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Glosario 

Aceite térmico: Aceite con ciertas características térmicas utilizado para llevar calor de un 

lugar determinado hasta otro, después de haber obtenido una ganancia térmica por algún 

medio.  

Aire de combustión: Se refiere al aire comprimido que se utiliza en la reacción dentro de 

la cámara de combustión. El flujo de este aire es lo que determina el aumento de potencia 

en los motogeneradores. 

Bomba de circulación: Dispositivo cuya función es incrementar la presión de fluidos de 

proceso. Las hay para el sistema de combustible, para el aceite térmico y para el aceite 

lubricante. 

Bomba de inyección:  Dispositivo cuya función es incrementar la presión de combustible 

al ritmo de los inyectores, para lograr la dosificación del combustible en la cámara de 

combustión. Están sincronizados por medio de un árbol de levas con el cigüeñal. 

Bowl: Hace referencia al tazón o espacio de las purificadoras donde se separan los sólidos 

y el agua del fluido, bien sea combustible o aceite lubricante, gracias a la fuerza centrífuga.  

Caldera: En el léxico de la planta se refiere a los equipos instalados donde se realiza el 

intercambio de calor entre los gases de combustión y el aceite térmico, siendo este último el 

que adquiere la ganancia térmica para aprovecharse en otros puntos de proceso. Hay un 

equipo por cada motor instalado por fuera de la sala de máquinas. En el presente documento 

también nos referimos a este equipo como recuperador de calor. 

Calentador de combustible: Equipo que permite la transferencia de calor entre el aceite 

térmico y el combustible hasta obtener la viscosidad ideal para ser inyectado en los 

motogeneradores. 

Cámaras de combustión: Espacio de los motores donde se realiza la mezcla de aire 

carburante y combustible produciendo la reacción de combustión. 
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Camión de vacío: Vehículo destinado a la recolección de fluidos en el campo petrolero y 

destinarlos a puntos especificados por el cliente. Tienen acoplados bombas para la succión 

y capacidades de almacenamiento entre 90 y 100 barriles. 

Casa de tratamiento: Área donde se encuentra el conjunto de equipos que intervienen en 

el proceso de tratamiento y purificación del combustible y los equipos de bombeo para aceite 

lubricante. Es común para la planta 1 y 2. 

Colector de alta temperatura: Depósito en forma cilíndrica dispuesto horizontalmente en 

la zona de bombeo de aceite térmico, cuya función es contener el aceite que ha recibido 

ganancia térmica en las calderas o intercambiadores de calor. Las bombas de distribución 

de aceite térmico se alimentan de este depósito para impulsar el aceite hacia toda la planta 

y lograr el intercambio de calor con los demás fluidos. 

Colector de baja temperatura: Depósito en forma cilíndrica dispuesto horizontalmente en 

la zona de bombeo de aceite térmico, cuya función es contener el aceite que ha perdido 

energía térmica en los diferentes procesos de la planta. Las bombas de circulación de aceite 

térmico se alimentan de este depósito para impulsar el aceite hacia la caldera o 

intercambiador de calor y lograr ganancia térmica y finalmente retornar al colector de alta 

temperatura. 

Cliente: Entidad dueña de la infraestructura de la planta de generación eléctrica, de los 

insumos utilizados en el proceso y quien dispone de la energía generada para su uso en 

diferentes campos de producción. 

Crudo: Componente de los hidrocarburos y residuo de la refinería del petróleo con alta 

viscosidad y mezclado con diferentes proporciones de Fuel Oil 4 para mejorar sus 

propiedades y poder utilizarse en la combustión en la moto generadores. 

Dumping cooler: Conjunto de dispositivos que regulan la temperatura del aceite térmico de 

la planta 1 gracias al intercambio de calor entre este y agua de enfriamiento. 

Damper: Se refiere al actuador instalados en los recuperadores de calor o calderas, que al 

articular direccionan los gases residuales de la combustión bien sea hacia el ambiente o hacia 
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los espirales de aceite térmico ubicados en su interior. Gracias a esa articulación se regula 

la temperatura del sistema de aceite térmico de la planta 2. 

Fuel Oil 4:  Producto obtenido del proceso de destilación atmosférica del petróleo crudo 

que contiene parafinas, olefinas y nafteros en diferentes proporciones, además de otros 

compuestos. En la planta de generación es utilizado en los arranques y paradas de los 

motogeneradores para minimizar el impacto ambiental cuando se genera a bajas potencias 

y limpiar internamente los ductos por donde ha circulado el crudo. 

Gases residuales: Se refiere a los gases resultantes de la combustión en cada una de las 

cámaras de combustión en los motogeneradores. Estos son aprovechados para potenciar el 

aire de combustión por medio de los turbos compresores acoplados al motor y utilizados 

después para el calentamiento del aceite térmico. 

Liqueos: Se refiere al combustible que no es quemado en las cámaras de combustión de 

cada motor. Los liqueos de cada planta son depositados en tanques locales y luego son 

direccionados al tanque de recibimiento de combustible para ser procesados nuevamente. 

Pit: Depósito de aguas y aceites residuales del proceso de generación eléctrica, ubicados en 

diferentes zonas de las plantas. Los fluidos de estos depósitos son direccionados con bombas 

neumáticas hacia el tanque de lodos para su posterior evacuación. 

Planta de generación eléctrica: Área donde se encuentra el conjunto de plantas 

interconectadas y la subestación eléctrica, que suministran energía eléctrica a equipos de 

bombeo en el campo petrolero. 

Planta 1 (Fase 1): Área donde se encuentra el conjunto de equipos que intervienen en la 

generación eléctrica, incluyendo tanto la sala de máquinas, casa de tratamiento y la zona de 

patios. Esta planta tiene una capacidad instalada de generación de 22.5 MW. 

Planta 2 (Fase 2): Área donde se encuentra el conjunto de equipos que intervienen en la 

generación eléctrica, incluyendo tanto la sala de máquinas, casa de tratamiento y la zona de 

patios. Esta planta tiene una capacidad instalada de generación de 32 MW. 
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Pre-presión: Equipo que cuenta con bombas que succionan el combustible desde el tanque 

de servicio diario sometiéndolo a un proceso de filtrado y lo direcciona finalmente hacia la 

sala de máquinas. También cuenta con bombas para fuel oil 4. 

Purificadora: Equipo que utiliza la fuerza centrífuga para separar sólidos y agua de los 

fluidos que previamente han obtenido una ganancia de energía térmica. Las hay para 

combustible y para aceite lubricante. 

Sala de máquinas: Zona donde se encuentra los motores de combustión acoplados a los 

generadores y equipos auxiliares de bombeo de fluidos. 

Shutdown: Apagado de la planta 

Sistema de aceite térmico: Conjunto de equipos y ductos por donde circula aceite térmico 

para la transferencia de calor en los diversos subprocesos de la planta.  

Tanque de almacenamiento: Tanque que almacena el combustible no tratado o purificado 

proveniente del cliente.  

Tanque de liqueos: Tanque que almacena el combustible residual del proceso de 

combustión de cada moto generador. Su capacidad es de 1 m³ y es calentado con aceite 

térmico para su fácil evacuación. 

Tanque de lodos: Tanque donde convergen los lodos de procesos de las tres plantas de 

generación.  

Tanque de servicio diario: Tanque que almacena el combustible ya purificado y de donde 

se alimentan el proceso de combustión de los motogeneradores. 

Zona de patios: Área que abarca toda la zona exterior a casa de máquinas y donde se 

encuentra el conjunto de tanques de fluidos, equipos de enfriamiento de agua y la planta de 

purificación de agua. 
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Resumen 

En el presente documento se describe el diseño de una fuente de energía térmica para 

calentar aceite térmico que reemplace los gases de escape como fuente de calor. El fin es 

transferir  energía  térmica hacia  algunos equipos para realizar procesos críticos necesarios 

aunque la planta de generación eléctrica se encuentre  fuera de servicio. 

Inicialmente se levanta información de temperaturas, flujos, distancias  y parámetros 

de proceso para obtener un panorama lo mas real posible de la energía utilizada y sus 

pérdidas y establecer  los requerimientos del diseño. 

Se evalúan diferentes factores para escoger el mejor prototipo y se analiza la 

necesidad real de energía térmica para las características de diseño finales. 

Con ayuda de herramientas de cálculo e información obtenida de fabricantes  através 

de visitas, catálogos y libros, junto con información de otros temas anexados en el 

documento, se diseña  el equipo termomecánico y su circuito eléctrico de potencia. 

Palabras clave: Fuente de energía térmica, generación de calor, resistencia 

industrial, calentador eléctrico, sistema de aceite térmico. 
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Abstract 

 

This document describes the design of a thermal energy source to heat thermal oil that 

replaces exhaust gas as a heat source. The objective is to transfer thermal energy to some 

equipment, to carry out critical processes that are necessary, even if the electricity generation 

plant is out of service. 

Initially, will be presented data about temperatures, flows, distances, and process 

parameters, to guet a panorama as real as possible about the amount of energy used and its 

losses to establish the design requirements.   

Then, its evaluated different factors to choose the best prototype and its analyze the actual 

need for thermal energy to guet the characteristics of the final design.   

 With the help of calculation tools and the information collected from manufacturers through 

visits, catalogs, books, and information on other related topics annexed in this document, 

the thermomechanical equipment and its electrical power circuit are designed. 

Key words: Thermal energy source, heat generation, industrial resistor, electric heater, 

thermal oil system. 
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Introducción 

 

La transferencia de calor por medio del aceite térmico es un método utilizado por 

diferentes industrias y especialmente por la industria de hidrocarburos debido a los altos 

valores de temperaturas que se obtienen y diferentes valores de viscosidad según el tipo de 

fluidos utilizados como por ejemplo aceites, residuos, lodos y combustible crudo entre otros, 

además de que es un sistema eficiente y seguro. 

Este proyecto pretende diseñar una fuente de energía térmica par un sistema de aceite 

térmico ya instalado que se pueda adecuar a las necesidades propias de la planta en mención 

y contribuya a mejorar las propiedades de los fluidos empleados en el proceso de generación 

de energía eléctrica y al adecuado uso de los equipos que intervienen en dichos procesos. 

Con este proyecto se busca realizar una mejora al proceso actual de calentamiento 

del sistema de aceite térmico, el cual depende totalmente de que los motores acoplados a los 

generadores eléctricos estén en servicio y con ello disminuir los factores de riesgo y fallas 

en los equipos asociados al proceso, aprovechando también los recursos utilizados para el 

funcionamiento de los motores de combustión. 

El proceso de generación eléctrica de la planta ubicada en Puerto Gaitán (Meta) es 

producido por la acción de motores reciprocantes de gran capacidad y tamaño acoplados 

cada uno a un generador eléctrico. Hay 11 unidades motoras distribuidas en 3 plantas, cada 

una de ellas con sus propios sistemas auxiliares de aceite lubricante, de combustible, de 

refrigeración con agua, y de transferencia de calor por medio de aceite térmico. Estos 
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sistemas auxiliares procesan los fluidos que intervienen en la combustión hasta obtener las 

propiedades ideales que permitan la mayor eficiencia posible. 

La energía calórica que reciben los sistemas de aceite lubricante y combustible, se 

transfiere con la ayuda de un aceite térmico el cuál se distribuye a través de un sistema de 

tubería aislada hacia toda la planta. A su vez dicho aceite térmico obtiene su energía calórica 

gracias a los gases residuales liberados de la combustión. 

Cuando estos gases son expulsados de la cámara de combustión convergen en un 

ducto común ubicado a cada lado de los motores y se aprovecha su energía para hacer girar 

los turbocompresores del motor que comprimen el aire que ingresa a todas las cámaras de 

combustión. Cumplida esa función dichos gases, antes de salir al ambiente, son 

direccionados hacia las calderas o recuperadores de calor instaladas en cada motor en cuyo 

interior tienen instalado un sistema de tuberías donde circula aceite térmico. En esta fase se  

logra un intercambio de calor eficiente con el aceite térmico, obteniendo este último 

ganancia térmica suficiente para ser aprovechado en otros subprocesos. 

La problemática planteada y base de este proyecto surge cuando de las 3 plantas de 

generación disponibles una de ellas está apagada, bien sea por mantenimientos o por 

disposición del cliente, quien determina la necesidad de energía eléctrica en sus circuitos. 

Puntualmente uno de los problemas surge en la puesta en servicio de la planta o de 

alguno de sus motores. Para la puesta en marcha de los motores se necesitan los fluidos 

como el aceite lubricante y combustible a temperaturas óptimas. Pero si no hay motores en 

servicio tampoco hay gases de escape que puedan suministrar energía térmica al aceite 
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térmico para calentar los fluidos que intervienen en la maniobra. Todo ello genera un 

proceso que requiere tiempo y genera un gasto de recursos en exceso para obtener las 

temperaturas ideales sugeridas por los manuales de los fabricantes, a saber Pielstick y 

Caterpillar, y conseguir una combustión estable que garantice la generación eléctrica 

confiable. 

Un segundo problema surge debido al choque térmico que reciben los ductos de 

aceite térmico que, estando la planta fuera de servicio, se encuentran a temperatura ambiente 

Cuando entra en servicio la planta o motor se produce una expansión térmica a medida que 

la temperatura del aceite térmico aumenta creando una presión interna que combinado al  

estado regular de las tuberías, causado por el paso de los años, se han producido  fisuras que 

resultan en fugas con pérdidas considerablemente altas. Esto ha obligado a las máquinas a 

permanecer en  estado no apto para generar, con un riesgo alto de afectación al medio 

ambiente y a la integridad del personal operativo. Cabe mencionar que este fluido es escaso 

por el stock en mínimas cantidades que existen y por las demoras administrativas para 

adquirirla. 

Otro problema está asociado a los riesgos de falla que se presentan cuando las piezas 

internas del motor no se encuentran prelubricadas a temperaturas mayores a 50°C antes de 

la puesta en servicio. La falta de temperatura puede ocasionar escasa cobertura de 

lubricación debido a la alta viscosidad del aceite, y puede llegar el caso que en una puesta 

en marcha urgente de los motores haya afectación a la integridad del equipo por  rayaduras 

en cigüeñales que afecte su resistencia de diseño y con consecuencias costosas para el cliente 

como por ejemplo rectificación o cambios del componente, afectación en bielas por 
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sobrecalentamientos, o eventos de mayor magnitud que afecten a la integridad del personal 

operativo. 

Un último inconveniente se observa en el sistema de combustible de la planta. Las 

tres plantas utilizan la energía térmica para poder mantener las temperaturas ideales en el 

proceso de almacenamiento, purificación e inyección en los motores. La temperatura óptima 

usualmente empleada para la inyección es entre 125 y 135°C, según el tipo de mezcla 

empleada, para sostener una viscosidad entre 12 y 13 cSt. Cuando una de esas plantas está 

fuera de servicio inclusive si se trata de solo un motor, su contribución de energía térmica 

merma tanto para el proceso de inyección, y de purificación del combustible, inclusive 

también para su almacenamiento pues requiere temperaturas mayores a 50°C en esta etapa. 

Cuando existe esta condición las otras plantas en servicio deben ser capaces de generar 

suficiente energía térmica para garantizar el tratamiento del combustible, pero si estas 

plantas no funcionan a su capacidad total este proceso no es eficiente. Ello obliga en 

ocasiones a modificar parámetros en los equipos purificadores para que permanezcan en 

servicio en condiciónes subestandar, sacrificando así la calidad de purificación y 

ocasionando fallas de proceso como por ejemplo saturación frecuentes en los filtros de todo 

el sistema de combustible y aumento de la frecuencia de paradas de motores debido a 

pérdidas de presión y flujo por componentes sucios. Otra práctica que se lleva a cabo para 

evitar que las pérdidas de temperatura en el sistema térmico general sigan aumentando es 

cortar el suministro de aceite térmico hacia los tanques de almacenamiento de combustible, 

afectando así sus propiedades desde esa primera etapa del proceso. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, el presente documento describe en el primer capítulo  

las caracteristicas principales del proyecto. El segundo capítulo explica el comportamiento  

térmico en los diferentes procesos de la planta de generación eléctrica . En el capítulo tercero 

se determina el consumo de energía térmica en los equipos y tanques de la planta 1, asi como 

las pérdidas térmicas por recorrido en tuberías. Luego, en el cuarto capítulo se evalúan 

algunas alternativas de ganancia de calor para escoger el más acorde. Una vez se resume 

información general de los componentes del tipo de equipo escogido y plasmado en el quinto 

capítulo, se recoge algunos datos técnicos en el capítulo sexto para su diseño y se evalúan 

dos prototipos de este. Continuando, en el séptimo capítulo se desarrollan los cálculos 

pertinentes al diseño final y se realiza un análisis térmico de los resultados. Finalmente, en 

las conclusiones se sintetizan los objetivos cumplidos del proyecto.  

Como se evidencia, debido a que el sistema térmico está estrechamente relacionado 

a un motor en funcionamiento se necesita una fuente de energía térmica externa que no 

dependa de los gases de combustión generados por el motor. Un sistema que genere 

suficiente energía y que pueda mantener los fluidos en sus temperaturas ideales de forma 

constante. De esa forma al entrar en servicio una planta no se requerirá invertir tantos 

recursos para garantizar una generación estable, rápida y segura, sobre todo en los momentos 

urgentes. Ello permitirá también mantener las condiciones óptimas en los equipos de 

purificación garantizando las propiedades del combustible dentro de sus parámetros ideales. 
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1. Características del proyecto 

1.1 Antecedentes 

Ha sido variada la información referente a la transferencia de calor con aceite 

térmico, de los cuales resaltan algunos.  Uno de ellos es una guía de utilización del aceite 

térmico en un sistema de transferencia de calor, mostrando detalles técnicos para la 

instalación de un sistema y su mantenimiento [2]. 

Se destaca un proyecto para instalar un calentador de aceite térmico para una planta 

de ácido bórico [3]. 

Por otro lado una tesis realiza una comparación de diferentes tipos de 

intercambiadores de calor como método de mejora para el transporte de crudo desde una 

central de bombeo hasta la zona del uso del recurso [4]. 

