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RESUMEN 

 
Esta investigación  consistió en realizar el estudio técnico y económico de un sistema de cogeneración en 
ciclo Hirn, para reemplazar al actual sistema térmico Rankine en la empresa corporación pesquera Inca 
S.A.C, pretendiendo así reducir los costos de consumo de energía eléctrica dependientes del SEIN. En el 
dimensionamiento de las tuberías para implementar recalentadores de vapor, el flujo es mucho mayor 
para poder optar por menos recalentadores de vapor y turbogeneradores, es por eso que se requiere que 
cada caldera tenga su recalentador de vapor y su turbogenerador, también se aplicó el sistema de 
aleteado, porque se obtuvieron  resultados mayores de hasta 4 m y era necesario compensar el límite de 
1.5 m de tubería; asimismo, se calculó el aislamiento para los recalentadores de vapor. Se determinó 
balances de energía, para determinar entalpias de recalentamiento, óptimas para entregar a las turbinas a 
contrapresión. Generando una suma total de 2.79 MW. Se dimensionaron  los conductores eléctricos 

N2YSEY-16 mm2 y parte estructural de los recalentadores. Finalmente con la aplicación de la ingeniería 
de proyectos, se calcularon los siguientes puntos: Análisis económico: Beneficio útil, Inversión de activos 
fijos, PRI; igualmente el análisis financiero: VAN y TIR. También se demostró que la instalación de 
Recalentadores de vapor es incluso satisfactoria para reducir la contaminación de gases de dióxido de 

carbono y azufre. La presente investigación obtuvo un beneficio de 582819.96
Dolares

año
. 
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ABSTRACT 
 

 
This paper studies technical and economic system of cogeneration cycle Hirn, to replace the current 
Rankine heat system in the company Corporación pesquera Inca S.A.C, pretending to reduce power 
consumption costs dependent of the SEIN. In the sizing of the pipes to implement steam superheaters, the 
flow is much greater to be able to opt for less steam turbogenerators Super, that's that requires that each 
boiler has its steam superheater and its turbo-generator, also applied the system of finned, because of up 
to 4 m results were obtained and it was necessary to compensate for the limit of 1.5 m of pipe; insulation 
for the steam superheaters were also calculated. Determined energy balances, for determining enthalpies 
of reheat, best to deliver to the backpressure turbines. Generating a total of 2.79 MW. Electrical conductors 

are measured N2YSEY-16 mm2   and structural part of the superheater. Finally the implementation of 
engineering projects, were the following: economic analysis: useful benefit, investment in fixed assets, PRI; 
equally the financial analysis: VAN and TIR. Also showed that the installation of steam superheaters is 
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even satisfactory to reduce pollution of carbon and sulfur dioxide gas. This research made a profit 

of 582819.96
Dollars

year
. 

 
Key words: Cogeneration, cycle Hirn, steam superheaters, turbo-generator. 
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1. Introducción: 
 
Copeinca S.A.C es una compañía dedicada 
principalmente a la industria de la pesca, la 
compañía está involucrada en la extracción de varias 
especies hidrobiológicas y su posterior 
transformación en harina de pescado y aceite de 
pescado, para el consumo humano directo o 
indirecto. Su aceite de pescado está dirigido a la 
comida para mascotas, alimentos funcionales y 
farmacéuticos. El Grupo opera diez plantas de 
procesamiento ubicadas en Bayóvar, Chicama, 
Casma, Chimbote, Huarmey y Chancay, ubicados en 
los departamentos de Piura, La Libertad, Ancash y 
Lima [1]. 
 
La empresa Copeinca, como planta térmica en ciclo 
rankine, consume energía eléctrica del SEIN 
(servicio eléctrico intercomunicado nacional), en el 
departamento de Ancash, sería la empresa 
Hidrandina, está empresa le impone un precio 
unitario de generación de energía eléctrica de 8 cent 
dólar/KW-h (0.224 S. /KW-h) en MT3, el consumo de 
energía anual de la planta térmica es 43234606.54 
KW-h/año, con un costo anual de 9684551.865 S. 
/año, la potencia activa o útil máxima es 8MW de 
energía eléctrica.  
 
La planta térmica, para la distribución de energía 
eléctrica para sus diversos consumidores, tiene dos 
transformadores de 5000KVA de potencia aparente, 
que reducen la tensión de 10/0.38KV y con una 
frecuencia de 60Hz.  
Para independizar a la empresa COPEINCA S.A.C, 
como planta térmica del SEIN, se pretende convertir 
a planta cogeneradora de energía eléctrica para su 
propio consumo, mediante la instalación de turbinas 
y un recalentadores aprovechando los gases 
residuales evacuados por las calderas pirotubulares.  
 
2. Fundamento Teórico 
 
2.1 Transferencia de calor 
 
Es un proceso donde se transporta energía, ya sea 
en forma de trabajo o calor por los diferentes medios 
de contacto.  
Existen diferentes mecanismos de transferencia de 
calor. Transferencia de calor por conducción, 
Convección y radiación [2]. 
 

�̇�𝐜 = �̇�𝐜 ∗ 𝐂𝐩, 𝐜 ∗ (𝐓𝐜, 𝐨 − 𝐓𝐜, 𝐢) (𝟏) 

 

Donde[2]: 

Q̇c: Velocidad de transferencia de calor del fluido frio 
[kw]. 

ṁc: Flujo másico del fluido frio [
Kg

seg
]. 

Cp, c: Calor especifico a presión constante a 

temperatura promedio del fluido frio [
KJ

Kg°c
]. 

Tc, i: Temperatura de entrada del fluido frio [°C]. 

Tc, o: Temperatura de salida del fluido frio  [°C]. 
 
2.2 Balance de energía en un intercambiador de 
calor 
 
El balance de energía se basa en la ley de la 
conservación de energía que indica que en un 
proceso, la energía no se crea, ni se destruye, sólo 
se transforma [3]. 
 

∑ �̇�𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚 ∗ 𝐡𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚 = ∑ �̇�𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚 ∗ 𝐡𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚  (𝟐) 

 
 
Donde: 

ṁentrada: Flujo másico de entrada al sistema [
Kg

seg
] 

hentrada: Entalpia del fluido de entrada  [
Kj

Kg
] 

ṁsalida: Flujo másico de Salida del  sistema [
Kg

seg
] 

hsalida: Entalpia del fluido de salida [
Kj

Kg
] 

 
2.3 Calor útil en un intercambiador de calor 
 
Es la transferencia de calor máxima aprovechada 
por el fluido frio y cedida por el fluido caliente y se 
determina según la fórmula: [4]. 
 

�̇� = 𝐔 ∗ 𝐒 ∗ 𝚫𝐓𝐦𝐥 (𝟑) 
 
Donde: 

Q̇: Transferencia de calor útil[w]. 

U: Coeficiente global de transferencia de calor [
w

m2.°C
] 

S: Superficie de intercambio de calor [m2]. 
ΔTml: Variación de temperatura media logarítmica 
[°C]. 
 
2.4 Variables de operación de un intercambiador 
de calor. 

 
Coeficiente global de transferencia de calor: El 
coeficiente global se obtiene a partir de los 
coeficientes de convección  individuales y de la 
resistencia de la pared del tubo, se tiene: [4]. 
 

𝐔 =
𝟏

𝟏

𝐡𝐢𝐧𝐭.
+

𝐞𝐭𝐮𝐛𝐨

𝐤𝐭𝐮𝐛𝐨
+

𝟏

𝐡𝐞𝐱𝐭.
+ 𝐑𝐭,𝐜

 (𝟒) 

 
Donde: 
 
U: Coeficiente global de transferencia de calor 

[
w

m2°C
]. 



4 
 

hint.:Coeficiente de convección interior  [
w

m2°C
]. 

hext.:Coeficiente de convección exterior  [
w

m2°C
]. 

etubo: Espesor de la tubería [m]. 
ktubo: Conductividad térmica del material de la 

tubería [
w

m.°C
]. 

Rt,c: Resistencia térmica de contacto por 

ensuciamiento [
m2.°C

w
]. 

 
Superficie de transferencia de calor:Es la superficie 
por donde el fluido caliente le transfiere su calor al 
fluido frio, en una tubería es el área lateral, es decir: 
[4]. 
 

𝐒 = 𝛑 ∗ 𝐝𝐞𝐱𝐭 ∗ 𝐋𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 (𝟓) 
 
Donde: 

S: Superficie de intercambio de calor [m2]. 
dext: Diámetro exterior de los tubos [m]. 
Ltotal: Longitud total de los tubos [m]. 
 
Variación de temperatura media logarítmica: La 
variación de temperatura media logarítmica tiene 
dependencia con el tipo de flujo que se tiene en el 
intercambio de calor de los fluidos, por lo que se 
tiene: [4]. 
 
