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RESUMEN 

La presente tesis tiene como finalidad de resolver  la factibilidad técnica económica 

de calentar el agua de alimentación a caldera Cleaver Brooks de 300 BHP con 

vapor flash de purgas y gases residuales para reducir los costos de generación de 

vapor en Chimú Agropecuaria S.A”.en el que se realiza el balance de masa y 

energía de la Planta térmica de generación de Chimú Agropecuaria. Se determina 

que el gas residual es evacuado a una temperatura importante, 230 °C, y que se 

purga una importante cantidad de líquido saturado, del orden de 232 kg/h, sin 

contar con ningún tipo de recuperación de masa y energía, para reducir costos de 

generación de vapor. Se determina el flujo de vapor flash a ser obtenido, resultando 

de 32.4 kg/h, a una presión de 1.10 bar, absolutos, el cual será utilizado para 

calentar, por mezcla, el agua a caldera, en el tanque respectivo. Con este valor se 

selecciona el equipo de recuperación de vapor flash. Se determina el calor útil que 

se puede aprovechar de los gases residuales, siendo de 143 kw, para precalentar 

el agua a caldera, en el tanque de alimentación. Se dimensiona el calentador de 

agua por gases residuales, dando la necesidad de 58 tubos de acero inoxidables, 

diámetro nominal de 2 pulgadas, cédula 10S, largo igual a 2.75 m. Se determina el 

ahorro de combustible por implementar los sistemas de recuperación de masa y 

calor de purgas y gases de chimenea; siendo del orden de 12.798 kg/h. esto da un 

análisis de impacto medio ambiental positivo, en el sentido que los gases 

resultantes luego de implementar serían menores que el flujo de gases residuales, 

actuales. En el análisis económico financiero, resulta que la inversión para el 

proyecto se recupera en 7.8 meses. Siendo el VAN mayor que cero y el TIR es 

mayor que la tasa de interés bancario, de 12.5 %. 

 

Palabras clave: Calentamiento, Vapor flash de purgas, costos de generación de 

vapor, Flujo másico de vapor flash, Flujo másico de gases residuales de 

combustión. 
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ABSTRACT 

The purpose of this thesis is to solve the economic technical feasibility of heating 

the 300 BHP Cleaver Brooks boiler feed water with flash steam from purges and 

waste gases to reduce steam generation costs at Chimú Agropecuaria S.A, in which 

the mass and energy balance is made of the Chimú Agropecuaria thermal 

generation plant. It is determined that the waste gas is evacuated at an important 

temperature, 230 ° C, and that a significant amount of saturated liquid, of the order 

of 232 kg / h, is drained, without having any type of mass and energy recovery, to 

reduce steam generation costs.  

The flash steam flow to be obtained is determined, resulting in 32.4 kg / h, at a 

pressure of 1.10 bar absolute, which will be used to heat, by mixing, the water to the 

boiler, in the respective tank. With this value, the flash steam recovery equipment is 

selected.  

Determine the useful heat that can be taken advantage of the residual gases, being 

143 kw, to preheat the water to the boiler, in the feed tank. The water heater is 

dimensioned by waste gases, giving the need for 58 stainless steel tubes, nominal 

diameter of 2 inches, schedule 10S, length equal to 2.75 m. 

Fuel savings are determined by implementing the mass and heat recovery systems 

of purges and flue gases; being of the order of 12.798 kg / h. this gives a positive 

environmental impact analysis, in the sense that the resulting gases after 

implementation would be lower than the current waste gas flow. 

 In the economic-financial analysis, it turns out that the investment for the project is 

recovered in 7.8 months. The NPV is greater than zero and the IRR is higher than 

the bank interest rate of 12.5%.It is concluded that the project is totally technically 

and economically viable, recommending its application. 

Keywords: Heating, Steam flash purging, steam generation costs, Flash steam 

mass flow, Mass flow of combustion waste gases.
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I. INTRODUCCIÓN 

Hoy en dia podemos determinar que en el sector mundial los recuperradores 

de calor conllevan a una eficiencia muy determinante y creciente, asimismo 

absorven  una parte muy primordial de la energía calorífica , esto dilucida que los 

gases creados durante la combustión de un combustible sólido, líquido o gaseoso, 

mediante un proceso de fusión, calentamiento, tostado, secado, etc., de un 

elemento específico. La energía calorífica absorbida es cedida  a otro fluido, el 

recuperador de calor también cumple otro papel muy importante como es el ahorro 

de combustible logrando disminuir las emisiones de gases invernadero que causen 

efectos azarosos al medio ambien que nos rodea . (kalfrisa, 2009). 

En los últimos años la economía del Perú registró el periodo mas incesante  

de desarrollo en su historia, para lograr este aumento tanto la inversión como la 

oferta energética previnieron la extensión productiva que hicieron viable a que la 

economía se estabilice.Si hablamos de incremento y de oferta ya que son un valor 

crítico para el desarrollo del país..El sistema  macroeconómico y el saneamiento 

financiero concedieron altas tasas de desarrollo y le cedieron al sector energético 

un marco de consistencia , modernidad y una clara institucionalidad  que adjuntó 

inversionistas de todo el enterno del mundo a un mercado con voluminosa 

capacidad de creciemiento.Si hablamos del aprovechamiento del GN, la parte más 

importante de su  fraccion de producción se desarrolló a inicios del 2004. Este 

sistema energético logró en el  2015 una intervención en la matriz eléctrica con un 

valor del 46%. Con esto se generalizó los sistemas energéticos a 2 fuentes : 

hidroeléctricas y GN que conjuntamente alcanzaron  una contribución del 97% en 

la matriz energética. (Quintanilla, 2016). 
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Chimú Agropecuaria S.A. es una empresa norteña que opera en el mercado 

local, regional y nacional desde hace 29 años, especializada en la avicultura y en 

la venta de carne de pollo y actualmente cuenta con una planta RENDERING que 

se encarga de rehusar todo el desperdicio del pollo como son las vísceras y las 

plumas del mismo, haciendo un circuito cerrado para su propio consumo. 

El proceso empieza de una planta de beneficio CBA, la materia es 

almacenada en dinos de 950 kg aproximadamente luego es transportada en un 

montacarga a la planta de proceso RENDERING es vaciada en la  tolva de 

recepción de materia prima luego es transportada por un sinfín al digestor 

(cocinador) es cocinada hasta una temperatura permisible de salida (105 grados 

centígrados), es vaciada en la tolva de descarga y transportada a la prensa, la cual 

se encarga de separar el aceite y el sólido, el aceite es bombeado a un tanque 

mientras el sólido es transportado al molino convirtiéndose en harina, es ensacada 

y almacenada por un lapso de 15 días luego ser transportada a planta molino para 

su respectivo uso. 

            Figura 1  

            Fotografía Planta Rendering. 

 

Fuente: Planta de proceso de vísceras y plumas Rendering, Chimú Agropecuaria . 
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En el área de planta fuerza actualmente el generador de vapor  presenta una 

deficiencia en las purgas de fondo, al momento de efectuar las purgas el vapor flash 

y el condensado no son recuperados, ver figuras  1.2, 1.3 y 1.4. La caldera purga a 

la atmósfera un promedio de 4% del flujo de vapor que genera. Los gases de 

chimenea salen a 230 °C, (ver figura 1.5) portando una gran cantidad de calor, en 

estas condiciones causa un impacto negativo al medio ambiente. 

Debido a que el generador de vapor (caldera ) no opera con alto rendimiento 

y encima no tiene sistemas de compensación de masa y calor, los costos de 

generación de vapor saturado son elevados, alcanzando valores de 175 a 195 

soles/TM, debiendo situarse en unos 130 a 145 soles/TM. 

Por lo tanto, debe realizarse un estudio para evaluar la viabilidad y 

asequibilidad de introducir un sistema de compensación de calor y masa en el 

generador de vapor (caldera) Cleaver Brooks, con el propósito de aminorar los 

costos de producción de vapor de proceso. 

               Figura 2 

Fotografía condensado producto de las purgas de fondo evacuando a la                          

atmósfera un promedio del 4% del flujo de vapor que genera. 

 

 

Fuente: Area de calderas Rendering Chimú Agropecuaria. 
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Figura 3 

Fotografia del Impacto ambiental debido a las purgas de fondo por no contar con 

un sistema de recuperación. 

 

 

Fuente : Area de calderas planta Rendring Chimú Agropecuaria. 

Figura 4  

Fotografía de purgas de fondo (manuales) de la caldera. 

 

Fuente : Area de calderas planta Rendering Chimú Agropecuaria. 
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          Figura 5 

Fotografia temperatura de los gases de combustión de la chimenea. 

 

Fuente : Area de calderas planta Rendering Chimú Agropecuaria.
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Figura 6  

Planta fuerza  Chimú Agropecuaria. 

GAS RESIDUAL A 

ALTA TEMPERATURA

Tanque  vapor 

flash

Vapor 

flash

Purga de caldera

Tanque agua de alimentación 

a Caldera

Válvula de 

seguridad

Lodos

Agua de alimentación 

fría a caldera

SISTEMA DE GENERACIÓN VAPOR EN PLANTA CHIMU AGROPECUARIA, EN 

CONDICIONES ACTUALES, MAYO 2018, SIN  PRECALENTAMIENTO DE AGUA DE 

ALIMENTACIÓN CON VAPOR FLASH Y GASES RESIDUALES

Caldera 300 BHP
 

Fuente: Elaboración propia. 
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       Figura 7 

Sistema proyectado de generación vapor, con recuperación de masa del vapor flash y calor de gases residuales, Chimú 
Agropecuaria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.2. Trabajos previos 

 Sosa, (2013), en su análisis “Restauración de condensados originados  en 

el punto de avenado de cabezales de vapor y venas de calentamiento en la zona 

de sétil de la refinería estatal esmeraldas”. El objetivo de aumentar la restauración 

de condensado en el ámbito especificado se cumplió con éxito, alcanzando una 

tasa de recuperación del 78%. En la actualidad, los tres equipos principales (Y-

V7003, Y-V7004 e Y-P7010 A/B) utilizados para recibir y transferir condensados 

calientes en el área de Servicios Auxiliares no funcionan, por lo que los 

condensados calientes producidos no tienen a dónde ir. Cuando se restablezcan 

estos equipos, la tasa de restauración aumentará probablemente un 20%. Las 

pérdidas económicas estimadas por no recuperar las fuentes existentes y 

potenciales de condensado ascienden a 2.967.888,00 $ anuales. Si se recuperan 

5 m3/h de condensado, se reducirán los costes de tratamiento del agua de 

sustitución y el disipado de combustible, ya que el condensado contiene energía 

debido a su alto rango de  temperatura. Esto podría suponer un ahorro estimado de 

748.745,23 $/año. 

Villacrés, Andrade,(2016), En su tésis de grado titulada: ‘’ Ahorro energético 

en el Sistema de Recuperación de Condensados de una  Fábrica en Guayaquil 

aprovechando un Surge Tank’’. En esta tésis el autor hace un comparativo entre un 

proceso de condensados presurizado contra un proceso de condensados 

convencional donde el resultado de un proces presurizado asimila que se podría 

ahorrar un 15% de energía,teniendo un tiempo de retorno de inversión de 45 días 

sin tomar el ahorro del agua ni químicos , a su vez esta tésis también se apoya  en 

los ahorros energéticos de un Sistema de Recuperador de Condensados además 

cuenta con unas bombas de tranferencia que están presurizadas a una presion de 

70PSI, esto hace que las bombas funcionen correctamente ,el fluido que succionan 

no es vapor sino agua a una temperatura de 160°C que es próxima a la temperatura 

de saturación del H2O a 70 PSI. 
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Ruiz, (2006), en su tésis de investigacion  titulada: ’Diseño y valoración 

económica del procedimiento automático de control de TDS del agua de los 

generadores de vapor pirotubulares del hospital general de accidentes del instituto 

guatemalteco de seguridad .En esta presente tésis el autor argumrenta que en el 

área de producción de vapor se cuenta con un número de calderas que actualmente 

su sistema de purga o de evacuación de TDS se raliza manualmente provocando 

una gran pérdida energética de  2, 726, 440,412.40 KJ anuales y bajo rendimiento 

de la caldera asi mismo se dice que  a los  costos elevados de los combustibles 

debemos de enfocarnos en que puntos se puede ahorrar energía, entonces 

argumentando esto se desea implementar un sistema automático donde esta 

implemetación economizaría el 25%  sobre la facturación de combustible. El manual 

de calibración del sistema TDS garantiza el funcionamiento en la calibración del 

controlador TDS. El PRI es de 5,34 meses, y el ahorro de combustible amortizará 

el proyecto en menos de un año. El gasto para la implantación del sistema 

automático de control TDS es de Q 89.000,00 y el ahorro de combustible que 

genera es de Q 200.862,00. Esto da una relación coste-beneficio de 2,25, lo que 

justifica la ejecución del proyecto, ya que es superior a uno. 

García,Pilco, (2012),En su tésis: “Evaluación energética del proceso de 

condensación y regreso de vapor del hospital de especialidades “Eugenio 

Espejo”.Manifiesta que haciendo una inspección del proceso se localizó que no se 

está haciendo correctamente el mantenimiennto durante el proceso de 

trabajo,encontrando también permuta en los accesorios originando pérdidas 

económicas para la empresa ademaás la caldera cuenta con un deficiente estado 

en lo que se refiere a su aislamiento térmico producto de esto el  calor se traslada 

a su contorno por radiación y convección . También nos habla que para poder lograr 

y crear un plan de mejoramiento energético se tiene que contar con la suficiente 

información proporcionada por la empresa teniendo datos sobre la producción 

mensual de vapor en todo el año, consumos de combustibles respectivos, todo esto 

se podrá alcanzar con fuentes alternas de enrgía que originaría el ahorro de 

combustible. Como recomendación manifiesta que las purgas en las calderas son 

muy esencial ya que por intermedio de éstas elimina los TDS y en suspensión 

situados internamente en el agua de la caldera.  
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Una purga ineficiente dará lugar a la aparición de incrustaciones, lodos y la 

formación de puntos calientes que esto conllevará a daños permennate en el 

generador de vapor. 