Desde hace unos años en Colombia se adelanta la elaboración del Reglamento 

Técnico de Sistemas e Instalaciones Térmicas cuyo contenido consolida iniciativas como el 

Reglamento Técnico de Calderas y la promoción de Distritos Térmicos y cuyos objetivos se 

centran en la seguridad, el desempeño energético, la protección del medio ambiente y el 

aseguramiento de los requerimientos de los servicios del sistema o instalación [5]. 

Por su parte, el Ministerio de Salud de Colombia se ha promulgado ante las 

tecnologías para transferencia de calor con algunos requerimientos sobre la utilización de 

calderas y recipientes sometidos a presión [6]. 

1.2 Objetivos 

Teniendo presente la información anterior este proyecto tiene como objetivo general 

diseñar una fuente de alimentación de energía térmica externa al proceso de combustión de 
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los motores de la planta de generación eléctrica, con el fin de responder de manera oportuna, 

segura y confiable a la demanda de energía eléctrica solicitada por el cliente. 

Como objetivos específicos se encuentran los siguientes: 

• Determinar el funcionamiento termomecánico actual del sistema de 

calentamiento de aceite térmico en la primera planta, la cual genera 6.45 MW 

y elevan la temperatura de dicho aceite a valor promedio de 180°C para 

mantener la temperatura promedio del combustible entre 125°C y 135°C al 

inyectarse en cada motor y para el almacenamiento y purificación del fluido. 

• Determinar el funcionamiento termomecánico actual del sistema de 

calentamiento de aceite térmico de la segunda planta, la cual genera 16.5 MW 

teniendo en cuenta que la temperatura del aceite térmico en su sistema 

alcanza un valor promedio de 180°C para mantener la temperatura promedio 

del combustible entre 125°C y 135°C al inyectarse en cada motor y para el 

almacenamiento y purificación del fluido. 

• Determinar el funcionamiento termomecánico del sistema de calentamiento 

de aceite térmico general teniendo en cuenta que la planta con la condición 

apagada mantiene el aceite térmico a temperatura ambiente de 24°C sin 

circulación en el sistema, temperatura no apta para calentar el aceite 

lubricante de motores y el combustible para su almacenamiento y 

purificación. 

• Establecer los requerimientos de diseño termomecánico del sistema de 

calentamiento del sistema de aceite térmico. 
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• Establecer dos opciones de diseño del sistema termomecánico de 

calentamiento del sistema de aceite térmico. 

• Realizar el proceso de selección del diseño definitivo teniendo en cuenta que 

cumpla de manera más eficiente los requerimientos del sistema. 

• Diseñar en detalle el sistema termomecánico teniendo en cuenta el mejor 

diseño escogido anteriormente y los requerimientos de diseño establecidos. 

• Realizar un análisis del sistema diseñado para verificar el cumplimiento de 

los requerimientos de diseño y operativos del sistema.  

• Realizar la escogencia de la fuente de energía térmica y demás dispositivos 

eléctricos y mecánicos requeridos dentro del diseño. 

• Realizar los planos, mecánicos, eléctricos y térmicos requeridos.  

• Realizar la compilación de la documentación necesaria para el desarrollo del 

diseño y el material a entregar. 

1.3 Justificación 

El diseño que se plantea en este proyecto es con el fin de aminorar los factores de 

fallas y las afectaciones consecuentes que se producen en la puesta en servicio de los motores 

en las condiciones mencionadas. También es con el fin de disminuir los mantenimientos 

correctivos que suelen ser de gran envergadura por el tipo y tamaño de los motores. 

Igualmente se pretende aminorar las fallas de procesos y en los equipos que intervienen por 

todo el sistema de combustible, los cuales se presentan como consecuencia de los valores 

subestándar en las propiedades del fluido utilizado debido a las pérdidas de temperatura en 

el proceso. 
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Por lo tanto, este planteamiento garantiza en gran medida la confiabilidad de la 

planta de generación eléctrica, permitiendo suministrar la energía que solicite el cliente de 

forma rápida y con la seguridad de que tanto los equipos como el personal involucrado y el 

medio ambiente no presenten riesgo alguno de daño o afectación. 

1.4 Metodología 

La Figura 1–1 muestra con un diagrama de flujo la metodología a seguir en este proyecto. 

Figura 1–1. Diagrama metodología. 

 

Nota. Fuente propia 
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1.4.1 Levantamiento de información 

Se consultará información del fabricante y/o proveedores por medio de manuales 

físicos o digitales, sobre los parámetros de trabajo ideales de los diferentes fluidos que 

intervienen en el proceso de puesta en marcha de los motores y durante su operación normal.  

Se compilará información de variables que intervienen en el proceso térmico actual, 

con las condiciones de trabajo habituales, en la primera planta teniendo en cuenta las 

condiciones críticas de déficit térmico para los otros procesos. Se obtendrán datos 

pertinentes en puntos específicos del sistema. 

Se compilará información de variables que intervienen en el proceso térmico actual 

con las condiciones de trabajo habituales en la segunda planta teniendo en cuenta el aporte 

térmico que realiza al proceso de generación. Se obtendrán datos pertinentes en puntos 

específicos del sistema. 

Se compilará información de variables en diferentes puntos del sistema general de 

calentamiento del aceite térmico cuando la planta esté en condición apagada o pocos motores 

en servicio y los parámetros termomecánicos tengan desviaciones por dicha condición. 

1.4.2 Análisis de información 

De acuerdo con la información obtenida se identificará los puntos de desviación y 

zonas críticas donde se deben concentrar los esfuerzos del diseño. Para tal fin, utilizaremos 

esquemas de la configuración actual de los sistemas en mención. 

Se comparará con la información de fabricante y/o proveedores los valores a ideales 

a obtener y en base a ello se establecerán los parámetros del diseño de la fuente de energía 

térmica. 
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1.4.3 Diseño 

Se evaluarán los diseños termomecánicos que se adapten más a la necesidad 

planteada y a la configuración del sistema actual de la planta. Para escogerlo se tendrá en 

cuenta la facilidad de instalación, los recursos disponibles, mano de obra entre otros. 

Una vez escogido el diseño, se realizará los cálculos pertinentes para obtener los 

valores ideales recomendados por el fabricante enfocándonos inicialmente a cubrir la 

primera necesidad en arranques seguros y confiables de los motores. 

Se evaluará por medio de análisis y cálculos si la ganancia térmica obtenida en el 

diseño inicial es suficiente para garantizar también las mejoras en el sistema de combustible.  

Con los resultados de la anterior evaluación se planteará el diseño general, 

identificando las zonas del proceso que aún requieren más ganancia térmica, los puntos más 

lejanos del proceso, y las pérdidas de energía en el sistema. 

1.4.4 Ubicación del diseño 

Se identificarán los puntos estratégicos de ubicación de la fuente de energía térmica, 

teniendo en cuenta la estructura, el espacio disponible de la planta y los puntos de menor 

pérdida de energía. 

Se realizará un análisis del sistema diseñado en su ubicación final. Se revisará que 

los cálculos aplicados satisfagan la necesidad de ganancia térmica. 

Con los valores obtenidos de ubicación y resultados finales del diseño. Se calcularán 

las variables faltantes para la fuente de energía térmica y demás dispositivos mecánicos y 

eléctricos que serán necesarios para el diseño. 
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1.4.5 Elaboración del documento 

Conformación de los entregables.  

Se elaborarán los planos mecánicos y eléctricos correspondientes al diseño a través 

de software. 

 Se documentará los resultados de los análisis y cálculos realizados tanto escrito 

como en material digital.  

Se redactará el documento final durante todo el proceso del diseño. 
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2. Descripción del sistema termomecánico del aceite térmico 

En el proceso de generación de la planta ubicada en Puerto Gaitán, Meta el sistema 

de aceite térmico obtiene ganancia de energía térmica aprovechando los gases residuales de 

la combustión de los motores que llevan a cabo la generación eléctrica. Una vez obtenida la 

ganancia térmica se direcciona hacia los diferentes subprocesos como lo son el de 

tratamiento de combustible, de almacenamiento de lodos y de aceite lubricante, para luego 

retornar con menor temperatura a un punto común y de nuevo realizar el ciclo de 

recuperación de energía. 

En la Figura 2–1 podemos ver un esquema general de ambas plantas que nos servirá 

de guía mientras describimos los subprocesos en cada una. 

Figura 2–1. Esquema general planta Puerto Gaitán. 

 

Nota. Fuente propia 
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2.1 Sistema termomecánico de planta 1 

A continuación, se describen los diferentes subprocesos que requieren energía 

térmica en la planta de generación de interés para este proyecto. 

2.1.1 Calentamiento del sistema de aceite térmico 

Los motores de la planta 1 generan una potencia de 4.5 MW cada uno. Hay cinco 

motores dispuestos en la planta, cada uno con su sistema de combustible, de aceite 

lubricante, de agua de enfriamiento y de aceite térmico con su respectiva caldera o 

recuperador de calor. Cada caldera tiene una taza de transferencia de energía de 250 KW. 

Los gases de combustión al salir de cada una de las 16 cámaras de combustión 

distribuidos a cada lado del motor llegan a un ducto común con una temperatura operativa 

de hasta 620°C y ejercen una función inicial de mover los turbocompresores que se 

encuentran acopladas al mismo motor para presurizar el aire de combustión que se inyecta 

en dichas cámaras. Una vez que los gases residuales utilizan su energía para tal objetivo se 

direccionan con una temperatura límite de 700°C hacia la caldera o recuperador de calor, tal 

como lo muestra la Figura 2–2, en cuyo interior hay dispuesta una tubería en forma de espiral 

donde circula el aceite térmico. En este punto el aceite térmico recupera su energía térmica 

alcanzando un valor de temperatura entre 160 y 180°C en condiciones ideales, dependiendo 

de la potencia generada. Los gases después de calentar el aceite térmico son expulsados al 

ambiente. 
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Figura 2–2. Caldera o recuperador de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Ductos de gases de combustión. (2) Tubería de aceite térmico. Tomado en zona de 

patios, planta de generación en el Meta. 

 

En la zona de bombeo de aceite térmico mostrada en la Figura 2–3, se encuentran 

dos colectores. Un colector de aceite recibe el fluido que ha perdido energía térmica después 

que ya ha recorrido todos los sistemas del proceso.  Existen cinco bombas de circulación de 

aceite térmico, que se activan cuando su motor correspondiente entra en servicio y 

direccionan aceite térmico desde el colector de baja temperatura hacia la caldera o 

recuperador de dicho motor, con un flujo de 48 m3/h para el intercambio de calor y luego 

converge hacia el colector de alta temperatura. Desde aquí, el aceite con ganancia térmica 

es distribuido a diferentes zonas de la planta. Cuando el aceite realiza todo el recorrido a las 

diferentes zonas retorna al colector de baja temperatura para ser circulado nuevamente hacia 

las calderas y recuperar energía térmica. 

 

 

(2)   

(1)   
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Figura 2–3. Colector de alta y baja temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Colector de alta temperatura. (2) Colector de baja temperatura. Tomado en zona 

de patios, planta de generación del Meta. 

 

La temperatura del aceite térmico en cada motor es controlada por un sistema 

automático que acciona una válvula tres vías regulando el paso de aceite hacía unos 

enfriadores con agua industrial y manteniendo el valor fijado. Cada motor tiene su sistema 

de enfriamiento de aceite térmico como se muestra en la Figura 2–4. 

Figura 2–4. Enfriador de aceite térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Ducto de aceite térmico. (2) Ducto de agua de enfriamiento. (3) Válvula reguladora 

de aceite térmico. Tomado en zona de patios, planta de generación del Meta. 

 

(2)   

(3)   

(1)   

(1)   (2)   
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Cuando todos los motores están en funcionamiento la energía térmica obtenida es 

suficiente para todos los procesos de la planta. Sin embargo, si hay pocos motores en 

funcionamiento hay que cortar el suministro de aceite térmico hacia algunas zonas para 

poder aprovechar la energía en los procesos más críticos. Se puede visualizar todo el sistema 

de calentamiento de aceite en el anexo 1. 

2.1.2 Calentamiento del sistema combustible 

El sistema de combustible de la planta es uno de los más críticos en el proceso de 

generación. El combustible que utilizan los motores es una mezcla de crudo y Fuel Oil 4 en 

diferentes proporciones según disponga el cliente. Esta mezcla requiere un tratamiento 

térmico para obtener el valor de viscosidad ideal para inyectarse dentro de las cámaras de 

combustión de cada motor. 

Antes de ingresar a sala de máquinas, el combustible ya tiene unas condiciones desde 

el momento en que se recibe en la planta. Se puede ver el recorrido de este en la Figura 2–

1. Inicialmente cuando el cliente suministra el combustible se deposita en un tanque de 

almacenamiento con una capacidad de 300 m3 como el mostrado en la Figura 2–5, en cuyo 

fondo se distribuye una tubería en forma de serpentín donde circula aceite térmico que 

permite obtener una temperatura alrededor de los 50°C y facilitar la succión para la siguiente 

etapa del proceso. 

El combustible es succionado por las purificadoras donde obtiene una ganancia 

térmica y es sometido a un proceso de centrifugado para separar sólidos y agua del fluido. 

La planta cuenta con dos purificadoras de combustible de tipo S876, reacondicionados como 

las visualizadas en la Figura 2–6, del fabricante Alfa Laval con un intercambiador de calor 
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en cada equipo para la transferencia térmica.  La temperatura de purificación de combustible 

es de 98°C y es controlado por una válvula automática que regula el paso del aceite térmico 

hacia el intercambiador para sostener el valor fijado. 

Figura 2–5. Tanque de almacenamiento de combustible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Capacidad de 300 m3. Tomado en zona de patios, planta de generación del Meta. 

 

 

Figura 2–6. Purificadora de combustible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Intercambiador de calor. (2) Bomba de combustible. (3) Bowl. Tomado en casa de 

tratamiento, planta de generación del Meta. 

(2)   

(3)   

(1)   
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Una vez purificado el combustible se direcciona hacia el tanque de servicio o de 

suministro diario con capacidad de 50 m3 mostrado en la Figura 2–7, donde se almacena el 

fluido. Este tanque también contiene un sistema de tubería tipo serpentín con flujo de aceite 

térmico en su base para mantener caliente la mezcla. 

Figura 2–7. Tanque de servicio diario de combustible. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Capacidad de 50 m3. Tomado en zona de patios, planta de generación del Meta. 

 

Luego, el combustible es succionado desde este tanque por unas bombas en el 

módulo de pre-presión mostrado en la Figura 2–8. 

 En este módulo el combustible es presurizado para ser enviado a la sala de motores 

y circula por un filtro automático que se encarga de desechar las partículas muy finas. En el 

sitio también se encuentran las bombas para fuel oil 4, las cuales se activan cuando va a salir 

de servicio o en la puesta en marcha de algún motor de cualquiera de las plantas. Además, 

cuenta con una facilidad de conectarse al circuito de pre-presión de la planta 2 para sostener 

las presiones de trabajo cuando se requiera. 
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Figura 2–8. Módulo de pre-presión de combustible. 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Bombas. (2) Filtro de combustible. Tomado en casa de tratamiento, planta de 

generación del Meta. 

En sala de máquinas cada motor cuenta con un módulo de combustible como lo 

muestra el esquema de la Figura 2–9. 

Figura 2–9. Motor y equipos auxiliares. 

 

Nota. Fuente propia. 

(2)   
(1)   
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El combustible para ser inyectado debe contar con una viscosidad entre 12 y 13 cSt. 

Al ingresar al módulo se aumenta la presión del fluido, que ya ha recorrido un tramo bastante 

largo desde los patios, con la ayuda de una bomba que hace circular el combustible por un 

calentador. Dicho calentador consta de un intercambiador tipo carcasa con tubos dispuestos 

en forma de U en su interior. Con el valor fijado de viscosidad, un sistema automático 

controla el accionamiento de una válvula que regula el paso de aceite térmico hacia el 

calentador para mantener dicho valor.  

Se puede observar un ejemplar del calentador de combustible en la Figura 2–10 

Figura 2–10. Calentador de combustible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Calentador. (2) Válvula reguladora de aceite térmico. Tomado en sala de máquinas 

de fase 1, planta de generación del Meta. 

2.1.3 Calentamiento del sistema lubricante. 

El aceite lubricante tiene varias funciones dentro del motor. La principal es eliminar 

los rozamientos metálicos de sus componentes y eliminar el calor producido por este, 

(1)   

(2)   
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refrigerar en el pistón, proteger las piezas de corrosión y de los gases de combustión y 

mantener en suspensión los residuos de la combustión. Debido a ello el sistema de 

lubricación es un proceso crítico en el funcionamiento del motogenerador por lo que cada 

motor tiene un equipo de purificación de este fluido, mostrado también en el esquema de la 

Figura 2–9. 

 Las purificadoras de aceite lubricante son referencia LOPX 707 SI D34 60 del 

fabricante Alfa Laval. Estos equipos requieren mantener el aceite a temperatura cerca de 

95°C gracias a un intercambiador para la transferencia térmica y una válvula reguladora de 

aceite térmico que sostiene el valor de temperatura fijado. El equipo efectúa la separación 

de los sólidos centrifugándolo y una vez limpio retorna al motor. Ver Figura 2–11. 

Figura 2–11. Purificadora de aceite lubricante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Intercambiador de calor. (2) Válvula reguladora de aceite térmico. (3) Tubería de 

aceite térmico. Tomado en sala de máquinas de fase 1, planta de generación del Meta. 

(1)   

(2)   

(3)   
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2.1.4 Calentamiento del sistema de lodos 

El sistema de lodos de la planta no es un proceso crítico porque no interviene dentro 

del proceso directo en la generación de energía, pero tampoco es menos importante. En la 

planta hay varios puntos de recolección de aguas y aceites residuales también denominado 

pit de lodos que deben ser evacuados constantemente para no sobrepasar los niveles seguros 

y evitar un impacto ambiental. Todos los pits tienen en el fondo una distribución de tuberías 

tipo serpentín con circulación de aceite térmico. Gracias a ello el fluido caliente se puede 

direccionar fácilmente con bombas neumáticas de diafragma hacia un tanque general de 

recolección de lodos con capacidad de 50 m³ mostrado en la Figura 2–12. 