Para flujo paralelo:     
 

𝚫𝐓𝐦𝐥 =
(𝐓𝐡, 𝐢 − 𝐓𝐜, 𝐢) − (𝐓𝐡, 𝐨 − 𝐓𝐜, 𝐨)

𝐥𝐧 (
𝐓𝐡,𝐢−𝐓𝐜,𝐢

𝐓𝐡,𝐨−𝐓𝐜,𝐨
)

  (𝟔) 

 
Para contraflujo:    

 

𝚫𝐓𝐦𝐥 =
(𝐓𝐡, 𝐢 − 𝐓𝐜, 𝐨) − (𝐓𝐡, 𝐨 − 𝐓𝐜, 𝐢)

𝐥𝐧 (
𝐓𝐡,𝐢−𝐓𝐜,𝐨

𝐓𝐡,𝐨−𝐓𝐜,𝐢
)

  (𝟕) 

 
Para flujo cruzado: 
 

𝚫𝐓𝐦𝐥 =
(𝐓𝐡, 𝐢 − 𝐓𝐜, 𝐨) − (𝐓𝐡, 𝐨 − 𝐓𝐜, 𝐢)

𝐥𝐧 (
𝐓𝐡,𝐢−𝐓𝐜,𝐨

𝐓𝐡,𝐨−𝐓𝐜,𝐢
)

  (𝟖) 

 
 

2.5 Potencia calorífica total 
 

Es la potencia calorífica total en la cámara de 
combustión de una caldera, es decir es la potencia 
entregada por los reactivos: aire y combustible [5]. 
 

�̇�𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = (�̇�𝐚𝐢𝐫𝐞 ∗ 𝐂𝐩𝐚𝐢𝐫𝐞 ∗ 𝐓𝐚𝐢𝐫𝐞)

+ (�̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ (𝐏𝐂𝐈 + 𝐂𝐩𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ 𝐓𝐜𝐛𝐥𝐞))  (𝟗) 

 
Donde [5]: 

Q̇total: Potencia calorífica total [KW]. 

Q̇aire: Potencia calorífica del aire[KW]. 
Q̇cble: Potencia calorífica del combustible[KW]. 

PCI: Poder calorífico inferior [
KJ

Kg
]. 

ṁaire: Flujo másico de aire[
Kg

seg
]. 

ṁcble: Flujo másico de combustible[
Kg

seg
]. 

Cpaire: Calor especifico a presión constante del 

aire[
KJ

Kg°C
]. 

Cpcble: Calor especifico a presión constante del 

combustible.[
KJ

Kg°C
]. 

Taire: Temperatura del aire [°C]. 
Tcble: Temperatura del combustible [°C]. 
 
2.6 Recalentador de vapor 

 
El recalentador de vapor es un intercambiador de 
calor gases-vapor, diseñado teniendo en cuenta las 
particularidades de su trabajo con gases de 
combustión. El objetivo es conseguir un vapor a alta 
temperatura que no sufra problemas de 
condensación [6]. 

 
2.7 Algoritmo de diseño del recalentador de 

vapor  
 
- Número de tubos: considerando   10 ∗

10 < 𝑁t < 25 ∗ 25. 

- Flujo másico de vapor por cada tubo:  ṁu,t =
ṁv 

Nt
. 

- Velocidad del vapor en los tubos: 

recomendada: Uv = 30 − 35 m/S. 

- Diámetro interior de los tubos:   ṁu,t = ρv ∗

Uv ∗ SS =
π∗dint

2

4
 

- Número de Reynolds: Re =
Vv∗dint

γa
. 

- Número de Nusselt: Ecuación de Dittus 

Boelter: Nu = 0.023 ∗ Re0.8 ∗ Pr0.4. 

- El coeficiente de convección interno seria: 

hint =
Nu∗K

dint
. 

- Área de circulación del gas residual: Ag =

π∗Dint
2

4
− n (

π∗dext
2

4
). 

- Velocidad del gas residual:ṁg = ρg ∗ Ug ∗ Ag. 

- Diámetro hidráulico: dh =
Dint

2−n dext
2

Dint+n dext
. 

- Número de Reynolds:   Reg =
Ug∗dh

υg
. 

- Número de Nusselt: Ecuación de Dittus 

Boelter: Nu = 0.023 ∗ Re0.8 ∗ Pr0.3. 
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- El coeficiente de convección externo seria: 

hext =
Nu∗K

dext
. 

- Coeficiente Global de transferencia calor: 

KG =
1

1

hint
+

δttubo
Ktubo

+
1

hext
+Rvapor+Rgas residual

. 

- Variación de temperatura media logarítmica: 

∆TmL =
T

ln(
∆Tmax+∆Tmin+T

∆Tmax+∆Tmin−T
)
. 

- Calor útil del recalentador: Q̇util = ṁv ∗

(hv2 − hv1). 

- Superficie de intercambio de calor total: SIC =
Qutil∗1000

KG∗∆TmL
. 

- Longitud del Recalentador:  Lp =
SIC

π∗dext∗Nt
. 

 
2.8 Aislamiento Térmico 

 
La gracia de la fibra de vidrio está en su capacidad 
de soportar altísimas temperaturas [7]. Para 
determinar el aislamiento térmico de una superficie 
se deben seguir el siguiente procedimiento: 
 
- Potencia térmica de convección en superficie 

desnuda: Cuando la transferencia de calor 
pérdida por las paredes exteriores al medio 
ambiente, este calor es significante cuando una 
superficie no está aislada. 

 

�̇� 𝐩→∞
𝐝𝐞𝐬𝐧𝐮𝐝𝐚

= 𝐡𝐩→∞ ∗ 𝐒𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚 ∗ (𝐓𝐩𝐞𝐱𝐭. − 𝐓∞)  (𝟏𝟎) 

 
- El coeficiente de convección pared-medio 

ambiente, se calcula: 
 

𝐡𝐩→∞ = 𝟏𝟏. 𝟔 + 𝟔. 𝟗𝟔 ∗ √𝐔𝐯𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨  (𝟏𝟏) 

 
- Potencia térmica de convección en superficie 

asilada: Es la transferencia de calor pérdida al 
medio ambiente, debida al rendimiento del 
aislante se oscila pérdidas entre el 3% hasta 7% 
del calor total perdido en superficie desnuda, 
utilizando como aislante a la fibra de vidrio.  

 

�̇�𝒂𝒊𝒔𝒍𝒂𝒅𝒂
𝐩  → ∞

= �̇�𝒅𝒆𝒔𝒏𝒖𝒅𝒂
𝐩  → ∞

∗ (𝟏 − 𝛈𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞)  (𝟏𝟐) 

 
- Temperatura promedio entre el aislante: 

 

𝐓𝐦 =
𝐓𝐩𝐢𝐧𝐭 .𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚 + 𝐓𝐩𝐞𝐱𝐭.𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚

𝟐
  (𝟏𝟑) 

 
- Para la fibra de vidrio se determina según la 

ecuación: 
 

𝐊𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟏𝟕𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑𝟐 ∗ 𝐓𝐦  (𝟏𝟒) 
 

- Es el diámetro expuesto al medio ambiente : 
 

𝐃𝐞𝐱𝐭.𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞 = 
 
 

𝐃𝐢𝐧𝐭.𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞 ∗ 𝓮

𝟐∗𝛑∗𝐊𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞∗𝐋∗(𝐓𝐩𝐢𝐧𝐭 .𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚−𝐓𝐩𝐞𝐱𝐭.𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚)

�̇� 𝐩→∞
𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚   (𝟏𝟓) 

 
- Espesor de la fibra de vidrio:Es el espesor 

necesario para que la transferencia de calor sea 
mínima al medio ambiente.  
 

     𝛅𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞 =
𝐃𝐞𝐱𝐭.𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞 − 𝐃𝐢𝐧𝐭.𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞

𝟐
  (𝟏𝟔) 

 
2.9 Turbina a vapor 

 
Una turbina de vapor es una turbomáquina motora, 
que transforma la energía de un flujo de vapor en 
energía mecánica a través de un intercambio de 
cantidad de movimiento entre el fluido de trabajo 
(entiéndase el vapor) y el rodete, órgano principal de 
la turbina, que cuenta con palas o álabes los cuales 
tienen una forma particular para poder realizar el 
intercambio energético [6]. 

Para una turbina a contrapresión la potencia de eje 
se determina: 
 

𝐏𝐞𝐣𝐞 = �̇�𝐯 ∗ (𝐡𝐞 − 𝐡𝐬)(𝟏𝟕) 

 
 

2.10Generador eléctrico 
 
Los generadores eléctricos son máquinas destinadas 
a transformar la energía mecánica en eléctrica. Si 
mecánicamente se produce un movimiento relativo 
entre los conductores y el campo, se generará una 
fuerza electromotriz (F.E.M.). Están basados en la 
ley de Faraday La mayoría de los generadores de 
corriente alterna son de tres fases [6]. 

La potencia de un generador eléctrico en bornes se 
calcula: 

𝐏𝐆.𝐄 = 𝐏𝐞𝐣𝐞 ∗ 𝛈𝐦 ∗ 𝛈𝐆.𝐄  (𝟏𝟖) 

Rendimiento de un Turbo - Generador: 

𝛈𝐓.𝐆 =
𝐏𝐆.𝐄

�̇�𝐟𝐜

==
𝐏𝐆.𝐄

�̇�𝐯 ∗ 𝐡𝐞
  (𝟏𝟗) 

2.11 Transformador Trifásico: 
 
El transformador es un dispositivo que convierte la 
energía eléctrica alterna de un cierto nivel de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Faraday
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tensión, en energía alterna de otro nivel de tensión, 
basándose en el fenómeno de la inducción 
electromagnética [6]. 
La potencia en un transformador se calcula: 

 
𝐏𝐭𝐫𝐚𝐟𝐨 = 𝐏𝐞𝐣𝐞 ∗ 𝛈𝐦 ∗ 𝛈𝐆.𝐄 ∗ 𝛈𝐭𝐫𝐚𝐟𝐨  (𝟐𝟎) 

 
2.12 Potencia Aparente 
 
Señala que la red de alimentación de un circuito no 
sólo ha de satisfacer la energía consumida por los 
elementos resistivos, sino que también ha de 
contarse con la que van a "almacenar" las bobinas y 
condensadores [8]. 
 