 

Bargaran, (2014), en su tesis: "Diseño de un método automático de purgas 

de fondo y superficie para ahorrar la disponibilidad de energía térmica en un 

generador de vapor de 1000 BHP”. En esta tésis, se aplicó un sistema automatizado 

de purga tanto a la purga superficial como a la de fondo, lo que conllevará una 

revisión completa de la conductividad de la caldera y un aumento del rendimiento 

térmico del 2%, con un ahorro de dinero anual de 50.873,22 $ y que cuenta con 

una disponibilidad de energía térmica de 26.304 m3/h de GN. La sustitución del 

sistema manual por un sistema automatizado hará que la caldera pirotubular de 

1000 BHP experimente una disminución del coste del combustible de 6.952,85 $ 

anuales y del coste del agua de alimentación tratada de 4.885,21 $ anuales. Una 

vez calculada la energía térmica de la purga superficial, se determinó que era muy 

practicable, ya que puede utilizarse para precalentar el agua de reposición que 

entra a una temperatura de 29,32°C al depósito de condensados, entregando  así 

el agua que alimenta  a la caldera con una temperatura final de 82,02°C, lo que 

garantiza un mayor rendimiento con la misma cantidad de vapor pero utilizando 

menos combustible, ahorrando 786.532,77 BTU/hora. La realización fue que el 

sistema automatizado de purga tiene una inversión de 42.008 $, produce un ahorro 

mensual de 4.239 $ y un periodo de amortización de 10 meses, con una tasa interna 

de rendimiento (TIR) mensual del 2,3% y un valor actual neto (VAN) de 2.629,39 $, 

lo que demuestra que el proyecto es muy viable. 
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Custodio,Solís,(2017), En su proyecto ‘’Estimación del procedimiento de 

restauración de purgas de fondo y de nivel de los generadores de vapor en la 

empresa pesquera Austral Group s.a.a. – Coishco’’.de la  (UNS). En esta tésis de 

exploración la empresa Austral ubicada en el distrito de Coshco cuenta con 7 

calderas pirotubulares en la cual se pretende evaluar su sistema recuperador de 

purgas tanto de nivel como de fondo y así adquerir balances  eficientes donde se 

pueda evaluar el rendimiento de las calderas. El estudio reveló que las 7 calderas 

tenían un rendimiento del 85,00%, con un flujo de condensado de 9 617,33 Kg/h a 

120 PSI y un caudal de vapor flash de 1 206,01 Kg/h a 7,5 PSI, lo que permitía 

implantar un sistema mixto de recuperación de calor. Este sistema supuso unos 

gastos de inversión y mantenimiento, además de un estudio económico rentable 

con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 52,5%, un periodo de amortización de 

23 meses y una relación beneficio-coste de 2,68. Como resultado, el sistema mixto 

de recuperación de calor produjo un ahorro de 17632,40 Gal R-500/año, lo que 

aumentó la eficiencia de la planta, haciendo que el proyecto mereciera la pena. 

Asencio, (2014),en su tésis :Evaluación técnica de las calderas de vapor y 

planteamiento de mejoras para el rendimiento térmico en la pesquera Hayduk S.A. 

Nos dice que el tratamiento del agua que alimenta a las cinco calderas, protege y 

prolonga la vida de los equipos, líneas de vapor y condensados, mantiene libre de 

incrustación a los tubos dentro de las calderas, se obtiene una operación más 

continua y eficiente, y por ende se obtiene un ahorro muy grande de 

combustible.Retomando adecuadamente todos los condensados al sistema de 

agua de alimentación se incrementa la temperatura del agua y se disminuye el 

consumo de combustible necesario para elevar la t° del agua al momento de 

ebullición, haciendo eficiente a las calderas. Haciendo un análisis de purgas de 

calderas las cinco calderas operan con purgas automáticas de superficie a 10,000 

ppm de STD, que se aprovechan para calentar el petróleo residual y son 

recuperados en un tanque para generar vapor flash y alimentar el desaireador, 

reemplazando parte del vapor de "alta presión" consumido por este equipo. 
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 Las purgas de fondo de los cinco generadores de vapor se accionan 

manualmente y, por lo general, el operario las abre al mismo tiempo que las purgas 

de superficie. La frecuencia de purga o descarga viene determinada por la cantidad 

y aglomeración de los sólidos en el agua dulce. Además, el análisis de los gases 

de combustión en las calderas fue eficaz, ya que no sólo proporcionó un alto 

rendimiento, sino que las reacciones de combustión se completaron sin producir 

cantidades elevadas de CO en los gases de escape o la chimenea. La instalación 

de economizadores y/o calentadores de aire, que aprovechan los gases residuales 

de la chimenea, es beneficiosa para aumentar el rendimiento de las calderas y 

reducir los costes de funcionamiento. 

Paredes, (2015), en su tésis titulada “Evaluación de una técnica de 

restauración de calor a partir del condensado de purgas de una  caldera pirotubular 

de 1000 BHP en planta pesquera”. En este estudio realizado a la planta Hyduck se 

desea dimensionar un sistema recuperador de calor en la cual recupere masa y 

calor de sus 7 calderas pirotubulares con potencias de1000 y1300 BHP y así poder 

conseguir beneficios energéticos y económicos para la planta. Para poder 

dimensionar el recuperador de calor se tiene que tener una serie de datos 

principales como por ejemplo el modo de operación de los generadores de vapor 

,hacer evaluaciones para determinar el porcentaje de flujo de condensado ya 

demás se predice el vapor flash producido, una vez adquerido los detos necesario 

se prosiguió a dimensionar el recuperador luego de la instalación observamos que 

el rendimiento aciende de 0.727 a 0.784 % por cada generador de vapor y una 

desminución en el combustible de 0.84% por cada caldera originando un ahorro 

anual de 224 924.37 Ns. Se llega a concluir que con la adición del sistema de 

recuperación se logra beneficios eficientes y que el PRI se recupera en menos de 

3 meses. 
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1.3. Teoría relacionadas al tema. 

1.3.1.Calderas de Vapor. 

Las calderas de vapor como su propio nombre lo describe son equipos 

térmicos diseñados para generar vapor ,la generación de vapor se produce por 

intermedio de una una combustión en el flu de la caldera donde la temperarura llega 

a los 1000 °C el calor de los gases residuales son conducidos por las tuberías de 

la caldera asi precipitando al agua que esta rodeada en el interior de la caldera 

hasta el punto de ebullición donde hay un cambio de fases de la fase líquida para 

convertirla en la fase gaseosa y esta llamada vapor que es llevada por una tubería 

de alta presión para fines de producción en las empresas , algunas plantas 

adicionan a sus calderas recuperadores de calor y masa donde recuperan parte de 

las purgas de nivel como las purgas de fondo reduciendo costos y aumentando la 

eficiencia de la misama, también se instalan economizadores para recuperar parte 

de los gases residuales de la chimenea evitando así el impacto negativo al medio 

ambiente.(WILCOX, 2012) 

 

Figura 8  

Fotografia de Caldera de vapor cleaver Brooks 300 bhp   

 

 

Fuente: Area de generacion de vapor planta Rendering. 
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Calentamiento. 

Existe calentamiento cuando un elemento entra en intercambio con el otro 

elemento,ambos cuentan con distinta temperatura uno mayor que el otro, entonces 

la transferencia se da cuando el elemento que tiene mayor temperatura cede 

energía al elemento con menos temperatura hasta el punto que ambos elementos 

lleguen a tener igual temperatura al concluir este ciclo y logrando que ambos 

elementos cuentan con la misma energía y temperatura la transferecia se paraliza 

y se argumenta que los dos elementos se encuentran en equilibrio térmico. (Nuñez, 

2016) 

 

Agua de alimentación a generador de vapor . 

Para hablar del agua de alimentación a la caldera debemos saber primer que 

existen dieversos tipos de agua mencionando algunos tipos tenemos agua dura, 

agua blanda, agua  osmotizada,etc el agua que se debe usar para la operatividad 

de la caldera debe ser una agua libre de sales como son las de calcio y magnesio 

previo a esto se recomeinda realizar un tratamiento al agua pasandolo por un 

sistema de ablandamiento y hasta en otras ocasiones por un sistema de ósmosis 

inversa psara eliminar estos agentes negativos que puedan causar daños a la 

caldera , el agua debe ingresar a la caldera con 0ppm, para poder eliminar otros 

agentes se emplean químicos como son los secuestrantes de oxégeno y los 

dispersantes que ayudan a contribuir con la vida útil de la caldera. 

Vapor flash de purgas . 

Es aquel vapor que se produce cuando se purga una caldera donde se 

expulsa a una presión menor es donde entonces que porción de esos líquidos se 

vuelven a evaporar, y a esto se determina como Vapor Flash o Vapor Secundario. 

Este vapor flash es importante poque se puede recuperar para precalentar el agua 

que alimenta a la caldera o también para otros fines según la necesidad de la 

empresa , asi se mejoraría la eficiencia de la planta conjuntamente también un 

ahorro ecomnómico importante y que además estaríamos reduciendo los efectos 

adversos al medio. (Alberto, 2014). 
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  Figura 9  

Gráfica donde se visualiza la participación de vapor flash que se forma cuando el   
condensado es descargado a una presión menor.                                                          

 

Fuente: (Alberto, 2014) 

 

 Purga de caldera 

Es la evacuación de los TDS estos son sedimentados que se encuentran en 

la parte inferior de la caldera estas concentraciones tienes que ser eliminadas 

mediante las purgas para evitar así un nivel mayor de concentración a lo 

establesido que es de 3000ppm y que ademas de no ser extraídos conduciriían a 

daños irreperables en la caldera acortando su vida útil y aminorando su 

rendimiento. (Alberto, 2014). 

Gases residuales. 

Son gases resuiduales que son producto de la combustión de la caldera y 

que son conducidos por la chimenea y estos a la atmósfera. La composición de 

éstos gases depende mucho del tipo de combustible que se está usando ya sea 

GLP,GN. Petroleo resiual ,vagaso , carboón entre otros ,estos gases contienen un 

porcentaje de CO,NO,SO2 todos estos contaminantes debido a su composición son 

causantes de efectos secundarios en la atmósfera.(Arnulfo, 2012) 
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Clasificación. 

Los generadores de vapor de acuerdo a las necesidades de las industrias se 

agrupan en dos tipos: pirotubulares y acuotubulares. Los generadores de vapor     

son equipos térrmicos en la cual los gases de combustión son conducidos por la 

parte interna de los tubos y el agua, por la parte  externa esto hace que por una 

transferencia de calor el agua alcance su punto de ebullición y cambie de estado 

convirtiéndose en vapor , estas calderas alcanzan presiones por debajo de los 

294PSI.Las calderas acuotubulares también con equipos térmicos que su proceso 

de combustión el lo contrario a una pirotubular es decir el agua en este caso circula 

por la parte interna de los tubos mientras que los gases de combustión para la parte 

externa , este tipo de calderas son diseñadas para altas presiones . (WILCOX, 

2012) 

 

 Rendimientos de la caldera. 

En una caldera  de vapor, la potencia térmica útil u
Q


 es la energía por unidad 

de tiempo utilizada en cambiar  el agua líquida de recepción en vapor:   

Qu[kw] = mv ∗ (hv − hag) 

Siendo: 

 vm


: Caudal másico de vapor; kg/s  

 hv,  entalpía de vapor a la salida del generador de vapor, kJ/kg . 

 hag, entalpía del agua líquida de alimentación, kJ/kg. (Molina L. A. y Molina, 

2013). 

 

1.3.2. Balance de masa y energía del Método de generación de vapor. 

Ecuación del balance de energía en caldera: 

Qu[kw] = mv ∗ (hv − hag) =  mcble ∗ (PCI + Ra−cble ∗ hai) ∗ ηCald …………………1.1 

 Qu: Potencia térmica útil del generador de vapor, kw. 

 Ra-cble: Relación aire combustible, kg aire/kg cble. 

 mcble: caudal másico del combustible, kg/s. 
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 mv = caudal másico de vapor del generador de vapor : 

 hv = entalpía del vapor de la caldera: 

 hag: Entalpía final del agua. 

 PCIcble: Poder calorífico inferior  del combustible, GLP  

 haire: Entalpía del aire para la combustión.  

 ηcald = Rendimiento del generador de vapor. (Rosario, 2016) 

 

Cálculo de la relación aire combustible en el Hogar de la caldera: ………………1.2 

𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
𝑃𝐶𝐼 − ℎ𝑔𝑐

ℎ𝑔𝑐 − ℎ𝑎𝑖
  

Cudal de vapor nominal generado en caldera:…………………………….……..1.3 

mv = 15.66 
kg v

BHP
∗ 

           

Calor útil de caldera: 

Qu[kw] = mv ∗ (hv − hag) = …………………………………………………………..1.4  

Despejando de la ecuación de balance térmico en caldera: 

Qu[kw] = mv ∗ (hv − hag) =  mcble ∗ (PCI + Ra−cble ∗ hai) ∗ ηCald 

 

mcble =
Qu[kw]

(PCI+Ra−cble∗hai)∗ηCald
  ………………………………………………………….1.5                                      

Cudal másico de gases residuales…………………………………………………1.6 

mGR = RGC−Cble ∗ mcble 

 

1.3.3. Dimensionar y elegir el sistema recuperador de vapor flash en las 

purgas de fondo de generador de vapor Cleaver Brooks 300 BHP. 

Cálculo de flujo de purga en caldera, mpurga…………………………………1.7 

𝑚𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 = 𝑚𝑣 ∗
𝑆𝐷𝑇

𝑆𝑇𝐷𝑚á𝑥−𝑆𝑇𝐷
…………..1.7. (Rosario, 2016) 

Cálculo de vapor flash generado de purga de caldera. 

Cálculo de la cantidad de vapor flash formado . 
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Ejemplo : 

Considere un proceso donde se usa vapor a una presión de 6 bar. A esta 

presión, la entalpía de vapor sería de 659.33 Kcal / Kg. Después de perder su calor 

latente en el producto que se está calentando, se formará condensado a la misma 

presión con una entalpía de 160.53 Kcal / Kg.  

Supongamos, después de la trampa, que este condensado se descarga a 

una presión de 1 bar. Según las tablas de vapor, el agua en forma líquida puede 

contener 99,76 Kcal / Kg de entalpía. Como se puede ver, hay 60,77 Kcal / Kg de 

exceso de energía.  

Esta energía convertirá una parte del condensado líquido en vapor. (Forbes 

marshall, 2012) 

Figura 10  

Tanque de purgas de caldera. 

        

Tanque de purgas de 

caldera

pm


flashvaporm 



lodosm


                        

Fuente:Elaboración propia 

 

. 
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𝑚𝑣−𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑−𝐴𝑃−ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑−𝐵𝑃

𝑙𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ
∗

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑……………………………………………………………….…1.8 (Rosario, 2016) 

mv − flash: flujo vapor flash,
kg

s
 

hcond: Entalpía del condensado a alta presión =  
kJ

kg
 

hcond−BP: Entalpía del condensado a baja presión =  
kJ

kg
 

lv: Calor latente vaporización del vapor flash =  

1.3.4. Dimensionar el precalentador tubular de agua por gases residuales de 

chiminea. 

Potencia térmica útil.  

Qu−IC(kw) = mGc (
kg

s
) ∗ (hGc1 − hGc2) (

kJ

kg
) ∗ ηIC………………………….………..…1.9 

  

Temperatura promedio de los gases en el calentador:……………………………1.10 

TGC
̅̅ ̅̅̅ =

t pgases ciminea − t p gases residuales de salida 

2
= 200 °C 

 

Sección transversal de un tubo:……………………………………………….….…1.11 

𝑆𝑡 = 𝜋
𝑑𝑖𝑛𝑡

2

4
= 

Flujo másico del gas en tubo:……………………………………….…………….…1.12 

𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡−𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝜌𝐺𝐶 (
𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ 𝑆𝑡(𝑚2) ∗ 𝑈𝐺𝐶 (

𝑚

𝑠
) 

 

Número necesario de tubos:……………………………………………….………..1.13  

𝑁𝑟−𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝑚𝑡

𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡
 

. 

Calor necesario a ser transmitido por cada tubo:………………………….…1.14 

𝑄𝑢𝑛𝑖𝑡−𝑡𝑢𝑏𝑜 =
𝑄𝑡(𝑘𝑤)

𝑁𝑟. 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
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Balance de energía en tanque de agua, sin recuperación de calor .  

Se determina la temperatura final del agua a generador de vapor , al salir del 

tanque. 