El tanque de lodos igualmente tiene la misma distribución de tubería para aceite 

térmico. Así se facilita su evacuación cuando sus niveles son altos con una bomba neumática 

de mayor capacidad hacia un punto de recibimiento de lodos central del campo petrolero. 

En ocasiones la evacuación de lodos de esta forma se dificulta debido a la falta de 

energía térmica cuando la planta esta apagada o hay pocos motores en servicio. Dicha 

condición obliga a utilizar la energía térmica solo para los procesos críticos. Por ello el 

cliente opta por contratar camiones de vacío con entidades externas para bajar los niveles 

del tanque y evitar impactos ambientales. 
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Figura 2–12. Tanque de lodos. 

 
 

Nota. Capacidad de 50 m3. Tomado en zona de patios, planta de generación del Meta. 

2.1.5 Medios de transferencia térmica en los fluidos de proceso 

En cada uno de los procesos descritos anteriormente para lograr una ganancia 

térmica en los fluidos de cada equipo y en los tanques se cuenta con una línea de entrada de 

aceite térmico que proviene del colector de alta temperatura y una vez cumplida su función 

retorna hacia el colector de baja temperatura visualizados en la Figura 2–3. La tubería por 

donde circula el aceite térmico es de acero al carbono Schedule 40 en todos los casos, con 

diversos diámetros y con una conductividad térmica de 60.5 W/m K. Las tuberías están 

protegidas con un aislamiento de fibra de vidrio tipo cañuela con valor de conductividad 

térmica de 0.049 W/m K que impide la pérdida de energía térmica hacia el ambiente. 

Los intercambiadores de calor utilizados en las purificadoras están compuestos 

internamente por placas corrugadas de acero inoxidable soldadas formando un paquete. El 

aceite lubricante fluye por cada cierto espacio entre las placas mientras que el aceite térmico 
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fluye en dirección opuesta logrando así la máxima eficiencia durante la transferencia de 

calor. Estos intercambiadores, como el mostrado en la Figura 2–13, se encuentran aislados 

para el aprovechamiento de la energía térmica transferida en su interior. 

Figura 2–13. Intercambiador de calor de purificadoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado en sala de máquinas fase 1, planta de generación del Meta.  

 

Tal como lo muestra la Figura 2–14, hay dos bombas de distribución de aceite 

térmico con flujo de 150 m3/h, una en servicio y otra como respaldo, que direccionan aceite 

térmico hacia los calentadores de combustible y hacia las purificadoras de aceite lubricante 

en la sala de motores. También hay dos bombas con flujo de 80 m3/h, una en servicio y otra 

como respaldo, que direccionan aceite térmico hacia los patios de la planta para los procesos 

de almacenamiento, purificación del combustible y también hacia los pits de lodos de 

proceso. 

 

 

 



28 

 

 

 

Figura 2–14. Bombas del sistema de aceite térmico. 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Bombas para procesos en sala de máquinas. (2) Bombas para procesos en patios. 

Tomado en zona de patios fase 1, planta de generación del Meta. 

2.2 Sistema termomecánico planta 2 

El objeto de este proyecto se centra en la planta 1 sin embargo, se describirán las 

características más importantes de la planta 2 puesto que comparte zonas comunes con la 

planta 1 y en ocasiones brinda energía térmica para algunos equipos de esta. 

Se observa en la Figura 2–1 que el sistema termomecánico de la planta 2 está 

configurado de manera similar a la planta 1. Los motores que realizan la combustión en esta 

planta generan una potencia nominal de 8 MW cada uno. Hay cuatro motores dispuestos en 

la planta cada uno con su sistema de combustible, de aceite lubricante, de agua de 

enfriamiento, de recolección de lodos y de aceite térmico con su caldera o recuperador de 

calor. Las diferencias más notorias de los sistemas se describen a continuación. 

2.2.1 Calentamiento del sistema de aceite térmico 

En la Figura 2–15 se muestra un ejemplar de las calderas de esta planta las cuales 

tienen una tasa de transferencia de energía de 500 kW y están dispuestas horizontalmente. 

(1)   

(2)   
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La temperatura del sistema térmico es regulada por un sistema automático que abre y cierra 

el dámper de cada caldera. Este automatismo regula el paso de gases de combustión hacia 

los serpentines donde circula aceite térmico en el interior de cada recuperador según el valor 

de temperatura fijado. 

Cada motogenerador cuenta con una bomba de circulación de aceite térmico que se 

acciona solo cuando el motor entra en servicio. Estas recirculan el aceite térmico desde el 

colector de baja temperatura a un flujo de 32 m3/h hacia cada una de las calderas para obtener 

energía calórica, y posteriormente depositarse en el colector de alta temperatura. Desde allí 

se distribuye a las diferentes zonas de la planta de manera muy similar a la planta 1. 

Figura 2–15. Caldera o recuperador de calor planta 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (1) Ducto de gases de combustión. (2) Damper. Tomado en zona de patios fase 2, 

planta de generación del Meta. 

 

(1)   (2)   
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2.2.2 Calentamiento del sistema de combustible 

El combustible que utilizan los motores es la misma mezcla de crudo y Fuel Oil 4 

que se usa en la planta 1. Para su tratamiento térmico cada unidad motora cuenta con un 

calentador que intercambia energía con el aceite térmico. Igual que en la planta 1 una válvula 

automática regula el paso de aceite térmico hacia el calentador para mantener el valor de 

viscosidad entre 12 y 13 cSt. 

La planta cuenta también con un tanque de almacenamiento de combustible donde 

se recibe la mezcla por parte del cliente con una capacidad de 300 m³ con un serpentín en 

su base para el calentamiento del fluido. Desde este tanque es direccionado hacia las cinco 

purificadoras del fabricante Alfa Laval disponibles según se requiera. Una vez purificado el 

combustible se direcciona al tanque de servicio diario también de 50 m³ donde se mantiene 

caliente. También cuenta con bombas de pre-presión que someten el combustible a un 

proceso de filtración antes de enviarlo a la sala de máquinas. 

2.2.3 Calentamiento del sistema de aceite lubricante 

El sistema de aceite lubricante de la planta difiere con la planta 1, en que tiene menos 

equipos purificadores. Solo cuenta con cuatro purificadores de aceite del fabricante Alfa 

Laval, uno por motor, cada uno con su intercambiador para la transferencia térmica y una 

válvula automática de aceite térmico para regular el paso de aceite térmico y mantener el 

valor de temperatura fijado de 95°C. 
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2.2.4 Calentamiento del sistema de lodos 

Igual que en la planta 1, hay un pit de recolección de aguas y aceites residuales. Este 

también tiene en el fondo una distribución de tuberías tipo serpentín donde circula aceite 

térmico.  

A diferencia de la planta 1 no hay un tanque general de lodos por lo que todas las 

aguas aceitosas se direccionan por medio de bombas neumáticas de diafragma hacia el 

tanque de la planta 1. 

2.2.5 Medios de transferencia térmica en los fluidos de proceso 

De manera similar a la planta 1 para lograr una ganancia térmica en los fluidos de 

cada equipo o tanques de almacenamiento se cuenta con una línea de entrada de aceite 

térmico que proviene del colector de alta temperatura. Una vez cumplida su función retorna 

hacia el colector de baja temperatura.  Igualmente, la tubería por donde circula el aceite 

térmico es de acero al carbono Schedule 40, con diversos diámetros y el mismo tipo de 

aislamiento de fibra de vidrio tipo cañuela. 

Los intercambiadores de calor de las purificadoras también son de placas corrugadas 

de acero inoxidable soldadas y del fabricante Alfa Laval, visualizadas en la Figura 2–13, 

con el mismo mecanismo de intercambio de calor usado en la planta 1. Estos 

intercambiadores también se encuentran aislados para el aprovechamiento de la energía 

térmica transferida en su interior.  

En cuanto a las bombas de distribución de aceite térmico hay dos bombas con flujo 

de 82 m3/h, una en servicio y otra como respaldo que direccionan el fluido hacia la sala de 
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motores. También cuenta con dos bombas con flujo de 46 m3/h, una en servicio y otra como 

respaldo, que direccionan el aceite térmico hacia los patios de la planta.  
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3. Análisis de energía térmica en el sistema actual 

Como se observa en las anteriores descripciones de los diferentes sistemas hay 

puntos de transferencia de calor en los equipos para los que se requiere un alto consumo de 

energía. En este apartado se valorará cuanta energía demanda el proceso en cada uno de 

estos equipos, pero primero se evaluará las pérdidas que se presentan durante el recorrido 

del aceite térmico en todo el sistema a través de las tuberías a pesar que se encuentren 

aisladas. 

3.1 Cálculo de coeficientes de convección 

Para el análisis térmico se tiene en cuenta algunas características y propiedades del 

aceite térmico utilizado en el sistema a saber, Mobiltherm 605 tomados de hojas de 

seguridad y ficha técnica del fabricante, ambos contemplados en el anexo 2 y 3. 

Entre esas propiedades se destacan las siguientes: 

Densidad (𝜌): 855 kg/m3 

Conductividad térmica (k)180°C: 2.8 x10-4 Cal / SCMC = 0.119 W/ m K 

Calor específico (Cp) 180 °C: 2.612 kJ / kg K 

Viscosidad (v)100°C: 52 x 10-6 m2/s 

Los valores del flujo de aceite térmico en la planta de interés para este proyecto es 

de 150 m³/h para la zona de sala de máquinas y 80 m³/h para la zona de patios. Se tendrá en 

cuenta que el aceite circula por un número finito de tuberías dispuestas paralelamente hasta 

los puntos de transferencia de calor.  Existe una metodología para el cálculo de flujos en 

paralelo determinando sus valores en base al diámetro y longitud de tubería, cumpliendo el 

principio de continuidad o conservación de masa [7, p. 233]. 
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Q1 = QT ∙

d1
5/2

√l1

∑ni=1
d1

5/2

√l1

 

(1) 

Donde  

Q1 = �̇� = Flujo en la tubería en estudio (m3/h) 

d1 = Diámetro de la tubería en estudio (m) 

l1 = Longitud de la tubería en estudio (m) 

QT = Flujo en todo el sistema (m3/h) 

n = Número de tuberías del sistema 

Se observa que se necesitan los valores de diámetros y longitudes de tubería que 

conforman el sistema de aceite térmico. El levantamiento de todos esos valores se encuentra 

plasmados en las figuras de los anexos 4 y 5 correspondiente a las tuberías que direccionan 

el aceite hacia sala de motores y patios respectivamente. 

 Con el uso de hoja de cálculo se obtienen los valores de flujo según los distintos 

diámetros de tuberías relacionados en el anexo 6. 

 En adelante se emplean una serie de ecuaciones que serán útiles en el desarrollo de 

este proyecto [1, p. 506]. Se tomará como referencia los valores de la tubería DN150 para 

calcular las siguientes variables: 

Vprom =
V̇

Ac
 

(2) 

Vprom =
127.5 m3/ḣ

π ∙ (0. 150m)2

4

= 2 m/s 

Con el valor de dicha velocidad promedio se obtiene el número de Reynolds: 
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Re =
Vprom ∙ d tubo

v
 

(3) 

Re =
2 m/s ∙ 0.150m

5.2 ∙  10−6 m2/s
=   57811      Flujo turbulento (Re > 4000) 

Se puede visualizar que el valor hallado es mayor a 4000 por lo que el sistema es 

catalogado como turbulento. Paralelamente se obtiene el valor de número de Prandtl: 

Pr =
v

α
 =

v

k
ρ ∙  Cp

 

(4) 

Pr =
5.2 ∙ 10−6

m2

s

0.1189  
W
m K

855
kg
m3 ∙ 2.612 

kJ
kg K

 

= 0.10   

Con los resultados hallados se obtiene el valor del número de Nusselt: 

Nu = 0.023Re0,8 ∙ Pr0,3 (5) 

Nu = 0.023(57811)0,8 ∙ (0.10)0,3 = 73.8 

Para obtener el valor del coeficiente de convección h1 se procede: 

h1 =
k ∙ Nu

d
 

(6) 

h1 = 
0.1189 

W
m K ∙ 73.83 

0.150 m
=   58.5

W

m2 K
 

En el anexo 7 se relaciona los valores de los números adimensionales y coeficientes 

de convección   h1, calculados con el mismo procedimiento descrito anteriormente, para los 

diferentes diámetros de tubería por donde circula el aceite térmico hacia zona de patios y 

sala de motores. También se relaciona el coeficiente de convección para las secciones de 

tubería no aislada. 
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Hay un segundo valor de coeficiente de convección h2 relacionado al contacto con 

la atmósfera que tiene la tubería aislada. Está convección que produce el aire también ejerce 

un efecto en la pérdida de energía térmica. Para calcularlo se tiene en cuenta los siguientes 

factores: 

Diámetro de tubería aislada: 0.277 m 

Temperatura en la superficie: 35°C (308.15 K) 

Temperatura en el aire: 28.5°C (301.65 K) 

Velocidad del aire: 2.1 m/s 

Presión de aire: 1 atm. 

Los valores de diámetro de tubería aislada DN150 fueron datos anteriormente 

tomados. El valor de temperatura en la superficie es un promedio de varias medidas tomadas 

en diferentes puntos en la tubería aislada y compilados en el anexo 8. El valor de temperatura 

ambiente y velocidad del aire fueron datos climáticos del día que se levanta la información 

en la planta a saber, el 22 de agosto de 2021 a las 04:30 p.m. El anexo 9 registra esta 

información. 

Tprom =
 T superficie + T ambiente 

2
 

(7) 

Tprom =
(308.15 + 301.65) K

2
= 304.9 K = 305 K 

Haciendo uso de la tabla de propiedades del aire ubicada en el anexo 10, se obtiene 

los valores de la conductividad térmica para el aire, el número de Prandtl y la viscosidad del 

aire a la temperatura promedio hallada. 

Utilizando gráficos con la herramienta Excel mostrados en el anexo 11, se obtienen 

los siguientes valores: 
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 k 305 K = 0.02603 W / m K 

 Pr 305 K: 0.7276 

𝑣 305 K: 1.627 x 10-5 m2/s 

Para hallar el número de Reynolds se acude nuevamente a la ecuación 3. 

Re =  
 Vaire ∙ d tubo 

v aire
=
(2.1 m/s) (0.277m)

1.627 ∙ 10−5 m2/s
=  35753 

   Aquí se hace uso de la propuesta de Churchill- Bernstein para hallar el número de 

Nusselt promedio referente al flujo cruzado sobre un cilindro [1, p. 434]. 

Nu = 0.3 +
0.62 ∙ Re

1
2  ∙ Pr

1
3 

[1 + (0.4/Pr )
2
3 ]

1
4

[1+(Re/282000 )5/8 ]4/5 

(8) 

Nu = 0.3 +
0.62 ∙ (35753)

1
2 (0.7276)

1
3 

[1 + (0.4/0.7276 )
2
3 ]

1
4

[1+(35753/282000 )5/8 ]4/5 =   113 

Por último, hallamos el valor del coeficiente de convección del aire h2. 

h2 =
k ∙ Nu

d
=  
0.02603 W / m K ∙ 113

0.277 m
=  10.61 W/m2 K 

En el anexo 12 se relacionan los valores de los números adimensionales y 

coeficientes de convección del aceite térmico h2, calculados con el mismo procedimiento 

descrito anteriormente, para los diferentes diámetros de tubería aislada. 

Para las tuberías DN 25 que se encuentran sin aislamiento se halla un valor diferente 

del coeficiente de convección h2. Para calcularlo se tiene en cuenta los siguientes factores: 

Temperatura de superficie: 127°C (400.15 K). valor más alto medido en las 

purificadoras 

Diámetro externo de tubería DN 25: 0.034 m 
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Temperatura en el aire: 28.5°C (301.65 K) 

Velocidad del aire: 2.1 m/s 

Presión de aire: 1 atmosfera 

Tprom =
 T superficie + T ambiente 

2
=  
(400.15 + 301.65 ) K

2
= 351 K 

Realizando el mismo procedimiento para hallar el coeficiente h2 en la tubería aislada 

y haciendo uso de los valores hallados del anexo 10 y 11, se obtiene para una temperatura 

promedio de 351 K: 

 k 351 K = 0.02942 W / m K 

 Pr 351 K = 0.7151 

𝑣351 K  = 2.077 ∙ 10-5   m2/s 

Re =
2.1 m/s ∙  0.034 m

2.077 ∙   10−5 m2/s
=  3437.65 

Nu = 0.3 +
0.62 ∙ (3438)

1
2  ∙  (0.7151)

1
3 

[1 + (0.4/0.7151 )
2
3 ]

1
4

[1+(3438/282000 )5/8 ]4/5  =  30.30 

h2 =
k ∙  Nu

D
=  
0.02942  W / m K ∙ 30.30

0.034 m
=  26.22 W/m2K 

3.2 Cálculo de resistencia térmica 

Una vez obtenido los valores de coeficientes de convección se procede a calcular la 

resistencia total por metro de longitud de tubería, para determinar las pérdidas de energía 

térmica durante toda su longitud. Para ello se utilizan los valores de resistencia interna del 

fluido, la resistencia del tubo, la resistencia del aislamiento y resistencia externa a la tubería. 



39 

 

 

Para hallar la resistencia interna se utiliza el resultado obtenido del coeficiente de 

convección interna h1 y el área superficial donde fluye el aceite térmico, todas ellas en 

función de los diámetros de la tubería DN 150 como se muestra en la Figura 3–1. 

Figura 3–1. Diámetros de tubería aislada. 

 

Nota. (1) Radio 1. (2) Radio 2. (3) Radio 3. (4) Aislamiento. (5) Tubo de acero. (6) Fluido 

de aceite térmico. 

 

R interior =
1

h1 ∙  A1
=

1

h1 ∙ 2 ∙ π ∙ r1 ∙ L
   

(9) 

R interior =
1

58.53
W
m2K

∙  0.471 m ∙ 1m 
=  3.63 ∙  10−2

K

W
 

Para el valor de resistencia de la tubería se tiene presente los diferentes valores de 

diámetro para cada tubería y su aislamiento registradas en el anexo 12 y la conductividad 

térmica del material del tubo, que en este caso es acero al carbono y su valor es k = 60.5 W 

/ m K. Ver anexo 4 y 5. 

