

Q̇ util = 213.06 KW  

b) Superficie total a instalar con colectores planos Tenemos:   

∆T 

Q̇ util,C = G ∗ At ∗ (ηo − K1 ∗ )  

G 

Es decir:   

Q̇ util,C = G ∗ At ∗ ηcolector 

Dónde:   

At: Área total de transferencia para la Irradiancia.  

Reemplazando:   

KW 
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213.06 KW  

m 

  

Despejando el área:   

At = 74.26 m2  

c) Número de colectores solares:    

At 

Nc =  Au 

Au: Superficie útil o de apertura de un colector, 2.30 m2 (Tabla 03)  

Reemplazando:   

  m2  
Nc =  2.

 

Nc  colectores  

Para calentar el agua de reposición de 75°C hasta 105°C, se necesitaran instalar 

32 colectores planos.   

  

3.6. Determinación del flujo másico de combustible y rendimiento 

energético en condiciones de mejora.  

a) Flujo másico de combustible ahorrado con la instalación de colectores planos:   

  

Q̇ util,C 

 ̇   

 Ra/c energ 

 ̇   

  

 Kg Kg Gal 

̇
  s h h 
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b) Flujo másico de combustible en condiciones de mejora:   

ṁ comb. = ṁ comb. − ∆ṁ c mejora 

actual ṁ comb. 

 mejora 

 Kg Kg 

ṁ comb. = 0.11942  = 429.912  mejora s 
h 

c) Rendimiento energético del caldero Apin en condiciones de mejora:   

    

ṁ v  h agua  con ) 

 η energ. colectores  

caldero ṁ comb.  PCI mejora mejora 

η energ. 
caldero 
mejora 

  

ηenerg = 0.8136 = 81.36% cald 
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3.7. Análisis ambiental     

Análisis de combustión:  

Composición másica promedio del petróleo Bunker.    

 Carbono: C = 85%  

 Azufre: S = 3%  

 Hidrogeno: H2 = 10%  

 Oxigeno: O2 = 2%   

- Determinación de la formulación química del combustible:   

  

Tabla 04. Composición del petróleo industrial.    

  

Composición  Masa  

(m)  

Peso Molar  

(M)  

Numero de Kmol n=m/M  

𝐂  85  12  7.0833  

𝐒  3  32  0.0938  

𝐇𝟐  10  2  5  

𝐎𝟐  2  32  0.0625  

  

Análisis estequiometrico – combustión Perfecta:  

combustible + x(O2 + 3.76N2) = X1CO2 + X2SO2 + X3H2O + X4N2  

7.0833C + 0.0938S + 5H2 + 0.0625O2 + X(O2 + 3.76N2) 

= X1CO2 + X2SO2 + X3H2O + X4N2  
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*Balance de carbonos:  

X1 = 7.0833 Kmol *Balance 

de Hidrógenos:  

2 ∗ 5 = 2X3  

X3 = 5  

  

*Balance de Azufres:  

X2 = 0.0938 Kmol *Balance 

de Oxígenos:  

X = 9.6146 Kmol *Balance 

de Nitrógenos:  

X4 = 3.76 ∗ X  

X4 = 3.76 ∗ 9.6146  

X4 = 36.15 Kmol  

  

Relación dióxido de carbono/combustible:     

 m X CO 7.0833 ∗ 
44 KgCO2 

RCO2  cble mcble mcble 100
 Kgcombustible 

Relación dióxido de azufre/combustible:   

 m X SO 0.0938 ∗ 
64 KgSO2 

RCO2   cble mcble mcble 100
 Kgcombustible 

Masa de dióxido de carbono evacuado en condiciones actuales:   

mCO2 = RCO2 ∗ ṁ cble ∗ Tpo cble

 actual 

Dato: las calderas operan 23 horas/día (8395 h/año)   

KgCO2 Kgcble 8395h TM mCO2 = 3.1  ∗ 
453.2602 ∗ = 11796   
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 Kgcble h 1año año 

Masa de dióxido de carbono evacuado en condiciones de mejora:   

mCO2 = RCO2 ∗ ṁ cble ∗ 

Tpo cble mejora 

KgCO2 Kgcble 8395h TM mCO2 = 3.1  ∗ 
429.912 ∗ = 11188   

 Kgcble h 1año año 

Comentario: Se contribuye con el impacto ambiental dejando de arrojar a la 

atmosfera 608 TM/año de CO2.  