Qcond + Qagua−repos = Qagua a caldera (kw)……………………………………………1.15 

 

𝑡𝑚−𝑎𝑔𝑢𝑎 =
Qcond+Qagua−repos  

𝑚 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒∗4.2
………………………………………………………...1.16 

Balance de energía con restauración de calor de humos residuales. 

Se realiza un balance para determinar una  nueva temperatura del agua a 

generador de vapor  y continuar con el dimensionamiento del precalentador tubular. 

Balance de energía en tanque de agua, con restauración de calor de gases 

residuales de chimenea: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠 + 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠 + (𝑄𝑔𝑐1 − 𝑄𝑔𝑐2) ∗ 𝜂𝐼𝐶 = 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎(𝑘𝑤)……………….1.17 

. 

Desarrollo de la T° media logarítmica en calentador, Tm……….………….1.18 

Δ𝑇𝑚(°𝐶) =
𝑇

ln(Δ𝑇𝑚á𝑥 + Δ𝑇𝑚í𝑛 + 𝑇)
Δ𝑇𝑚á𝑥 + Δ𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇

 

Temperatura media cuadrática:………………………………………………….....1.19 

𝑇 =  √(𝑇𝑔𝑐1 − 𝑇𝑔𝑐2)
2

+ (𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎2 − 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎1)
2
 

→ 

5Fórmula para dimensionar el precalentador de agua por humos residuales:.1.20 

Qu(𝑤) = magua ∗ (hagua2 − hagua2) ∗ 103 = KG (
w

m2
) ∗ SIC(m2) ∗ ΔTm(°C) 

KG = Coeficiente global de transferencia de calor………………………………….1.21 

 

 

𝐾𝐺 =
1

1
ℎ𝑖𝑛𝑡

+
1

ℎ𝑒𝑥𝑡
+

𝛿𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

𝑘𝑚𝑎𝑡−𝑡𝑢𝑏𝑜

(
𝑤

𝑚2
) 
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Kmat-tubo: coeficiente de conductividad térmica del material del tubo: w/m°C. 

p: Espesor de pared del tubo, m. 

hint: coeficiente de transferencia de calor gas – pared interna del tubo, w/(m2°C). 

hext: coeficiente de transferencia de calor pared externa – agua, w/(m2°C) 

. 

Desarrollo del coeficiente de transferencia de calor interno. 

Es el que se produce entre el gas y la pared interna del tubo. 

 

Cálculo del número de Reynolds de la circulación de gas en tubería………….1.22 

 

𝑅𝑒 =
𝑈𝐺𝐶 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡

𝜈𝐺𝐶
 

 

Número de Nusselt del proceso:…………………………………………………….1.23 

 

𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒0.8 ∗ 𝑃𝑟0.3 

 

Desarrollo del coeficiente de convección interna, hint…………………….............1.24 

𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 =
𝑑𝑖𝑛𝑡(𝑚) ∗ ℎ𝑖𝑛𝑡 (

𝑤
𝑚2 ∗ °𝐶

)

𝑘𝑔𝑐 (
𝑤

𝑚 ∗ °𝐶)
 

 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑘𝐺𝐶

𝑑𝑖𝑛𝑡
 

 

Cálculo de hext, para fluidos en reposo. 

Se utilizará la siguiente expresión:…………………………………………………1.25 

𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = 𝐶 ∗ (𝐺𝑟2 ∗ 𝑃𝑟2)𝑚 

En la cual: 

Gr: Invariante de Grasshhof…………………………………………………...........1.26  

Gr =
g ∗ d3

ν2
∗ β ∗ (Tp − Tm) 
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Propiedades del agua: 

Densidad:  

Coeficiente de conductividad térmica:  

Viscosidad cinemática:  

Número de Prandtl:  

Calor específico: kJ/(kg*°C). 

𝛽 =  
1

�̅�
=

1

372.725
= 2.68 ∗ 10−3 

 

Gr =
g ∗ d3

ν2
∗ β ∗ (Tp − Tm) ∗ Pr 

Nusselt externo:……………………………………………………………………….1.27 

𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = 0.135 ∗ (𝐺𝑟𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡)0.33 

 

Cálculo de la superficie de transferencia de calentador:………………………….1.28 

S =  
Qu(w)

ΔTm(°C) ∗ KG (
w

m2 ∗ °C
)
 

Nr. de tubos necesarios: 

Longitud del tubo, L : 

Diámetro exterior del tubo, dext: 

S = Nr−tubos ∗ SLat− unit−tubo…………………………………………………………..1.29 

Superficie transversal total ocupada por los tubos:………………………………..1.30 

St−tubos = Nr ∗ Sunit−Transv 

Sunit−transv = π ∗
dint

2

4
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Superficie transversal útil del tanque:  

Cálculo del diámetro ingreso y  salida de los gases de combustión. 

Diámetro interno al ingreso del precalentador: 

 Flujo de gases residuales:  

 Densidad de los gases residuales:  

 Velocidad de gases:  

 

Sección transversal necesaria en el Ic………………………………………………1.31 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝐼𝐶 =
𝑚𝐺𝑅 (

𝑘𝑔
𝑠 )

𝑈𝐺𝐶 (
𝑚
𝑠 ) ∗ 𝜌𝐺𝐶 (

𝑘𝑔
𝑚3)

[𝑚2] 

Diámetro interno para la tubería de gas, ingreso al precalentador……………….1.32 

𝑑𝑖𝑛𝑡1(𝑚) = √
4 𝑆(𝑚2)

𝜋
 

                                                                  

Aislamiento térmico de la tubería de gas, ingreso al precalentador 

El método que se empleará es la pérdida de calor unitaria admisible, que se mide 

en w/m (Rosario, 2016). Se utilizará lana mineral como material de aislamiento 

térmico. Hay que determinar la longitud total del tubo, el diámetro externo del  tubo 

de gas residual, la temperatura media de la pared con aislamiento y la temperatura 

media de la pared sin aislamiento. Además, también debe calcularse la pérdida de 

calor máxima admisible en la tubería aislada, basándose en la temperatura media 

de la tubería aislada. 

 

Desarrollo del coeficiente de conductividad térmica de la lana mineral……1.33 

kLana Mineral = 0.05916 + 0.000186 ∗ tm 

Correlación de los  diámetros de la tubería de gases……………………………....1.34 

dext−con aislante

dint−sin aislante
= e

2π∗kLana Mineral∗(Tp−sin aisl−Tp−con aisl)

𝑞𝑝  
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Grosor  del aislante térmico, lana mineral:………………………………............1.35 

δLana Mineral =
dext−con aislante − dint−sin aislante

2
 

Rendimiento del aislamiento térmico 

Se calcularán: 

Q1: Caudal térmico, ingreso a la tubería con el aislante térmico, kw 

Qp: Caudal térmico extraviado en tubería con aislante térmico, kw 

Q2: Caudal térmico, salida de la tubería, con aislante térmico, kw 

Eficiencia de la tubería con aislante térmico:……………………………………. 1.36 

ηtub−con aisl =
Q2

Q1
 

Caudal térmico cedido en tubería con aislamiento térmico:……………………....1.37 

Qp−con aislam(kw) = qp (
w

m
) ∗ Ltubería(m) ∗ 10−3 

Caudal térmico de ingreso a tubería de gas:……………………………………….1.38 

𝑄1 = 𝑚𝑔𝑐 (
𝑘𝑔

𝑠
) ∗ ℎ𝑔𝑐1 (

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

Diámetro interno a la salida del precalentador: 

 Caudal de gases residuales:  

 Densidad de los gases residuales: (Rosario, 2016) 

 Velocidad de gases:  

Area de la sección transversal necesaria:...........................................................1.39 

 

Atrans−salida de IC =
mGR (

kg
s )

UGC (
m
s ) ∗ ρGC2 (

kg
m3)

[m2] 
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Diámetro interno para la tubería de gas, ingreso al precalentador………………1.40 

Dint(m) = √
4 S(m2)

π
 

 1.3.5. Determinación del flujo de Combustible ahorrado mediante el 

desarrollo del sistema Recuperador de masa y calor. 

Consumo de combustible en caldera, final; luego de mejora: mcble2……1.41 

 

mcble2 (
kg

h
) =

mvp (
kg
h ) ∗ (hv − hagua2) (

kJ
kg)

(PCIcble + Raire−cble2 ∗ haire) (
kJ
kg) ∗ ηCald

 

 mvp = flujo másico de vapor producido, a plena carga. 

 hv = entalpía del vapor producido: 

 hagua2: Entalpía final del agua a generador de vapor, con precalentado de 

gases residuales y vapor flash. 

 PCIcble: Poder calorífico inferior del combustible, GLP  

 haire: Entalpía del aire para la combustión.  

 ηcald = Rendimiento de la caldera. 

 

Relación aire – combustible, para combustión:……………………………..1.42 

Raire−cble2 (
kg − aire

kg − cble
) =

𝑃𝐶𝐼𝑐𝑏𝑙𝑒 − hgc

ℎ𝑔𝑐 − haire
 

 

Ahorro de combustible, final, luego de mejora………………………………1.43 

 

Δmcble (
kg

h
) = 𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒1 − 𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒2 
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1.3.6.Evaluación económica: inversiones,costos de ejecución mantenimiento. 

Análisis de financiamiento: Elaboración del flujo proyectado,estableciendo 

los indicadores VAN, TIR, PRI. 

El beneficio económico lo representa la reducción del consumo de combustible, por 

aumento de la temperatura del agua de caldera, mediante la utilizción del vapor 

flash de purgas y del calor sensible del gas residual. 

 

 Caudal de combustible a ser ahorrado, por mejoras térmicas:  

 Tiempo de operación:  

 Precio de compra del IGV:  

 Ahorro anual de combustible:………………………………………………1.44 

∆𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 [
𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] = (𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒1 − 𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒2) (

𝑘𝑔

ℎ
) ∗ 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 (

ℎ

𝑎ñ𝑜
) 

 

 Mcble1: Caudal promedio de GLP, antes de las mejoras térmicas:  

 Mcble2: Caudal promedio de GLP, después de las mejoras térmicas:  

 Toper = Tiempo de operación anual:  

 Beneficio económico Becon:………………………………………………1.45 

 

𝐵𝑒𝑐𝑜𝑛 [
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
] =  ∆𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 [

𝑘𝑔 𝐺𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] ∗ 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡−𝐺𝐿𝑃 (

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃
) 

 

1.3.7. Análisis del impacto del medio ambiente por aplicar un método de 

restauración de calor y masa en el sistema de generación de vapor. 

La evaluación del impacto medio ambiental implica identificar las emisiones de 

gases contaminantes, incluido el CO2, que se emiten al aire en los procesos de 

combustión antes y después de la mejora térmica del proceso, con la consiguiente 

disminución del uso de combustible. (Rosario, 2016) 
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Datos iniciales: 

 Combustible quemado: Gas Licuado de petróleo, GLP 

 Composición másica: 60 % propano (C3H8) y 40 % butano (C4H10) 

 Poder calorífico inferior del GLP: 

 tgc, en el flu:  

 hgr (calientes):  

 tai: para la combustión: 

 hai para la combustión:  

 

Para establecer las proporciones de gases contaminantes liberados a la atmósfera, 

se realizará un cálculo de combustión de GLP. Se empleará el método Base 100, 

ya que el combustible es una mezcla. La relación aire-cble para el propano ya se 

ha establecido en 35,48 kg de aire x kg de combustible. 

 

 

Tabla 1  

Masa y número de moles de componentes del GLP, en base 100. 

Componente Masa, 

kg 

Masa Molar, 

kg/kmol 

Nr. 

Moles 

C3H8 60 44 1.36 

C4H10 40 58 0.69 

Fuente : Elaboración propia.45. 

Combustión perfecta del GLP, coeficiente de excedente de aire =1……………1.46 

1.36C3H8 + 0.69C4H10 + 𝑥0 ∗ (O2 + 3.76N2) → x1CO2 + x2H2O + x3N2 

Formulando: 

Kmol en carbono: x1 = 1.36 ∗ 3 + 0.69 ∗ 4 

kmol en hidrógeno: 1.36 ∗ 8 + 0.69 ∗ 10 =  x2 ∗ 2 → x2 

kmol en Oxígeno: x0 ∗ 2 =  x1 ∗ 2 + x2 ∗ 1 → x0 

kmol en nitrógeno: 11.285 ∗ 3.76 ∗ 2 = x3 ∗ 2 → x3 
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Evaluación en combustión completa del GLP…………………………………1.47 

Como Ra−cble =
maire−real

mcble
 

Se establece el coeficiente de excedente de aire, ;la combustión completa del GLP 

De le ecuación: (Rosario, 2016) 

 

  Determinamos ,  que el coeficiente de excedente de aire combustión completa es 

 = 2.29 

1.36C3H8 + 0.69C4H10 + 11.285 ∗ 2.29(O2 + 3.76N2)

→ x1CO2 + x2H2O + x3N2 + x4O2 

 

Se tiene, finalmente, los flujos de gases de combustión, anterior y posterior  de las 

mejoras térmicas, con recuperación de masa y calor. (Rosario, 2016) 

Utilizando la ecuación: Según ecuación …………………………………………...1.48 

mgases (
kg

h
) = RG−cble (

kg − gases

kg − cble
) ∗ mcble (

kg

h
) 

La figura 3 representa una caldera de vapor que indica los ingresos y salidas 

de energía y materia . El balance de masa es: 

v

ca

magmaguadeCircuito

mmgasesdeCircuito









:

:
   

donde  

am


,Caudal másico del aire de la combustión. 

cm


, Caudal másico del combustible.  

gm


, Caudal másico de los  gases de combustión. 

agm


, Caudal másico del  agua líquida de alimentación . 

vm


, Caudal másico del vapor. 
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Si se generan pérdidas de agua y purgas para desminuir el volumen de sales en la 

caldera de vapor, se agregan estos términos al balance de masa y energía. (Molina 

L. A. y Molina, 2013) 

Figura 11 

Balance de energía y masa  en caldera de vapor saturado. 

 

CALDERA

Gases de 

combustión Vapor saturado

Agua de 

alimentación

Aire para combustión
Combustible

Qp1

Qp2

ggg m,h,t


vv h,m


agagag m,h,t


cblem,PCI


aiaiai m,h,t


 
Fuente : Elaboracion propia 

 

donde : 

hai: entalpía del aire al ingreso. 

hag :entalpía del  aguade ingreso al generador de vapor .  

hg, entalpía de los gases de combustión en la salida. 

hv, entalpía del vapor en la salida. 



2P : Potencia térmica pérdida por convección y radiación a través de las paredes.  



3P : Pérdida de potencia térmica que tiene en cuenta combustiones incompletas y 

la producción de cenizas resultante de la combustión de líquidos y sólidos.  
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1.3.8.Componentes del costo de producción de vapor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Componentes del costo de generación de vapor en caldera, soles/TM 

 

Dato: Vapor generado en un determinado periodo de tiempo, TM/período 

 Costos de proceso, soles/período 

 Costo de combustible:  

 Costo de energía eléctrica, soles/período: 

 Energía eléctrica consumida para accionamiento de ventilador de aire 

 Ee para accionamiento de bombas agua a caldera 

CALDERAS 

Operaciòn 

Mano Obra Operación 

Mao Obra 

Operaciòn 

Combustible 

Mao Obra 

Operaciòn 

Energía eléctrica 

Accionamiento auxiliar. 