Se obtiene el siguiente resultado: 

(3)   

(2)   

(1)   
(4)   

(5)   

(6)   
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R tubería =
Ln (r2 / r1)

2 ∙ π ∙ ktub ∙  L
 

(10) 

R tubería =
Ln(0.084m /0.075m)

2 ∙ π ∙ 60.5
W
mK ∙ 1 m   

= 3.03 10−4
K

W
 

Para obtener el valor de la resistencia del aislamiento se tiene en cuenta el radio del 

aislamiento y su valor de conductividad térmica a saber de 0.049 W/m°C correspondiente al 

rango de valores de temperatura de trabajo del prototipo a diseñar que es entre 100° y 140°C 

del fabricante Fiberglass. Ver anexo 13. 

El valor de resistencia de aislamiento obtenido es: 

R aislamiento =
Ln (r3 / r2)

2 ∙ π ∙ kais ∙  L
 

(11) 

R aislamiento =
Ln(0.139m/0.084m)

2 ∙ π ∙ 0.049
W
mK ∙ 1 m   

= 1.62
K

W
 

El valor de resistencia del aire externo se obtiene utilizando el coeficiente de 

convección h2   hallado para DN 150. 

R exterior =
1

h2  ∙ A2
=

1

10.61
W
m2K

∙ 2 ∙ π ∙  0.139 mm2   
= 0.11 

K

W
 

La resistencia total se obtiene con la sumatoria de todas las resistencias halladas en 

un metro de longitud. 

R total = R interior + R tubería +  R aislamiento + R exterior (12) 

R total = (3.63 ∙  10−2 + 3.03 ∙ 10−4 +  1.62 +  0.11 )
K

W
=  1.76 

K

W
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3.3 Cálculo de pérdidas de energía en tuberías. 

Para hallar la energía perdida se utilizaras la analogía electrotérmica la cual parte de 

propiedades constantes en los elementos que intervienen como lo son los valores de k, h, Q 

y R. Se tiene en cuenta el valor de la temperatura del aceite térmico que circula en la tubería 

de 180°C (453.15 K) y la temperatura tomada en la superficie externa del tubo. 

Q =
T∞1 − T∞2
Rtotal

 
(13) 

Q =
(453.15 − 301.65)K

  1.76 
K
W

= 86 W/m 

Al multiplicar por la longitud total se obtiene el valor de la pérdida total en la tubería 

de DN 150. 

Q = 86 W/m ∙ 48.89 m = 4201W = 4.2 kW   

En el anexo 14 se relacionan los valores de resistencia y pérdidas de energía 

calculados con el procedimiento descrito anteriormente para los diferentes diámetros de 

tubería por donde circula aceite térmico en la planta utilizando el mismo método de cálculo 

en el caso de DN150. 

En los valores tabulados también se incluyen los sectores de tubería que no tiene 

aislamiento y que corresponden a las zonas de conexión con los intercambiadores de los 

diferentes dispositivos.  

La sumatoria de todas las pérdidas según lo tabulado en el anexo 14 es de 14.42 kW. 

Sin embargo, este resultado sólo contempla el valor de pérdidas en las tuberías donde circula 

aceite térmico con alta temperatura o con ganancia térmica obtenida en los recuperadores de 

calor. Las tuberías de retorno donde circula el aceite térmico que ya perdió energía están 
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ubicadas en puntos de difícil acceso, pero de forma paralela y simétrica con las tuberías de 

aceite de alta temperatura. Por ello se asumirá el mismo valor de pérdidas que la tubería de 

alta temperatura, siendo consciente que está por encima del real. Por tanto, se duplica el 

valor de pérdidas calculado para el planteamiento del diseño. 

Qtotal tuberías = 14.42 ∙ 2 kW = 28.84 kW 

Según los resultados tabulados, la pérdida total de energía térmica durante el 

recorrido del aceite térmico por la tubería es de 28.84 kW. 

3.4 Levantamiento de energía transferida 

En adelante se destacarán los valores de tasa de transferencia total en los diferentes 

puntos de intercambio de calor de los equipos ya mencionados en el capítulo 2. Esta 

información es tomada de documentación técnica del fabricante y en el anexo 15 se 

visualizan los valores que a continuación se describe. 

3.4.1 Purificadoras de aceite lubricante 

Según la información encontrada en documentación de la planta, cada 

intercambiador que se utiliza para la transferencia térmica tiene una tasa de 30 kW. Cada 

motor cuenta con un dispositivo purificador, por lo tanto, son 5 intercambiadores que suman 

un total de tasa de transferencia de calor de 150 kW. 

3.4.2 Purificadoras de combustible 

Los intercambiadores de estos equipos descritos en el capítulo 2, son de tipo placa y 

transfieren de la misma manera que los de aceite lubricante. Sin embargo, su tasa de 

transferencia es de 150 kW cada uno, según la documentación técnica. La planta cuenta con 
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dos equipos de purificación de combustible por lo que la tasa de transferencia de calor total 

para la purificación de combustible es de 300 kW. 

3.4.3 Calentadores de combustible 

La tasa de transferencia de cada calentador es de 75 kW y la suma de los 5 

dispositivos existentes resultan en un total de tasa de transferencia de calor de 375 kW.  

3.4.4 Tanques 

En cuanto a los tanques de combustible el tanque de recibimiento cuenta con una 

tasa de transferencia de calor de 50 kW para mantener la temperatura adecuada y pueda fluir 

el combustible al siguiente punto de proceso. El tanque de servicio diario de combustible en 

cambio requiere una tasa de 10 kW. 

El tanque de lodos requiere una tasa de transferencia de calor de 10 kW para disponer 

su contenido hacia los vertederos y luego ser despachados hacia los depósitos del cliente. 

Por su parte el tanque de liqueos de combustible que se encuentra a subnivel del 

suelo tiene una tasa de 5 kW. 

3.4.5 Pit de lodos 

Los pits o depósitos de aguas aceitosas que se encuentran en diferentes zonas de la 

planta son cuatro en total, cada uno con una tasa de transferencia de 5 kW para un total de 

20 kW. 

3.5 Consumo de energía calórica de la planta 

 La sumatoria de tasas de todos los puntos de transferencia de calor es: 
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Qtransferencia total =  (QPur.A + QPur.C + Qcal + QTanq + Qpits)kW 

Qtransferencia total = (150 + 300 + 375 + 75 + 20)kW = 920 kW 

Sumando los valores de las pérdidas y de las transferencias en los dispositivos 

obtenemos el valor de tasa de energía consumida en la planta. 

Qtotal = (28.84 + 920)kW = 948.84 kW = 949 kW 

Este valor de tasa de transferencia es el total de la planta en condiciones ideales. 

Las calderas o recuperadores de calor son los que aportan ganancia de energía al 

sistema de aceite térmico. Cuando la planta está en servicio con su capacidad total de 

generación brindan un aporte de 250 kW por cada recuperador, lo que resulta en un máximo 

de 1250 kW de energía aportada al sistema. Por tanto: 

% calor consumido =
Qtotal

 Qganancia
  

(14) 

% Calor consumido =
949 kW

1250 kW
∙ (100) = 75.9% 

% Calor perdido =
 Qpérdidas tubería

Qganancia
 

(15) 

% Calor perdido =
28.84 kW

1250 kW
(100) = 2.3 % 

Hay que enfatizar que los valores de tasa de los recuperadores son tomados por 

placas en el equipo y según documentación, dependen de la potencia generada por los 

motores. Tampoco se tiene en cuenta el grado de deterioro por el paso de los años del equipo 

y tuberías.  
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3.6 Condición actual de la planta 

En el momento que se hizo el levantamiento de la información, la planta de 

generación solamente tenía 2 unidades moto generadoras en servicio. La primera generando 

1.5 MW y la segunda 4.5 MW lo que equivale a un 26.6 % de su capacidad de generación. 

Ello significa que el proceso de calentamiento del aceite térmico no era lo suficiente para 

hacer la transferencia térmica deseada.  En vista de la poca energía térmica generada en el 

momento solo había una purificadora de aceite lubricante en servicio con baja temperatura 

de proceso para concentrar la energía en los calentadores de combustible.  

Por otro lado, los tanques de almacenamiento de combustible y el tanque servicio de 

combustible también se encontraban sin circulación de aceite térmico. De hecho, la bomba 

distribuidora de aceite térmico para la zona de patios donde están estos equipos se 

encontraba apagada porque eso implicaría una pérdida de energía considerable. En el 

momento solo había una purificadora de combustible procesando gracias a una facilidad de 

flujo de aceite térmico de la planta contigua por una tubería pequeña adaptada. Esta opción 

se utiliza solamente en casos extremos mientras no haya más equipos purificadores. Si 

existen otros equipos purificadores esta opción se descarta pues requiere que la planta 

contigua tenga todos sus motores en servicio con sus recuperadores de calor y funcionando 

con máxima eficiencia. 

En cuanto a las pérdidas por recorrido de tubería solamente hay pérdidas en el tramo 

de tuberías que van hacia sala de máquinas para la purificación de aceite y el calentador de 

combustible. 
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4.  Alternativas de ganancia de calor 

En la Tabla 4–1 se analizan algunos factores al momento de evaluar las diferentes 

alternativas de ganancia de calor que son explicados en este apartado. 

Tabla 4–1. Alternativas de fuentes de calor. 

 Alternativas de ganancia de calor 

Criterio Maniobras operativas Puntos calientes Quemadores 
Calentador 

resistivo 

Riesgos 

ambientales 
Derrames No 

Requiere acometida 

para combustible 
No 

Afectación a 

producción 
Parada de planta No No No 

Afectación a 

equipos 

Mantenimientos 

frecuentes 
No No No 

Independiente al 

proceso 

Requiere motores en 

funcionamiento 

Requiere motores en 

funcionamiento. 

Requiere un 

proceso de 

tratamiento al crudo 

Si 

Suficiencia 

energética 

Requiere tiempo para 

obtener los resultados 

No se obtiene las 

temperaturas 

deseadas 

Si Si 

Facilidad de 

suministros 
No 

Requiere motores en 

funcionamiento 

No hay facilidad de 

gas o fuel oil 4 
Si 

4.1 Soluciones operativas 

Como se mencionó anteriormente, cuando las condiciones son extremas y no hay 

suficiente ganancia de calor en el sistema de aceite térmico se realizan algunas maniobras 



47 

 

 

operativas para impedir que este fluido circule hacia los procesos no críticos. Por ejemplo, 

las bombas de distribución hacia la zona de patios dónde están los tanques y las purificadoras 

de combustible se apagan y el operador de la planta debe cerrar las válvulas que direccionan 

aceite hacia los pits de lodos y hacia los tanques de combustible para garantizar que no haya 

ninguna transferencia. Aunque es la maniobra más frecuente realizada en la planta requiere 

tiempo alcanzar las temperaturas ideales si la planta está totalmente apagada. 

Otra maniobra que ya se mencionó es utilizar la facilidad de una tubería adaptada 

donde circula aceite térmico de la planta 2. Normalmente se realiza la maniobra para un sólo 

equipo purificador de combustible o para dos equipos si no hay más purificadoras 

disponibles en la planta. Sin embargo, esa facilidad es un punto crítico porque de no hacerse 

la maniobra correctamente el aceite térmico de la planta prestadora puede pasarse por 

completo a la otra quedando expuesta a que se active una protección que lleve a un shutdown 

de la planta, bien sea por bajo nivel o por bajo flujo de aceite térmico, sin mencionar el 

impacto ambiental por derrame de fluido y afectación al personal operativo.  

En otras ocasiones también se regulan los parámetros de temperatura de la 

separación de combustible a temperaturas inferiores al 90°C, sacrificando así una buena 

limpieza con las consecuencias en los equipos por una mala purificación. 

4.2 Aprovechamiento de puntos calientes  

Existen otros puntos calientes dentro del proceso como es el caso del sistema de 

enfriamiento de la máquina con agua, donde se pueden alcanzar temperaturas hasta de 80°C. 

Dentro del estudio que se hizo se contempló la posibilidad de transferir calor desde estos 

puntos sin embargo esos valores de temperatura son inferiores a los 95°C que requieren las 
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purificadoras de aceite. Además de ello, las bombas del sistema de enfriamiento, a diferencia 

de otras plantas, tienen la particularidad de estar fijadas al motor gracias a una transmisión 

acoplada al cigüeñal internamente y requieren que estén en servicio el motor para funcionar. 

4.3 Equipos con quemador  

Otra opción que se contempló fue utilizar una fuente de energía térmica alimentada 

con combustible para calentar el aceite térmico, algo muy común en varias plantas de la 

zona. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el combustible con que se cuenta y utilizado 

para los motores es una mezcla de crudo y Fuel oil 4, en diversas proporciones, que para 

poder pulverizarse requiere un tratamiento térmico, por lo que no podemos usarlo para tal 

objetivo. La planta tampoco tiene facilidad para el uso de gases combustibles que puedan 

utilizarse en un equipo con quemador. Por otro lado, el combustible Fuel oil 4 solamente 

está reservado para el arranque y apagado de los motores con el fin de aminorar los impactos 

ambientales cuando se genera energía por debajo del 50% de la potencia y mientras se 

efectúa un barrido del crudo en el equipo. Como es poco el consumo de fuel oil 4, hay un 

stock limitado de ese combustible para las plantas. 

4.4 Calentador resistivo 

De todas las opciones que se contempló esta es la más acorde a la facilidad que tiene 

la planta pues es totalmente independiente al proceso de la planta, se minimiza el impacto 

ambiental, no afecta el funcionamiento de normal de la planta ni a sus equipos y solamente 

requeriría hacer una modificación en cuanto a conexiones de tubería aprovechando el mismo 

sistema térmico ya instalado y utilizando en lo posible los mismos equipos de bombeo para 

este diseño.  
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Otra razón de peso es que se facilita la fuente de alimentación del calentador eléctrico 

por estar en una planta generadora de energía eléctrica. Gracias a un acople entre el barraje 

eléctrico de las plantas se pueden energizar equipos de la planta 1 con lo generado por la 

planta 2 y viceversa. En la planta hay diferentes puntos de conexión a 220 y 460 voltios 

dónde podemos alimentar la fuente de generación de calor planteada. 

Por todas estas razones el calentador resistivo será la opción de diseño de este 

proyecto. 

A continuación, se mencionarán características del calentador resistivo, se analizarán 

dos prototipos y luego se realizarán los cálculos pertinentes al diseño de este. 
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5. Calentador resistivo  

 

Revisando las diferentes clases de calentadores en el mercado, se encuentran de 

varios tipos como los mostrados en la Figura 5–1.  

Figura 5–1. Tipos de calentadores. 

 

Nota. (1) Calentador vertical. (2) Calentador horizontal. [8] 

 

 

En la Figura 5–2 se puede contemplar diversos tipos de resistencias para diferentes 

usos, como por ejemplo para hornos, aire, líquidos de paso, inmersión, etc. 

 

 

 

 

 

 

 
(1)   (2)   
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Figura 5–2. Tipos de resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente. [9] 

 

 

En adelante se describirán las partes que componen el calentador. 

5.1 Resistencia blindada 

Es el elemento que transfiere la energía térmica al fluido. En su interior se aloja el 

hilo resistivo y un aislante eléctrico con buena conductividad térmica todo ello cubierto con 

una funda metálica que tiene contacto con el fluido a calentar. Como se observa en la Figura 

5–2 existen muchas formas según la aplicación. Para el calentamiento de fluidos bien sea de 

inmersión o de paso, como es el caso de nuestro diseño, son muy comunes las de tipo U pues 

tienen mayor tasa de transferencia. Cada tramo con esa forma se le denomina elemento y 

puede haber varios en una sola resistencia. Para una conexión trifásica se utilizan en grupos 

de 3 elementos. En la Figura 5–3 se puede ver que algunos elementos en U que contienen 

varias vueltas para abarcar mayor área de trasferencia en espacios reducidos. 
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Figura 5–3. Resistencias de inmersión y paso. 

 

 

Nota. (1) Resistencias con brida. (2) Resistencia con racor. [10] 

5.1.1  Funda 

Es el cubrimiento metálico de la resistencia blindada que tiene contacto con el fluido 

a calentar. Se caracteriza por su alta resistencia mecánica y a vibraciones. En el mercado 

hay de diversos materiales como el cobre, titanio y el acero inoxidable. Para el calentamiento 

del aceite térmico es frecuente el uso del acero inoxidable AISI 304, 304L, 316, 316L 

además de otros en la industria. Son sometidos a un tratamiento de recocido para poder ser 

moldeados según la necesidad. En cuanto a sus calibres los encontramos de diversos 

diámetros como por ejemplo 5/8, 1/2, 7/16, 5/16 y 1/4 de pulgada.    

 Para este diseño se utilizará funda de acero inoxidable AISI 316 que se caracteriza 

por su alta resistencia a la corrosión causada por cloruros y solventes industriales gracias al 

contenido de 3% de molibdeno. Es el segundo tipo de acero inoxidable más usado en la 

industria y muy frecuente en sectores petroleros. 

 1 

(1)   (2)   
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5.1.2 Material aislante 

Lo que se requiere del material aislante es una alta resistencia eléctrica, Esta 

característica es muy importante ya que debe garantizar que no haya corrientes de fuga desde 

el hilo resistivo que afecten la salud de las personas [11]. Igualmente debe tener una alta 

conductividad térmica para que no obstaculice el flujo de calor desde el hilo resistivo hasta 

el fluido. El material más común para este elemento es el óxido de magnesio (MgO) en 

forma de gránulos o polvo el cual cumple con ambas condiciones. Algunas de sus 

características se visualizan en el anexo 16. 

5.1.3 Hilo resistivo 

Podría decirse que es la vida del calentador pues es el elemento transformador de la 

energía eléctrica en energía calórica gracias al efecto Joule producido por el paso de la 

corriente eléctrica en toda su longitud. 