La potencia aparente se calcula: 
 

𝐒𝐧 =
𝐏𝐭𝐫𝐚𝐟𝐨 ∗ 𝐟. 𝐬

𝐜𝐨𝐬𝛗
  (𝟐𝟏) 

 
Donde: 

f. s: Factor de servicio. 
cosφ: Factor de potencia. 
 
2.13 Intensidad eléctrica 
 
La corriente eléctrica o intensidad eléctrica es 
definida como el flujo o cantidad  de carga eléctrica 
por unidad de tiempo que recorre un material. 
 
La intensidad eléctrica se divide:  
 
a).Intensidad eléctrica nominal:  
 

𝐈𝐧 =
𝐒𝐧

√𝟑 ∗ 𝐔𝐧

 (𝟐𝟐) 

 
b). Corriente de diseño:  
 

𝐈𝐝 =
𝐈𝐧

𝐅𝟏 ∗ 𝐅𝟐 ∗ 𝐅𝟑
 (𝟐𝟑) 

 
Dónde: 

F1: Factor de corrección por temperatura (0.90-0.92). 
F2: Factor de corrección por diferentes resistencias 
térmicas de terreno (0.91-0.93). 
F3: Factor de corrección por diferente profundidad de 
enterramiento del cable (0.92-0.94). 

2.14  Conductor eléctrico 

Es definido como el material que brinda  baja 
resistencia al movimiento de carga eléctrica. Al 
momento de diseñar un conductor eléctrico, tres 
pasos deben ser considerados: 
 

1. Por capacidad de corriente: La corriente 
máxima del conductor tiene que ser mayor a la 
corriente de diseño en operación del conductor. 
Es decir: 
 

𝐈𝐦𝐚𝐱 > 𝐈𝐝  (𝟐𝟑) 

 
2. Por verificación de caída de tensión: La 
caída de tensión de los conductores debe ser 
menor a la caída de tensión admisible permitida.  
 

∆𝐔𝐜𝐝 < ∆𝐔𝐚𝐝𝐦   (𝟐𝟒) 

 

∆𝐔𝐚𝐝𝐦 ≈ 𝟑. 𝟓% ∗ 𝐔𝐧  (25) 

 
3. Verificación por corto circuito: Donde la 
superficie o área transversal en corto circuito 
debe ser menor al área transversal del conductor 
seleccionado 
 

𝐒𝐂𝐂 < 𝑆  (𝟐𝟔) 

Tenemos:  

SCC: Superficie en corto circuito [mm2]. 
 

𝐒𝐂𝐂 =
𝐈𝐜𝐜

𝟏𝟑 ∗ (
∆∈

𝐭
)

𝟎.𝟓
  (𝟐𝟕) 

Icc: Corriente en corto circuito [A]. 

𝐈𝐜𝐜 =
𝐏𝐂𝐂

√𝟑∗𝐔𝐧
  (28) 

2.15  Valor presente neto 
 
Es un procedimiento que permite calcular el valor 
presente de un determinado número de flujos de 
caja futuros, originados por una inversión [9].  
 

𝐕𝐏𝐍 = ∑
𝐕𝐭

(𝟏 + 𝐢)𝐭
− 𝐈𝐎  (𝟐𝟗)

𝐧

𝐭=𝟏

 

 
2.16  Periodo de retorno de la inversión 

Es el periodo en el cual se obtendrán los beneficios 
netos, es decir el tiempo donde la inversión en 
activos fijos fue amortizada en su totalidad por los 
beneficios del proyecto. 
 

𝐏𝐑𝐈 =
𝐈 [𝐍. 𝐒]

𝐁 [
𝐍.𝐒

𝐚ñ𝐨
]

 (𝟑𝟎) 

 
2.17  Tasa interna de retorno 
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Es la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la 
cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN 
o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a 
partir del flujo de caja anual, trasladando todas las 
cantidades futuras al presente. Es un indicador de la 
rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor 
rentabilidad [10]. 
Cuando el VPN=0, "i" pasa a llamarse tasa interna 
de retorno TIR, es decir: 
 

𝐕𝐏𝐍 = ∑
𝐕𝐭

(𝟏 + 𝐓𝐈𝐑)𝐭
− 𝐈𝐎

𝐧

𝐭=𝟏

= 𝟎  (𝟑𝟏) 

 
 

3. Resultados 
 
3.1 Balance de masa y energía en calderas 

pirotubulares 
 

a) Caldera Pirotubular 1800 BHP:  
 

 

 
 
Figura 1: Datos actuales de la caldera. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 

- Flujo másico de petróleo bunker en 
kg

s
. 

�̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 [
𝐤𝐠

𝐬
] =  (

�̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 [
𝐤𝐠

𝐬
] ∗ 𝛒𝐜𝐛𝐥𝐞 [

𝐤𝐠

𝐠𝐚𝐥
]

𝐭𝐩𝐨 [
𝐡

𝐚ñ𝐨
]

)

=
𝟐𝟔𝟕𝟐𝟏𝟕𝟓

𝐠𝐚𝐥

𝐚ñ𝐨
∗ 𝟑. 𝟔𝟐

𝐤𝐠

𝐠𝐚𝐥

𝟒𝟔𝟒𝟐
𝐡

𝐚ñ𝐨

= 𝟐𝟎𝟖𝟑. 𝟖𝟔
𝐤𝐠

𝐡
∗

𝟏𝐡

𝟑𝟔𝟎𝟎𝐬

= 𝟎. 𝟓𝟕𝟗
𝐤𝐠

𝐬
  (𝟑𝟐) 

 

- Entalpía del agua de alimentación a 100ºC : 
 

𝐡𝐚𝐠𝐮𝐚 = 𝟒𝟏𝟗. 𝟏
𝐤𝐉

𝐡𝐠
 (𝟑𝟑) 

 
- Entalpía de vapor saturado a la presión 

7.89 bar absoluto : 
 

𝐡𝐯𝐬𝐬 = 𝟐𝟕𝟔𝟔. 𝟗
𝐤𝐉

𝐤𝐠
 (𝟑𝟒) 

 
- Entalpía de gases residuales: 

 
𝐡𝐆𝐑 = 𝐂𝐩𝐆𝐑 ∗ 𝐓𝐆𝐑  (𝟑𝟓) 

 

CpGR: Calor específico constante de los gases residuales 
 

𝐂𝐩𝐆𝐑 = 𝟏. 𝟏𝟎𝟔𝟗𝟖
𝐤𝐉

𝐡𝐠º𝐂
  (36) 

 
 

∴  𝐡𝐆𝐑 = (𝟏. 𝟏𝟎𝟔𝟗𝟖
𝐤𝐉

𝐤𝐠º𝐂
) (𝟐𝟒𝟎º𝐂) = 𝟐𝟔𝟓. 𝟔𝟖

𝐤𝐉

𝐤𝐠
 

 
- Entalpía del aire:  

 
𝐡𝐚𝐢𝐫𝐞 = 𝐂𝐩𝐚𝐢𝐫𝐞 ∗ 𝐓𝐚𝐢𝐫𝐞 (𝟑𝟕) 

 

Cpaire: Calor específico constante del aire. 
 

𝐂𝐩𝐚𝐢𝐫𝐞 = 𝟏. 𝟎𝟎𝟕
𝐤𝐉

𝐡𝐠º𝐂
 (38) 

 

∴  𝐡𝐚𝐢𝐫𝐞 = (𝟏. 𝟎𝟎𝟕
𝐤𝐉

𝐤𝐠º𝐂
) (𝟐𝟓º𝐂) = 𝟐𝟓. 𝟏𝟖

𝐤𝐉

𝐤𝐠
 

 
- Entalpía de Combustible: 

 
𝐡𝐜𝐛𝐥𝐞 = 𝐂𝐩𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ 𝐓𝐜𝐛𝐥𝐞  (𝟑𝟗) 

Cpcble: Calor específico constante del combustible ∶ 
 

𝐂𝐩𝐜𝐛𝐥𝐞 = 𝟑. 𝟏𝟗
𝐤𝐉

𝐡𝐠º𝐂
  (40) 

 

∴  𝐡𝐜𝐛𝐥𝐞 = (𝟑. 𝟏𝟗
𝐤𝐉

𝐤𝐠º𝐂
) (𝟗𝟎º𝐂) = 𝟐𝟖𝟕. 𝟏

𝐤𝐉

𝐤𝐠
 

 
- Poder calorífico inferior del Petróleo Industrial 

Nº.6 : 
Según la formulación del Petroperú: 
 

𝐏𝐂𝐈 = 𝐏𝐂𝐒 −   𝟏𝟎𝟑𝟎 [
𝐁𝐓𝐔

𝐥𝐛
]  (𝟒𝟏) 