Ventilador tiro inducido 

Bombeo de combustible 

Conductores cenizas 

Ventilador tiro forzado 

Bomba agua a Caldera 

M

Energía y masa perdida en 

purgas 

Operaciò

Mantto Servicio Externo 

Operaciò

Mantto Servicio Interno 

Operaciò

Insumos Químicos 

Tratamiento de 

agua 

Figura 12 

Componentes de costos de producción de vapor 
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 Potencia accionamiento de bomba de combustible 

 Sub total potencia accionamiento equipos auxiliares: 1085 kw 

 Gasto en insumos químicos tratamiento de agua a calderas 

 Costo de purga calderas: 

 Mano de obra operación y servicio de caldera 

 Materiales para mantenimiento de calderas: 

 Mano de obra mantenimiento externo: 

 Fugas de vapor en sistema calderas 

 Costos energias utilizadas en calderas, para generar vapor 

 Potencias empleadas: 

 En combustible:     

 En accionamiento equipos:    

 En purgas:     

 Fugas vapor:  

Costo final de generación de vapor, soles/período……………………..1.49 

 

CTGV = ∑ Ci

n

i=1

(
Soles

Período
) 

En la cual: 

CTGV = Costo final de generación de vapor, Soles/período 

Ci = Componente de costo de producciónn de vapor, soles/período 

 

Costo unitario de generación de vapor, soles/TM…………………………….1.50 

Cunit−GV =
CTGV (

Soles
Período)

MVG (
TM − vapor

Período )
[
Soles

TM
] 

MVG: Vapor generado en un período de tiempo, TM/período (Rosario, 2016) 
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1.4. Formulación del Problema. 

¿En qué medida el calentamiento del agua de alimentación a caldera Cleaver 

Brooks 300 BHP con vapor flash de purgas y gases residuales contribuirá a la 

reducción de los costos de generación de vapor en Chimú Agropecuaria s.a.? 

1.5. Justificación del estudio.  

Técnica:  

Se busca contribuir a la mejora del funcionamiento y la productividad del 

método  de generación de vapor de Chimú Agropecuaria. 

Económica:  

Al hacer que el sistema de producción de vapor sea más eficiente, se puede 

reducir el uso de combustible debido a que el vapor flash se utilizará de forma más 

eficaz, así como una parte del calor de los gases de escape, disminuyendo el 

exceso de calor  en la caldera y la cantidad de productos químicos necesarios para 

el tratamiento del agua del generador de vapor . 

Laboral: 

Se supone que la instalación de un sistema de restauración de masa y calor 

fomentará una mejor colaboración entre el personal de mantenimiento y el de 

explotación. Esto, a su vez, permitirá aplicar planes de mantenimiento más eficaces 

para los equipos térmicos, basados en la eficiencia y la capacidad térmica. Además, 

habrá programas educativos adecuados para familiarizar al personal con las 

nuevas técnicas y tecnologías.  

Tecnológica: 

Factible de adquirir, la puesta en funcionamiento y aprovechar  equipos de 

tecnología moderna de aprovechamiento de calor y masa en generación de calor y 

tratamiento de agua a calderas, permitiendo obtener más fiabilidad y automatizar, 

dado el caso de procesos intermedios. 
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1.6.Hipotesis. 

El calentamiento del agua de alimentación a generador de vapor  Cleaver 

Brooks 300 BHP con vapor flash de purgas y gases residuales ayudará a aminorar 

los costos de producción de vapor en Chimú Agropecuaria S.A. 

1.7.Objetivos 

1.7.1Objetivo General. 

“Definir la factibilidad técnica económica de calentar el agua de alimentación 

a caldera Cleaver Brooks de 300 BHP con vapor flash de purgas y gases residuales 

para desminuir  los costos de producción de vapor en Chimú Agropecuaria S.A”. 

1.7.2.Objetivos Específicos. 

 Efectuar  un balance de energía y masa del Sistema de generación de vapor. 

 Dimensionar y seleccionar el sistema recuperador de vapor flash en las 

purgas de fondo de caldera Cleaver Brooks 300 BHP. 

 Dimensionar un precalentador tubular de agua por gases residuales.  

 Determinar el exceso de Combustible ahorrado mediante la implementación 

del sistema Recuperador de masa y calor. 

 Efectuar un estudio económico: inversiones, costos de operación y 

mantenimiento, beneficios económicos. 

 Efectuar el estudio financiero: calcular el flujo de caja proyectado, 

etableciendo los indicadores VAN, TIR, PRI. 

 Efectuar  un estudio de impacto al medio ambiente por ejecutar un sistema 

de restauración de masa y calor en el sistema de generación de vapor.  
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II.Método  

2.1. Diseño de Investigacion . 

 Este estudio trata de responder el porqué del objeto que se investiga 

mediante recolección de información de fuentes . Se dice cómo es y cómo se 

manifiestan los fenómenos térmicos en Planta Chimú Agropecuaria. 

Es explicativo porque se tiene que argumentar los costos para ver si es viable 

o no es viable Se busca especificar las propiedades importantes del sistema térmico 

de Chimú Agropecuaria, con la mayor precisión posible. 

Se tiene la posibilidad de predicciones, aunque sean estimadas es el plan 

para atacar el problema, contiene los métodos que deben usarse y las estrategias 

más efectivas. 

 

G:                 
 

 

 

 

01: Costo de producción  de vapor . 

X:Dimensionamiento de tanque recuperador de masa y calor . 

02: Costos de producción de vapor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

01 X 
 

02 
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Figura 13 

 Procedimiento de ejecución del proyecto de tesis. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



48 
 

 2.2. Variables, operacionalización. 

2.2.1. Variable independiente 

 Flujo másico de vapor flash, kg/h 

 Flujo másico de gases residuales de combustión, kg/h 

 

2.2.2. Variable dependiente 

Costo de producción de vapor, soles/h, soles/TM 

 

2.2.3. Variable interviniente 

 Variación de flujo térmico de vapor, kw 

 Variación de flujo térmico de gases, kw 

 

Figura 14 

Variables de estudio. 
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Variable conceptual  operacional Indicadores 

Escala  

de 

medición 

Variable 

Independient

e 1: 

Flujo másico 

de vapor 

flash 

  

El flujo másico de 

vapor creado a partir 

del condensado 

caliente cuando se 

reduce la presió 

Es el producto del 

flujo de 

condensado 

caliente por la 

relación entre la 

entalpia del 

condensado frío y 

el calor latente del 

condensado 

caliente 

Flujo elevado 

Flujo pequeño 

Flujo 

despreciable 

 

 

 

0…2000 

kg/h 

Variable 

independient

e 2: 

Flujo másico 

de gases 

residuales 

 Es el flujo de 

gases de 

combustión que 

abandonan la 

caldera a través de 

la chimenea, a 

temperatura tan 

baja que ya no 

pueden generar 

vapor 

Es el producto del 

flujo másico de 

combustible 

multiplicado por la 

relación gases de 

combustión - 

combustible 

Flujo grande de 

gases residuales 

Flujos calientes 

de gases 

residuales (mayor 

a 200 °C) 

 

 

 

 

0…50000 

kg/h 

Variable 

dependiente: 

Costo de 

generación 

de vapor 

 

  Valor monetario 

que se utiliza para 

generar vapor, y 

expresa la 

participación de 

diferentes 

componentes como 

combustible, mano 

de obra, insumos 

Es la sumatoria de 

los costos de 

combustible, de 

agua, de insumos 

químicos, de mano 

de obra, de agua, 

utilizado en caldera 

Costo elevado 

Costo óptimo 

Costo bajo 

 

 

 

0…1000 

soles/h 

Variable 

interviniente 

1: 

Variación en 

flujo térmico 

de vapor 

flash 

 

Es el caudal de 

energía térmica del 

vapor flash que 

pasa por la sección 

transversal de una 

tubería o conducto 

en la unidad de 

tiempo 

Es el producto del 

flujo másico de 

vapor flash, 

multiplicado por su 

entalpía 

Flujo térmico 

elevado 

Flujo térmico 

pequeño 

 

 

0…20 kw 
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Variable 

interviniente 

2: 

Variación en 

flujo térmico 

de gases 

residuales de 

combustión 

 

 

 

 

 

Es el caudal de 

energía térmica de 

los gases 

residuales de 

combustión que 

pasa por la sección 

transversal de una 

tubería o conducto 

en la unidad de 

tiempo 

Es el producto del 

flujo másico de gas 

residual 

multiplicado por su 

calor específico y 

por su temperatura 

Flujo térmico 

elevado 

Flujo térmico 

pequeño 

 

 

 

0…75 kw 

2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Población: 

Plantas de calderas de vapor saturado de Fábricas de beneficio de aves 

de Trujillo. 

      2.3.2. Muestra: 

Plantas de calderas de vapor saturado de Fábricas de beneficio de aves 

de Chimú Agropecuaria. 

      2.3.3 Muestreo:  

No probabilístico. 

      2.3.4 Criterios de selección 

      Es de naturaleza técnica económica, por el impacto en la producción 

. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recopilación de datos. 

Mediciones.  

En las instalaciones térmicas pueden emplearse termómetros, manómetros 

y caudalímetros para conocer los datos reales de las variables del sistema de 

generación de vapor que  determine la producción de vapor flash y gases de 

combustión. 
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Análisis registro de datos.  

Se está utilizando una hoja de registro de datos e incidencias relacionadas 

con un sistema de producción de vapor en la planta de Cimú Agropecuaria para 

calcular los periodos de mantenimiento eléctrico, averías y sustituciones de 

equipos, y calcular su vida útil para posibles sustituciones. 

2.5. Métodos de análisis de datos. 

Se efectuarán evaluaciones descriptivas y analíticas del sistema de 

generación de vapor, lo que implicará establecer las ecuaciones que controlan las 

variables y parámetros de la muestra examinada. Se utilizará la estadística 

descriptiva para medir los resultados. A continuación, se comprobará la hipótesis 

de la investigación mediante estadística inferencial. 

2.6. Aspectos éticos. 

El autor de este estudio asumirá la responsabilidad de toda la recogida de 

datos, su proceso y la realización completa del proyecto de tésis. 
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III.RESULTADOS 

     3.1. Balance de energía y masa del Sistema de producción de vapor 

3.1.1 Balance de masa y energía en caldera Cleaver Brooks. 

 Según anexos(|N°1,12…15) 

 Datos nominales: 

 Capacidad: 300 BHP. 

 Presión del vapor, pv: 9 bar. 

 Calidad del vapor: 100 %, saturado seco. 

 Combustible: GLP. PCI = 46750 kJ/kg. 

 Rendimiento de caldera, cald: 85.5 %. 

 Temperatura del aire para combustión, tai: 25 °C. 

 Entalpía del aire para combustión, hai: 29.5 kj/kg. 

Entalpía del vapor generado, hv: 2773.3 kJ/kg. 

 Temperatura agua de recepción a caldera, tag: 72 °C. 

 Entalpía del agua de recepciócn a caldera, hag: 301.32 kJ/kg. 

 Temperatura del gas caliente, en hogar, tgc: 1000 °C. 

 Entalpía del gas caliente, en hogar, hgc: 1310 kJ/kg. 

 

3.1.1.2. Ecuación del balance de energía en caldera: 

Qu[kw] = mv(hv − hag) =  mcble(PCI + Ra−cble ∗ hai)ηCald. Según ecuación (1.1) 

Qu: Potencia térmica útil del generador de vapor, kw. 

Ra-cble: Relación aire combustible, kg aire/kg cble 

mcble: caudal másico del combustible, kg/s 

Figura 15  

Parámetros para combustión en hogar de caldera Brooks, 300 BHP.  

 

HOGAR DE CALDERA 
300 BHP

PCI: 46750 kJ/kg

hai: 293.5 kJ/kg
hgc: 1310 kJ/kg

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Determinar la relación aire combustible en el Hogar de la caldera: según 

ecuación (N°1.2) 

𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒 =
𝑃𝐶𝐼 − ℎ𝑔𝑐

ℎ𝑔𝑐 − ℎ𝑎𝑖
 

 

Ra−cble =
46750 − 1310

1310 − 29.5
= 35.48 

kg aire

kg cble
 

 

3.1.1.3. Flujo de vapor nominal generado en caldera: según ecuación (N°1.3) 

mv = 15.66 
kg v

BHP
∗ 300 BHP = 4698

kgv

h
= 1.305

kgv

s
 

 

3.1.1.4. Calor útil de caldera: Según ecuación (N°1.4) 

Qu[kw] = mv ∗ (hv − hag) =  1.305
kgv

s
∗ (2773.3 − 301.32)

kJ

kg
= 3214.18 Kw.  

 

Despejando de la ecuación de balance térmico en caldera:  

Qu[kw] = mv ∗ (hv − hag) =  mcble ∗ (PCI + Ra−cble ∗ hai) ∗ ηCald 

 

mcble =
Qu[kw]

(PCI + Ra−cble ∗ hai) ∗ ηCald
 

 

Reemplazando, se obtiene el flujo actual máximo de combustible, sin recuperación 

de calor de gases residuales ni de vapor flash: según ecuación (N°1.5) 

mcble =
3214.18 kw

(46750 + 35.48 
kg aire
kg cble ∗ 29.5

kJ
kg) ∗ 0.85

= 0.078
kg

s
 

 

3.1.1.5. Cudal másico de humos residuales. Según ecuación (N°1.6) 

mGR = RGC−Cble ∗ mcble 

 

mGR = 36.48
kg − gc

kg − cble
∗ 0.078

kgcble

s
= 2.845

kg

s
 

 

Temperatura promedio de gases de chimenea: 230 °C… 
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Calor específico promedio de gases residuales: 1.04 kJ/(kg*°C) 

Entalpía de humos residuales: 239.2 kJ/kg 

 

 3.2. Dimensionar y elegir el sistema recuperador de vapor flash en las purgas 

de fondo del generador de vapor Cleaver Brooks 300 BHP. 

3.2.1. Cálculo de flujo de purga en caldera, mpurga. Según ecuación (N°1.7) 

 

Figura 16 

Parámetros de purga en caldera.  

 

Caldera 
300 BHP

mpurga, kg/s
hpurga, kJ/kg

Sólidos disueltos en agua a 
caldera: 165 ppm

Sólidos disueltos max. admisibles 
caldera: 3500 ppm

mvapor =1.305 kg/s

 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑚𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 = 𝑚𝑣 ∗
𝑆𝐷𝑇

𝑆𝑇𝐷𝑚á𝑥 − 𝑆𝑇𝐷
 

 

mpurga = 1.305
kg

s
∗

165 ppm

3500 − 165
= 0.0645

kg

s
= 232 kg/h 
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Figura 17  

Sistema proyectado al recuperar la masa y calor de vapor flash de purga de 
caldera Chimú Agropecuaria 

mpurga

mvapor flash

mlodos
Caldera Pirotubular

300 BHP

Tanque de 

revaporización

Tanque de agua de 

alimentación a caldera

Agua a caldera, 

precalentada

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.2. Cálculo de vapor flash generado de purga de caldera. Según ecuación 

(N°1.8) 

𝑚𝑣−𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑−𝐴𝑃 − ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑−𝐵𝑃

𝑙𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ
∗ 𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑 

mv − flash: flujo vapor flash,
kg

s
 

hcond−AP: Entalpía del condensado a alta presión =  ℎ9
′ = 742.56 

kJ

kg
 

hcond−BP: Entalpía del condensado a baja presión =  ℎ1.1
′ = 428.84

kJ

kg
 

lv: Calor latente vaporización del vapor flash =  𝑙1.1 𝑏𝑎𝑟 = 2250.331
kJ

kg
 

Presión de descarga: 0.1 bar 

→ 𝑚𝑣−𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
(742.56 − 428.84)

𝑘𝐽
𝑘𝑔

2250.331
𝑘𝐽
𝑘𝑔

∗ 0.0645
𝑘𝑔

𝑠
= 9 ∗ 10−3

𝑘𝑔

𝑠
= 32.4

𝑘𝑔

ℎ
  

Se observa que se puede obtener un flujo de vapor flash, a 1.1 bar, en el 

orden de 32.4 kg /h.
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3.2.3. Selección del sistema de recuperación de vapor flash 
 
 
Figura 18  

Sistema de recuperación de vapor flash de purga de caldera. 