Según el ambiente, la temperatura máxima alcanzada y la técnica de construcción se 

puede fabricar con diversas aleaciones como Cobre-Níquel, Níquel-Cromo, Hierro-Cromo-

Aluminio y Hierro-Níquel, siendo las tres últimas las más utilizadas en el calentamiento de 

fluidos térmicos por las altas temperaturas obtenidas. En el diseño a efectuar se usará un hilo 

resistivo de níquel (80%) y cromo (20%), llamado comúnmente Nicrom, el cual se 

caracteriza entre otras cosas por una resistividad más alta y una buena resistencia a la 

oxidación bajo calor con muy buenas características mecánicas a altas temperaturas. 

También permite grandes variaciones de temperatura en atmósferas agresivas por lo que 

puede ser útil en ambientes sulfurosos y carbonosos, común en zonas petroleras, además de 
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la larga vida que las caracteriza [12]. En el anexo 17 y 18 se puede visualizar algunas 

características térmicas y eléctricas de interés. 

La forma del hilo resistivo en el interior de la tubería es importante pues es bobinada 

para efecto de aprovechamiento de toda la longitud y para absorber los efectos de la 

expansión térmica. También se encuentra algo estirada con el fin de evitar 

sobrecalentamientos en el hilo resistivo y mantener su vida útil. Se recomienda una relación 

de diámetro de la bobina entre 3 y 6 veces el diámetro del hilo y una relación de estiramiento 

3:1 [13]. La Figura 5–4 muestra un ejemplar del elemento en su interior. 

Figura 5–4. Elemento tubular. 

 

Nota. Fuente [14] 

 

5.1.4 Elemento sellador 

El elemento sellador en general son siliconas de diversos grados que impide que la 

resistencia tenga contacto con la humedad alargando la vida útil de esta y permite aislar el 

pin de contacto eléctrico con la funda. Además, cuenta con un separador para aislar los 

cables terminales de la funda.  
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5.1.5 Elementos de fijación 

Entre los más comunes se encuentran los racores. Estos solo son útiles hasta ciertos 

diámetros. Debido a que la fijación de estos requiere tuercas internas en el cilindro 

calentador, no son ventajosas para los equipos con varias resistencias a la hora de un 

mantenimiento que implique reparación o cambio. Algunas veces, cuando es posible, se 

puede roscar el agujero del tanque donde va instalada o adaptar una tuerca del mismo 

material soldada externamente. También se consiguen tapones con la misma finalidad del 

racor y se escogen dependiendo del tamaño de las resistencias blindadas, pero hay poca 

variedad de tamaños igual que el racor. 

Las bridas ciegas son otros elementos de fijación. Estos llevan soldadas los 

elementos blindados en su diámetro interno y a su vez son fijados en el tanque con tornillos. 

Las hay de acero al carbono y acero inoxidable según la aplicación. Resultan provechosas 

en aplicaciones de mayor tamaño por su variedad en el mercado. Es el elemento que se 

empleará en este proyecto.  

Una anotación importante es que el sistema de aceite térmico por ser cerrado no debe 

tener contacto con el oxígeno del ambiente para evitar oxidación de la sustancia. Tal caso 

produce la descomposición de la sustancia creando depósitos de lodos en el sistema. Tener 

oxígeno en el sistema también aumenta la probabilidad que, durante un sobrecalentamiento 

con condiciones de punto de inflamación y autoignición, se produzca una combustión. Por 

tal motivo la fijación de la resistencia debe impedir el flujo de aire al compartimiento donde 

circula el aceite térmico.  
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5.2 Tanque de circulación 

Es el dispositivo que alberga el fluido a calentar. Puede estar dispuesto de manera 

vertical u horizontal y puede usarse bien sea como tanque de almacenamiento del fluido para 

ser calentado o como medio calentador a medida que pasa el fluido impulsado por bombas. 

En el diseño de este proyecto el calentador será de paso y tendrá una disposición 

horizontal. Los cálculos se efectuarán con una longitud máximo disponible en la zona de 

instalación de 4 m y un diámetro interno aproximado de 0.45 m. El calentador se fabricará 

con el mismo material instalado en los colectores de alta y baja temperatura, a saber, acero 

P235GH TC1 especial para altas presiones. 

5.3 Conexión eléctrica 

Los dispositivos calentadores cuentan con bornes donde se realiza la conexión 

eléctrica entre los extremos de los elementos resistivos y la fuente eléctrica. La conexión 

puede ser monofásica o trifásica y pueden ir conectadas en triángulo o en estrella. Dicha 

conexión se realiza directamente a los terminales de cada elemento en U de cada resistencia 

del calentador. Además de ello se puede implementar una caja para control y monitoreo de 

variables para mayor precisión y seguridad del sistema. La planta de generación eléctrica 

donde se instalará este dispositivo cuenta con facilidades de conexión trifásica tanto en 220 

y 460 V. 
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6. Selección del equipo calefactor 

En este apartado se evaluará dos prototipos de calentador. El primero con una sola 

resistencia que permita suministrar la potencia demandada por los equipos a utilizar. El 

segundo con varias resistencias que sumadas brinden la tasa de transferencia deseada. 

En la descripción de las tasas de transferencia en diferentes equipos del proceso, 

cuando la planta está idealmente en servicio, se observó que la suma de ellas resultaba en 

alrededor de 948 kW. Pero en el caso más extremo en que la planta esté apagada se necesita 

menor tasa de transferencia solo para el servicio de purificación de aceite y de combustible.  

Ya se mencionó que las purificadoras de aceite son utilizados con planta apagada o 

si un motor está apagado para pre lubricar el cigüeñal girándolo dos vueltas con aceite a una 

temperatura de 50°C, obtenidos gracias el intercambiador de placas. La razón de esta 

maniobra es para mantener una película de aceite internamente y proteger el cigüeñal de 

cualquier tipo de contaminación producida por el ambiente. Con ello también se evita 

deformidades en el cigüeñal y en los asientos del rodamiento del generador debido al peso 

de estos componentes. 

El aceite con este valor de temperatura fluye fácilmente y penetra por todos los 

compartimientos internos. Así se garantiza que en una puesta en marcha urgente no se 

produzcan afectaciones a los componentes internos del motor que puedan inhabilitarlo y 

permite que el arranque sea menos forzado y más rápido. Esta maniobra será el interés inicial 

en el uso de energía térmica de este proyecto. 

Cómo se mencionó los intercambiadores de calor de cada purificadora de aceite 

trabajan con una tasa de transferencia de 30 kW por lo que la sumatoria de los 5 equipos 
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resulta en el valor inicial de diseño para el cálculo de la resistencia a saber, 150 kW. Las 

pérdidas generadas por recorrido del aceite térmico hacia sala de máquinas según el anexo 

14 es de 7967.5 W, pero se duplica al asumir el mismo valor de pérdidas en la tubería de 

retorno del aceite. 

P = VI = (150 + 15.93 )kW = 166 kW (16) 

El flujo de aceite térmico será el provisto por las bombas de circulación de aceite 

térmico ya instalado puesto que conectan el circuito formado por el colector de alta y de baja 

temperatura.  

Si bien es cierto, cada fabricante de resistencias según su experiencia y materiales 

usados tienen valores estipulados de carga térmica necesaria para el calentamiento del aceite 

térmico, todos concuerdan en que dicho valor debe ser bastante bajo para evitar deterioro 

del aceite por sobrecalentamiento. Se recomienda para calentadores de paso mantener la 

carga térmica entre 2 y 4 W/cm2 [15]. Para el caso de los prototipos a evaluar se tomará 

como valor de flujo de calor de 4 W/cm2. 

6.1 Cálculo prototipo A 

q̇ =
E generado

A hilo
=  
E generado

π ∙ d ∙ L
 

(17) 

d ∙ L =
E generado

π ∙ q̇
=  

166000 W

π  ∙ 4 W cm2⁄
=  13210 cm2 

De la relación diámetro y longitud de la resistencia blindada se tiene en cuenta los 

diámetros comerciales de tubería de acero inoxidable para este tipo de resistencias y se halla 

las longitudes correspondientes. Anteriormente se había mencionado que hay una longitud 

disponible para el calentador de 4 m, pero se planteará inicialmente una longitud de 
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resistencia máxima de 290 cm para obtener el número de elementos. En la Tabla 6–1 se 

recogen los valores resultantes según los diámetros de tubería comerciales. 

Debido a que la conexión eléctrica de estas resistencias será trifásica en estrella se 

escogen números de elementos múltiplos de tres, por lo que se puede tomar un valor de 18 

elementos de la resistencia con tubería de diámetro 1/2 de pulgada. En la Figura 6–1 se 

muestra un ejemplo de este tipo de resistencia. 

Tabla 6–1. Elementos de prototipo A según relación d ∙ l. 

Diámetro 

comercial 

pulgada  

Diámetro 

cm  

Longitud 

cm  

Longitud máxima 

cilindro  

cm  

Número de elementos   
 

 5/8 1.59 8321 

290  

14  

 1/2 1.27 10402 18  

  7/16 1.11 11888 20  

  5/16 0.79 16643 29  

 1/4 0.64 20803 36  

 

Figura 6–1. Resistencia tipo horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente [16] 
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En la Figura 6–2 se puede observar un esquema del diseño del prototipo A. 

Figura 6–2. Diseño de prototipo A. 

 

Nota. Prototipo con 18 elementos en forma de U. Fuente propia. 

6.2 Cálculo prototipo B 

Con la misma relación diámetro y largo de la resistencia blindada y en base a los 

diámetros de acero inoxidable contemplados en laTabla 6–2, se hace el cálculo con una 

longitud de la resistencia vertical máxima de 45 cm, que es el valor aproximado del diámetro 

interno del cilindro, y se obtiene el número de elementos con la cantidad de resistencias 

necesarias para la potencia demandada. 

En este prototipo para una tubería de 1/2 pulgada se obtiene 110 elementos en forma 

de U distribuidos en 37 resistencias, o también 18 resistencias con doble vuelta y 12 

resistencias con triple vuelta, que se instalan verticalmente en el cilindro tal como se muestra 

en la Figura 6–3. 

 

 

290 cm 

45 cm 
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Tabla 6–2. Elementos del prototipo B. 

Diámetro 

comercial  

pulgada 

Diámetro 

cm 

Longitud 

cm 

Longitud 

máxima cilindro 

cm 

Número de 

elementos 

1  

vuelta 

2  

vueltas 

3  

vueltas  

 

 5/8 1.59 7920 

45 

88 29 15 10  

 1/2 1.27 9900 110 37 18 12  

  7/16 1.11 11314 126 42 21 14  

  5/16 0.79 15840 176 59 29 20  

 1/4 0.64 19800 220 73 37 24  

 

Nota. Los valores contemplados en las últimas tres columnas son las cantidades de 

resistencias verticales resultantes según el número de vueltas aplicados a los elementos. 

 

 

Figura 6–3. Diseño prototipo B. 

 

 

 

Nota. Prototipo con 12 resistencias en forma de triple U. Fuente propia 

6.3 Selección del prototipo 

A continuación, en la Tabla 6–3 se hará una comparación de ambos prototipos, según 

criterios técnicos, y se escogerá el más ventajoso para el diseño a efectuar. 

290 cm 

45 cm 
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Tabla 6–3. Comparación prototipo A y B. 

Criterio Prototipo A Prototipo B 

Alto costo de fabricación Si No 

Alto costo de transporte Si No 

Mano de obra especializada Si No 

Facilidad de instalación No Si 

Alto costo de Mantenimiento Si No 

Seguridad de proceso Si Si 

 

Aunque ambos diseños ocupan la misma área destinada para el montaje y requieren 

el mismo punto de acometida eléctrica ya instalada en la zona, el prototipo B resalta por 

algunas ventajas: 

• La fabricación requiere menos costo por ser menos complejo que el prototipo 

A y además se puede construir el cilindro y las resistencias con fabricantes 

distintos. 

• El desplazamiento a la región de la planta de generación no requiere de mayor 

cuidado o de transporte especializado como ocurre en el prototipo A. 

• El montaje y la puesta en marcha requiere de personal calificado, pero no 

exclusivamente del fabricante, lo cual resulta en un bajo costo de instalación. 

• Es más viable la instalación, pues el área donde va ubicada no cuenta con el 

espacio suficiente para herramientas de izaje y no tiene la facilidad para 

levantamiento de cargas con vehículos algo que se requiere en el caso del 

prototipo A. 

• El mantenimiento no es tan complejo pues se puede desmontar cualquier 

resistencia en caso de reparación o cambio sin afectar en gran medida el 

funcionamiento del equipo, a diferencia del prototipo A que requiere 
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inhabilitar todo el dispositivo y contar con espacio suficiente para el desarme 

y evaluación. 

• El prototipo B permite activar secuencialmente las resistencias según a la 

necesidad de energía térmica que se requiera, inclusive sin un automatismo 

complejo. 

En vista de lo anterior se elige el prototipo B para este proyecto y se procede a 

efectuar el diseño correspondiente en adelante. 
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7. Diseño del calentador resistivo 

Ya seleccionado el prototipo se reevalúa los requerimientos necesarios para realizar 

el diseño final. 

Al principio se anotó que la necesidad inicial era el calentamiento del aceite 

lubricante a 50°C para la prelubricación y virado de los cigüeñales de cada motor en la planta 

1. Esta maniobra solo requiere transferencia una sola vez cada 12 horas en cada unidad 

motora. 

Si se optara por hacer la prelubricación y virado del cigüeñal al mismo tiempo en las 

5 unidades motoras solo se requiere 150 kW, sin contar pérdidas en las tuberías, por un 

periodo de 5 minutos equivalente a aproximadamente dos vueltas de este. Si se optara por 

hacer la maniobra en cada equipo uno a uno solo se necesitaría 30 kW, sin contar las pérdidas 

en tuberías, en cada unidad durante los 5 minutos. 

En el caso del calentamiento del combustible, la otra necesidad planteada para este 

diseño, como se proyecta un caso extremo de planta apagada el consumo de combustible 

será nulo. Teniendo en cuenta que el proceso de purificación en estos equipos es a un flujo 

de 6 m3 /h, requerirán aproximadamente 8 horas de purificación para llenar el tanque de 

servicio HT002 de 50 m3 para luego recircular al tanque de almacenamiento. Esto implica 

que solo se necesita un purificador de combustible en esta condición con 150 kW de tasa de 

transferencia.  

Se tiene presente que el valor de las pérdidas calculados en las tuberías y plasmadas 

en el anexo 14 es de 14.42 kW por recorrido. Al incluir las pérdidas por tubería de retorno 

del aceite térmico resulta un total de 28.84 kW como se explicó en el ítem 3.3. 
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Entonces al evaluar la potencia requerida para el diseño se presentan varias opciones: 

• Tomar el consumo de todas las separadoras de aceite. 

Q = (5 ∙ QPur.A + Q pérdidas)kW 

Q = (150 + 28.84)kW = 178.84 kW 

• Tomar el consumo de todos los equipos mencionados. 

Q = (5 ∙ QPur.A + QPur.C + Q pérdidas)kW 

Q = (150 + 150 + 28.84)kW = 328.84 kW 

• Tomar el consumo de una purificadora de combustible y otra de aceite. 

Q = (QPur.A + QPur.C + Q pérdidas)kW 

Q = (30 + 150 + 28.84)kW = 208.84 kW 

La primera opción también servirá para hacer funcionar la purificadora de 

combustible. Sin embargo, obligaría a detener el proceso del combustible cada vez que 

necesitemos energía, aunque sea en una purificadora de aceite. Por otro lado, se debe hacer 

un proceso de limpieza con fuel oil 4 en la purificadora de combustible cada vez que sale de 

servicio y sería un gasto no proyectado de este fluido. 

El valor de la segunda opción es un poco más alto, lo que requiere un diseño de 

calentador de mayor capacidad, aunque su aprovechamiento total solo sería por unos 

minutos en la jornada. 

La configuración de la última opción permitiría realizar la maniobra de virado y 

prelubricación en cada motor sin necesidad de descontinuar el proceso de combustible. 
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 Con esto en mente, la potencia necesaria en las condiciones de planta apagada y 

como base de este proyecto será la última opción.  

Se procede a efectuar el diseño: 

Q = (QPur.A + QPur.C + Qpérdidas)kW = (30 + 150 + 28.84)kW =  208.84 kW   

Se tomará el valor de 210 kW y con esa potencia se garantiza energía para las 

purificadoras de combustible y aceite más distantes. 

Q =  P = V ∙ I = 210 kW   

En adelante se tomarán sugerencias de algunos fabricantes para el cálculo de los 

diversos elementos. 

7.1 Cálculo del diámetro del hilo resistivo   

El diámetro del hilo se calculará para un solo elemento en U de la resistencia. Este 

valor será similar para todos los elementos en todas las resistencias. 

El calentador a diseñar tiene una potencia redondeada de 210 kW y por las razones 

contempladas en el ítem 6.3 se puede distribuir ese valor en 20 resistencias de 10.5 kW cada 

una. Debido a que es una conexión trifásica se plantea que cada resistencia tenga 3 elementos 

en U que aporte 3500 W cada uno.  

Se tiene presente también que el diámetro del cilindro calentador internamente tiene 

un máximo de 45 cm, por lo que se toma prudentemente como longitud máxima de cada 

elemento este mismo valor.  

Cada elemento cuenta con una longitud llamada zona fría o no útil (LNC). Esta zona 

ubicada en los extremos de la funda se utiliza para la conexión del hilo resistivo y los 
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terminales exteriores. Para el prototipo se tomará una longitud recomendada por un 

fabricante de mínimo 40 mm en el caso de las resistencias blindadas lisas [17]. 

Sumando la longitud de la zona fría nos resulta una longitud de 49 cm. Duplicando 

el valor de la zona útil es aproximadamente la longitud de trabajo por cada elemento en 

forma de U, a saber 90 cm. 

Se mencionó en el ítem 5.1.3 que el hilo se encuentra en forma de bobina estirada 

con una relación 3:1. 

L de trabajo = 3 ∙ (L de bobina cerrada) = 0.9 m (18) 

L de bobina cerrada =
L de trabajo

3
=  
0.9 m

3
= 0.3 m 

Para este diseño se utilizará la relación del diámetro de la bobina 6:1 por lo 

mencionado en el ítem 5.1.3. 