 

𝐏𝐂𝐒 = 𝟏𝟖𝟑𝟐𝟎 + 𝟒𝟎 (𝐀𝐏𝐈 − 𝟏𝟎) [
𝐁𝐓𝐔

𝐥𝐛
]  (𝟒𝟐) 

 
La gravedad API del petróleo Bunker11.5: 
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𝐏𝐂𝐒 = 𝟏𝟖𝟑𝟐𝟎 + 𝟒𝟎(𝟏𝟏. 𝟓 − 𝟏𝟎) = 𝟏𝟖𝟑𝟖𝟎 [
𝐁𝐓𝐔

𝐥𝐛
] 

∴    𝐏𝐂𝐈 = 𝟏𝟖𝟑𝟖𝟎 − 𝟏𝟎𝟑𝟎 = 𝟏𝟕𝟑𝟓𝟎 [
𝐁𝐓𝐔

𝐥𝐛
] 

 
 

- Flujo másico de vapor saturado seco: 
 

𝐏𝐂𝐈 = 𝟏𝟕𝟑𝟓𝟎 [
𝐁𝐓𝐔

𝐥𝐛
]  ∗

𝟏𝐥𝐛

𝟎. 𝟒𝟓𝟑𝟔𝐤𝐠
∗

𝟏. 𝟎𝟓𝟓𝟎𝟓𝟔 𝐊𝐉

𝟏 𝐁𝐓𝐔
 

= 𝟒𝟎𝟑𝟓𝟓. 𝟒𝟑
𝐤𝐉

𝐤𝐠
 

 

�̇�𝐯 = 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝐁𝐇𝐏 ∗
𝟏𝟓. 𝟔𝟔

𝐤𝐠

𝐡

𝟏 𝐁𝐇𝐏
= 𝟐𝟖𝟏𝟖𝟖

𝐤𝐠

𝐡

= 𝟕. 𝟖𝟑
𝐤𝐠

𝐬
  (𝟒𝟑) 

 

- Balance de Energía en el Caldero: 
 

�̇�𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = �̇�𝐮𝐭𝐢𝐥 + �̇�𝐆𝐑 + �̇�𝐩𝐮𝐫𝐠𝐚𝐬  (44) 

Donde: 
 

�̇�𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = �̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ (𝐏𝐂𝐈 +  𝐡𝐜𝐛𝐥𝐞 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

∗  𝐡𝐚𝐢𝐫𝐞)  (45) 

 

�̇�𝐮𝐭𝐢𝐥 = �̇�𝐯 ∗ (𝐡𝐯𝐬𝐬 − 𝐡𝐚𝐠𝐮𝐚)  (46) 

 

�̇�𝐆𝐑 = �̇�𝐆𝐑 ∗ 𝐡𝐆𝐑 = 𝐑 𝐑𝐂
𝐜𝐛𝐥𝐞

∗ �̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ 𝐡𝐆𝐑 

= (𝟏 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

) ∗ �̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ 𝐡𝐆𝐑  (47) 

 

�̇�𝐩𝐮𝐫𝐠𝐚𝐬 = �̇�𝐩 ∗ (𝐡𝐟 − 𝐡𝟎)  (48) 

 

�̇�𝐩 = �̇�𝐯 ∗ (
𝐒𝐓𝐃𝐚𝐠𝐮𝐚

𝐒𝐓𝐃𝐜𝐚𝐥𝐝−𝐒𝐓𝐃𝐚𝐠𝐮𝐚
)  (49) 

 

𝐡𝐟 𝐚 𝟕. 𝟖𝟗 𝐛𝐚𝐫 𝐚𝐛𝐬   →   𝐡𝐟 = 𝟕𝟏𝟖. 𝟒 
𝐤𝐉

𝐤𝐠
  (𝟓𝟎) 

 

𝐡𝟎 𝐚 𝟐𝟓º𝐂      →   𝐡𝟎 = 𝟏𝟎𝟒. 𝟖 
𝐤𝐉

𝐤𝐠
  (𝟓𝟏) 

 

�̇�𝐩 = 𝟕. 𝟖𝟑 ∗ (
𝟑𝟓𝟎

𝟑𝟓𝟎𝟎 − 𝟑𝟓𝟎
) = 𝟎. 𝟖𝟕

𝐤𝐠

𝐬
  (𝟓𝟐) 

 

→   �̇�𝐩𝐮𝐫𝐠𝐚𝐬 = 𝟎. 𝟖𝟕 ∗ (𝟕𝟏𝟖. 𝟒 − 𝟏𝟎𝟒. 𝟖) = 𝟓𝟑𝟑. 𝟖𝟑 𝐊𝐖 

→   �̇�𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟎. 𝟓𝟕𝟗 (𝟒𝟎𝟑𝟓𝟓. 𝟒𝟑 + 𝟐𝟖𝟕. 𝟏 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

∗ 𝟐𝟓. 𝟏𝟖) = 𝟐𝟑𝟓𝟑𝟐. 𝟎𝟐 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

(𝟏𝟒. 𝟓𝟖) 

→   �̇�𝐮𝐭𝐢𝐥 = 𝟕. 𝟖𝟑(𝟐𝟕𝟔𝟔. 𝟗 − 𝟒𝟏𝟗. 𝟏) = 𝟏𝟖𝟑𝟖𝟑. 𝟐𝟕 𝐊𝐖 

→   �̇�𝐆𝐑 = (𝟏 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

) ∗ 𝟎. 𝟓𝟕𝟗 ∗ (𝟐𝟔𝟓. 𝟔𝟖) 

→   �̇�𝐆𝐑 = (𝟏 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

) 𝟏𝟓𝟑. 𝟖𝟑 

Reemplazando los valores de Q̇util, Q̇GR , Q̇purgas, en 

la ecuación 44 tenemos: 

𝟐𝟑𝟓𝟑𝟐. 𝟎𝟐 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

(𝟏𝟒. 𝟓𝟖)

= (𝟏𝟖𝟑𝟖𝟑. 𝟐𝟕)

+  ((𝟏 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

) 𝟏𝟓𝟑. 𝟖𝟑) + (𝟓𝟑𝟑. 𝟖𝟑) 

Obtenemos: 

→  𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

=  𝟑𝟐. 𝟎𝟒
𝐤𝐠𝐚𝐢𝐫𝐞

𝐤𝐠𝐜𝐛𝐥𝐞
  (𝟓𝟑) 

 
 Rendimiento energético de la caldera: 

 

𝛈𝐜𝐚𝐥𝐝 =
�̇�𝐯(𝐡𝐯𝐬𝐬 − 𝐡𝐚𝐠𝐮𝐚)

�̇�𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 ∗ �̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ 𝐏𝐂𝐈
 

 

=
𝟕. 𝟖𝟑(𝟐𝟕𝟔𝟔. 𝟗 − 𝟒𝟏𝟗. 𝟏)

𝟐𝟑𝟗𝟗𝟖. 𝟓𝟔 ∗ 𝟎. 𝟓𝟕𝟗 ∗ 𝟒𝟎𝟑𝟓𝟓. 𝟒𝟑
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

= 𝟕𝟔. 𝟔𝟎 %  (𝟓𝟒) 
 

 
 Flujo másico del aire: 

 
�̇�𝐚𝐢𝐫𝐞 = �̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 ∗ 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞

𝐜𝐛𝐥𝐞
= 𝟑𝟐 ∗ 𝟎. 𝟓𝟕𝟗 

 

= 𝟏𝟖. 𝟓𝟑
𝐤𝐠

𝐬
  (55) 

 
 Flujo másico de los gases residuales: 

�̇�𝐆𝐑 = (𝟏 + 𝐑𝐚𝐢𝐫𝐞
𝐜𝐛𝐥𝐞

) �̇�𝐜𝐛𝐥𝐞 = (𝟏 + 𝟑𝟐) ∗ 𝟎. 𝟓𝟕𝟗 

= 𝟏𝟗. 𝟏𝟎𝟕
𝐤𝐠

𝐬
  (56) 

3.2 Determinación de la entalpia de 
recalentamiento del vapor: 
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Figura 2: Datos del Recalentador de vapor. 
Fuente: Elaboración propia. 

Balance de masa y energía: 

�̇�𝐯(𝐡𝐕𝐒𝐂 − 𝐡𝐕𝐒𝐒) ∗ 𝛈𝐒𝐂 = 

�̇�𝐆𝐑 (
𝐜𝐩𝐆𝐑𝟏 + 𝐜𝐩𝐆𝐑𝟐

𝟐
) ∗ (𝐓𝐆𝐑𝟏 − 𝐓𝐆𝐑𝟐)  (𝟓𝟕) 

𝛈𝐒𝐂 = 𝟎. 𝟗𝟓  (𝟓𝟖) 

Reemplazando los valores en la ecuación 57 
ternemos: 

𝟕. 𝟖𝟑(𝐡𝐕𝐒𝐂 − 𝟐𝟕𝟔𝟔. 𝟗) ∗ 𝟎. 𝟗𝟓 = 
 

𝟏𝟗. 𝟏𝟎𝟕 ∗ (
𝟏. 𝟏𝟎𝟔𝟗𝟖 + 𝟏. 𝟎𝟗𝟔𝟗

𝟐
) ∗ (𝟐𝟒𝟎 − 𝟐𝟎𝟎) 

 

𝐡𝐕𝐒𝐂 = 𝟐𝟖𝟕𝟒. 𝟒𝟔 
𝐤𝐉

𝐤𝐠
  (58) 

 
3.3 Potencia eléctrica en bornes del generador 
eléctrico: 

 

 

Figura 3: Potencia en bornes. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

→ 𝐏𝐞𝐣𝐞 = �̇�𝐯(𝐡𝐕𝐒𝐂 − 𝐡𝟐) = 𝟕. 𝟖𝟑(𝟐𝟖𝟕𝟒. 𝟒𝟔 − 𝟐𝟕𝟔𝟔. 𝟗)

= 𝟖𝟒𝟐. 𝟏𝟗𝟓 𝐤𝐰 . 
 