1

3
4

5

6

8

7

9

10

11

12

13

14

2

 

                                                                 Fuente (sarco, spirax, 2018). 
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Leyenda:  

1. Caldera pirotubular Cleaver Brooks, 300 BHP. 

2. Válvula de purga de fondo, manual. 

3. Válvula de, para aislar el tanque de purga para su mantenimiento. 

4. Tanque de purga.  

5. Válvula de drenaje. 

6. Manómetro 0...6 bar, presión del vapor flash en tanque. 

7. Válvula de drenaje para purga por mantenimiento del tanque. 

8. Válvula salida del vapor flash. 

9. Válvula de seguridad, en baja presión del vapor flash. Pd = 0.2 bar, 

manométricos. 

10. Línea de vapor flash, a tanque de agua alimentación a calderas. 

11. Termómetro 0…160 °C, temperatura agua a caldera. 

12. Línea evacuación de vahos y gases incondensables. 

13. Tanque agua de recepción a generador de vapor. 

14.  Calentador de agua por inyección directa de vapor flash. 

 

Figura 19 

Tanque de purgas y recuperación de vapor flash marca spirax sarco. 

 

 

                             

                            Fuente: (spirax, sarco, 2018)



58 
 

3.3. Dimensionamiento del precalentador tubular de agua por gases residuales. 

 

Figura 20 

Vista lateral y frontal del calentador tubular en corriente en cruz de agua para generadpr de vapor por gases residuales. 

2.75 m 1.6 m

 

                                                  Fuente: Elaboración  propia. 
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Flujo másico de gases residuales. 

 

Tabla 2  

Popiedades físicas de los gases de combustión. 

Fuente : (Donal, 1997) 

                                                                                                                            

 mGR = 2.845
kg

s
 

Gases entrada al calentador 

 Temperatura promedio de gases de chimenea: 230 °C 

 Entalpía de gases residuales, entrada al precalentador: 239.2kJ/kg. 

Gases salida del calentador: 

Temperatura promedio de gases residuales, salida del precalentador: 170 °C 

Entalpía de gases residuales, salida del calentador: 187.79 

Rendimiento del calentador, con aislamiento térmico: 98%. 

Potencia térmica útil. Según ecuación (N°1.9) 

Qu−IC(kw) = mGc (
kg

s
) ∗ (hGc1 − hGc2) (

kJ

kg
) ∗ ηIC 

→ Qu−IC(kw) = 2.845 (
kg

s
) ∗ (239.2 − 187.79) (

kJ

kg
) ∗ 0.98 = 143.34kw 

Temperatura promedio de los gases en el calentador: Según ecuación (N°1.10) 

t [°C] ρ 
[Kg/m

3] 

Cp. 
[KJ/Kg*

C] 

h 
(kJ/kg

) 

k*102 
[W/m*

C] 

a*102 
[m2/h

] 

µ*106 
[N*s/m

2] 

v 
*106 

[m2/s
] 

Pr 

0 1.30 1.045 0.00 2.28 6.08 15.78 12.2
0 

0.72 

78 1.03 1.063 83.27 2.94 10.00 19.38 19.4
9 

0.70 

100 0.95 1.068 106.7
6 

3.13 11.10 20.39 21.5
4 

0.69 

170 0.81 1.104 187.7
9 

3.75 15.65 23.27 29.4
2 

0.68 

200 0.75 1.097 219.3
8 

4.01 17.60 24.50 32.8
0 

0.67 

230 0.71 1.040 239.2
0 

4.26 19.87 25.62 36.7
0 

0.66 

300 0.62 1.122 336.6
3 

4.84 25.16 28.23 45.8
1 

0.65
0 
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TGC
̅̅ ̅̅̅ =

230 + 170

2
= 200 °C 

Se tiene los valores termofísicos de los gases residuales, a 200°C: SegúnTabla 

N°3.1 

 Densidad: 0.75 kg/m3. 

 Conductividad térmica: 0.0401 w/ (m*°C). 

 Viscosidad cinemática: 32.8 x 10-6 m2/s. 

 Número de Prandtl: 0.67. 

 

Figura 21  

Tubos de acero inoxidable austenítico 

Ltubo

D
extd

in
t

230 °C 170 °C

 

                                           Fuente: Elaboración propia. 

               

Tabla 3 

 Propiedades mecánicas 

NORMA TÉCNICA F R A 
NORMA 

APROXIMADA 
DEL TUBO 

DEL 
ACERO Kg/mm2 Kg/mm2 % 

ASTM 
A=312 

304 21 52 35 
JIS G 3459 

304 L 17 49 35 

Fuente: (AC.Aceros comerciales, s.f). 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

Tabla 4  

Dimensionamiento estándar y pesos nominales. 

 

Fuente: (AC.Aceros comerciales, s.f) 

 

Según Tabla 4: 

Para tubos de acero inoxidable, inox 304 L, cédula 5 S, dn = 2 pulgadas 

Diámetro interior: 56.98 mm = 0.05698 m 

Diámetro exterior: 60.3 mm = 0.0603 m          

Velocidad promedio en interior de los tubos: 

Se asume de rangos recomendados: 25 m/s 

 

DIAMETR
O 

NOMINAL 

DIAMETR
O 

EXTERIOR 

SCHEDULE 

5S 10S 40S 80S 

ESPESORES DE APRED Y PESO 

Pulg (mm) mm Kg/
m 

mm Kg/
m 

mm Kg/m mm Kg/m 

 1/8 10.3 -- -- 1.2
5 

0.28 1.7
3 

0.37 2.4
2 

0.47 

 1/4 13.7 -- -- 1.6
6 

0.49 2.2
4 

0.63 3.0
3 

0.80 

 3/8 17.2 -- -- 1.6
6 

0.63 2.3
2 

0.85 3.2
0 

1.10 

 1/2 21.3 1.6
6 

0.81 2.1
1 

1.00 2.7
7 

1.27 3.7
4 

1.62 

 3/4 26.7 1.6
6 

1.02 2.1
1 

1.28 2.8
7 

1.68 3.9
2 

2.20 

1     33.4 1.6
6 

1.30 2.7
7 

2.09 3.3
8 

2.50 4.6
0 

3.24 

1 1/4 42.2 1.6
6 

1.66 2.7
7 

2.69 3.5
6 

3.39 4.8
6 

4.47 

1 1/2 48.3 1.6
6 

1.91 2.7
7 

3.11 3.6
9 

4.06 5.0
8 

5.41 

2     60.3 1.6
6 

2.40 2.7
7 

3.93 3.9
2 

5.45 5.5
4 

7.49 

2 1/2 73.0 2.1
1 

3.69 3.0
5 

5.26 5.1
6 

8.64 7.0
0 

11.4
0 

3     88.9 2.1
1 

4.52 3.0
5 

6.46 5.4
9 

11.3
0 

7.6
2 

15.3
0 

3 1/2 101.6 2.1
1 

5.18 3.0
5 

7.41 5.7
4 

13.6
0 

8.0
8 

18.6
0 

4     114.3 2.1
1 

5.84 3.0
5 

8.37 6.0
2 

16.1
0 

8.5
6 

22.3
0 
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Sección transversal de un tubo: Según ecuación (N°1.11) 

𝑆𝑡 = 𝜋
𝑑𝑖𝑛𝑡

2

4
= 𝜋 ∗

0.056982

4
= 2.55 𝑥 10−3 𝑚2 

 

Flujo másico del gas en tubo: Según ecuación (°1.12) 

𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡−𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝜌𝐺𝐶 (
𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ 𝑆𝑡(𝑚2) ∗ 𝑈𝐺𝐶 (

𝑚

𝑠
) 

 

𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡−𝑡𝑢𝑏𝑜 = 0.75 (
𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ 2.55 ∗ 10−3(𝑚2) ∗ 25 (

𝑚

𝑠
) = 0.0478

𝑘𝑔

𝑠
 

Número necesario de tubos: Según ecuación (°1.13) 

𝑁𝑟−𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝑚𝑡

𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡
 

𝑁𝑟−𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
2.845 𝑘𝑔/𝑠

0.0478 
𝑘𝑔/𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜

= 59.52 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 60 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

Entonces, se necesitarán 60 tubos de acero inox 304, dn = 2’’, cédula 5S para el 

calentador de agua por gases. 

 

Calor necesario a ser transmitido por cada tubo: Según ecuación (°1.14) 

 

𝑄𝑢𝑛𝑖𝑡−𝑡𝑢𝑏𝑜 =
𝑄𝑡(𝑘𝑤)

𝑁𝑟. 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
 

 

Qunit−tubo =
143.34 kw

60 tubos
= 2.38 kw 

 

 

Cálculo de energía en tanque de agua, sin restauración de calor   

Se determina la temperatura final del agua a caldera, al salir del tanque. 

 Según ecuación (°1.15) 
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Figura 22 

Modelamiento del cálcuo de energía en tanque agua a generador de 

vapor, sin recuperación  de   calor.  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Qcond + Qagua−repos = Qagua a caldera (kw) 

Condensado:  

 Flujo másico: 1.085 kg/s 

 Temperatura: 100 °C, entalpía del condensado: 420 kJ/kg 

 Qcond = 455.7 kw 

 

Agua de reposición – Make up: 

 Flujo másico: 0.22 kg/s 

 Temperatura: 20 °C, entalpía: 83.74 kJ/kg 

 Qagua repos = 18.423 kw 

 

Agua de alimentación a caldera: 

 Flujo másico, salida del tanque: 1.305 kg/s 

 Temperatura: 80 °C, entalpía: 334.96 kJ/kg 

 Qagua a caldera = 437.128 kw. 
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En estas condiciones, la temperatura del agua a caldera es de 80 °C. 

laTm del agua a la entrada a tanque, tm-agua: Según ecuación (°1.16) 

 

𝑡𝑚−𝑎𝑔𝑢𝑎 =
455.7 + 18.423 

1.305 ∗ 4.2
= 86.5 °𝐶 

Balance de energía con restauración de calor de gases residuales 

Se realiza el balance para determinar la nueva temperatura del agua a caldera y 

continuar con el dimensionamiento del calentador: 

Figura 23  

Modelamiento del balance de energía en tanque agua a generador de vapor, con 
restauración de calor de gases residuales. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Balance de energía en tanque de agua, con recuperación de calor de gases 

residuales de chimenea: Según ecuación (°1.17) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠 + 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠 + (𝑄𝑔𝑐1 − 𝑄𝑔𝑐2) ∗ 𝜂𝐼𝐶 = 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎(𝑘𝑤) 

 

455.7 + 18.423 + 143.34 = 1.305
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4.2 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ °𝐶
∗ 𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎−𝐶𝑎𝑙𝑑(°𝐶) 

Despejando y procesando, resulta el agua con una temperatura a generador de 

vapor  de restauración de calor de gases residuales de chimenea: 

𝑡𝑎𝑔𝑢𝑎−𝐶𝑎𝑙𝑑 (°𝐶) =
617.463𝑘𝑤

1.305
𝑘𝑔
𝑠 ∗ 4.2 

𝑘𝐽
𝑘𝑔 ∗ °𝐶

= 112.65 °𝐶 
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Figura 24 

Temperaturas en precalentador de agua por gases residuales de caldera. 

 

m2

°C
Tgc1 = 230 °C

Tgc2 = 170 °C

Tagua1 = 86.5 °C

Tagua2 = 112.65 °C

Temperaturas entrada y salida de agua y gases de 
combustión de calentador agua para Caldera Cleaver Brooks

 

Fuente: Elaboración propia 

Resolvemos la Tm logarítmica en calentador. Según ecuación (N°1.18) 

Δ𝑇𝑚(°𝐶) =
𝑇

𝑙𝑛
Δ𝑇𝑚á𝑥 + Δ𝑇𝑚í𝑛 + 𝑇
Δ𝑇𝑚á𝑥 + Δ𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇

 

 

Variación máxima de temperatura: 230 – 112.65 = 117.35 °C. 

Variación mínima de temperatura: 170 – 86.5 = 83.5 °C. 

Temperatura media cuadrática:....Según ecuación (N°1.19) 

𝑇 =  √(𝑇𝑔𝑐1 − 𝑇𝑔𝑐2)
2

+ (𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎2 − 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎1)
2
 

→ 𝑇 =  √(230 − 170)2 + (112.65 − 86.5)2 = 65.45 °𝐶 

 

→ Δ𝑇𝑚(°𝐶) =
65.45

𝑙𝑛
137.35 + 83.5 + 65.45
137.35 + 83.5 − 65.45

=  
65.45

𝑙𝑛1.842
= 107.145 

Según ecuación (N°1.18) 

Ecuación de dimensionamiento del precalentador de agua por gases residuales: 

Según ecuación (N°1.20) 

Qu(𝑤) = magua ∗ (hagua2 − hagua2) ∗ 103 = KG (
w

m2
) ∗ SIC(m2) ∗ ΔTm(°C) 
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En el cual: 

KG = Coeficiente global de transferencia de calor. Según ecuación (N°1.21) 

𝐾𝐺 =
1

1
ℎ𝑖𝑛𝑡

+
1

ℎ𝑒𝑥𝑡
+

𝛿𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

𝑘𝑚𝑎𝑡−𝑡𝑢𝑏𝑜

(
𝑤

𝑚2
) 

Kmat-tubo: coeficiente de conductividad térmica del material de la tubería: 65 

w/m2°C. 

p: Grosor de pared de la tubería, m. 

hint: coeficiente de transferencia de calor gas – pared interna del tubo, w/(m2°C). 

hext: coeficiente de transferencia de calor pared externa – agua, w/(m2°C) 

 

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor interno 

Es el que se produce entre el gas y la pared interna del tubo 

Evaluación del número de Reynolds del flujo de gas en la tubería. Según ecuación 

(N°1.22) 

 

𝑅𝑒 =
𝑈𝐺𝐶 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡

𝜈𝐺𝐶
 

 

𝑅𝑒 =
25

𝑚
𝑠 ∗ 0.05698 m

32.8 x 10−6 m2/s
= 43429.87 

Número de Nusselt del proceso: Según ecuación (N°1.23) 

𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒0.8 ∗ 𝑃𝑟0.3 

 

𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 43429.870.8 ∗ 0.670.3 = 104.66 

Evaluación del coeficiente de convección interna, hint. Según ecuación (N°1.24) 

 

𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 =
𝑑𝑖𝑛𝑡(𝑚) ∗ ℎ𝑖𝑛𝑡 (

𝑤
𝑚2 ∗ °𝐶

)

𝑘𝑔𝑐 (
𝑤

𝑚 ∗ °𝐶)
 

 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑘𝐺𝐶

𝑑𝑖𝑛𝑡
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→ ℎ𝑖𝑛𝑡 =
104.66 ∗ 0.0401

0.05698
=  75.308 

𝑤

𝑚2 ∗ °𝐶
 

Cálculo de hext, para fluidos en reposo. 