  

  

  

Masa de dióxido de azufre evacuada en condiciones actuales:  

mSO2 = RSO2 ∗ ṁ cble ∗ Tpo cble

 actual 

KgSO2 Kgcble 8395h TM mSO2 = 0.06  ∗ 
453.2602 ∗ = 228   

 Kgcble h 1año año 

  

Masa de dióxido de azufre evacuado en condiciones mejora:  

mSO2 = RSO2 ∗ ṁ cble ∗ 

Tpo cble mejora 

KgSO2 Kgcble 8395h TM mSO2 = 0.06  ∗ 
429.912 ∗ = 217  Kgcble h
 1año año 

Comentario: Se contribuye con el impacto ambiental dejando de arrojar a la 

atmosfera 11 TM/año de SO2.  
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3.8. Distribución y ubicación de los paneles solares, según el área disponible de la empresa Alicorp.   

Según se muestra en la figura 16, la empresa tiene disponible de una área de 2925 m2 (65mx45m), suficientes para la distribución 

y ubicación de los 32 colectores solares con una área unitaria de 2.5 m2 ocupando en su totalidad 346.93 m2 (21.18mx16.38m).   

  

Figura 16: Distribución y ubicación de los Colectores Solares Planos 
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3.9. Beneficio en ahorro de combustible consumido en caldera pirotubular  

  

- El ahorro en gal/año, seria:   

 Gal h 

∆ṁ comb ̇
  anual h año 

  

La empresa trabaja en promedio, 8395 horas/año   

 Gal h 

∆ṁ comb   anual

 h año 

Gal 

∆ṁ comb = 54105.775  anual

 año 

  

- El beneficio en ahorro de combustible:   

  

Bcomb. = ∆ṁ comb  Cunitario  
 anual comb. 

  

Donde, el costo unitario del combustible petróleo industrial N°6, al valor que lo 

compra la empresa Alicorp es: 7 N.S /Gal   

Reemplazando:   

 Gal N. S 

Bcomb.      

 año Gal 

N. S 

Bcomb. = 378740.4     

año 
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3.8. Inversión en activos fijos   

Tabla 05: Inversión del proyecto   

Activo Fijo  Cantidad   Costo unitario  

(S./)  

     Costo total  

(S./)    

Colector plano solar OPS –V250, 11 tubos 

de cobre, agua de 75°C a 105°C, 

superficie 2.50m2, 76.80% de rendimiento, 

dimensiones: 1230mmx2030mmx92.5m, 

calor útil 213.06KW  

32  2607.8  83449.6  

Bomba de agua Hidrostal Monoblock A1C- 

06M (Colectores –Caldera), flujo másico  
Kg 

1.68694 , potencia 0.5HP a 3600RPM  
s 

1  110.00  110.00  

Termómetros, Tipo sifón U, de 0°C a  

120°C  

2  273.00  546.00  

Tuberías recolectoras de agua, ASTM  

A53, Dn=1/2 in, L=200m  

34  

(6m cada 

tubería)  

55.60  1890.4  

Manifold Recolector de agua a 105°C,  

ASTM A53, L=6m, Dn=2in    

1  325.30  325.30  

Estructuras OPS –V250, a 45°C  22  115.00  2530.00  

Control automático para colector OPS – 

V250 (Válvula compuerta de 0.5in y 

válvula anti retorno de 0.5in)  

22  170.00  3740.00  

Tanque de agua de alimentación 1.75m de 

diámetro y 2.20 m de altura, ASTM  

A53, espesor 1/8in  

1  8500.00  8500.00  

Cimientos para colectores solares,  

148.896 m2 (18.80mx7.92m), profundidad  

0.10m   

1  5000.00  5000.00  

Mano de obra   1  22000.00  22000.00  

Total     128,091.3  
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3.9. Retorno operacional de la Inversión   

  

INVERSION  

PRI =  BENEFICIO 

128091.3 N. S 

PRI =   

N. S 

378740.4 año 

PRI = 0.34 año ≈ 4 meses   

  

3.10. Análisis financiero:   

En la evaluación financiera, tenemos los siguientes datos:  

Beneficio: 378740.4 N.S = 135264.4 $ 
año año 

Inversión: 128091.3 N. S = 45746.89 $  

Tasa de interés: 11% (Tasa promedio BBVA Continental).  