→  𝐏𝐆𝐄 =  𝐏𝐞𝐣𝐞 ∗ 𝛈𝐦 ∗ 𝛈𝐆𝐄 = 𝟗𝟑𝟔. 𝟐𝟑 ∗ 𝟎. 𝟗𝟕 ∗ 𝟎. 𝟗𝟖𝟓 

= 𝟖𝟗𝟒. 𝟓𝟐 𝐊𝐖. 
 

3.4 Dimensionamiento del Recalentador: 

 

 

Figura 4: Datos del Recalentador para el 
dimensionamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 Flujo másico del vapor por cada tubo: 

Considerando: NT = 625 tubos 
 

�̇�𝐯,𝐮 =
�̇�𝐯 

𝐍𝐭
=

𝟕. 𝟖𝟑
𝐤𝐠

𝐬

𝟔𝟐𝟓
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟓𝟑

𝐤𝐠

𝐬
  (𝟓𝟗) 

 
 Área de Transferencia de calor: Dónde: 

 
𝐔𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 = (𝟑𝟎 − 𝟑𝟓) 𝐦

𝐬⁄ =  𝟑𝟓  (𝟔𝟎) 

 

𝐒 =
�̇�𝐯,𝐮

𝛒𝐯 ∗ 𝐔𝐯
=

𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟓𝟑

𝟑. 𝟖𝟕𝟐𝟗𝟔 ∗ 𝟑𝟓 
= 𝟗. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟓𝐦𝟐  (𝟔𝟏) 

 Normalización de los tubos de vapor:  
 

𝐒 =
𝛑∗𝐝𝐢𝐧𝐭

𝟐

𝟒
(62) 

 

𝐝𝐢𝐧𝐭 = √
𝟒 ∗ 𝐒

𝛑
= √

𝟒 ∗ 𝟗. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟓

𝛑
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟕𝐦 

 
= 𝟏𝟎. 𝟕𝐦𝐦 = 𝟎. 𝟒𝟐𝟏𝐩𝐮𝐥𝐠  (𝟔𝟑) 

 
 Numero de cedula:  

 

𝐍𝐂 = 𝟏𝟎𝟑 ∗
𝐏𝐕

𝛔𝐚𝐝𝐦
∗ 𝐟𝐬  (𝟔𝟒) 
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Donde la presión del Vapor es 7.89bar y el esfuerzo 
admisible de la tubería para el material ASTM A-192, 
seria: 1800 bar. Factor de seguridad sugerido1.25.     

𝐍𝐂 = 𝟏𝟎𝟑 ∗
𝟕. 𝟖𝟗𝐛𝐚𝐫

𝟏𝟖𝟎𝟎
∗ 𝟏. 𝟐𝟓 

𝐍𝐂 = 𝟓. 𝟒𝟕𝟗 ≈ 𝟒𝟎 
 

 Cuadro1: Dimensiones normalizadas de la tubería 
ASTM A192. 
 

TIPO DE TUBERIA: ASTM A-192 

Seleccionar el diámetro nominal, con número de 
cédula 40. 

  

Dn = 3
4⁄  pulg 

 

dint  11.3 mm 

e  3.96 mm 

dext  19.05 mm 

Fuente: Norma ASTM A-192 [12]. 

 

 
 Recalculamos la velocidad del vapor: 

 

𝐒 =
𝛑 ∗ 𝐝𝐢𝐧𝐭

𝟐

𝟒
=

𝛑 ∗ (𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟏𝟑)𝟐

𝟒
= 𝟗. 𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟓𝐦𝟐 

 

𝐔𝐯 =
�̇�𝐯,𝐮

𝛒𝐯 ∗ 𝐒
=

𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟓𝟑

𝟑. 𝟖𝟕𝟐𝟗𝟔 ∗ 𝟗. 𝟕𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟓
= 𝟑𝟑. 𝟐

𝐦

𝐬
 

 
 Numero de Reynolds: 

 

𝐑𝐞 =
𝐔𝐯 ∗ 𝐝𝐢𝐧𝐭

𝛄𝐚
=

𝟑𝟑. 𝟐 ∗ 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟏𝟑

𝟒. 𝟎𝟔𝟑𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔
= 𝟗𝟎𝟗𝟑𝟎. 𝟗  (𝟔𝟓) 

 
Régimen turbulento: 𝐑𝐞 > 10000 

 
 Numero de Nusselt: Ecuación de Dittus Boelter: 
 

𝐍𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 ∗ 𝐑𝐞𝟎.𝟖 ∗ 𝐏𝐫𝟎.𝟒  (𝟔𝟔) 
 

= 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 ∗ (𝟗𝟎𝟗𝟑𝟎. 𝟗)𝟎.𝟖 ∗ (𝟏. 𝟎𝟔𝟏𝟒)𝟎.𝟒 = 𝟐𝟏𝟖. 𝟑 

 
 Coeficiente de convección interno del vapor: 

 

 

𝐡𝐢𝐧𝐭 =
𝐍𝐮 ∗ 𝐊

𝐝𝐢𝐧𝐭

(𝟔𝟔) 

 

=
𝟐𝟏𝟖. 𝟑 ∗ 𝟑. 𝟓𝟎𝟏𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟐

𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟏𝟑
= 𝟔𝟖𝟔. 𝟔𝟗

𝐖

𝐦𝟐º𝐂
 

 

 Dimensionamiento de la Carcasa:  
 

 

 
      Figura 5: Ordenamiento de la carcasa. 

    Fuente: Elaboración propia. 
 
 

- El diseño de la coraza, tendrá ordenamiento, 
cuadrado. 

 
𝐡 = (𝟑𝟑. 𝟗𝟒)(𝐱)   (𝟔𝟔)         

 
𝐱 = 𝐝𝐞𝐱𝐭 + 𝐋  (𝟔𝟕) 

 
Dónde la Luz: L=5mm - 25mm 

𝐱 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟎𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝟎𝟓𝐦 

Reemplazando  x en la ecuación 66: 

 𝐡 = (𝟑𝟑. 𝟗𝟒)(𝐱) = 𝟑𝟑. 𝟗𝟒 ∗ 𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝟎𝟓 = 𝟏. 𝟒𝟗𝟓𝐦 

Tenemos:   
𝐃𝐢𝐧𝐭 = 𝐡 + 𝟐𝐱  (68) 

 

𝐃𝐢𝐧𝐭 = 𝟏. 𝟒𝟗𝟓 + 𝟐(𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝟎𝟓) = 𝟏. 𝟓𝟖𝟑𝐦 
 

𝐃𝐞𝐱𝐭 = 𝐃𝐢𝐧𝐭 + 𝟐 ∗ 𝛅  (69) 
 

Donde:  

𝛅 = 𝟑. 𝟏𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝐦  (𝟕𝟎) 
 
 (Valor sugerido por el código ASME para una vida 
máxima esperada de 25 años). 

Nota:Vida estimada de las tuberías de vapor:  

𝐕𝐢𝐝𝐚 𝐦𝐚𝐱𝐢𝐦𝐚 =  
𝐞𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐭𝐮𝐛𝐞𝐫𝐢𝐚  

𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐨𝐬𝐢ó𝐧
  (𝟕𝟏) 

Según el código ASME  [11], Capítulo I, Sección VIII 
establece que el acero, tiene una velocidad mínima 
de corrosión 0.005pulg/ año. 
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𝐕𝐢𝐝𝐚 𝐦𝐚𝐱𝐢𝐦𝐚 =  

𝟏

𝟖
𝐩𝐮𝐥𝐠  

𝟎. 𝟎𝟎𝟓
𝐩𝐮𝐥𝐠

𝐚ñ𝐨

= 𝟐𝟓 𝐚ñ𝐨𝐬 

Tenemos:  

𝐃𝐞𝐱𝐭 = 𝟏. 𝟓𝟖𝟑 + 𝟐 ∗ 𝟑. 𝟏𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 = 𝟏. 𝟓𝟖𝟗𝐦 
 
- Área de circulación del gas residual:  

 

𝐀𝐠 =
𝛑

𝟒
(𝐃𝐢𝐧𝐭

𝟐 − 𝐧 ∗ 𝐝𝐞𝐱𝐭
𝟐)  (72) 

 

=
𝛑

𝟒
((𝟏. 𝟓𝟖𝟑)𝟐 − 𝟔𝟐𝟓(𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟎𝟓)𝟐) = 𝟏. 𝟕𝟗𝐦 

 
- Velocidad del gas residual: 