L de bobina cerrada = L hilo (m) ∙  
1000 ∙ d (mm)

π ∙ (d + D)(mm)
=

1000 ∙  d (mm)

π ∙ (d + 6d)(mm)
 

(19) 

L hilo(m)  =
L de bobina cerrada ∙ 7π

1000
=
300 mm ∙  7π 

1000
 =   6.6 m cada elemento 

Ahora se calculan algunos valores eléctricos. El voltaje de línea VL que alimentará 

el calentador según la facilidad de la planta es de 460 V y el tipo de conexión a realizar es 

estrella. 

VL = VF  ∙ √3 (20) 

VF =
VL

√3
=
460 V

√3
= 265.6 V(por cada elemento de la resistencia) 

I =
P

VF
=
3500 W

265.6 V
= 13.18 A 

(21) 
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R =
VF
I
=
265.6 V

13.17 A
= 20.15 Ω   

(22) 

En base a las tablas y referencias del anexo 17 se obtiene el factor de resistencia del 

hilo níquel cromo 80-20 en función de su temperatura de trabajo [18]. Se escoge el valor de 

1.015 correspondiente a una temperatura de 200°C (473.15 K), teniendo presente que el 

rango de temperatura de trabajo del calentador es entre 100 y 140°C. (373.15 - 413.15) K 

R20°C =
R°T
f
= 20.15 Ω    

(23) 

R°T = R20°C  ∙  f =   20.15 Ω ∙ 1.015 =  20.46 Ω 

Ahora se puede hallar un valor de Ω/m. 

Ω

m
=

Ω

L hilo
=
20.46 Ω  

6.6 m 
= 3.09 Ω m⁄    

Al consultar la tabla en el anexo 18 se escoge el valor más cercano de 3.014 Ω/m 

que corresponde a un alambre con diámetro de 0.7 mm. Se puede notar que mientras mayor 

es el valor Ω/m, menor será el diámetro del alambre. 

7.2 Cálculo de longitud del hilo resistivo    

Una vez obtenido el diámetro del hilo se corrige entonces la longitud del hilo con el 

valor de resistividad correspondiente según la tabla del fabricante. 

Lhilo  =
20.46 Ω  

3.014Ω m⁄  
= 6.78 m = 678 cm   

Utilizando la ecuación 17 se obtiene la carga térmica del hilo resistivo. 

q̇ =
Egenerado

π ∙ d ∙ Lhilo
= 

3500 W

π ∙ 0.07 cm ∙ 678 cm 
=   23.47 W cm2⁄  
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Sin embargo, este valor es muy alto para lo recomendado. En este punto podemos 

modificar bien sea el diámetro del hilo o su longitud para obtener la carga térmica inferior 

planteada para el hilo resistivo de 12 W/cm2. 

Lhilo =
P

π ∙ d ∙ 𝚙
=

3500 W

π ∙ 0.07 cm ∙ 12W cm2⁄  )
=   1326.3 cm = 13.26 m 

7.3 Cálculo de tubo blindado 

Utilizando la ecuación 18 y 19 se tiene: 

L de bobina cerrada (mm) = L hilo(m) ∙
1000 ∙ d (mm)

π ∙ (d + 6d)(mm)
= 13.26 m ∙

1000 

7π
 = 603 

L de trabajo = 3 ∙ (L de bobina cerrada) = 3 ∙ 603 mm = 1809 mm = 180.9 cm 

La longitud de trabajo será la longitud del tubo por cada elemento en U de cada 

resistencia. Para hallar la carga térmica superficial del tubo recurrimos a la ecuación: 

q̇ =
E generado

π ∙ d ∙ Ltubo
= 

3500 W

π ∙ d ∙ 180.9 cm 
  

Como se mencionó antes, la mayoría de fabricantes de calentadores concuerdan que 

la carga térmica aplicada al aceite térmico debe ser baja. Algunos mencionan que en 

resistencias tubulares la carga especifica puede alcanzar los 6 W/cm2 [19].  Como se puede 

observar en la Tabla 7–1 se realiza el cálculo con los diferentes diámetros de tubería 

comercial de acero inoxidable y longitud de 180.9 cm para obtener los diferentes valores de 

carga térmica. La tubería de 7/16 de pulgada, que permitirá ocupar menos espacio y hacer 

las curvaturas sin inconveniente, ofrece un valor de densidad de carga de 5.54 W/cm2 

manteniéndose dentro del valor permisible para este tipo de resistencia. 
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Tabla 7–1. Carga térmica según diámetros de tubería. 

Diámetro comercial 

pulgada  

Radio 

cm 

Carga Térmica 

 W/cm2  
 

 5/8 0.79 3.88  

 1/2 0.64 4.85  

  7/16 0.56 5.54  

  5/16 0.40 7.76  

 1/4 0.32 9.70  

    

Nota. Los valores son basados en la longitud de trabajo calculada de 180.9 cm 

7.4 Cálculo de elemento resistivo 

Con el valor de longitud de trabajo se puede hallar la longitud máxima de resistencia 

en forma de U. 

L máxima de resistencia =
L de trabajo 

2
=
180.9 cm 

2
= 90.45 cm (24) 

 Sin embargo, esta longitud implicaría aumentar el diámetro del cilindro calentador 

a ese valor, lo cual no es viable por el espacio reducido en el sitio de instalación. Se opta por 

la longitud planteada al inicio de los cálculos de 45 cm. En este punto se puede realizar el 

diseño utilizando elementos con doble y triple vuelta como el mostrado en la Figura 7–1. 
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Figura 7–1. Resistencia con elementos en triple vuelta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente [20]. 

 

Para hallar las vueltas por cada elemento: 

Cantidad de vueltas =
L de trabajo 

2 ∙ L máxima de resistencia
=
180.9 cm

 2 ∙ 45 cm
  = 2   

(25) 

En el anexo 19 se relaciona las distintas cantidades de vueltas que se pueden 

configurar según el valor de carga térmica y del diámetro del hilo resistivo para la potencia 

de 3500 W que debe suministrar cada elemento. Según los datos obtenidos se escoge una 

resistencia con 3 elementos de doble vuelta para una carga térmica del hilo resistivo de 12 

W/cm2 y un diámetro de 0.7 mm.  

Para la formación de las vueltas se sugiere un radio medio de curvatura mínimo (rcurv 

mín.) de 1.5 veces el diámetro del tubo [21]. Esta medida además de que protege la integridad 

de la funda, también impide que el hilo de níquel- cromo en condiciones muy frías corra el 

riesgo de romperse o agrietarse. 

rcurv mín. = 1.5 ∙ Dtubo =  1.5 ∙ 1.11cm =  1.6 cm (26) 
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L máxima = B + 2rcurv mín + Dtubo + LNC =   49 cm (27) 

B = L máxima −  2rcurv mín − D tubo − LNC 

49 cm − (2 ∙ 1.66)cm − 1.11cm − 4 =   40.56 cm 

El esquema de la Figura 7–2 da una idea del elemento con los datos obtenidos. 

Figura 7–2. Esquema elemento blindado calculado. 

 
Nota. Fuente propia 

7.5 Cálculo de racor y terminales 

Para calcular el racor a utilizar se debe hallar la distancia entre terminales (h) y el 

área cuadrada del lado que conecta al racor de acople. Para ello nos valemos del esquema 

de la Figura 7–3. 



73 

 

 

Figura 7–3. Área de curvas del elemento. 

 
Nota. Fuente propia. 

 

Por construcción: 

h = √2 ∙ rcurv mín
2 + 1.332

2

= √(3.32 cm)2 + (1.33 cm)2
2

 = 3.58 cm 
(28) 

Area = (2 ∙ rcurv mín + d)  ∙ 2.44 cm = (3.32 + 1.11)cm ∙  2.44cm =  10.80 cm2    

Area de 3 elementos = 3 ∙ A =  3 ∙ (10.80)cm2 = 32.42 cm2 = 3242 mm2 

Revisando el anexo 20 se escoge una brida ciega DN 50 con diámetro externo de 

152 mm y diámetro interno de 92.1 mm con área mayor al ocupado por los elementos donde 

irán distribuidos y soldados. 

A brida =
π ∙  d 2

4
=
π ∙  91.2 mm 2

4
 = 6532 mm2  

(29) 

Los terminales de cada elemento constan de pines roscados que se sueldan al hilo 

resistivo internamente y externamente se fijan los cables de alimentación eléctrica justo en 

la zona fría del elemento tubular. Cabe mencionar que estas terminaciones son aisladas con 
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unos separadores de teflón o resina para evitar cualquier contacto eléctrico no deseado con 

el elemento como el mostrado en laFigura 7–4. 

Figura 7–4. Terminal de elemento tubular. 

 

 
Nota. (1) Brida. (2) Aislante. (3) Conectores roscados. [22]. 

7.6 Cálculo de cilindro calentador 

En una sección anterior se anotó que el diámetro interior disponible para el montaje 

de las resistencias es de 45 cm. Ya que se ha obtenido especificaciones de la brida a instalar 

se puede obtener la longitud total necesaria para el montaje de estas.  Se contemplará una 

resistencia de respaldo en caso de sacar de servicio alguna, por lo que el diseño del cilindro 

y su conexión eléctrica será en base a 21 resistencias instaladas con tres elementos de doble 

vuelta cada una. Se puede dejar prudentemente un espaciado de 1 cm entre las bridas para 

facilitar la fijación de estas. Se dejará una distancia suficiente para la instrumentación que 

sea necesaria. 

LCalentador      = (21 ∙ 15.2 cm. ) + (22 ∙ 1 cm) + 18.8 cm = 360 cm  (30) 

(1)   

(2)   
(3)   
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El cilindro en mención debe tener tuberías de ingreso y salida del aceite térmico. Se 

tiene presente que el accionamiento del calentador se efectuará una vez la planta se encuentre 

fuera de servicio y la temperatura del aceite térmico alcance un valor mínimo de 373.15 K 

en el sistema. La temperatura requerida de calentamiento será de 413.15 K para que las 

purificadoras de combustible, que tienen mayor tasa de transferencia de calor, hagan su 

proceso. Para calcular los diámetros se halla el flujo en el calentador: 

Q = ṁ  ∙ Cp ∙ ΔT =   210 kW (31) 

ṁ =
Q

Cp ∙ ΔT
=   

210 kW

2.612 kJ
kg ∙  K ⁄ ∙ (413.15 − 373.15)K

 =   
210 

kJ
s⁄

 104.48 kJ
kg⁄

= 2 
kg

s⁄  (32) 

v̇ =
ṁ

ρ
 =  

2 
kg

s⁄

855 
kg

m3⁄
 = 2.35 X 10−3  m

3

s =  ⁄ 8.46 m
3

h  ⁄  

(33) 

La ubicación del calentador se plantea idealmente en el espacio disponible entre los 

colectores de aceite térmico de baja y alta temperatura. Con esta ubicación se garantiza la 

menor pérdida posible de energía por recorrido del fluido pues hay un tramo de conexión de 

12 m incluyendo la longitud del calentador para realizar la conexión. Se prefiere utilizar el 

equipo de bombeo ya instalado debido al espacio reducido que impide realizar cualquier 

otro montaje. Por lo tanto, idealmente estará conectado en paralelo al circuito 

correspondiente a la circulación de aceite hacia la caldera del motogenerador 3. Queda en 

potestad del cliente elegir el circuito de su preferencia mientras se respeten las longitudes 

aquí sugeridas. 
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Con ayuda de la ecuación 1 y los anexos 1, 4 y 5 se hallan otras características, pero 

antes se define las siguientes variables. 

Q1= 𝑉 ̇ =Flujo de aceite térmico en el calentador = 8.46 m3⁄h    

d1= Diámetro en la tubería de ingreso y salida del calentador (m) 

l1= Distancia entre los puntos de conexión del calentador =12 m 

d2= Diámetro en la tubería de circulación de aceite térmico = 0.1m 

l2= Distancia del recorrido del aceite térmico en circuito de caldera 3 =100 m 

QT= Flujo impulsado por la bomba = 48 m3⁄h    

Q1 = QT ∙

d1
5/2

√l1

∑ni=1
d1

5/2

√l1

 =   QT ∙

d1
5/2

√l1

d1
5/2

√l1   
+  
d2

5/2

√l2   

 

d1 =

√
  
  
  
  
  

√l1   ∙  

(

 
 

d2
5/2

√l2  
QT
Q1

− 1

)

 
 
 =

5
2

  

√
  
  
  
  
  
  

√12 m ∙  

(

 
 
 

(0.1m)5/2

√100 m 

48 m
3

h   ⁄

 8.46 m
3

h   ⁄
− 1

)

 
 
 
 =

5
2

  0.0353 m 

(34) 

 Este último es el valor del diámetro interno de la tubería necesaria para el flujo 

paralelo del aceite térmico. La tubería normalizada más próxima el valor calculado es la DN 

32. Esta conectará al calentador con la tubería de descarga de la bomba de circulación de 

aceite térmico correspondiente al motogenerador 3, la cual succiona del colector de baja 

temperatura. Igualmente, otra tubería del mismo diámetro conectará al calentador con el 

colector de alta temperatura.  

Ahora se rectifica el valor del flujo con el diámetro DN 32. 
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Q1 = QT ∙

d1
5/2

√l1

∑ni=1
d1

5/2

√l1

 =   48 ∙

(

 

0.0325/2

√12
0.0325/2

√12 
+ 
0.15/2

√100 

 

)

  =   6.88 m
3

h   ⁄  

Con este valor de flujo se puede obtener Δ𝑇 

v̇ =
ṁ

ρ
 = ṁ  = v̇ ∙ ρ =  6.88 m

3

h   ⁄ ∙ 855 
kg

m3⁄ = 1.63 
kg

s⁄  

ΔT =
Q

Cp ∙ ṁ
=   

210 
kJ
s⁄

2.612 kJ
kg K ⁄ ∙ 1.63 

kg
s⁄
 =   49.2 K 

El ΔT calculado está dentro de la aceptable pues el ΔT normal de los equipos purificadores 

de combustible, que son los de mayor consumo, está por debajo del generado según las 

mediciones efectuadas en sitio tal como se visualiza en la Figura 7–5. Esto confirma además 

que la ubicación y longitudes de la conexión del calentador es la adecuada. 

ΔT purificadora =   (130.7 − 99.3)°C = (403.85 − 372.45)K = 31.4 K 

Figura 7–5. Temperaturas de aceite térmico en purificadoras de combustible. 

 

Nota. (1) Temperatura a la entrada del calentador. (2) Temperatura a la salida del calentador. 

Tomado en casa de tratamiento de planta de generación. 

 

(1)   (2)   
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En la Figura 7–6 se muestra un esquema del calentador a diseñar. 

Figura 7–6. Esquema del cilindro calentador. 

 

 
Nota. Fuente propia 

 

En cuanto al aislante térmico se sugiere el mismo material utilizado en las tuberías 

con un espesor de 4 pulgadas. Con las ecuaciones formuladas en el capítulo 3 se obtiene las 

pérdidas en el cilindro. 

Vprom =
V̇

Ac
=

6.88 m3/ḣ

π ∙ (0. 450m)2

4

= 0.012 m/s 

Re =
Vprom ∙ d tubo

v
=  
0.012m/s ∙ 0.450m

5.2 ∙  10−6 m2/s
=  1039.87  Flujo laminar(Re < 4000) 

Nu = 4.36 para flujo laminar 

h1 =
k ∙ Nu

d
=  
0.1189 

W
m K ∙ 4.36 

0.450 m
=   1.152 

W

m2 K
 

Se plantea la misma temperatura de operación promedio y valores del aire hallados 

en el ítem 3.1 y anexo 11 para calcular el valor de h2. 

Tprom =
 T superficie + T ambiente 

2
=  
(308.15 + 301.65)K

2
= 305.15 K 

Diámetro interno 45cm 

cm 

Tubería DN32 
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Re =  
 Vaire ∙ d tubo aislado 

v aire 305.15 K
=
(2.1 m/s)  ∙ (0.6612m)

1.627 ∙ 10−5 m2/s
=  85342 

Nu = 0.3 +
0.62 ∙ Re

1
2  ∙ Pr aire 

1
3 

[1 + (0.4/Pr aire )
2
3 ]

1
4

∙ [1+(Re/282000 )5/8 ]4/5 

Nu = 0.3 +
0.62 ∙ ( 85342)

1
2 (0.7276)

1
3 

[1 + (0.4/0.7276 )
2
3 ]

1
4

∙ [1+(85342 282000⁄ )
5
8 ]

4
5 =  196 

h2 =
k aire ∙ Nu

d tubo aislado
=  
0.02603 W / m K ∙ 196

0.6612 m
=  7.7 W/m2K 

Para hallar la resistencia térmica. 

R interior =
1

h1 ∙ 2 ∙ π ∙ r1 ∙ L
 =

1

1.152
W
m2K

∙ 2 ∙ π ∙  0.225 m ∙ 1m 
=  0.61

K

W
 

R tubería =
Ln (r2 / r1)

2 ∙ π ∙ ktub ∙  L
=

Ln(0.229m /0.225m)

2 ∙ π ∙ 60.5 W/mK ∙ 1 m   
= 4.63 10−5

K

W
 

R aislamiento =
Ln (r3 / r2)

2 ∙ π ∙ kais ∙  L
=

Ln(0.331m/0.229m)

2 ∙ π ∙ 0.049 W/mK ∙ 1 m   
= 1.19

K

W
 

R exterior =
1

h2 ∙ 2 ∙ π ∙ r1 ∙ L
 =

1

7.7 W/m2K ∙ 2 ∙ π ∙ 0.331 m2   
= 0.062 

K

W
 

R total = (0.61 + 4.63 ∙ 10−5 +  1.19 +  0.062 )K/W =  1.86 
K

W
 

La temperatura del aceite térmico en el calentador es de 140°C (413.15 K) 

Q =
T∞1 − T∞2
Rtotal

= 
413.15 K − 301.65 K

  1.86 K/W
= 59.9 W/m 

Q pérdidas en cilindro = 59.9
W

m
∙ 3.6 m = 216 W 
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Aplicando el mismo método de cálculo se halla la pérdida de 6701 W debido a la 

circulación paralela de aceite en la tubería DN 100 en un recorrido de 100 m con flujo de 

41.12 m3/h.  