  

Periodo del préstamo: 10 años.   

  

Tabla 06. Valor actual neto y tasa interna de retorno   

 ANALISIS FINANCIERO  

 PLAN ALICORP S.A.A 

CALCULO DEL VAN Y TIR  

Años  Flujo de Fondos  Movimientos en el Periodo - Año  

Inversión  -$45,746.89  Costo Inicial del Proyecto  

1  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

2  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

3  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

4  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

5  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

https://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjmhMKw9MHJAhXH4SYKHVCHA_QQFgggMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.bbvacontinental.pe%2F&usg=AFQjCNE-h_WpnMYpwMuZZWJFLlLv0j5VIA&bvm=bv.108538919,d.eWE
https://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjmhMKw9MHJAhXH4SYKHVCHA_QQFgggMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.bbvacontinental.pe%2F&usg=AFQjCNE-h_WpnMYpwMuZZWJFLlLv0j5VIA&bvm=bv.108538919,d.eWE
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6  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

7  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

8  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

9  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

10  $135,264.40  Beneficios Netos anuales  

Total Ingresos   $1,352,644     

Tasa de Interés:  11.00%     

TIR  296%  Tasa interna de Retorno  

VAN   $     750,857   Valor Actual Neto  

  

IV. DISCUSIÓN  

  

4.1. Carbajal (2013) en su tesis: “Análisis del rendimiento energético de la caldera 

pirotubular Apin de 400 BHP a través del método indirecto en la empresa  

Alicorp - Trujillo.” Plantea mejoras, tales como: cambio de combustible de R-6 a 

Gas natural; instalación de un pre-calentador de aire, usando la temperatura de 

los gases de la chimenea; tratamiento de agua de alimentación por el método de 

osmosis inversa y el control automatizado de sistema de combustión, 

Obteniendo un rendimiento energético de la caldera de 90.36 % en comparación 

con la instalación solamente de colectores solares planos se logra un aumento 

del 81.36%.   

  

4.2. Campos (2014), en su tesis: “Diseño de colectores solares para precalentar 

el agua de reposición de la caldera pirotubular intensa de 100BHP para reducir 

el costo de combustible en el hospital Belén –Trujillo” logro un ahorro de 2.24 

gal/h en comparación con la caldera Apin de 400BHP que genera un ahorro para 

la empresa de 6.445 gal/h. Además se compara que él tenía como objetivo elevar 

la temperatura de 80 ºc a 100ºc, mientras que en la caldera Apin la temperatura 

se eleva de 75ºc a 105ºc sustentándose en la NTP 350.301-2008.  

  

4.3. En la evaluación actual el rendimiento energético, se consideró una 

temperatura promedio del agua de alimentación en condiciones actuales de 75°C 
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y en mejora 105°C valor que es sugerido por las normas técnicas peruanas 

350.301-2008.  

4.4. Se tomaron valores del Atlas solar del Perú de la Irradiancia solar promedio 

mensual de las provincias de la Libertad, siendo de importancia para esta tesis 

según la ubicación de la empresa Alicorp S.A.A en la ciudad de Trujillo, teniendo 

un máximo de 7.13 KWh/m2 en el mes de enero y un mínimo de 3.79 KWh/m2 

en el mes de junio.  

4.5. Para determinar la superficie de Irradiancia total, depende de la temperatura 

de salida del agua de los colectores, rendimiento del colector, Coeficientes de 

pérdidas, temperatura ambiente y calor útil ganado por el agua en los colectores.   