 

𝐔𝐠 =
�̇�𝐠𝐫

𝛒𝐠 ∗ 𝐀𝐠
=

𝟏𝟗. 𝟏𝟏

𝟎. 𝟕𝟐𝟏𝟖 ∗ 𝟏. 𝟕𝟗
=

𝟏𝟓𝐦

𝐬
  (𝟕𝟑)  

 
- Diámetro hidráulico: 

 

𝐝𝐡 =
𝐃𝐢𝐧𝐭

𝟐 − 𝐧 𝐝𝐞𝐱𝐭
𝟐

𝐃𝐢𝐧𝐭 + 𝐧 𝐝𝐞𝐱𝐭

(𝟕𝟒) 

 

=
(𝟏. 𝟓𝟖𝟑)𝟐 − 𝟔𝟐𝟓(𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟎𝟓)𝟐

𝟏. 𝟓𝟖𝟑 + 𝟔𝟐𝟓 ∗ 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟎𝟓
= 𝟎. 𝟏𝟔𝟗𝐦 

 
 

- Número de Reynolds: 

𝐑𝐞𝐠 =
𝐔𝐠 ∗ 𝐝𝐡

𝛖𝐠
=

𝟏𝟓 ∗ 𝟎. 𝟏𝟔𝟗

𝟐𝟓. 𝟐𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟔
= 𝟗𝟗𝟎𝟑𝟔. 𝟒𝟏  (𝟕𝟒) 

 

Régimen turbulento: Re > 10000 
 

- Número de Nusselt: Ecuación de Dittus Boelter: 
 

𝐍𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 ∗ 𝐑𝐞𝟎.𝟖 ∗ 𝐏𝐫𝟎.𝟑 (75) 
 

= 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 ∗ (𝟗𝟗𝟎𝟑𝟔. 𝟒𝟏)𝟎.𝟖 ∗ (𝟎. 𝟔𝟔𝟔)𝟎.𝟑 

 

= 𝟐𝟎𝟐. 𝟎𝟑 
 
- El coeficiente de convección externo seria: 

 

𝐡𝐞𝐱𝐭 =
𝐍𝐮∗𝐊

𝐝𝐞𝐱𝐭
(76) 

 

=
𝟐𝟎𝟐. 𝟎𝟑 ∗ 𝟒. 𝟏𝟕𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟐

𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟎𝟓
= 𝟒𝟒𝟐. 𝟗𝟖𝟏

𝐖

𝐦𝟐º𝐂
 

 
 

- Coeficiente Global de transferencia calor: 
 

𝐊𝐆 =
𝟏

𝟏

𝐡𝐢𝐧𝐭
+

𝛅𝐭𝐭𝐮𝐛𝐨

𝐊𝐭𝐮𝐛𝐨
+

𝟏

𝐡𝐞𝐱𝐭
+ 𝐑𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 + 𝐑𝐠𝐚𝐬 𝐫𝐞𝐬𝐢𝐝𝐮𝐚𝐥

 

 

=
𝟏

𝟏

𝟔𝟖𝟔.𝟔𝟗
+

𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟗𝟔

𝐊𝐭𝐮𝐛𝐨
+

𝟏

𝟒𝟒𝟐.𝟗𝟖𝟏
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗

 

= 𝟏𝟕𝟖. 𝟕𝟗
𝐖

𝐦𝟐º𝐂
  (𝟕𝟕) 

 
 

Figura 6: Variación de temperatura media logarítmica 
 

 
Figura 6: Variación de temperatura media 
logarítmica. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
∆𝐓𝐦á𝐱 = 𝟐𝟎𝟎 − 𝟏𝟔𝟗. 𝟖𝟑 = 𝟑𝟎. 𝟏𝟕º𝐂  (𝟕𝟖) 

 

∆𝐓𝐦𝐢𝐧 = 𝟐𝟒𝟎 − 𝟐𝟏𝟓. 𝟎𝟕𝟖 = 𝟐𝟒. 𝟗𝟐𝟐º𝐂 (79) 
 

𝐓 = √(𝐓𝐯𝐬𝐜 − 𝐓𝐯)𝟐 + (𝐓𝐆𝐑𝟏 − 𝐓𝐆𝐑𝟐)𝟐  (80) 
 

𝐓 = √(𝟐𝟏𝟓. 𝟎𝟕𝟖 − 𝟏𝟔𝟗. 𝟖𝟑)𝟐 + (𝟐𝟒𝟎 − 𝟐𝟎𝟎)𝟐 
 

= 𝟔𝟎. 𝟑𝟗𝟒ºC 
 

- Flujo contracorriente: 
 

∆𝐓𝐦𝐋 =
∆𝐓𝐦á𝐱−∆𝐓𝐦𝐢𝐧

𝐥 𝐧(
∆𝐓𝐦á𝐱
∆𝐓𝐦𝐢𝐧

)
  (81) 

 

=
𝟑𝟎. 𝟏𝟕 − 𝟐𝟒. 𝟗𝟐𝟐

𝐥𝐧 (
𝟑𝟎.𝟏𝟕

𝟐𝟒.𝟗𝟐𝟐
)

= 𝟐𝟕. 𝟒𝟔º𝐂  

 
Por lo que es conveniente utilizar en flujo 
contracorriente, por obtener mayor variación de 
temperatura media logarítmica. 

- Calor útil del recalentador: 
 

�̇�𝐮𝐭𝐢𝐥 = �̇�𝐯 ∗ (𝐡𝐯𝟐 − 𝐡𝐯𝟏) (82) 
 
= 𝟕. 𝟖𝟑 ∗ (𝟐𝟖𝟕𝟒. 𝟒𝟔 − 𝟐𝟕𝟔𝟔. 𝟗) = 𝟖𝟒𝟐. 𝟏𝟗𝐊𝐖 
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- Superficie de intercambio de calor total: 
 

𝐒𝐈𝐂 =
𝐐𝐮𝐭𝐢𝐥∗𝟏𝟎𝟎𝟎

𝐊𝐆∗∆𝐓𝐦𝐋
  (83) 

 

=
𝟖𝟒𝟐. 𝟏𝟗 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟕𝟖. 𝟕𝟗 ∗ 𝟐𝟕. 𝟒𝟔
= 𝟏𝟕𝟏. 𝟓𝟒𝐦𝟐 

 
- Longitud del recalentador:  

 

𝐋𝐩 =
𝐒𝐈𝐂

𝛑∗𝐝𝐞𝐱𝐭∗𝐍𝐭
  (84) 

 

=
𝟏𝟕𝟏. 𝟓𝟒

𝛑 ∗ 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟎𝟓 ∗ 𝟔𝟐𝟓
= 𝟒. 𝟔𝐦 

 
Nota: La longitud debe estar comprendida entre los 
rangos de 1 a 1.5 m, por lo que se colocaran aletas. 
Se diseñara el I.C (RECALENTADOR) con una 
longitud de 1.5m para evitar la dilatación lineal 
térmica de los tubos de acero. 
 
- Superficie requerida para una longitud de 1.5m: 

 

𝐋𝐩 =
𝐒𝐈𝐂,𝐭𝐮𝐛𝐨𝐬

𝛑∗𝐝𝐞𝐱𝐭∗𝐍𝐭
 (85) 

 

𝟏. 𝟓 =
𝐒𝐈𝐂,𝐭𝐮𝐛𝐨𝐬

𝛑 ∗ 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟎𝟓 ∗ 𝟔𝟐𝟓
 

 

𝐒𝐈𝐂,𝐭𝐮𝐛𝐨𝐬 = 𝟓𝟔. 𝟏𝟏𝐦𝟐 (86) 

 
 
 

- Superficie en aletas longitudinales: 
 

𝐒𝐈𝐂 = 𝐒𝐈𝐂,𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚𝐬 + 𝐒𝐈𝐂,𝐭𝐮𝐛𝐨𝐬 (87) 

 

𝟏𝟕𝟏. 𝟓𝟒 = 𝐒𝐈𝐂,𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚𝐬 + 𝟓𝟔. 𝟏𝟏 

 

𝐒𝐈𝐂,𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚𝐬 = 𝟏𝟏𝟓. 𝟒𝟑𝐦𝟐 

 
- Área de la aleta: 

 
 

 
 

Figura 7: Número de aletas por tubo. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
- Área Transversal: 

 

𝐀𝐓 = 𝟐 ∗ (𝟎. 𝟎𝟏 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟓) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝐦𝟐 
 

- Área Lateral:  
 

𝐀𝐋 = 𝟐 ∗ (𝟎. 𝟎𝟏 ∗ 𝟏. 𝟓) + 𝟐 ∗ (𝟎. 𝟎𝟎𝟓 ∗ 𝟏. 𝟓) 
 

= 𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝐦𝟐 
 

- Área de una Aleta: 
 

𝐀𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚 = 𝐀𝐓 + 𝐀𝐋 (𝟖𝟖) 
 

= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝟏𝐦𝟐 
 

- Cantidad de aletas:  
 

𝐍𝐚 =
𝐒𝐈𝐂,𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚𝐬

𝐀𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚
(𝟖𝟗) 

 

=
𝟏𝟏𝟓. 𝟒𝟑

𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝟏
= 𝟐𝟓𝟓𝟗. 𝟒𝟐𝟑𝟓 𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚𝐬 

 
- Numero de aletas por tubo:  

 

𝐍𝐚,𝐭𝐮𝐛𝐨 =
𝐍𝐚

𝐍𝐭
=

𝟐𝟓𝟓𝟗. 𝟒𝟐𝟑𝟓

𝟔𝟐𝟓
= 𝟒 𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚𝐬  (𝟗𝟎) 
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3.4.1 Aislamiento térmico del Recalentador – 
Lana Mineral  

a) Con tubería desnuda: En la figura 8, se 
muestran las dimensiones del Recalentador sin 
aislante. 

