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Resumen 

La presente tesis trata el tema de la mezcla de aire y el gas natural y su influencia en los gases 

contaminantes  en calderas generadoras de vapor, de una empresa de harina de pescado, con 

el objetivo de evaluar el impacto de las variables, enfatizando que a través de la técnica del 

exceso de aire  se pueda minimizar los niveles de gases contaminantes de las calderas de vapor, 

para esta tesis se realizó mediciones en las calderas del área de vapor donde el diagnostico pre 

estudio se encontró elevadas concentraciones cercanas a los estándares permisibles por la 

norma técnica peruana registrándose en registros debidamente validadas, se realizaron tres tipos 

de ensayos de exceso de aire para ver cuál de los ensayos registra los niveles mínimos de gases 

contaminantes y ver si el costo beneficio es rentable a corto o largo plazo, se pudo concluir que 

aun exceso de aire del 20% en la mescla de aire y gas natural tiene relación directa en las 

emanaciones de los gases contaminantes ya que las mediciones arrojaron las mínimas 

concentraciones respecto a los otros dos ensayos sin perder la eficiencia de trabajo de la caldera 

con un costo bajo en su implementación y realización. 

 

Palabra Clave: Exceso de aire, gas natural, gases contaminantes, calderas de vapor. 
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Abstract 

This thesis deals with the topic of the mixture of air and natural gas and its influence on polluting 

gases in steam generating boilers of a fishmeal company, with the objective of evaluating the 

impact of the variables, emphasizing that through using the excess air technique, the levels of 

polluting gases in steam boilers can be minimized. For this thesis, measurements were made in 

the boilers in the steam area where the pre-study diagnosis found high concentrations close to 

the standards permissible by the Peruvian technical standard, registering in duly validated 

records, three types of excess air tests were carried out to see which of the tests records the 

minimum levels of polluting gases and to see if the cost benefit is profitable in the short or long 

term, it was concluded that Even an excess of air of 20% in the mixture of air and natural gas has 

a direct relationship with the emissions of polluting gases since the measurements showed the 

minimum concentrations compared to the other two tests without losing the working efficiency of 

the boiler with a low cost in its implementation and realization 

Keyword: Excess air, natural gas, polluting gases, steam boilers  
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I. INTRODUCCIÓN  

I.1. Realidad problemática  

Desde la creación de las calderas para el uso doméstico e industrial se buscó siempre el máximo 

rendimiento con el uso de toberas modernas o tecnologías nuevas y lograr la correcta combinación 

del aire y combustible para disminuir la contaminación. Al respecto Muñoz & Menéndez (2020) 

manifiestan que la actividad industrial genera un impacto en el medio ambiente y que los calderos 

industriales son parte de la causa de ellas y que provocan diferentes problemas en la salud del ser 

humano, por tanto, las altas eficiencias y la mínima emanación de gases que dañan el medio 

ambiente, más la eficiencia energética son los principales objetivos de la optimización de calderas. 

Alrededor del 78% de las calderas utilizan gas natural y los gases de combustión son la raíz de 

generación de gases de nocivos y que dañan el medio ambiente, por esta razón, la optimización del 

combustible en la caldera es importante para preservar el medio ambiente y mermar el consumo de 

energía (Ibrahim & Farrukh, 2019). 

Por otra parte Cartes ( 2021) sostiene que con el concilio que se realizó en Paris en el  2015, 

cerca de 200 países se decidieron ocuparse del tema a fin de sostener el incremento de la 

temperatura del planeta debajo de los 2° centígrados, a través de un replanteamiento organizacional 

en las labores de producción, económica, consumo en un formato sostenible y canalizados a la 

ejecución de culturas climáticas con el objetivo de alcanzar las metas respectivas. Dentro de los 

procesos productivos están las industrias de alimentos, estos requieren, la utilización de calderas 

muy frecuentemente en las etapas de transformación o agregación de valor, por todo esto, es de 

gran relevancia la evaluación de estos equipos(Muñoz et al., 2020). 

Según Villafuerte (2021) manifiesta que en Latinoamérica el instrumento que tiene más 

aprobación es la  huella  de  carbono, la cual no ha sido efectiva ni con la ejecución de normas 

orientadas por las políticas climáticas de cada país; cabe resaltar que son considerados en 

Latinoamérica a Brasil y México como países más contaminantes,  esto debido a su densidad 

demográfica. Acorde a la regulación se exponen productos que son nocivos para la salud, debido a 

la gran variedad de recursos como combustibles sólidos, gaseosos y líquidos, por la poca 

renovación en estos equipos y además en los procesos se usa diversas materias primas de origen 

vegetal, animal u otro; por ende, el uso de las calderas es habitual en las industrias, municipalidades 

y otros. Las normas locales buscan garantizar el rendimiento medioambiental a un nivel aceptable 

forzando a quemadores modernos y la automatización de las calderas; en el caso de calderas 

desgastados y obsoletas, se requiere una cantidad importante de reconstrucción y costes 

financieros significativos (Redko et al., 2018). 