4.6. Se seleccionaron los colectores solares del catalogó IBERSOLAR, debido a 

que es un proveedor comercial en el Perú.   

4.7. Para determinar la temperatura del agua de precalentamiento de los 

colectores, se consideró una temperatura de salida del agua de alimentación de 

105°C, manteniendo el mismo flujo másico de agua de alimentación.  4.8. En el 

ahorro de combustible, se consideró un periodo máximo de 8395 h y  

año 

en el análisis económico se consideró un costo unitario del combustible de  7 N.S 

Gal , valor al cual lo compra la empresa Alicorp.    

4.9. Para el análisis financiero se realizó con una tasa de interés del 11%, con 

periodo de 10 años, según la identidad bancaria BBVA continental.    

4.10. Se consideró que la dureza del agua que ingresa a los colectores solares 

es la suma del STD de salida de los ablandadores (300 ppm) y STD de 

condensado (55 ppm), por lo que tendríamos una dureza del agua de 

alimentación en los colectores de 355 ppm.  

4.11 Inicialmente se consideró una Irradiancia solar promedio en la ciudad de 

Trujillo igual a 5.581 KWh/m2 obteniendo una diferencia de temperaturas entre 

el absorbedor y le medio ambiente (∆ T) de 0.005 m 2K con un rendimiento para 

los  
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colectores de 76.80 %. Necesitando un área de transferencia de 49.71 m2 que 

ascienden en número a 22 colectores, necesarios para elevar la Tº de 75ºC a 

105ºC. Ocupando un área total en la empresa de 148.896 m2(18.8mx7.92m), con 

separación tanto horizontal y vertical entre colector de 1 m. Teniendo una 

inversión en el proyecto de 45,746.89 $ con un PRI de 4 meses. Un beneficio de 

135,264.4 $/año. Un TIR de 371% y VAN de 427,940.00 $ con un periodo de 

préstamo financiado por el BBVA a 5 años, a una tasa de interés del 11%.  

  

  

V. CONCLUSIÓN  

5.1. El estudio técnico, económico y financiero de implementación de colectores 

planos solares para calentar el agua de alimentación de la caldera, si reducirán 

los costos de consumo de petróleo industrial N°6 en la Empresa Alicorp S.A.A. 

Logrando de esta manera aumentar la temperatura del agua de alimentación de 

75°C a 105°C, obteniendo un aumento de 30°C mediante la implementación de 

colectores solares, trayendo consigo una reducción en el consumo de 

combustible de un 5.14% ahorrado en la caldera en operación.  

5.2. Se analizó las condiciones actuales de la planta térmica a vapor saturado, 

encontrando: Presión máxima de servicio 8 bar absolutos, temperatura del agua 

de alimentación 75°C, temperatura de condensado 80°C, temperatura de 

combustible de 100°C, poder calorífico inferior del petróleo industrial N°6 

40406.733 KJ/Kg, temperatura de agua de reposición 20°C y presión en válvula 

reductora de 2.25 bar absolutos.        

5.3. Se concluye a través de un balance de masa y energía que el flujo másico 

de vapor real es 6.073 TM/h, flujo volumétrico de combustible 125.21 Gal/h, flujo 

másico de aire 3.3993 Kg/s, flujo másico de gases 3.5252 Kg/s, flujo másico de 

vapor de extracción 0.014 Kg/s, flujo másico de condensado 1.5214 Kg/s, flujo 

másico de agua de reposición 0.15154 Kg/s y rendimiento energético actual 

79.65%.  
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5.4. Se concluye que según la ubicación de la empresa Alicorp S.A.A - Trujillo, 

lugar donde se instalaran los colectores solares, la Irradiancia promedio es  

KW 
3.79 2  

m 

5.5. Se concluye que los colectores planos a utilizar son del catálogo UNIVER 

SOLAR proveedor en el Perú, modelo: OPS-V250 con un rendimiento del 

75.70%  

5.6. Se determinó que la superficie para calentar el agua de alimentación de 75°C 

a 105°C debe ser de 74.26 m2, con lo cual se instalaran 32 colectores.   