Se utilizará la siguiente expresión: Según ecuación (N°1.25) 

 

𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = 𝐶 ∗ (𝐺𝑟2 ∗ 𝑃𝑟2)𝑚 

En la cual: 

Gr: Invariante de Grasshhof. Según ecuación (N°1.26) 

 

Gr =
g ∗ d3

ν2
∗ β ∗ (Tp − Tm) 

Temperatura media del agua: 

𝑇𝑚 =
112.65 + 86.5

2
= 99.575 

Propiedades del agua a 99.577 °C = 372.725 K 

Densidad: 958.652 kg/m3 

Coeficiente de conductividad térmica: 0.678  

Viscosidad cinemática: 0.295*10-6 m2/s  

Número de Prandtl: 1.757 

Calor específico: 4.215 kJ/(kg*°C) 

𝛽 =  
1

�̅�
=

1

372.725
= 2.68 ∗ 10−3 

 

Gr =
g ∗ d3

ν2
∗ β ∗ (Tp − Tm) ∗ Pr

=
9.81 ∗ 0.06033

(0.295 ∗ 10−6)2
∗ 2.68 ∗ 10−3 ∗ (200 − 99.575) ∗ 1.757

= 1.168 ∗ 1010 

Resultan los coeficientes: C = 0.135 y m = 0.33 

Nusselt externo: Según ecuación (N°1.27) 

 

𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = 0.135 ∗ (𝐺𝑟𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡)0.33 = 0.135 ∗ (1.168 ∗ 1010)0.33 = 283.52 

ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑘𝑒𝑥𝑡

𝑑𝑖𝑛𝑡2
=

283.52 ∗ 0.678

0.05698
= 3373 

𝑤

𝑚2 ∗ °𝐶
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Coeficiente global de transferencia de calor, KG: Según ecuación (N°1.21) 

 

KG =
1

1
75.308 +

1
3373 +

2.77 ∗ 10−3

65

= 73.44 (
w

m2
) 

 

Cálculo de la superficie de transferencia de calentador: Según ecuación (N°1.28) 

 

S =  
Qu(w)

ΔTm(°C) ∗ KG (
w

m2 ∗ °C
)
 

 

→ S =  
143340 w

65.45 °C ∗ 73.44 (
w

m2 ∗ °C
)

= 29.82 m2 

Nr. de tubos necesarios: 

Longitud del tubo, L = 2.75 m 

Diámetro exterior del tubo, dext = 0.0603 m.  

Según ecuación (N°1.29) 

S = Nr−tubos ∗ SLat− unit−tubo 

 

29.82 = Nr−tubos ∗ π ∗ 0.0603 m ∗ 2.75 m 

→ Nr−tubos = 57.24 tubos 

Superficie transversal total ocupada por los tubos: Según ecuación (N°1.30) 

St−tubos = Nr ∗ Sunit−Transv 

Sunit−transv = π ∗
dint

2

4
= π ∗

0.056982

4
= 2.55 ∗ 10−3 m2 

St−tubos = 58 tubos ∗ 2.55 ∗ 10−3
m2

tubo
= 0.14 m2 

Superficie transversal útil del tanque: 2*0.35 =0.7 m2 

Es decir, los tubos ocuparán el 20 % de la superficie transversal útil transversal en 

el tanque. 

Entonces, el calentador tendrá las siguientes características: 
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 L = 2.75 m. 

 58 tubos. 

 Material del tubo: acero inox. 

 dn = 2’’, cédula 10S. 

 Dexterior del tubo: 2.77 mm. 

 Potencia útil: 143.34 kw. 

 Tipo: haz de tubos, un solo paso, en corriente en cruz. 

 

Figura 25 

Disposición de tubos inox 304 L del precalentador de agua a genreador de vapor  

por gases residuales.  

 

0.8 m

0.9 m

1.6 m Nivel normal de agua

21.34 mm

131.62 mm

30 mm

30 mm

20 mm

Disposición de tubos en calentador de agua a caldera por gases residuales Planta Chimú Agropecuaria

58 tubos inox 304 – L dn = 2'  

x 2.75 m, cédula 10S

 

Fuente. Elaboración propia
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Calcular diámetro de  ingreso y salida de los gases de combustión 

Diámetro interno a la entrada del precalentador: 

 Caudal de los GR: 2.845 

 Densidad de los GR: 0.71 kg/m3 

 Velocidad de gases: 25 m/s. 

Sección transversal necesaria: 

Según ecuación (N°1.31) 

 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝐼𝐶 =
𝑚𝐺𝑅 (

𝑘𝑔
𝑠 )

𝑈𝐺𝐶 (
𝑚
𝑠 ) ∗ 𝜌𝐺𝐶 (

𝑘𝑔
𝑚3)

[𝑚2] 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝐼𝐶 =
2.845 (

𝑘𝑔
𝑠 )

25 (
𝑚
𝑠 ) ∗ 0.71 (

𝑘𝑔
𝑚3)

= 0.16[𝑚2] 

 

Diámetro interno del tubo de gas, ingreso al precalentador. Según ecuación 

(N°1.32) 

 

𝑑𝑖𝑛𝑡1(𝑚) = √
4 𝑆(𝑚2)

𝜋
= √

4 ∗ 0.16(m2)

π
= 0.45 m = 17.77 Pulgadas 

Se dice que  dint = 18” , cédula 40, acero ASTM A 53. 
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Tabla 5  

Tuberías de acero sin costura ASTM A-53 grado B/ASTMa-106/api 5l                      

dimensiones y pesos según ANSI/ASME B6.10.Según Anexo N°9 

 

Φ 
Nominal 

Φ  
 Exterior 

Numero. de 
Cédula 

Grosor    
de 
pared 

Dinterno 
Peso 

Nominal 
Presión de 

Prueba 

Pulg. Pulg. mm. n° m.m. mm Kg/m lb/pulg.2 Kg/cm2 
16     16.00 406 40 12.70 381.00 123.30 1310 92.0 
18     18.00 457.0 40 14.27 428.46 155.80 1210 92.0 
20     20.00 508.0 40 15.09 477.82 183.42 1250 88.0 

Fuente: (Fermet, sf) 

 

Figura 26  

Disposición de tuberías entrada y salida del gas residual para calentamiento del 
agua alimentación a Caldera Cleaver Brooks, Chimú Agropecuaria. 

1.5 m

6 m

3.2 m

1.7 m

2 m 2.2 m

3 m

Caldera 

Cleaver 

Brooks

Tanque agua 

alimentación a 

Caldera

18' 
18' 

Tuberías de gas residual: entrada y salida de Tanque agua a calderas

 

Fuente : Elaboración propia . 

 

Aislamiento térmico de tubería de gas, ingreso al precalentador 

Método a utilizar: pérdida unitaria admisible de calor, en w/m 

 Se utilizará como aislante térmico lana mineral 

 Longitud total de la tubería: 12.6 m 

 Diámetro externo de tubería para gas residual: 0.457 m 

 Tm de la pared con aislante térmico: 40 °C 
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 Tm de la pared desnuda: 230 °C 

 Pérdida de calor admisible en tubería aislada: se adopta qp = 275 w/m 

 

Calculamos el coeficiente de conductividad térmica de la lana mineral 

Temperatura media del aislante:  

T̅ =
230 + 40

2
= 135 °C 

Según ecuación (N°1.33) 

 

kLana Mineral = 0.05916 + 0.000186 ∗ tm 

kLana Mineral = 0.05916 + 0.000186 ∗ 135 = 0.08427 
w

m ∗ °C
 

Relación entre diámetros del tubo de gases. Según ecuación (N°1.34) 

 

dext−con aislante

dint−sin aislante
= e

2π∗kLana Mineral∗(Tp−sin aisl−Tp−con aisl)

𝑞𝑝 = e
2π∗0.08427∗(230−40)

275 = 𝑒0.366

= 1.442 

→ dext−con aislante = 0.457 ∗ 1.442 = 0.66 𝑚 

Espesor del aislante térmico, lana mineral: Según ecuación (N°1.35) 

 

δLana Mineral =
dext−con aislante − dint−sin aislante

2
=

0.66 − 0.457

2
= 0.1015 m = 3.99′′

= 4′′ 

Rendimiento del aislamiento térmico 

Se calcularán: 

Q1: Cudal térmico, ingreso al tubo con aislante , kw 

Qp: Caudal térmico cedido en tubo con aislante , kw 

Q2: Cudal térmico, salida de tubería, con aislante , kw 

Eficiencia del tubo con aislante : Según ecuación (N°1.36) 

 

ηtub−con aisl =
Q2

Q1
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Q1

Qp

Qu = Q2

Flujo de gas residual

 

Caudal térm cedido en el tubo con aislamiento : Según ecuación (N°1.37) 

 

Qp−con aislam(kw) = qp (
w

m
) ∗ Ltubería(m) ∗ 10−3 

Qp−con aislam(kw) = 275 (
w

m
) ∗ 12.6(m) ∗ 10−3 = 3.465  

Caudal térm ingreso a tubo de gas: Según ecuación (N°1.38) 

 

𝑄1 = 𝑚𝑔𝑐 (
𝑘𝑔

𝑠
) ∗ ℎ𝑔𝑐1 (

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

Q1 = 2.845 (
kg

s
) ∗ 254.56 (

kJ

kg
) = 724.22 kw 

Caudal térm útil de gas: Q2 = 724.22 – 3.465 = 720.755 kw. 

Según ecuación (N°1.36) 

 

→ ηtub−con aisl =
720.755

724.22
∗ 100 = 99.52 % 

Se observa que se tiene una eficiencia de 99.52 % en aislamiento térm, muy 

acertable. 

Diámetro interno a la salida del precalentador: 

 Caudal de GR: 2.845 kg/s 

 Densidad de los GR: 0.11 kg/m3 (a 170 °C) 

 Velocidad de GR: 25 m/s. 
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2.2 m

3 m 16' 

 

Sección transversal necesaria:   Según ecuación (N°1.39) 

Strans−salida de IC =
mGR (

kg
s )

UGC (
m
s ) ∗ ρGC2 (

kg
m3)

[m2] 

Strans−salida de IC =
2.845 (

kg
s )

25 (
m
s ) ∗ 0.81 (

kg
m3)

= 0.1405[m2] 

Diámetro interno del  tubo de gas, ingreso al precalentador. Según ecuación 

(N°1.40) 

dint1(m) = √
4 S(m2)

π
= √

4 ∗ 0.1405(m2)

π
= 0.423 m = 16.65" 

Se obtiene dint = 16ᶥᶥ, cédula 40, acero ASTM A 53. 
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Tabla 6 

Tuberías de acero sin costura ASTM A-53 grado B/ASTMa-106/api 5l                      
dimensiones y pesos según ANSI/ASME B6.10. Anexo N°9 

 

Φ 

Nominal 

Φ 

Exterior 

Número. de 

Cédula 

Grosor  

de pared 
Dint 

Peso 

Nominal 

Presión de 

Prueba 

Pulg. Pulg. mm. n° m.m. mm Kg/m lb/pulg.2 Kg/cm2 

16     16.00 406 40 12.70 381.00 123.30 1310 92.0 

18     18.00 457.0 40 14.27 428.46 155.80 1210 92.0 

 

 
        

20     20.00 508.0 40 15.09 477.82 183.42 1250 88.0 

Fuente: (Fermet, sf) 

 

3.4. Determinación del flujo de Combustible que se ahorra mediante la 

implementación del sistema Recuperación de masa y calor 

3.4.1. Consumo de combustible en caldera, final; luego de mejora: mcble2. 

 Según ecuación (N°1.41) 

 

mcble2 (
kg

h
) =

mvp (
kg
h ) ∗ (hv − hagua2) (

kJ
kg)

(PCIcble + Raire−cble2 ∗ haire) (
kJ
kg) ∗ ηCald

 

 mvp = flujo másico de vapor producido, 4,698kg/h, a plena carga. 

 hv = entalpía del vapor producido, a 9 bar absolutos = 2773.03 kJ/kg. 

 hagua2: Entalpía final del agua a generador de vapor y calentamiento con 

GR y vapor flash, a 112.65 °C, hagua1 = 472.635 kJ/kg. 

 PCIcble: Poder calorífico inferior  del combustible, GLP = 46,750 kJ/kg. 

 haire: Entalpía del aire para la combustión, a 20 °C = 23.6 kJ/kg. 

 ηcald = Eficiencia del generador de vapor = 85 %. 

Relación aire – combustible, para combustión: Según ecuación (N°1.42) 

 

Raire−cble2 (
kg − aire

kg − cble
) =

𝑃𝐶𝐼𝑐𝑏𝑙𝑒 − hgc

ℎ𝑔𝑐 − haire
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hgc = Entalpía de los gases calientes en el hogar, a 1000 °C = 1310 kJ/kg 

→ Raire−cble =
46750 − 1310

1310 − 23.6
= 35.32 

𝑘𝑔 − 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 − 𝑐𝑏𝑙𝑒
  

Reemplazando: Según ecuación (N°1.41) 

 

mcble2 (
kg

h
) =

4698 (
kg
h ) ∗ (2773.03 − 472.635) (

kJ
kg)

(46750 + 35.32 ∗ 23.6) (
kJ
kg) ∗ 0.85

= 267.202
kg

h
 

 

3.4.2. Ahorro de combustible, final, luego de mejora. Según ecuación (N°1.43) 

Δmcble (
kg

h
) = 𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒1 − 𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒2 

→ Δmcble (
kg

h
) = 280.8 − 267.202 = 13.59

𝑘𝑔

ℎ
 

Se analiza  que, por precalentar el agua de recepción al generador de vapor desde 

72 °C hasta 112.65 °C, se logra obtener una desminución del consumo de GLP en 

caldera de: 13.59 kg/h. 

 

3.5. Estudioeconómico: inversiones, costos de operación , mantenimiento, 

y beneficios económicos. 

 
3.5.1. Inversiones en activos industriales, materiales, MO e insumos. 
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Tabla 7  

Inversiones de implementación para los sistemas de recuperación (Anexo N°10) 
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                                              Fuente: Elaboración propia 

3.5.2. Plan de financiamiento. 
 

                               Tabla 8 

                                Inversión y financiamiento bancario 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.3. Plan de pagos mensuales del préstamo bancario. 
 
 Tabla 9 

 
Plan de pagos mensuales del préstamo bancario 

 
Mes Préstamo Interés Amortización Cuota Saldo 

1 110,511.00 1,151.16 8,693 9,845 101,817.52 
2 101,817.52 1,060.60 8,784 9,845 93,033.48 

3 93,033.48 969.10 8,876 9,845 84,157.95 
4 84,157.95 876.65 8,968 9,845 75,189.95 
5 75,189.95 783.23 9,061 9,845 66,128.55 
6 66,128.55 688.84 9,156 9,845 56,972.75 
7 56,972.75 593.47 9,251 9,845 47,721.58 
8 47,721.58 497.10 9,348 9,845 38,374.04 

      
9 38,374.04 399.73 9,445 9,845 28,929.14 

10 28,929.14 301.35 9,543 9,845 19,385.85 
11 19,385.85 201.94 9,643 9,845 9,743.15 
12 9,743.15 101.49 9,743 9,845 - 

      
Fuente: Elaboración propia . 