Dentro del entorno peruano el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), 

se ocupa de valorar, controlar, inspeccionar y penalizar en todo el ámbito ambiental, tal como la 

usanza de estímulos en los grupos empresariales de pesquería, energía, minería, pesquería e 

industria en general. Es en la mayoría de estos sectores en donde las calderas no cuentas con 

tecnologías o la renovación de las mismas ya que la meta principal es la reducción de los gases que 
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emanan las calderas por debajo de los límites permisibles con contrataciones de empresas 

certificadas para la regulación de aire combustible. Las calderas son una de las maquinarias que 

consumen mucha energía, utilizando entre el 75 y el 80 % del combustible recibido y el resto del 

combustible no son quemados completamente dentro de las cámaras de combustión las cuales van 

al exterior con alto partículas de carbono y NOX, es por eso, se hace latente usar eficientemente el 

combustible  mejorando la relación aire combustible de las calderas para lograr la máxima eficiencia 

en la combustión (Ibrahim & Farrukh, 2019). 

Actualmente en la empresa de harina de pescado, se utiliza el Gas Licuado Petróleo (GLP) 

y Residual 500; la migración al Gas Natural (GN) hará real la minimización de las partículas de los 

gases de combustión y sumado a la implementación del monitoreo de la correcta mezcla de aire 

combustibles, hará que los porcentajes de contaminación disminuyan, por consiguiente, los ratios 

de productividad y rentabilidad aumentaran beneficiando a la empresa en general. Dentro del 

proceso, el gas natural se usa para la operación y el GLP para el arranque del quemador. El Residual 

500 se almacena en los tanques de almacenamiento principales y se envía a la caldera a través de 

las tuberías de distribución. El gas natural es proporcionado por una tubería de alta presión y, por lo 

tanto, no requiere almacenamiento; sin embargo, la presión debe reducirse antes del uso en la 

caldera y pasar por calentadores de gas/aire, las partículas de los gases quemados se expulsan al 

exterior por medio de una chimenea y deben cumplir con los estándares ambientales (Babatunde et 

al., 2021). 

Por todo esto, habiendo un problema latente, y encontrándose antecedentes que acreditan 

el problema que presenta este modelo de inconvenientes hace necesario elaborar una solución 

viable para dar soluciones parciales o totales con el cual se logre mitigar la problemática expuesta; 

por tal motivo, se evidencia que hay varias investigaciones de la combinación de aire y gas natural 

basado en la estequiometria del aire de las cuales se subdividen en base al exceso de aire como 

uno de las soluciones que se necesita para la problemática presentada. El uso del gas en la 

generación de vapor tiene un alto costo ambiental considerando que vienen de fuentes no 

renovables, sumado a estos equipos sobredimensionados y con baja eficiencia por la mala 

combustión (mezcla gas-aire), el impacto ambiental de la actividad humana se presenta con más 

fuerza en estos tiempos, esto afecta en la mejora del rendimiento de estos generadores de vapor y 

la disminución de CO2 al ambiente (Borges et al., 2016) 

I.2. Pregunta de investigación 

I.2.1. Pregunta general 

¿En qué magnitud la mezcla de aire y gas natural influye en la emisión de gases contaminantes en 

las calderas de vapor?  
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I.2.2. Preguntas específicas  

1 ¿Cuál es la presente concentración de mezcla del aire con gas natural y la emisión de gases 

contaminantes de las calderas de vapor? 

2 ¿Cómo implementar diferentes proporciones de mezclas de aire y gas natural de las calderas de 

vapor? 

3¿Cuáles son las diferentes medidas de los gases contaminantes respecto a las diferentes 

proporciones de mezcla de aire y gas natural de las calderas de vapor? 

4 ¿Cuál es la relación costo beneficio de implementar las proporciones de mezclas de aire 

combustible de las calderas de vapor? 

I.3. Objetivos de la investigación 

I.3.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia de la mezcla de aire y gas natural en la concentración de gases contaminantes 

en las calderas de vapor 

I.3.2. Objetivos específicos  

1 Evaluar la concentración actual de la mezcla aire y gas natural con respecto a los gases 

contaminantes de las calderas de vapor. 

2 Determinar las diferentes proporciones de mezclas de aire y gas natural de las calderas de vapor. 

3 Evaluar las diferentes concentraciones de gases contaminantes respecto a las diferentes 

proporciones de mezcla de aire y gas natural de las calderas. 