7.7 Conexión eléctrica  

7.7.1 Generalidades 

El circuito tiene una potencia máxima de 220.5 kW correspondientes a la sumatoria 

de 21 resistencias de 10.5 kW cada una. El sistema de distribución eléctrico será trifásico 

460 – 265.5 V a 60 Hz. Se alimentará directamente de la red existente de baja tensión que 

se encuentra en zona de bombas de aceite térmico de la planta 1 y de uso exclusivo de la 

central de generación. 

El circuito tiene contemplado una protección principal para proteger la acometida 

desde el tablero de control de bombas del sitio y una condición de bloqueo automático 

controlado por un sensor de nivel tipo capacitivo con rango de temperatura personalizada a 

300°C instalado antes de la tubería de descarga, el cual supervisa que el cilindro siempre 

tenga un nivel alto de aceite circulando. En apartados anteriores se comentó que la 

resistencia debe estar totalmente sumergidas en el fluido y solo cuenta con una longitud fría 

de 40 mm que no la afectaría con el fin de proteger las resistencias de daño por 

sobrecalentamiento al trabajar en vacío.  

Igualmente contempla una supervisión de temperatura con RTD PT100 de platino 

con rango de 0-300°C de 3 hilos y carga por resorte con su termo pozo a la medida, ubicado 

en la tubería de salida del calentador, con un panel digital para monitoreo y control.  
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La potencia del calentador será regulada por siete grupos de resistencias, 

conformados cada uno por tres resistencias de 10.5 kW. Cada grupo de 31.5 kW tendrá una 

protección ferromagnética, que alimentará un barraje donde se derivará una parcial para cada 

resistencia individual. Esta configuración se realiza con el fin de optimizar el mantenimiento 

o la sustitución de una resistencia sin sacar de servicio el grupo o el equipo completo. 

Cada grupo de resistencia tiene contemplado una conexión a un contactor controlado 

por un temporizador digital, esto con el fin de ir aumentando la potencia gradualmente y 

evitar picos elevados de corriente. 

La carga será resistiva pura (100%) con factor de potencia Fp = 1 y todo el circuito 

será puesto a tierra unido al STP de la subestación de zona de bombas de aceite térmico en 

planta 1. 

Para los cálculos se tienen en cuenta los siguientes valores. 

 Corriente parcial por grupo = I carga =
31.5 kW

460 ∙ √3
= 39.54 A  

Corriente total = I carga =
220.5 kW

460 ∙ √3
= 276.76 A 

En la Tabla 7–2 se analiza el cuadro de carga general del circuito. 
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Tabla 7–2. Cuadro de carga del calentador. 

Grupo  
Cantidad de 

resistencias 

Tensión  

V 

Potencia 

por 

resistencia 

kW 

Potencia 

por grupo 

kW 

Corriente 

 A 

1 3 460 trifásica 10.5 31.5 39.54 

2 3 460 trifásica 10.5 31.5 39.54 

3 3 460 trifásica 10.5 31.5 39.54 

4 3 460 trifásica 10.5 31.5 39.54 

5 3 460 trifásica 10.5 31.5 39.54 

6 3 460 trifásica 10.5 31.5 39.54 

7 3 460 trifásica 10.5 31.5 39.54 

Totales 21   220.5 276.76 

 

Inicialmente se efectuarán los cálculos por capacidad de corriente. 

7.7.2 Acometida principal de baja tensión para el tablero 

Tramo: Desde tablero de alimentación 

Longitud: 5 m  

Carga: 220.5 kW 

VL= 460 V 

Para el cálculo de los conductores se tiene en cuenta [23]: 

I carga =
220.5 kW

460 ∙ √3
= 276.75 A 

I conductor =   I carga ∙ 1.25 (35) 

I conductor =   276.76 A ∙ 1.25 = 345.94 A 

La corriente se dividirá en dos para proyectar dos acometidas. 

I conductor =   
345.94 A

2
= 172.96 A 
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Según datos de tablas del anexo 21 se toma el calibre superior al calculado a 75°C 

por pasar una corriente mayor a 100 A. 

Para este caso el conductor seleccionado 2 #4/0 AWG-THHN, In = 230 A, 75°C. 

Para el totalizador general: 

  I carga = 276.76 A 

Se selecciona una protección o totalizador general de 3 x 300 𝐴, asegurando el paso 

de la corriente de carga por debajo del régimen. 

7.7.3 Parciales, grupos de resistencias 

Tramo: Desde la protección hasta el barraje. 

Longitud: 2 m 

Carga: 31.5 kW 

Tensión: 460 V trifásica 

I carga =
31.5 kW

460 ∙ √3
= 39.5 A 

I conductor =   39.5 A ∙ 1.25 = 49.42 A 

Según datos de tablas del anexo 21 se toma el calibre superior al calculado a 60°C 

pues la corriente es menor a 100 A.  

Para este caso el conductor seleccionado #6 AWG-THHN,  Inominal = 55 A,  60°C 

Para el totalizador general: 

 I carga = 39.5 A 

Se selecciona un interruptor tiempo inverso trifásico breaker 50 𝐴, asegurando el 

paso de la corriente de carga por debajo del régimen. 
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7.7.4 Circuito resistencia individual 

Tramo: Tablero hasta la resistencia 

Longitud:15 m 

Carga: 10.5 kW 

Tensión: 460 trifásica  

I carga =
10.5 kW

460 ∙ √3
= 13.18 A 

I conductor =   13.18 A ∙ 1.25 = 16.48 A 

Según datos de tablas del anexo 21 se toma el calibre superior al calculado a 60°C. 

Para este caso el conductor seleccionado #12 AWG THHN, Inominal = 25 A,  60°C 

Estos cables contarán con terminales tipo ojete aislado para su conexión con las 

resistencias y se utilizarán aisladores de teflón para evitar contactos con la funda metálica. 

Para el totalizador general 

 I carga = 13.18 A 

Se selecciona un interruptor de tiempo inverso trifásico, breaker  20 𝐴, asegurando 

el paso de la corriente de carga por debajo del régimen. 

7.7.5 Cálculo de secciones con factores de corrección 

Con este método se comprobará el calibre de los conductores calculados aplicando 

factor de corrección por temperatura ambiente y por agrupamiento [24, p. 293].  

Se tiene en cuenta que la zona de instalación esta solo cubierto por un techo y a la 

intemperie. Con datos proporcionados por el IDEAM se obtiene un valor de temperatura 

ambiente anual que no sobrepasa los 35°C en la zona del Meta [25].  Ahora con ayuda de 

las tablas del anexo 22 basados en la norma NTC 2050 [26]. se obtiene el factor de 
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temperatura según temperatura de trabajo y ambiente. El factor por agrupamiento depende 

de la cantidad de conductores que van por el ducto. 

I conductor =   I nominal ∙ ftemp ∙ f grupo (36) 

Los valores de los conductores hallados por tabla son: 

Conductores de acometida principal: AWG 4/0 = Inominal = 230 A, 4 conductores 

I conductor =   230 A ∙ 0.94 ∙ 0.8 =  172.96 

Conductores de grupos de resistencia: AWG 6 = Inominal = 55 A,  3 conductores 

I conductor =   55 A ∙ 0.91 ∙ 1 =  50.05 A 

Conductores de grupos de resistencia: AWG 12 = Inominal = 25 A,  4 conductores 

I conductor =   25 A ∙ 0.91 ∙ 0.8 =  18.2 A 

En la Tabla 7–3 se resume y comparan los valores de sección de conductor hallados 

por ambos métodos y debe cumplirse que: 

 I factores de corrección ≥ I capacidad de corriente 

Tabla 7–3. Resumen intensidades para elección de secciones. 

AWG 
I nominal 

A 

I factores de corrección 

A 

I capacidad de corriente 

A 

4/0 230 172,96 172,96 

6 55 50,05 49,42 

12 25 18,2 16,48 

 

En todos los casos la sección escogida es la adecuada. La Tabla 7–4 es un resumen 

de los elementos calculados. 
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Tabla 7–4. Conductores y protección eléctrica. 

Circuito 
Potencia I nominal I conductores Breakers Calibre alambrado 

W A A Polo A F  N T 

         

Acometida tablero 220.500 276.8 345.9 3 300 2 x 4/0 2 x 2/0 4 

Grupo 1  31.500 39.5 49.4 3 50 6   

Grupo 2 31.500 39.5 49.4 3 50 6   

Grupo 3 31.500 39.5 49.4 3 50 6   

Grupo 4 31.500 39.5 49.4 3 50 6   

Grupo 5 31.500 39.5 49.4 3 50 6   

Grupo 6 31.500 39.5 49.4 3 50 6   

Grupo 7 31.500 39.5 49.4 3 50 6   

         

Resistencias individuales 10.500 13.2 16.5 3 20 12  12 

 

7.7.6 Tablero de protección TPG-CA 

El tablero de control y potencia estará instalado en la misma zona donde se encuentra 

el tablero de control de bombas de aceite térmico. La zona está cubierta por techo solamente 

con solo una pared al respaldo de los tableros y está rodeada de ductos donde circula aceite 

térmico y crudo.  Por este tipo de exposición y teniendo en cuenta los diferentes grados 

NEMA del anexo 23, se opta por un gabinete NEMA 4, comunes en la industria oil &gas. 

7.7.7 Ductos para conductores 

Los ductos serán tipo Conduit SCH 40 de calidad referenciada embebido en piso 

techo o muro como sugiere norma RETIE [27]. También se sugiere tubería EMT la cual 

debe contar con un conductor a tierra a lo largo de su longitud y unido a la caja y equipo. En 

el anexo 22 se muestra los diferentes tamaños de ductos según el calibre del conductor y su 

cantidad y en base a ello la Tabla 7–5 resume los valores referentes. 
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Tabla 7–5. Selección de ducto.  

Circuito 
Ducto 

pulgada 
N.º Cond/ducto Ocupación % 

 

Acometida tablero 2 1/2 5 25.11  

Grupo 1  1 3 25.20  

Grupo 2 1 3 25.20  

Grupo 3 1 3 25.20  

Grupo 4 1 3 25.20  

Grupo 5 1 3 25.20  

Grupo 6 1 3 25.20  

Grupo 7 1 3 25.20  

     

Resistencias individuales 1/2 4 23.63  

 

7.7.8 Sistema de puesta a tierra. 

El tablero TGP-CA será intencionalmente puesto a tierra mediante una varilla de 

cobre con diámetro de 5/8 pulgada y un largo de 2.4 m instalada a un metro del tablero, 

respetando así las medidas y distancias mínimas requeridas por la norma RETIE [28]. Estará 

interconectada con un cable desnudo AWG #4 de cobre con la SPT preinstalado de la planta. 

7.7.9 Distancias de seguridad 

Este diseño se ajusta a las normas de seguridad contempladas en el RETIE [29] y 

plasmadas en el anexo 25 de este documento. 

7.8 Análisis energético del equipo instalado 

Realizando un análisis energético se obtiene: 

Utilizando los anexos 5 y 14 donde están contempladas las distancias hacia la 

purificadora de combustible, se obtiene las pérdidas de tuberías DN40, DN100 y DN 125, 
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que son respectivamente 167.52 W, 4330.64 W y 322.79 W. El resultante de pérdida total 

durante el recorrido es de 9642 W asumiendo las mismas pérdidas en la tubería de retorno 

de aceite térmico.  

% 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 =
𝑄 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

 𝑄 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟
∙ (100) =

9642 𝑊

 210 𝑘𝑊
 ∙ (100) = 4.59 % 

Utilizando los anexos 4 y 14 donde están contempladas las distancias se obtiene que 

la tubería DN150 hasta la purificadora de aceite lubricante del motor 5, tiene una pérdida de 

2 ∙ 4201 W y la tubería DN25 tiene una pérdida de 2 ∙ 654 W, asumiendo las mismas 

pérdidas en la tubería de retorno y asegurando que no haya paso de aceite térmico hacia las 

otras cuatro purificadoras. El resultante de pérdidas es 9709 W. 

También se incluye la pérdida de 6701 W por la tubería DN100 donde circula el 

aceite térmico paralelamente al calentador aislado y la pérdida en el cilindro del calentador 

de 239 W.  

% calor perdido =
Q pérdidas

 Q calentador
∙ (100) =

9709

 210 kW
 ∙ (100) = 4.62 % 

Para el consumo de los equipos: 

% calor consumido =
QPur.C

  Q calentador
∙ (100) =

150 kW

 210 kW
 ∙ (100) = 71.42 % 

% calor consumido =
QPur.C

  Q calentador
∙ (100) =

30 kW

 210 kW
 ∙ (100) = 14.28 % 

Consumo total por proceso: 

% calor purificación combustible =
(150 + 9.642 + 0.216 + 6.701) kW

 210 kW
 ∙ (100)

= 79.31 % 
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% calor purificación aceite =
(30 + 9.709 + 0.216 + 6.701) kW

 210 kW
 ∙ (100) = 22.2 % 

Si se optara por tener en servicio una purificadora de combustible y una de aceite al 

tiempo se obtiene: 

% calor  =
(30 + 150 + 9.642 + 9.709 + 0.216 + 6.701) kW

 210 kW
 ∙ (100) = 98.22 % 

Cifras que indican que se puede operar dos equipos al mismo tiempo. 
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Conclusiones 

Se realizó el levantamiento de información detallada del sistema de aceite térmico de 

la planta 1, que por la complejidad en la instalación de la tubería y los años en servicio, no  

contaba con algunas referencias normalmente visibles. Se acudió a manuales y esquemas  

propios de la planta para obtener una guía  sobre algunos valores que luego se comprobaron. 

El conjunto de recuperadores de calor, que son 5 en total, generan una potencia nominal de 

250 kW cada uno, cuenta con dos bombas para procesos de 80 m3/h y 150 m3/h que 

distribuyen el aceite térmico en los diferentes procesos de la planta. Se tomó valores de 

temperaturas en diferentes puntos de las tuberías donde circula aceite térmico y se promedió 

un valor de 35°C para los cálculos de la pérdidas. Tambien se tomó nota de las tasas de 

transferencias de las purificadoras de aceite, a saber 30 kW por cada equipo, y de las 

purificadoras de combustible con 150 kW por cada equipo también. La sumatoria de tasas 

de los tanques se estableció en 75 kW. Las pérdidas calculadas fue de 28.8 kW. Con estos 

valores  se estableció el consumo energético de todos los procesos de la planta. 

En el caso de la planta 2 se levantó información que ayudó a comparar la estructura 

con la planta 1. Gracias a la similitud  de proceso que tiene con ella se pudo comprobar datos 

técnicos como por ejemplo los diámetros de aislamiento de tuberías que en la planta 1 por 

deterioro y por inaccesibilidad no eran muy claros. Además se corroboró valores Δ de 

temperaturas  para los purificadores de combustible muy similar a la planta 1,  de alrededor 

de 30°C. 

En su momento no habia ninguna interacción entre los dos sistemas térmicos, que es 

la situación normal de proceso, lo que facilitó la obtención de las variables lo mas real 
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posible para la planta 1. Esta se encontraba en servicio con un 26.6 % de su capacidad, 

correspondiente a una potencia de 6.45 MW generado por dos motores, con solo una 

purificadoras de combustible en servicio, por el poco consumo de los equipos y una sola 

purificadora de aceite en proceso de incremento de temperatura para poder procesar el 

fluido. Ello permitió una valoración lo mas real posible a la condición planteada en la 

problemática. 

Con la ayuda de esquemas, mediciones, hojas de cálculo,  y literatura específica de 

cada subproceso de la generación de energía, hubo una comprensión mas clara del 

comportamiento de los fluidos en el sistema y se establecieron valores de referencia para los 

cálculos de las pérdidas térmicas y los consumos energéticos, claves en el desarrollo de la 

fuente de alimentación térmica a diseñar. 

Se realizaron diferentes visitas a fabricantes de  resistencias industriales en la ciudad 

de  Bogotá D.C. para profundizar los conocimientos de construcción y materiales. Se 

observó algunas diferencias  de diseño y construcción entre varios proveedores debido a los 

diversos materiales para los hilos resistivos utilizados,  lo que se evidencia en los resultados 

finales de los productos ofrecidos. Esto tambien se comprobó en algunos catálogos de otros 

paises que refieren diferentes resistencias para potencia similares a una misma carga térmica 

pero con diferentes materiales usados.  

Con la información adquirida se propusieron dos diseños preeliminares para el 

objetivo del proyecto, un prototipo con una sola resistencia dispuesta en su interior 

horizontalmente y otro con 12 resistencias dispuestas verticalmente para la misma potencia 

planteada y cubrir la primera necesidad de calentar el aceite lubricante en sala de motores a 

saber, de 166 kW  y con medidas sugeridas en el cilindro donde se encuentran alojadas de 
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45 cm de diametro interno y 290 cm de longitud. Se escogió el segundo prototipo con 

resistencias verticales, pues ofrece mayores ventajas técnicas en cuanto instalación , 

mantenimientos  y uso de mano de obra especializada. 

En el trascurso del proyecto se reevaluó la necesidad térmica real para los procesos 

críticos que requieren el calentamiento con la condición de planta apagada, para obtener la 

potencia de calentador a diseñar. Por ejemplo se decidió establecer la potencia del calentador 

solo para una purificadora de combustible y una purificadora de aceite  para que trabajaran 

al tiempo, puesto que en condiciones de planta apagada no es necesario el consumo de 

combustible y se puede realizar la maniobra de prelubricado por cada equipo sin detener el 

proceso de limpieza de combustible. El valor entonces fijado para ese consumo, sumado a 

las pérdidas por recorrido de aceite térmico fue de 210 kW, distribuidos en 20 resistencias 

verticales que aportan 10.5 kW cada una. 

Se realizó el cálculo del prototipo iniciando desde los componentes internos para 

llegar a los elementos mas robustos del equipo por cada elemento que compone la 

resistencia. Se inició calculando el diámetro del hilo resistivo de 0.7 mm y su longitud de 

6.6 m. Luego se estableció la longitud de la funda de 180.9 cm. Durante los cálculos se 

realizó correciones en cuanto a forma del diseño por ello se determinó que  el elemento final 

diseñado es de 2 vueltas. Continuando con los valores obtenidos se determinó el diámetro 

final del cilindro de 0.45 m. También se corrigió la longitud planteada inicialmente de 290 

cm  por el tipo de fijación con bridas ciegas que se utilizó y se determinó su longitud final 

en 3.6 m. Para este último valor obtenido se tuvo en cuenta que habría una resistencia más 

en el diseño, para un total de 21 resistencias instaladas , la cual serviría como respaldo en 
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caso de que alguna otra saliera de servicio por daño o mantenimiento. Siempre se estuvo 

revisando la información obtenida en los primeros objetivos.  