 

3.5. Estudio financiero:Acondicionamiento del flujo de caja planificado, 

resolviendo los indicadores VAN, TIR, PRI. 

 
3.6.1. Calculamos el rendimiento económico. 

 
El beneficio económico lo representa la reducción del consumo de combustible, por 

aumento de la temperatura de agua del generador de vapor , mediante la utilización 

del vapor flash de purgas y del calor sensible del gas residual. 

 

Caudal de combustible al ser ahorrado, por mejoras térmicas: 17.80 kg GLP/h 

Periodo de operación: 8,200 h/año 

Costo de compra del IGV: 2.74 soles/kg, sin I.G.V. 

 

Ahorro al año de combustible: Según ecuación (N°1.44) 

 

∆𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 [
𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] = (𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒1 − 𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒2) (

𝑘𝑔

ℎ
) ∗ 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 (

ℎ

𝑎ñ𝑜
) 
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Dónde: 

Mcble1: Cudal promedio de GLP, anterior de las mejoras térmicas: 280 kg/h 

Mcble2: Caudal promedio de GLP, posterior de las mejoras térmicas: 267.202 kg/h 

Toper = Periodo de operatividad al año : 8,200 h/año 

  

∆𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 [
𝑘𝑔 𝐺𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] = (280 − 267.202) (

𝑘𝑔

ℎ
) ∗ 8200

ℎ

𝑎ñ𝑜
= 104943.5

𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 
Beneficio económico Becon: Según ecuación (N°1.45) 

 

𝐵𝑒𝑐𝑜𝑛 [
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
] =  ∆𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 [

𝑘𝑔 𝐺𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] ∗ 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡−𝐺𝐿𝑃 (

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃
) 

 

𝐵𝑒𝑐𝑜𝑛 [
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
] =  104,943.5 [

𝑘𝑔 𝐺𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] ∗ 2.74 (

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃
) = 287545.19 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜
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3.6.2. Flujo de caja económico. 

                                            
 Tabla 10 

 Proyecto energético Chimú Agropecuaria . 
                                                                                                                                     

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6.3. Indicadores financieros. 
 
 

Tabla 11 

Indicadores financieros  

 
 

.Fuente :Elaboración propia .
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3.7Análisis de impacto del medio ambiente al ejecutar un sistema de 

restauración de masa y calor en el sistema de generar de vapor  

 
El análisis del impacto antrópico consta en determinar los flujos de gases 

contaminantes, con dióxido de carbono, que se disipan a la atmósfera en los 

procesos de combustión anterior y posterior de la mejora térmica del proceso, en el 

que hay una reducción del consumo de combustible. 

Referencias iniciales: 

 Combustible quemado: Gas Licuado de petróleo, GLP. 

 Composición másica: 60 % propano (C3H8) y 40 % butano (C4H10). 

 PCI del GLP: 46750 kJ/kg. 

 TGC, en hogar: 1000 °C. 

 HGC: 1310 kJ/kg. 

 Taire: 25 °C,Tai. 

  Haire para combustión, hai: 29.5 kj/kg. 

 
Se hará cálculos de combustión del GLP, para determinar las correlaciones de los 

gases contaminantes – combustibles y luego se determinarán los flujos de gases 

contaminantes que se evacúan a la atmósfera 

 

Procedimiento de combustión: en Base 100, por ser mezcla de combustible 

Se entiende  la relación aire – combustible, para el propano: 35.48 kg aire/kg cble 

Componente Masa, kg 
Masa Molar, 
kg/kmol Nr. Moles 

C3H8 60 44 1.36 

C4H10 40 58 0.69 

Según tabla N°1.1. 

Combustión perfecta del GLP, coeficiente de exceso de aire =1 Según ecuación 

(N°1.46) 

1.36C3H8 + 0.69C4H10 + 𝑥0 ∗ (O2 + 3.76N2) → x1CO2 + x2H2O + x3N2 

Resolviendo: 

Kmol C: x1 = 1.36 ∗ 3 + 0.69 ∗ 4 = 6.84 

kmol en H: 1.36 ∗ 8 + 0.69 ∗ 10 =  x2 ∗ 2 → x2 = 8.89 

kmol en O: x0 ∗ 2 =  x1 ∗ 2 + x2 ∗ 1 → x0 = 11.285 
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kmol en N: 11.285 ∗ 3.76 ∗ 2 = x3 ∗ 2 → x3 = 42.4316 

Análisis en combustión completa del GLP. Según ecuación (N°1.47) 

 

Como Ra−cble =
maire−real

mcble
= 35.48 → maire = 3548 kg 

Se establece que  el coeficiente de exceso de aire, ; combustión completa del GLP 

De le ecuación de nada real en combustión completa: 

mreal = 3548 kg =  x0 ∗ λ ∗ (O2 + 3.76 ∗ N2) 

Reemplazando: mreal = 3548 kg =  11.285kmol ∗ λ ∗ (32 + 3.76 ∗ 28)
kg

kmol
   

Entonces,  el coeficiente de excedente de aire combustión completa es  = 2.29 

Combustión completa del GLP, con coeficiente de exdente de aire =2.29 

1.36C3H8 + 0.69C4H10 + 11.285 ∗ 2.29(O2 + 3.76N2)

→ x1CO2 + x2H2O + x3N2 + x4O2 

Balanceando: 

𝑥1 = 6.84,     𝑥2 = 8.89 

Oxígeno atómico: 11.285*2.29*2 = 6.84*2+8.89*1 +x4*2 

Procesando: X4 = 3.926 kmol de O libre 

Hallando los kmol de N: 

11.285*2.29*3.76*2 = x3*2 

Elaborando: x4 = 97.168 kmol 

Ratios del desarrollo, en combustión completa: 

 

CO2 – combustible:  

RCO2−cble =
mCO2

mcble
=

6.84 ∗ 44

100
= 3 

kg CO2

kg cble
 

Vapor de agua – combustible: 

RH2O−cble =
mH2O

mcble
=

8.89 ∗ 18

100
= 1.60 

kg H2O

kg cble
 

Nitrógeno – combustible: 

RN2−cble =
mN2

mcble
=

97.168 ∗ 28

100
= 27.207 

kg N2

kg cble
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O libre- combustible: 

RO2−cble =
mO2

mcble
=

3.926 ∗ 32

100
= 1.256 

kg N2

kg cble
 

Se tiene, finalmente, los flujos de gases de combustión, anteriores y posteriores de 

las mejoras térmicas, con restauración de masa y calor. 

Utilizando la ecuación: Según ecuación (N°1.48) 

mgases (
kg

h
) = RG−cble (

kg. gases

kg . cble
) ∗ mcble (

kg

h
) 

 

Se realiza a continuación una  tabla con el resultado de los gases de combustión, 

anteriores y posteriores de la mejoría térmica: 

 

Tabla 12  

Resultado de los gases de combustión anteriores y posteriores de las mejoras 

térmicas. 

            

 

                                                     

Fuente: Elaboración propia 
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Se observa que existe una desminución porcentual de emisión de gases 

contaminantes por mejoras térmicas de: 

 

ΔmCO2 =
38.39

840
∗ 100 = 4.57 % en CO2 

ΔmH2O =
20.48

448
∗ 100 = 4.571 % en H2O (como vapor de agua) 

ΔmN2 =
348.13

7616.56
∗ 100 = 4.57 % en N2  

ΔmO2 =
16.07

351.68
∗ 100 =  4.57 % en N2  

 

La desminución porcentual de gases de combustión que emanan a la atmósfera es 

del orden de 4.57 % debido a las mejoras térmicas. 

 

IV.DISCUSIÓN 

En el análisis de Sosa, (2013),  “Restitución de condensados generados en 

el sistema de drenaje de cabezales de vapor y venas de calentamiento en el área 

de sétil de la refinería estatal de esmeraldas”. Se logró el objetivo de aumentar la 

recuperación de condensado en la zona elegida, alcanzando una tasa de 

recuperación del 78%. Las pérdidas económicas asociadas al descuido de las 

fuentes actuales y potenciales de recuperación se estiman en 2.967.888,00 $ 

anuales. Esta tesis demuestra que es posible recuperar el 13,95% de la masa de 

purga de la caldera y que, al no utilizar métodos de reciclaje para el sistema térmico 

de Chimú Agropecuaria, se desperdician 28.77545 soles al año. 

 

En el estudio de Villacres, Andrade,(2016) , en su tésis de grado titulada: ‘’ 

Ahorro energético en el Sistema  Restaurador  de Condensados de una Planta 

Industrial en Guayaquil utilizando un Surge Tank’’. Argumenta que haciendo un 

comparativo entre un proceso de condensados presurizado contra un proceso de 

condensados convencional donde el resultado de un proceso presurizado asimila 

que se podría ahorrar un 15% de energía. Teniendo un tiempo de regreso de 

inversión de 45 días. 
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 En la tésis actual se demuestra que por implementar el sistema de 

restauración de vapor flash y gases residuales, es posible reducir el costo de 

generación de vapor en el orden de 4.57 % del valor actual, con tiempo de retorno 

de 7.81 meses.  

 

En el estudio Ruiz, (2006), ‘’Diseño y valoración económica del 

procedimiento automático de control de sólidos disueltos totales del agua de las 

calderas del hospital general de accidentes del instituto guatemalteco de seguridad 

social’’. En esta presente tésis el autor argumenta que en el área de producción de 

vapor se cuenta con un número de calderas que actualmente su sistema de purga 

o de evacuación de TDS se raliza manualmente provocando una gran pérdida 

energética de  2, 726, 440,412.40 KJ anuales y con un PRI de 5.34 meses, con 

estos puntos el resultado de la razón /beneficio costo es de 2.25, en esta condición  

la ejecución  del proyecto se justifica, debido a que es mayor a uno.. En la presente 

tesis se demuestra que, por pérdidas térmicas en purgas de caldera, se pierden 

32.4 kg/h, como líquido saturado, teniendo una entalpía de 731.954 kJ/kg, 

correspondiendo una pérdida anual de 194’465,538 kJ/año y que por implementar 

el sistema de restauración de vapor flash y GR, es posible reducir el costo de 

generación de vapor en el orden de 4.57 % del valor actual, con tiempo de retorno 

de 7.81 meses, y también obteniendo por la implementación del sistema 

recuperación de vapor flash GR una relación beneficio costo de 2.60, concluyendo 

que se justifica la inversión por que la relación B/C es mayor que uno. 

 

En el es estudio de García,Pilco, (2012), en su tésis  “Auditoría energética 

del sistema de condensación y regreso de vapor del hospital de especialidades 

“Eugenio Espejo”, Manifiesta una  recomendación que las purgas en las calderas 

es muy esencial ya que por intermedio de éstas elimina los TDS y en suspensión 

situados internamente en el agua de la caldera  . Una purga ineficiente  adjunta la 

aparición de incrustaciones, lodos y la formación de puntos calientes que esto 

conllevará a daños permennate en el generador de vapor. En la actual tésis se 

demuestra que las purgas de calderas son necesarias para mantener la capacidad 

y calidad de generación de vapor en caldera. 
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En el estudio de Bargaran, (2014),"Diseño de un ·sistema de purga 

automática de fondo y superficie para ahorrar la disponibilidad de energía térmica 

en un generador de vapor  pirotubular de 1000 BHP", En esta tésis el autor pretende 

implementar un sistema automático de purgas donde aumenta de el 2% la eficiencia 

térmica, un ahorro económico de 50,873.22 dólares /año, una disponibilidad de 

energía térmica 928,794.24 BTU/hr.Decretando un ahorro mensual de  4,239 

Dólares y un PRI de10 meses y tambien con una tasa interna de retorno del 2.3% 

mensual y un valor neto actual de 2,629.39 dólares, el cual nos demuestra que es 

muy viable el proyecto. En la presente tésis por llevar a cabo un sistema de 

recuperación de masa y calor del vapor flash de purgas y del calor de los gases 

residuales, se tiene un ahorro económico de 139,455 soles/año y aprovechando el 

calor latente del vapor flash de purgas de caldera, se obtiene un ahorro de energía 

de 16928 btu/h, correspondiendo a la recuperación de 32.4 kg/h de 

condensado/además por implementar el sistema de recuperación de vapor flash y 

de calor de los GR, se deberá invertir 110,511 soles, siendo el período de 

recuperación de 7.83 meses, con un VAN igual a 583,228 soles, un TIR de 89 %, 

demostrándose la viabilidad del proyecto. 
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 Se realizó el balance de masa y energía del sistema de generación de vapor 

de la Planta térmica de la empresa Chimú Agropecuaria , con los siguientes 

resultados:  PCI del combustible: 46750 kJ/kg, Ra-cble = 35.48 kg aire/kg 

cble, P vapor = 9 bar, BHP de caldera: 300, rendimiento de caldera: 85.5% 

y también teniendo como flujos másicos los siguientes :De combustible: 280 

kg/h, de aire: 9934.4 kg/h, de agua a caldera: 4698 kg/h,de vapor producido: 

4698 kg/h,de purga: 232 kg/h,de gases de combustión: 10214.4 kg/h,de 

vapor flash obtenido: 32.4 kg/h y también los siguientes flujos térmicos :En 

el combustible: 3636.11 kw,en el agua a caldera: 393.22 kw,en el vapor 

producido: 3619.15 kw,en la purga de caldera: 20.25 kw,en los gases 

calientes de combustión: 3716.91 kw,en los gases residuales de chimenea: 

678.69 kw. 

 

 Se dimensionó el sistema recuperador de vapor flash, siendo sus 

características: Capacidad: 350 kg/h de condensado, Presión máxima de 

condensado: 16 bar, Presión del vapor flash: hasta 0.5 bar, Con purga de 

lodos, Accionamiento manual, Material del tanque de purgas: acero ASTM A 

53 o similar. 

 

 Se dimensionó el calentador tubular de agua a caldera por gases residuales 

de caldera, con los siguientes resultados: Potencia térmica: 143.34 kw Se 

observa que se puede obtener un flujo de vapor flash, 1.1 bar, en el orden 

de 32.4 kg /h, Nro. de pasos de intercambio de calor: Uno, Tipo de 

calentador: en corriente en cruz, Nro. de tubos: 58, Diámetro nominal del 

tubo; 2 pulgadas, Número de cédula del tubo: 10s, Material del tubo: 10S, 

Longitud del tubo: 2.75 m. 

 

 Se determinó el ahorro de combustible por implementar el sistema de calor, 

siendo la diferencia del consumo sin recuperación de calor y del consumo 

con implementación de recuperación de calor, es decir, con reducción de la 

carga térmica a la caldera. La reducción del consumo de combustible es de 

280.8 – 267.202 = 12.598 kg de combustible/h.   

V.CONCLUSIONES 
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 Se realizó un análisis económico que arroja lo siguiente: Inversión, total 

necesaria: 122,790 soles, inversión propia: 10% de inversión total: 12,279 

soles, préstamo bancario: 110,511 soles, plazo de pago12 meses, beneficio 

bruto: 169,455 soles/año, costo de mantenimiento: 30,000 soles/año. 

 

 Se hizo el análisis financiero, con los siguientes resultados: Préstamo 

bancario: 110,511 soles, tasa de interés: 12.5 % anual, Valor actual neto, 

VAN: 583228 soles >0Tasa interna de retorno, TIR: 89 % >12.5 %, período 

de retorno de la inversión, PRI: 7.83 meses. Se concluye que es muy 

beneficiosa la inversión en las mejoras térmicas. 