 

 
 

Figura 8: Recalentador  sin aislante. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

- Coeficiente de convección interno en el 

recalentador: hint
rec

= hext
GR

= 442.98
W

m2°C
. 

- El coeficiente de convección de pared-medio 

ambiente (externo) es: hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 

 
Dónde: 

Uaire = 5 
m

s
(Velocidad del aire promedio en 

Chimbote). 
 
Tenemos: 

𝐡𝐞𝐱𝐭 = 𝟏𝟏. 𝟔 + 𝟔. 𝟗𝟔 ∗ √𝟓 = 𝟐𝟕. 𝟏𝟔 
𝐰

𝐦𝟐°𝐂
 

 

Potencia térmica perdida en tubería desnuda: 

�̇�𝐏𝐝𝐞𝐬𝐧𝐮𝐝𝐚
=

𝐓𝐆𝐑 − 𝐓𝟎

𝟏

𝟐𝛑𝐋
[

𝟏

𝐊𝐭
∗ 𝐥𝐧 (

𝐃𝐞𝐱𝐭

𝐃𝐢𝐧𝐭
) +

𝟏

𝐫𝐢𝐧𝐭∗𝐡𝐢𝐧𝐭
+

𝟏

𝐫𝐞𝐱𝐭∗𝐡𝐞𝐱𝐭
]

 (𝟗𝟎) 

�̇�𝐏𝐝𝐞𝐬𝐧𝐮𝐝𝐚
=

𝟐𝟐𝟎 − 𝟐𝟎
𝟏

𝟐𝛑∗𝟏.𝟓
[

𝟏

𝟓𝟎
∗ 𝐥𝐧 (

𝟏.𝟓𝟖𝟗

𝟏.𝟓𝟖𝟑 
) +

𝟏

𝟎.𝟕𝟗𝟏𝟓∗𝟒𝟒𝟐.𝟗𝟖
+

𝟏

𝟎.𝟕𝟗𝟒𝟓 ∗𝟐𝟕.𝟏𝟔
]
 

= 𝟑𝟖𝟐𝟓𝟕. 𝟕𝟑 𝐖 

- Temperatura de la superficie exterior de la carcasa 

�̇�𝐏𝐝𝐞𝐬𝐧𝐮𝐝𝐚
=

𝐓𝐬𝐚𝐭 − 𝐓𝐩,𝐭

𝟏

𝟐𝛑𝐋
[

𝟏

𝐊𝐭
∗ 𝐥𝐧 (

𝐃𝐞𝐱𝐭

𝐃𝐢𝐧𝐭
) +

𝟏

𝐫𝐢𝐧𝐭∗𝐡𝐢𝐧𝐭
]
  (𝟗𝟏) 

𝟑𝟖𝟐𝟓𝟕. 𝟕𝟑   𝐖 

 

=
𝟐𝟐𝟎 − 𝐓𝐩,𝐭

𝟏

𝟐𝛑∗𝟏.𝟓
[

𝟏

𝟓𝟎
∗ 𝐥𝐧 (

𝟏.𝟓𝟖𝟗

𝟏.𝟓𝟖𝟑 
) +

𝟏

𝟎.𝟕𝟗𝟏𝟓∗𝟒𝟒𝟐.𝟗𝟖
]
 

 
𝐓𝐩,𝐭 = 𝟐𝟎𝟖. 𝟏𝟐 °𝐂 

 
b) Con tubería aislada: 

 

 
Figura 9: Recalentador con aislante. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
- Rendimiento promedio  de la lana mineral:  
 

𝛈𝐚𝐢𝐬𝐥 = 𝟗𝟓% (Rendimiento del recalentador). 
 
- Pérdida de potencia con aislante (reemplazando): 
 

𝐐𝐏𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚
= (𝟏 − 𝟎. 𝟗𝟓) ∗ 𝟑𝟖𝟐𝟓𝟕. 𝟕𝟑  𝐖 

 

𝐐𝐏𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚
= 𝟏𝟗𝟏𝟐. 𝟖𝟗 𝐖 

 
- Conductibilidad térmica del aislamiento-Lana 
mineral: 
 

𝐊𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟒𝟓 ∗ 𝐓𝐦  (𝟗𝟐) 
 

Donde la temperatura media:  
 

𝐓𝐦 =
𝐓𝐩,𝐭+𝐓𝐩,𝐚

𝟐
  (93) 

 
Considerando, una temperatura exterior para el 
aislante de 30°C tenemos: 

𝐓𝐦 =
𝟐𝟎𝟖. 𝟏𝟐  °𝐂 + 𝟑𝟎°𝐂

𝟐
= 𝟏𝟏𝟗. 𝟎𝟔 °𝐂 

 

- La conductividad térmica de la lana mineral es: 
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𝐊𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟒𝟓 ∗ (𝟏𝟏𝟗. 𝟎𝟔) = 𝟎. 𝟎𝟑𝟖
𝐰

𝐦°𝐊
 

 
- Transferencia de calor por conducción en el 

aislante: 
 

𝐃𝐞𝐱𝐭,𝐚 = 𝐃𝐞𝐱𝐭 ∗ 𝐞

𝟐𝛑∗𝐊𝐚∗𝐋∗(𝐓𝐩,𝐭−𝐓𝐩,𝐚)

�̇�𝐏𝐚𝐢𝐬𝐥𝐚𝐝𝐚   (94) 

 
Reemplazamos: 
 

𝐃𝐞𝐱𝐭,𝐚 = 𝟏. 𝟓𝟖𝟗  ∗ 𝐞
𝟐𝛑∗𝟎.𝟎𝟑𝟖∗𝟏.𝟓∗(𝟐𝟎𝟖.𝟏𝟐−𝟑𝟎)

𝟏𝟗𝟏𝟐.𝟖𝟗   

 

𝐃𝐞𝐱𝐭,𝐚 = 𝟏. 𝟔𝟒𝟐𝟗 𝐦 

 
Finalmente, el espesor del aislante seria: 

𝐞𝐚 =
𝐃𝐞𝐱𝐭,𝐚 − 𝐃𝐞𝐱𝐭

𝟐
=

𝟏. 𝟔𝟒𝟐𝟗 − 𝟏. 𝟓𝟖𝟗 

𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝐦

≈ 𝟏 𝐩𝐮𝐥𝐠 

- Número de fardos:  

De las especificaciones técnicas de la lana mineral 
las dimensiones de un fardo son: Longitud: 5 m, 
Ancho: 910 mm y Espesor: 40 mm 
- El área transferencia de calor de un fardo, seria:  

 

𝐀𝐟 = 𝟓𝐦 ∗ 𝟎. 𝟗𝟏𝐦 = 𝟒. 𝟓𝟓 𝐦𝟐 
 

- Superficie lateral de transferencia de calor del 
recalentador: 
 

𝐀𝐋 = 𝛑 ∗ 𝐃𝐞𝐱𝐭 ∗ 𝐋  (𝟗𝟓) 
 

La longitud del recalentador es: 1.5 m. 

𝐀𝐋 = 𝛑 ∗ 𝟏. 𝟓𝟖𝟗 𝐦 ∗ 𝟏. 𝟓 𝐦 = 𝟕. 𝟒𝟗 𝐦𝟐 

- Número de fardo unitario: 

𝐧𝐟,𝐮 =
𝐀𝐋

𝐀𝐟
  (𝟗𝟔) 

𝐧𝐟,𝐮 =
𝟕. 𝟒𝟗 𝐦𝟐

𝟒. 𝟓𝟓 𝐦𝟐
 

𝐧𝐟,𝐮 = 𝟐 𝐟𝐚𝐫𝐝𝐨𝐬/𝐩𝐮𝐥𝐠 

- El número de fardos totales serian:  
 

𝐧𝐟,𝐭 = 𝐧𝐟,𝐮 ∗ 𝛅𝐚 (97) 

 

= 𝟐
𝐟𝐚𝐫𝐝𝐨𝐬

𝐩𝐮𝐥𝐠
∗ 𝟏 𝐩𝐮𝐥𝐠 = 𝟐 𝐟𝐚𝐫𝐝𝐨𝐬 

 
3.5 Selección de turbinas a Contrapresión 

 

 De catálogos de turbinas a Vapor MK. 

Se seleccionaron Turbogeneradores 

Cuadro 2: Selección de Turbogeneradores. 

  

CALDERAS 
(BHP) 

POTENCIA A 
GENERAR (KW) 

MODELO 
MK 

1800 894.52 MK4 

1500 -01 365.98 MK7 

1500-02 190.85 MK3 

1200 244.37 MK7 

800-01 270.98 MK7 

800-02 48.05 MK3 

800-03 374.16 MK7 

800-04 156.97 MK3 

800-05 247.41 MK7 

Fuente:Turbinas a vapor Mk [12]. 
 