  

5.7. Se concluye que en condiciones de mejora el flujo másico de combustible es 

429.912 Kgcble  con un ahorro de 6.445 Gal/h (5.14%)  y un rendimiento  

h 

energético de 81.36%.  

5.8. Se concluye que la empresa tiene disponible una área de 2925 m2 

(65mx45m), suficientes para la distribución y ubicación de los 32 colectores 

solares con una área unitaria de 2.5 m2 ocupando en su totalidad 346.93 m2 

(21.18mx16.38m).   

5.9. La presente tesis permitirá reducir la masa de gases evacuados por el 

caldero en 608 TM/año de CO2 y 11 TM/año de SO2 contribuyendo al medio 

ambiente.     

5.10. Se concluye que el presente estudio tendrá un beneficio 135264.4 $/año, 

con una inversión de 45746.89 $ y un retorno operacional de la inversión de 4 

meses.  

5.11. El presente estudio es factible financieramente con un TIR de 296% y un 

VAN de 750,857.00 $.   
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VI. RECOMENDACIONES  

6.1. Se recomienda capacitar al personal para la nueva tecnología a instalar.   

6.2. Se recomienda realizar un diagrama de Gantt previsto para las diferentes 

tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado.  

6.3. Se recomienda invertir en la selección total de los colectores solares y así 

poder obtener su beneficio neto y retorno operacional de 4 meses.  

6.4. Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo para la limpieza 

de los tubos de cobre en los colectores solares, para evitar las pérdidas de calor.   

6.5. Se recomienda analizar la dureza del agua a la entrada de los colectores 

solares planos. Para evitar complicaciones en las tuberías de los colectores.  

6.6. Se recomienda evaluar la Irradiancia solar exacta en la zona de ubicación 

de la planta industrial Alicorp (carretera a Salaverry, puerto de Salaverry).  
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ANEXOS:   

  

A.1. Propiedades del agua saturada   

 

A.2. Curva especifica del petróleo industrial N°6:   
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A.3. Propiedades físicas del aire   
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A.4. Propiedades físicas del petróleo industrial N°6 (Bunker)  

  

 
A.5. Propiedades físicas del gas de combustión  
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T[°C]  ρ  

Kg 

[ 3] 

m 

Cp  

KJ 

 [ ]  

Kg°K 

λ ∗ 102  

W 

[ ] 

m°K 

a ∗ 102 
m2 

[ ] 

h 

μ ∗ 106 

N. s 
  

m 

ν ∗ 106 
m2 

[  ] 

seg 

Pr 

_  

0  1,295  1,045    15,7842  12,2  0,72  

100  0,95  1,0676    20,3949  21,54  0,69  

200  0,748  1,0969    24,4955  32,80  0,67  

300  0,617  1,1221    28,2331  45,81  0,65  

400  0,525  1,1514    31,6863  60,38  0,64  

500  0,457  1,1849    43,8549  76,30  0,63  

600  0,405  1,2142  

  

37,8666  93,61  0,62  

700  0,363  1,2393    40,6918  112,10  0,61  

800  0,329  1,2644    43,3798  131,80  0,60  

900  0,301  1,2895    45,9108  152,50  0,59  

1000  0,275  1,3063    48, 3633  174,30  0,58  

1110  0,257  1,3230    50,7078  197,10  0,57  

1200  0,24  1,3398    52,9936  221,0  0,56  
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A.6. Catalogo UNIVER SOLAR   
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A.7. Base de datos de control de proceso de planta de vapor:  

A.7.1 TABLA 01 CONTROL DE PROCESOS DE LA PLANTAA VAPOR  
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A.7.2 TABLA 02 CONTROL DE PROCESOS DE LA PLANTAA VAPOR  

 

  
A.7.3. TABLA 03 REGISTROS DEL CONSUMO DE VAPOR Y PETROLEO  
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A.7.4 TABLA 04 CONTROL DIARIO DE GASES-TESTO  
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A.7.5. TABLA 05 CONTROL DE SOLIDOS TOTLES DISUELTOS  

  

 

  

  



 ~    
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A.8. SENAMHI  
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WEB:  http://www.senamhi.gob.pe/   
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