 

 Se hizo la evaluación del impacto medioambiental por la ejecución del 

sistema de restauración de calor para calentar el agua de alimentación a 

caldera, en base a análisis de combustión, determinando las ratios gases- 

combustibles, concluyendo que el impacto medio ambiental es positivo, pues 

los gases residuales se reducen al reducirse el consumo de combustible, 

manteniendo constante la relación aire combustible, para mantener 

constante la temperatura del gas en el hogar, de 1000 °C. Los resultados se 

muestran en la siguiente hoja de cálculo:  
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                                      FIG. Elaboracion propia. 
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VI.RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda implementar el sistema de restauraciónde vapor flash, en 

primer lugar, por ser relativamente simple; adquiriendo los componentes de 

calidad y seguros. 

 

 Se recomienda implementar el sistema de calentamiento de agua a 

generador de vapor  por GR, coordinando de tal modo que no exista mucha 

demora, por las características del mismo. 

 

 Se recomienda capacitar al personal de operación en el manejo de los 

nuevos sistemas térmicos, contratando una empresa especializada. 

 

 Se recomienda realizar las mediciones de la dureza del agua y de la calidad 

de la misma, aumentando la frecuencia de toma de datos y mediciones, a 

una vez por día, que permita tomar mejores decisiones y evaluaciones en 

cuanto a capacidad y eficiencia del sistema. 

 

 Se recomienda considerar la posibilidad de aplicar automatización de 

procesos, en PID, con sistema en retroalimentación, para los dos sistemas 

de restauración de calor: vapor flash y de gases chimenea. De igual modo, 

se recomienda analizar la instalación de instrumentos de medida de las 

variables térmicas que puedan permitir su evaluación en tiempo real, 

asimismo; de seguridad, en cuanto a presión y temperatura. 

 

 Se recomienda preparar un plan de mantenimiento preventivo para los dos 

sistemas nuevos, de recuperación de masa y calor de fuentes residuales, 

con frecuencia racional, herramientas y capacitación del personal.
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Anexo N°1: Análisis registro de datos a tener en cuenta para el desarrollo 

del proyecto 

 

Análisis registro de datos 

ITEM   

1 Capacidad de la caldera  300 BHP 

2 Presión de vapor , pv 9 bar 

3 
Capacidad del vapor 

100%, saturado 
seco 

4 Combustible GLP.PCI 46750 KJ/Kg 

5 Rendimiento de caldera, ƞcald. 85.50% 

6 Temperatura del aire para combustión, tai 25 °C 

7 Entalpía del aire para combustión, hai 29.5 KJ/Kg 

8 Entalpía del vapor generado, hv 2773.3 KJ/Kg 

9 
Temperatura del agua de alimentación a 
caldera, tag 72° C 

10 
Entalpia del agua de alimentación a caldera, 
hag 301.32 KJ/Kg 

11 Temperatura del gas caliente en hogar, tgc 1000 °C 

12 Entalpía del gas caliente, en hogar, hgc 1310 KJ/Kg 

13 Temperatura promedio de gases de chimenea 230 °C 

14 Entalpia de gases residuales 239.2 KJ/Kg 

 

 Fuente: Elaboración propia  
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Anexo N°2: Validación del instrumento  
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Anexo N°3: mediciones de formato de control diario de caldera Cleaver 

Brooks 300 BHP 

Técnicas de instrumento mediciones   

ITEM     Unidad 

1 Presión de trabajo de la caldera 125 PSI 

2 Temperatura de saturación a 9 Bar 175.4 °C 

3 
Presión del GLP válvula post regulador 
caldero 16 psi 

4 Presión de atomización 32 mbar 

5 Consumo de GLP por horas de trabajo 450 gal/h 

6 N° de purgas de nivel al día 4 veces 

7 N° de purgas de fondo al día 8 veces 

8 Análisis de agua de alimentación a la caldera 0 ppm 

                                                        Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo N°4: Meddiones reales en manómetros de planta  

 

Fuente: fotografías del área de generación de vapor caldera Cleaver Brooks  
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Anexo N°5:Validación del instrumento 

.  
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Anexo N°6: Formato de control de caldera Cleaver Brooks 300BHP (mediciones
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Anexo N°7: Purga de fondo manual - Una sola caldera 

                            

 

Fuente: (sarco, spirax, 2018) 

Anexo N°8: Tubos de acero inoxidable austenitico. Tablas. 

Fuente: (AC.Aceros comerciales, s.f) 
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Anexo N°9 Tubos de acero sin costura ASTM A-53 grado B/ASTMa-106/api 5l                      

dimensiones y pesos según ANSI/ASME B6.10. 

 

 

Fuente: (Fermet, sf) 
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Anexo N°10: Inversiones en activos industriales, materiales, MO e insumos. 

Inversiones para Implementar Sistema recuperación de vapor flash y fabricación de 
calentador tubular de agua por gases residuales en Chimú Agropecuaria 

Íte
m

 

Denominación 

C
a
n

tid
a

d
 

U.M Precio 
Unitario 

Precio 
total 

Soles/UM Soles 

Sistema recuperación vapor flash 
        

1 Tanque de recuperación de vapor flash, capacidad 
350 kg/h condensado, pn = 10 bar, incluye sus 
válvulas 

 
 
 

  

2 Mano de obra instalación y puesta en servicio 
sistema vapor flash 

  
  

3 Tubo acero inox 3'', cédula 5s, ASTM A 304, L = 6 
m 

 
   

4 Codos rectos 90°, inox, cedula 5s, radio largo, 
soldables 

 
   

5 Mano de obra soldar tubería      

6 Manómetro rango: 0…10 bar, conexión NPT = 1/4'' 
 

   

7 Termómetro bimetálico, Longitud de bulbo = 200 
mm, rango: 0…200 °C 

    

8 Soportes de acero al carbono: ángulos ASTM A 53, 
2 x 2 X 6m 1/8'' 

    

9 Válvula de compuerta dn = 3'', pn = 16 bar, bridada     

10 Empaquetadura en plancha de asbesto y aramida, T 
= 200 °C, 1/8'' x 4'x8' 

    

11 Obras civiles montaje tanque vapor flash     

12 Tubo acero inox 1'', cédula 5s, ASTM A 304, L = 6 
m, purga de lodos 

    

13 Tubo acero al carbono ASTM A 53, dn = 1.5'', L = 6 
m 

    

14 Fardos de Lana Mineral, espesor de 2 Pulgadas, 
Ancho = 1.2, Largo: 15 m 

    

15 Plancha de Fe galvanizado, 0.5 mm x 4' x 8'     

16 Ferretería      

17 Mano de obra para aislamiento térmico     
Calentador de agua por gases residuales    

1 Tubo acero inox 304 L, cédula 10s, x 6 m     

2 Plancha acero inox 304 L 1/4'' x 4' x 8'     

3 Válvula de compuerta dn = 16'', pn = 18 bar, bridada     

4 Suministro y fabricación de bridas acero al carbono 
ASTM, Pn = 16 bar, dn = 18'' 

    

5 Empaquetadura en plancha de asbesto y aramida, T 
= 200 °C, 1/8'' x 4'x8' 

    

6 Mano de obra preparación de tubos y montaje en 
tanque 

    

7 Electrodos soldadura acero inox AW, 1/8''     
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8 Ferretería      

9 Fardos de Lana Mineral, espesor de 2 Pulgadas, 
Ancho = 1.2, Largo: 15 m 

    

10 Plancha de Fe galvanizado, 0.5 mm x 4' x 8'     

11 Ferretería para aislamiento térmico     

12 Mano de obra para aislamiento térmico     

13 Tubo acero al carbono ASTM A 53, dn = 18'', L = 6 
m, sin costura 

    

14 Tubo acero al carbono ASTM A 53, dn = 16'', L = 6 
m, sin costura 

    

15 Codos rectos 90°, acero ASTM A 53, cedula 5s, 
radio largo, soldables, dn = 18 

    

16 Mano de obra preparación e instalación tuberías 
entrada y salida de gases 

    

17 Ferretería e insumos para soldar supercito     

          

    

 
 

  

 
                                            Fuente: Elaboración propia. 
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 Anexo N°11:  matriz de consistencia de proyecto de tesis 

“Calentamiento del agua de alimentación a caldera Cleaver 
Brooks 300 bhp con vapor flash de purgas y gases residuales 
para reducir costos de producción de vapor en Chimú 
Agropecuaria s.a.” 
 

PROBLEMA ¿En qué medida el calentamiento del agua de alimentación a 
caldera Cleaver Brooks 300 BHP con vapor flash de purgas y 
gases residuales contribuirá a reducir los costos de producción 
de vapor en Chimú Agropecuaria s.a.? 
 

 

OBGETIVO 
GENERAL 

Determinar la factibilidad técnica económica de calentar el 
agua de alimentación a caldera Cleaver Brooks de 300 BHP 
con vapor flash de purgas y gases residuales para reducir los 
costos de generación de vapor en Chimú Agropecuaria S.A 

OBGETIVOS 
ESPECIFICOS 

 Realizar un balance de energía y masa del Sistema de 

generación de vapor 

 Dimensionar y seleccionar el sistema recuperador de 

vapor flash en las purgas de fondo de caldera Cleaver 

Brooks 300 BHP 

 Dimensionar el calentador tubular de agua por gases 

residuales  

 Determinar la cantidad de Combustible ahorrado 

mediante la implementación del sistema Recuperador 

de masa y calor 

 Realizar el análisis económico: inversiones, costos de 

operación y mantenimiento, beneficios económicos. 

 Realizar el análisis financiero: Preparación del flujo de 

caja proyectado, determinando los indicadores VAN, 

TIR, PRI. 

 

TITULO DEL 
TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN
 

HIPÓTESIS El calentamiento del agua de alimentación a caldera 

Cleaver Brooks 300 BHP con vapor flash de purgas y gases 

residuales contribuirá a reducir costos de producción de 

vapor en Chimú Agropecuaria S.A. 
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 Realizar un análisis de impacto medio ambiental por 

implementar sistema de recuperación de masa y calor 

en el sistema de generación de vapor  

 

 

DISEÑO DE 
ESTUDIO 

Estudio explicativo  

• Este estudio trata de responder el porqué del 

objeto que se investiga mediante recolección de 

información de fuentes . Se dice cómo es y cómo 

se manifiestan los fenómenos térmicos en Planta 

Chimú Agropecuaria. 

• Es explicatico porque se tiene que argumentar los 

costos para ver si es viable o no es viable . 

• Se busca especificar las propiedades importantes 

del sistema térmico de Chimú Agropecuaria, con 

la mayor precisión posible. 

• Se tiene la posibilidad de predicciones, aunque 

sean estimadas. 

 

 

POBLACION Y 
MUESTRA 

Población: 

Plantas de calderas de vapor saturado de Fábricas de 

beneficio de aves de Trujillo. 

 Muestra: 

Plantas de calderas de vapor saturado de Fábricas de 

beneficio de aves de Chimú Agropecuaria. 

      Muestreo: No probabilístico 

      Criterios de selección 

Es de naturaleza técnica económica, por el impacto en la 

producción  

 

VARIABLES Variable independiente 
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 Flujo másico de vapor flash, kg/h 

 Flujo másico de gases residuales de combustión, 

kg/h 

 Variable dependiente 

Costo de producción de vapor, soles/h, soles/TM 

 

Variable interviniente 

 Variación de flujo térmico de vapor, kw 

 Variación de flujo térmico de gases, kw 

 

 
 

                                                                  Fuente : Elaboración propia  

                                                           Continuacioón Anexo N°11 

TANQUE DE AGUA 

DE ALIMENTACIÓN 

A CALDERA

Flujo másico de 

vapor flash, kg/h

Flujo másico de 

gases 

residuales, kg/h

Costo de generación 

de vapor, Soles/TM

Variación de 

flujo térmico en 

vapor flash, kw

Variación de 

flujo térmico en 

vapor flash, kw

Variables Independientes Variable Dependiente

Variables Intervinientes

 

                                                          Fuente : Elaboración propia . 

 

                                             Continuacion Anexo N°11:   

 

Variable 
Definición  

conceptual 

Definición  

operacional 

Indicador

es 

Escala  

de 

medición 

Variable 

Independient

e 1: 

Es el flujo másico de 

vapor que se forma 

a partir del 

condensado caliente 

cuando existe una 

Es el producto del 

flujo de 

condensado 

caliente por la 

relación entre la 

Flujo 

elevado 

Flujo 

pequeño 

 

Intervalo de 

valores 

0…2000 

kg/h 
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Flujo másico 

de vapor 

flash 

  

reducción en la 

presión. 

entalpia del 

condensado frío y 

el calor latente del 

condensado 

caliente 

Flujo 

despreciab

le 

Variable 

independient

e 2: 

Flujo másico 

de gases 

residuales 

 Es el flujo de 

gases de 

combustión que 

abandonan la 

caldera a través de 

la chimenea, a 

temperatura tan 

baja que ya no 

pueden generar 

vapor 

Es el producto del 

flujo másico de 

combustible 

multiplicado por la 

relación gases de 

combustión - 

combustible 

Flujo 

grande de 

gases 

residuales 

Flujos 

calientes de 

gases 

residuales 

(mayor a 

200 °C) 

Intervalo de 

valores 

0…50000 

kg/h 

Variable 

dependiente: 

Costo de 

generación 

de vapor 

 

  Valor monetario 

que se utiliza para 

generar vapor, y 

expresa la 

participación de 

diferentes 

componentes como 

combustible, mano 

de obra, insumos 

Es la sumatoria de 

los costos de 

combustible, de 

agua, de insumos 

químicos, de mano 

de obra, de agua, 

utilizado en caldera 

Costo 

elevado 

Costo 

óptimo 

Costo bajo 

 

Intervalo de 

valores 

0…1000 

soles/h 

Variable 

interviniente 

1: 

Variación en 

flujo térmico 

de vapor 

flash 

 

Es el caudal de 

energía térmica del 

vapor flash que 

pasa por la sección 

transversal de una 

tubería o conducto 

en la unidad de 

tiempo 

Es el producto del 

flujo másico de 

vapor flash, 

multiplicado por su 

entalpía 

Flujo 

térmico 

elevado 

Flujo 

térmico 

pequeño 

Intervalo de 

valores 

0…20 kw 

Variable 

interviniente 

2: 

Variación en 

flujo térmico 

de gases 

residuales de 

combustión 

 

 

 

 

Es el caudal de 

energía térmica de 

los gases 

residuales de 

combustión que 

pasa por la sección 

transversal de una 

tubería o conducto 

en la unidad de 

tiempo 

Es el producto del 

flujo másico de gas 

residual 

multiplicado por su 

calor específico y 

por su temperatura 

Flujo 

térmico 

elevado 

Flujo 

térmico 

pequeño 

Intervalo de 

valores 

0…75 kw 
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                                                                        Fuente : Elaboración propia . 
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Anexo N°12:Propiedades del agua saturada (liquido- vapor ) :Tabla de 

presiones  

     
                                                                          Fuente: (Renedo, 2017)
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Anexo N°13:Propiedades del agua saturada (liquido- vapor ) :Tabla de 

temperaturas  
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Anexo N°14:Propiedades del aire a presión atmosférica 

 

Fuente ; (Coronel, 2016). 
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Anexo N°15: PCI del GLP 

 

Fuente: (Eurosat.IE, 2013) 
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