 Cálculos Eléctricos para primera turbina: 
Selección de conductores eléctricos al 
Transformador. Del generador a los Transformador 
se tiene una potencia nominal de 1118.15 KVA. 
 
- Intensidad eléctrica nominal: 

 

𝐈𝐧 =
𝐒𝐧

√𝟑 ∗ 𝐔𝐧

 (𝟗𝟖) 

 

Tenemos: 
Potencia aparente: Sn = 1118.15 KVA. 

Voltaje nominal: Un = 10KV. 
 

𝐈𝐧 =
𝟏𝟏𝟏𝟖. 𝟏𝟓

√𝟑 ∗ 𝟏𝟎
= 𝟔𝟒. 𝟓𝟔 𝑨 

 
- Corriente de diseño: 
 

𝐈𝐝 =
𝐈𝐧

𝐅𝟏 ∗ 𝐅𝟐 ∗ 𝐅𝟑
 (𝟗𝟗) 

 

Tenemos: 
Factor de corrección por temperatura (0.90-0.92): F1 
= 0.91. 
Factor de corrección por diferentes resistencias 
térmicas de terreno (0.91-0.92): F2 = 0.92. 
Factor de corrección por diferente profundidad de 
enterramiento del cable (0.92-0.94): F3 = 0.93. 
 
Reemplazando: 
 

𝐈𝐝 =
𝟔𝟒. 𝟓𝟔

𝟎. 𝟗𝟏 ∗ 𝟎. 𝟗𝟐 ∗ 𝟎. 𝟗𝟑
= 𝟖𝟐. 𝟗𝟐 𝐀 
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Del catálogo INDECO (tabla 3), El cable adquirido es 

del tipo N2YSEY 6.0/10KV, 3 − 1 ∗ 16mm2 que tiene 
una capacidad de corriente de 110 A enterrado. 
 
Cuadro3: Especificaciones conductores tipo 
N2YSEY 6.0/10KV, parámetros eléctricos. 
  
 

 
 
Fuente. Catalogo INDECO[12]. 
 
- Verificación de la sección del cable por 

capacidad de corriente: 

La corriente máxima del conductor tiene que ser 
mayor a la corriente de diseño en operación del 
conductor, es decir: 
 

𝐈𝐦𝐚𝐱 > 𝐈𝐝 
 

𝟏𝟏𝟎 𝐀 > 82.92 𝐴 
 
Por lo tanto no fallara por capacidad de corriente. 
 
- Verificación de la sección del cable por caída de 

tensión.La caída de tensión de los conductores 
debe ser menor a la caída de tensión admisible 
permitida del catálogo de Indeco. 
 

3.6 Análisis económico 
 

 Cuadro 4. Cuadro de parámetros económicos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

VAN $  2,803,002 
 TIR 42% 
 TASA 11.00% 
 ROI 2.38años = 29meses 

 
- 1387980 Dolares = 3886344N. S. 

 

 

4. Conclusiones: 

- En  el cuadro 4 se determinó  cada caldera: El 
flujo másico de aire, de gases residuales y 
rendimiento energético: 
 

 Cuadro 5. Características de cada caldera [12]. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Calderos 
pirotubula

res 
Johnston 

 

 
Flujo 

másico 
de 

combusti
ble 

[
𝑘𝑔

ℎ
] 

 
Flujo 
mási
co de 
aire 

[
𝑘𝑔

ℎ
] 

Flujo 
másico 

de 
gases 

residual

es [
𝑘𝑔

ℎ
] 

Rendimie
nto 

Energétic
o [%] 

1800 BHP 2083.86 
6670

8 
68796 76.60 

1500 
BHP-01 

1717.2 
5785

2 
57600 77.46 

1500 
BHP-02 

1713.6 
6051

6 
62208 77.55 

1200 BHP 1330.56 
3844

8 
39780 80.15 

800 BHP-
01 

910.8 
2844

0 
29376 77.95 

800 BHP-
02 

824.4 
1483

2 
15660 86.82 

800 BHP-
03 

925.2 
2944

8 
30384 76.71 

800 BHP-
04 

882 
2466

0 
25560 80.66 

800 BHP-
05 

896.4 
2592

0 
26820 79.31 

 
- En  el cuadro  5 se determinó la entalpia de 

recalentamiento del vapor para la cogeneración 
de energía eléctrica: 

 Cuadro: 5 Entalpia de cada caldera [12]. 
 

Calderos pirotubulares 
Johnston 

 

Entalpia de 
recalentamiento 

[
𝑘𝑗

𝑘𝑔
] 

1800 BHP 2874.46 

1500 BHP-01 2825.56 

1500 BHP-02 2797.49 

1200 BHP 2815.9 

800 BHP-01 2848.40 

800 BHP-02 2781.35 

800 BHP-03 2879.43 

800 BHP-04 2814.11 

800 BHP-05 2841.31 

Fuente: Elaboración propia. 
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- Se obtuvo una potencia a generar total  igual a 
2.79 MW. 

- En la tabla 6 se muestran los resultados del 
dimensionamiento del Recalentador de vapor. 
Material: ASTM A-192, al Si con un número de 
cédula de 40. 

 Cuadro 6 Resultados del dimensionamiento del 
Recalentador de vapor [12]. 

Caldero
s 

pirotubu
lares 

Johnsto
n 
 

Longi
tud 

de la 
tuber

ía 
(m) 

Diám
etro 
interi

or 
(m) 

Diám
etro 

exteri
or 

(m) 

Numero 
de 

aletas 
transver

sales 
 

Fardos 
de 

aislami
ento 

de lana 
laminar 

 
1800 
BHP 

1.5 1.58 1.61 4 2 

1500 
BHP-01 

1.5 1.396 1.34 1 2 

1500 
BHP-02 

1.5 1.29 1.32 0 1 

1200 
BHP 

1.5 1.18 1.21 1 1 

800 
BHP-01 

1.5 0.91 0.94 4 1 

800 
BHP-02 

1.5 0.73 0.76 0 1 

800 
BHP-03 

1.5 1.09 1.12 4 1 

800 
BHP-04 

1.5 0.91 0.94 1 1 

800 
BHP-05 

1.5 0.91 0.94 3 1 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

- Se seleccionaron turbogeneradores MK y 

conductores eléctricos N2YSEY 16mm2 6.0/10 
KV. 

- Se concluye que el costo unitario de generación 
de E.E. con ciclo Hirn es menor que la de SEIN. 

 

𝐂𝐔𝐆𝐄𝐄
𝐒𝐄𝐈𝐍

= 𝟎. 𝟐𝟐𝟒 
𝐍. 𝐒

𝐊𝐖 − 𝐡
> 𝐂𝐔𝐆𝐄𝐄

𝐇𝐈𝐑𝐍
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟒 [

𝐍. 𝐒

𝐊𝐖 − 𝐡
] 

 
- En  el cuadro 7 se muestra la reducción de la 

masa de dióxido de carbono y dióxido de azufre. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 Cuadro  7. Reducción de la masa de dióxido de 
carbono y dióxido de azufre [12]. 
 
 
 

Calderos 
pirotubulares 

Johnston 
 

flujo 
másico 

de 
CO2-
Actual 

[
TM

año
] 

 

 
flujo 

másico 
de 

CO2-
Mejora 

[
TM

año
] 

 
 

flujo 
másico 

de 
SO2 

[
TM

año
] 

flujo 
másic
o de 
SO2-
Mejor

a 

[
TM

año
] 

 

1800 BHP 
30180.

61 
85.02 580.39 1.63 

1500 BHP-01 
24870.

26 
70.967 478.27 1.36 

1500 BHP-02 
24818.

13 
70.967 477.29 1.36 

1200 BHP 
19270.

57 
56.77 370.57 1.092 

800 BHP-01 
10792.

76 
30.93 207.56 0.59 

800 BHP-02 
9768.9

5 
30.09 187.85 0.579 

800 BHP-03 
10963.

38 
30.93 210.83 0.59 

800 BHP-04 
10451.

49 
30.93 200.99 0.59 

800 BHP-05 
10622.

13 
30.93 204.26 0.59 

TOTAL 
151738

.28 
437.53

4 
2918.0

1 
8.38 

REDUCCIÓN 151300.75 2909.63 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
- Se dimensiono una placa base para el 

recalentador de vapor de material ASTM A-36, 
con 4 pernos de ½ pulg de material SAE Grado 2 
y se sobredimensiono una cimentación.  

- Se concluye que el beneficio útil es 

582819.96
Dolares

año
= 1631895.89

N.S

AÑO
. 

- Se concluye que la inversión en activos fijos es 
1387980 Dolares = 3886344N. S. 

- Se concluye que el periodo de recuperación de la 
inversión PRI será en 2.38 años.  

- El valor actual de la presente tesis es   $  2, 
803,002 con una tasa de interna de retorno de 
42%. Donde la tasa de interés es del 11% con un 
periodo de 15años según BCP. 

- Mediante el estudio técnico y económico 
realizado se concluye que el sistema de 
cogeneración en ciclo Hirn, para reemplazar al 
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actual sistema térmico Rankine en la empresa 
corporación pesquera inca S.A.C, es viable. 
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