Con ayuda de literatura sobre temas eléctricos, incluyendo normas eléctricas como la 

NTC 2050 y el RETIE, se evaluó el uso de las protecciones eléctricas necesarias para el 

funcionamiento del equipo diseñado par uan potencia de 220.5 kW generado por el 

calentador con las 21 resistencias instaladas y funcionando. Se estableció que habrían 

protecciones como un totalizador general y proteccciones por grupos de tres resistencias y  

para cada una de ellas por futuros mantenimientos. Se hizo el cálculo de los calibres a utilizar 

a saber AWG 4/0, 6 y 12 respectivamente, para su conexión a la fuente eléctrica que desde 

un inicio se había establecido de 460 V y se  realizó correciones en cuanto a la lógica de 

funcionamiento del circuto eléctrico,  por lo que se hicieron sugerencias de instrumentos 

como sensor de nivel y de temperatura para la seguridad del circuito y del equipo. 

Durante el transcurso del diseño se  hizo uso de esquemas para conseguir el plano final 

del equipo y su circuito eléctrico unifilar.  

En todo el proceso se fue compilando la información en borradores  para consulta 

posterior y se fue elaborando el documento final a medida que se iban obteniendo los 

resultados deseados del diseño. Se anexó variada información de sugerencias de fabricantes 

tanto nacionales, como las obtenidas en sitios web y catálogos de otros paises. Se consultó 

tambien información sobre otras áreas de conocimiento como hidráulica de fluidos, además 

del área térmica y eléctrica. 

Aunque el desarrollo de este diseño se planteó para satisfacer una necesidad puntual 

en la planta de generación eléctrica, el equipo podría satisfacer otras necesidades en otros 
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puntos del proceso con adecuaciones específicas y podría adaptarse a diferentes plantas que 

tengan similitud a la del objeto del diseño. 
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Recomendaciones 

El cliente dispondrá las adecuaciones necesarias para alimentar el TGP-CA y la 

habilitación del equipo según los valores de diseño. 

El equipo estará conectado paralelamente al circuito correspondiente a la circulación 

de aceite hacia la caldera del motogenerador 3 idealmente. Aunque queda en potestad del 

cliente elegir el circuito de su preferencia mientras se respeten las longitudes aquí sugeridas. 

Se recomienda instalar un sensor de nivel tipo capacitivo con rango de temperatura 

personalizada a 300°C, instalado antes de la tubería de descarga como sistema de protección 

a sobrecalentamientos de la resistencia. Igualmente se sugiere instalar RTD PT100 de 

platino con rango de 0-300°C de 3 hilos y carga por resorte con su termo-pozo a la medida, 

ubicado en la tubería de salida del calentador para control y monitoreo de temperaturas del 

fluido. 

Se sugiere utilizar terminales tipo ojete aislado para conductores AWG 12 con 

orificio 1/4 de pulgada para conectar los terminales de las resistencias. Estos tipos de 

terminales también podrían utilizarse para la conexión estrella o uniones metálicas. 

El cliente será responsable de aplicar las normas de seguridad referente a distancias 

de seguridad y será responsable de los procedimientos acordes a su sistema de gestión de 

seguridad y salud en el trabajo. 

Debido a que el circuito hace parte de una ampliación al recorrido de aceite en su 

operación normal, se sugiere compensar el volumen de aceite correspondiente a la 

circulación dentro del equipo antes de entrar en operación por primera vez. 
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Antes de iniciar el accionamiento del calentador se debe verificar que las válvulas 

de conexión tanto de entrada y salida estén habilitadas y efectivamente haya flujo de aceite 

térmico a través de él. También se debe comprobar que la facilidad de conexión de aceite 

térmico con la planta 2 este cerrada. El operador deberá verificar en la instrumentación 

asociada las variables correctas y estará atento a cualquier condición que afecte el circuito 

de aceite térmico asociado al equipo.  

 Se debe comprobar que el circuito de aceite térmico donde esta alineado el 

calentador no tenga paso hacia el enfriador de aceite dumping cooler si se requiere encender 

el calentador. Igualmente se debe procurar cerrar todos los pasos de aceite térmico hacia los 

tanques de combustible, los pits de lodos y de las purificadoras que no entrarán en servicio. 

En lo posible al momento de accionar el calentamiento resistivo se puede iniciar el 

proceso de purificación en un solo equipo bien sea de combustible o aceite lubricante. Una 

vez que el sistema se encuentre en estado estacionario se puede aprovechar la energía 

térmica para otro equipo purificadores. Las condiciones de operación permitirán decidir si 

se trabajará al tiempo todas las purificadoras. 

El operador debe prestar atención a cualquier desviación en los parámetros de 

operación establecidos para el funcionamiento del equipo y reportarlos al personal 

especializado para no someter al equipo en riesgo por daño de resistencias. 

Al momento de reestablecer la planta o las condiciones normales de operación del 

sistema térmico se debe verificar que no hay flujo de aceite térmico por el calentador para 

que todo el flujo másico sea direccionada hacia la caldera.  
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Se debe respetar las normas de seguridad eléctrica, que funcionan como barreras de 

protección a la integridad a todo el personal autorizado y que están contempladas en el 

RETIE. 
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Anexo  1. Sistema de aceite térmico de planta 1 

 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en equipos del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  2. Propiedades térmicas del aceite térmico Mobiltherm 605 

 

 

 

 

 

Nota. Exxon Móbil. (s.f.). Mobiltherm 605. Recuperado de: 

https://dokumen.tips/documents/data-mobil-therm-btupdf.html 
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Nota. Fuente propia a partir de información recogida en tabla de propiedades del aceite 

térmico Mobiltherm 605 del anexo 2. 
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Anexo  3. Propiedades físicas y químicas del aceite Mobiltherm 605 

 

 

Nota. Exxon Móbil. (09 de julio de 2020). Hoja de datos de seguridad. Recuperado de: 

https://sds.exxonmobil.com/Download.aspx?ID=936220&docFormat=PDF 
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Anexo  4. Diámetros y longitudes de tuberías hacia sala de motores 

 

 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en tuberías del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  5. Diámetros y longitudes de tuberías hacia patios 

 

 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en tuberías del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  6. Valores de flujo según diámetros de tuberías en paralelo 

 

 

QT  

m3/h 

Tubería 

Diámetro    

  m 

Longitud   

  m 

 

 

Q1      

m3/h 

150 

D150 0.15 97.78 8.81∙10-04 127.50 

D25 0.025 17.26 2.38∙10-05 3.44 

D50 0.05 18 1.32∙10-04 19.06 

80 

D15 0.015 10.32 8.58∙10-06 0.19 

D25 0.025 15.06 2.55∙10-05 0.58 

D40 0.04 4.95 1.44∙10-04 3.27 

D50 0.05 48.84 8.00∙10-05 1.82 

D100 0.1 142.78 2.65∙10-04 
6.02 

D125 0.125 3.4 3.00∙10-03 68.12 

48 

D100 0.1 100 3.16∙10-04 39.55 

D15 0.0353 12 6.76∙10-05 8.45 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en tuberías del sistema de aceite 

térmico. 

𝒅𝟏
𝟓/𝟐

√𝒍𝟏
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Anexo  7. Valores de coeficiente de convección h1 para diferentes diámetros y 

flujos 

 

 

 

Zona 

Flujo 

bomba 

Q1 

m3/h 

DN 
Diámetro 

m 

Área 

m2 

V 

prom. 

m/s 

Re  Pr  Nu  
h1 

W/m2°C 

Sala de 

motor 

 

3.44 25 0.025 0.0005 1.95 9362.41 

0.10 

17.21 81.85 

19.06 50 0.050 0.0020 2.70 25930.8 38.88 92.46 

127.50 150 0.150 0.0177 2.00 57810.9 73.83 58.53 

Zona 

de 

patios         

0.19 15 0.015 0.0002 0.29 843.78 2.51 19.89 

0.58 25 0.025 0.0005 0.33 1575.21 4.14 19.67 

3.27 40 0.040 0.0013 0.72 5560.69 11.34 33.72 

1.82 50 0.050 0.0020 0.26 2474.05 5.93 14.11 

6.02 100 0.100 0.0079 0.21 4092.67 8.88 10.55 

68.12 125 0.125 0.0123 1.54 37065.2 51.74 49.22 

Sin 

aislar 
3.44 25 0.025 0.0005 1.95 9362.41 97.6 17.21 81.85 

 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en tuberías del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  8. Levantamiento de temperaturas del sistema de aceite térmico 

planta 1 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en tuberías del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  9. Reporte atmosférico en Puerto Gaitán en 2021, 22 de agosto 04:30 

p.m. 

 

 

Nota. Weatherspark. (s.f.). El tiempo en 22 de agosto en Puerto Gaitán Colombia. 

Recuperado el 22 de agosto de 2020 de: https://es.weatherspark.com/d/25246/8/22/Tiempo-

promedio-el-22-de-agosto-en-Puerto-Gait%C3%A1n-Colombia 
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Anexo  10. Propiedades del aire a la presión de 1 atmósfera. 

 

 

 

Nota. Línea resaltada indica los valores según temperaturas tomados para los cálculos 

realizados. Cengel Y. A. y Ghajar A.J. (2011). Transferencia de calor y masa fundamentos 

y aplicaciones (4.a ed.). Mc Graw Hill. 

. 
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Anexo  11. Valores de k, Pr y 𝑣 del aire a 32°C y 78°C 

 

 

 

 

Temperatura 

 °C 

Conductividad térmica  

W/ m K 

20 2.514 10-02 

25 2.551 10-02 

30 2.588 10-02 

32 2.603 10-02 

35 2.625 10-02 

40 2.662 10-02 

78 2.942 10-02 

 

Nota. Fuente propia. Valores de referencia tomados de tabla del anexo 10. Valores 

resaltados en negrita son obtenidos con herramienta informática Excel.  
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Temperatura  

°C 
Número de Prandtl 

20 7.309 10-01 

25 7.296 10-01 

30 7.282 10-01 

32 7.276 10-01 

35 7.268 10-01 

50 7.228 10-01 

78 7.151 10-01 

 

Nota. Fuente propia. Valores de referencia tomados de tabla del anexo 10. Valores 

resaltados en negrita son obtenidos con herramienta informática Excel.  
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Temperatura 

 °C 

Viscosidad  

m2/s 

20 1.516 10-05 

25 1.562 10-05 

32 1.627 10-05 

35 1.655 10-05 

40 1.702 10-05 

45 1.750 10-05 

50 1.798 10-05 

78 2.076 10-05 

 

Nota. Fuente propia. Valores de referencia tomados de tabla del anexo 10. Valores 

resaltados en negrita son obtenidos con herramienta informática Excel.  
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Anexo  12.Valores de coeficiente de convección h2 para diferentes diámetros 

y flujos 

 

 

Ubicación DN 

Diámetro 

aislamiento  

m 

Re  

aire 

Pr 

 aire 

Nu 

 aire 

h2 

 W/m2°C 

Sala de máquinas 

25 0.1 12907.19 

0.73 

62.42 16.25 

50 0.172 22200.37 85.09 12.88 

150 0.277 35752.92 112.94 10.61 

  15 0.1 12907.19 62.42 16.25 

Zona de patios 

25 0.1 12907.19 62.42 16.25 

40 0.169 21813.15 84.22 12.97 

50 0.172 22200.37 85.09 12.88 

100 0.2162 27905.35 97.34 11.72 

125 0.2162 27905.35 97.34 11,72 

Sin aislamiento 25 0.034 3437.65 0.72 30.30 26.22 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en tuberías del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  13. Conductividad térmica según rangos de temperatura de cañuelas 

 

 

 

 

Nota. Fibberglass Isover. (2022). Cañuela. 

https://www.isover.com.co/sites/isover.co/files/assets/documents/p04_ft_023_in_

canuela_es_3.pdf 
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Anexo  14. Valores de resistencia y pérdidas de tuberías de aceite térmico 

planta 1 

 

 

Ubicación DN Longitud m 
Resistencia total      

°C/W 

Pérdida 

W/m 
Pérdida total W 

Zona de patios 

     

25 15.06 4.38 34.61 521.28 

40 4.92 4.45 34.05 167.51 

50 24.42 4.00 37.88 924.95 

100 71.39 2.50 60.65 4330.06 

125 3.4 1.60 94.92 322.72 

Zona de máquinas 

25 42.9 3.89 39.00 1672.90 

50 50 3.62 41.88 2093.95 

150 48.89 1.76 85.92 4200.68 

Sin aislamiento 25 1.85 0.52 100.66 186.23 

Total 14420.29 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en tuberías del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  15. Tasa de transferencia en diferentes puntos de planta 1 

 

 

 

Nota. Fuente propia a partir de información tomada en equipos del sistema de aceite 

térmico. 
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Anexo  16. Características del oxido de magnesio 

 

 
 

 

Nota. Luengas F. (2020). Oxido de magnesio. 

https://www.felipeluengas.com/materias-primas-resistencias-industriales/oxido-

magnesio/#:~:text=El%20Oxido%20de%20Magnesio%20(MgO,tubo%2C%20en

%20resistencias%20el%C3%A9ctricas%20tubulares 
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Anexo  17. Características térmicas y eléctricas de hilo nicrom 80-20 

 

 

 

Nota. Alloy Wire International. (2020). Alambre de resistencia 80/20 Ni Cr. 

https://www.alloywire.com/alloys/80-20-ni-cr-resistance-wire/ 
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Anexo  18. Diámetros de hilo resistivo nicrom 

 

 

 

 
 

Nota. TOPE INTL. (20 de abril de 2022). Alambre de nicrom. 

intlhttps://www.topeintl.com/alambre-de-nicrom.html 
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Anexo  19. Cantidades de vueltas para 3500W 

 

 

 

Potencia 

W 

Carga 

térmica 

w/cm2 

Diámetro de 

hilo mm 

Longitud 

m 

Longitud 

bobinada m 

Longitud de 

trabajo m 

Cantidad de vueltas 

1  2  3  

3500 

7 0.4 39.79 1.81 5.4 6 3.0 2.0 

7 0.5 31.83 1.45 4.3 5 2.4 1.6 

7 0.6 26.53 1.21 3.6 4 2.0 1.3 

7 0.7 22.74 1.03 3.1 3 1.7 1.1 

7 0.8 19.89 0.90 2.7 3 1.5 1.0 

8 0.4 34.82 1.58 4.7 5 2.6 1.8 

8 0.5 27.85 1.27 3.8 4 2.1 1.4 

8 0.6 23.21 1.06 3.2 4 1.8 1.2 

8 0.7 19.89 0.90 2.7 3 1.5 1.0 

8 0.8 17.41 0.79 2.4 3 1.3 0.9 

9 0.4 30.95 1.41 4.2 5 2.3 1.6 

9 0.5 24.76 1.13 3.4 4 1.9 1.3 

9 0.6 20.63 0.94 2.8 3 1.6 1.0 

9 0.7 17.68 0.80 2.4 3 1.3 0.9 

9 0.8 15.47 0.70 2.1 2 1.2 0.8 

10 0.4 27.85 1.27 3.8 4 2.1 1.4 

10 0.5 22.28 1.01 3.0 3 1.7 1.1 

10 0.6 18.57 0.84 2.5 3 1.4 0.9 

10 0.7 15.92 0.72 2.2 2 1.2 0.8 

10 0.8 13.93 0.63 1.9 2 1.1 0.7 

11 0.5 20.26 0.92 2.8 3 1.5 1.0 

11 0.6 16.88 0.77 2.3 3 1.3 0.9 

11 0.7 14.47 0.66 2.0 2 1.1 0.7 

11 0.8 12.66 0.58 1.7 2 1.0 0.6 

12 0.4 23.21 1.06 3.2 4 1.8 1.2 

12 0.5 18.57 0.84 2.5 3 1.4 0.9 

12 0.6 15.47 0.70 2.1 2 1.2 0.8 

12 0.7 13.26 0.60 1.8 2 1.0 0.7 

12 0.8 11.61 0.53 1.6 2 0.9 0.6 

 

 

Nota. Fuente propia a partir de parámetros de diseño. En las columnas de cantidad 

de vueltas el digito 1 significa vueltas completas. 
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Anexo  20. Ficha técnica bridas ciegas 

 

 

 

Nota. Fitting valves. (2020). Bridas ciegas. https://fittingvalves.com/wp-

content/uploads/2020/12/BRIDASCIEGA.pdf 
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Anexo  21. Tablas de conductores  

 

 

 
 

 

Nota. Empresas públicas de Medellín. (s.f.). Normas técnicas. 

https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores_y_contratistas/proveedores-y-

contratistas/normas-tecnicas/documentos/DOCUMENTOS-

ENERGIA/NORMAS-TECNICAS-PARA-REDES-AEREAS/NORMAS-

TECNICAS/RA8-003.pdf 
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Anexo  22. Factores de corrección para el cálculo de secciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Carlos Triana y CIA LTDA. (s.f.). Corriente cobre Vs aluminio. 

https://www.electricoscarlostriana.com/gallery/CORRIENTE-COBRE-VS-

ALUMINIO.pdf 
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Anexo  23. Grados de protección NEMA 

 

                                                              

 

 

Nota. Rittal. (2022). Grados de protección NEMA. https://www.rittal.com/es-

es/content/es/support/technischeswissen/qminformiert/schutzarten/nema/nema_1.j

sp 
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Anexo  24. Distancias de seguridad según RETIE 

 

 

 

 

 

 

Nota. Ministerio de minas y energía (s.f.). Anexo general del RETIE resolución 9 

0708 de agosto 30 de 2013 con sus ajustes. 

https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/1179442/Anexo+General+del+

RETIE+vigente+actualizado+a+2015-1.pdf/57874c58-e61e-4104-8b8c-

b64dbabedb13 
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Anexo  25. Planos 
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