4 Determinar la relación costo beneficio de la implementación de proporciones de mezclas de aire 

y gas natural de las calderas de vapor 

I.4 Justificación de la investigación 

I.4.1. Justificación teórica 

La investigación presentada está dirigida a validar el conocimiento de la relación aire 

combustible y su implicancia en la generación de gases contaminantes en el caso de calderas de 

vapor en una empresa industrial del sector pesquero. 

I.4.2. Justificación practica 

Los resultados presentados en esta investigación sentaran las bases para estandarizar los 

ratios de aire combustible para el uso de gas natural en calderas y a su vez disminuir los niveles de 

concentración de los gases contaminantes que afectan al medio ambiente. A si mismo permitirán 

incrementar la eficiencia energética, la productividad y por consiguiente beneficiara a la empresa 

lucrativamente. 
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I.4.3. Justificación metodológica 

Para el éxito de los objetivos propuestos se diseñó unos registros para recolección de 

datos, de los ratios aire combustible y de los porcentajes de los gases contaminantes el cual fue 

validado por expertos. Este instrumento podrá ser utilizado para futuras investigaciones similares. 

 

I.5. Alcance de la investigación 

El alcance de la investigación que se está presentando es verificar si hay un vínculo de 

causa efecto entre la relación aire con gas natural y los gases contaminantes, se va a realizar en 

calderas pirotubulares de 900 Bph a 1500 Bph. Se pretende generar conocimiento con relación a la 

influencia que tiene el ratio aire combustible en el porcentaje de los gases contaminantes. 

II. MARCO TEÓRICO 

II.1. Antecedentes 

II.1.1. Antecedentes internacionales 

Ibrahim & Farrukh (2019) efectuaron una investigación mediante una simulación en el 

departamento de Ingeniería Química y de Materiales de la Universidad Nacional de Ciencias y 

Tecnología en la ciudad Islamabad, Pakistán, con el objetivo de optimizar el nexo aire-combustible, 

para aumentar la eficiencia térmica y el desempeño ambiental de las calderas de vapor. Para ello, 

se realizó simulaciones con el software ASPEN HYSYS® seleccionándose Peng Robinson como 

paquete de fluidos para la producción de vapor saturado a una presión de 11 Bar. Se utilizó como 

combustible gas natural mezclado con aire comburente ya que cumple con las condiciones del 

caldero de vapor referente al estudio. En esta investigación se encontró que la eficiencia térmica y 

el desempeño ambiental aumentaron su nivel, concluyendo que al optimizar el nexo aire combustible 

mejora el desempeño ambiental de las calderas. 

Kim et al. (2021)ejecutaron un estudio de pruebas estándar de 14 lugares de Seosan en la 

República de Corea con la intensión de definir las características de los gases de las calderas y 

como la combustión repercute en ellas; para ello, se operaron durante largas horas consecutivas las 

calderas domésticas para realizar pruebas en determinada ciudad. Para el estudio se midieron en 

10 instalaciones que contaban con calderos a gas natural, en donde se recolectaron 28 muestras. 

Los compuestos que se identificaron fueron aromáticos, CO2 oxigenados, alcanos, en ese orden, 

que fueron consistentes en todas las muestras. En este estudio se encontró que la combustión 

afecta en gran manera concluyendo que si repercute en los gases contaminantes 

Fomenko et al.(2019) realizaron estudios de la simulación numérica de la ignición metano-

aire en el quemador de flujo directo por el Departamento de Centrales Térmicas MPEI en la ciudad 

de Moscú, Unión Soviética, con el objetivo de investigar los efectos del reemplazo de los 

quemadores de vórtice existentes en las instalaciones, para ello, se simularon cinco modos de 

funcionamiento del quemador en relación de la capacidad de la caldera usando el software ANSYS, 
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mediante modernos paquetes de dinámica de fluidos computacionales. Se utilizó gas natural como 

combustible, la fracción másica de metano en este gas natural es del 93,4%. La cual cumple con las 

condiciones del caldero de vapor referente al estudio. En este estudio se encontró que los flujos de 

aire varían de acuerdo al diseño del quemador y que los parámetros del flujo gas-aire en el plano 

de entrada a la caldera influyen en el desempeño ambiental de la caldera. 

Rimar et al. (2019) realizaron estudios de simulaciones en la relación aire – combustible en 

Departamento de Técnica de Procesos, Facultad de Manufactura Tecnologías de la Universidad 

Técnica de Kosice con sede en Prešov, Bayerova, República Eslovaca, con el objetivo de reducir la 

formación de óxidos de nitrógeno en las condiciones límites de la combustión, para ello, simularon 

condiciones a una alta carga térmica de la celda de combustión usando gas natural, con el modelo 

de simulación creado en ANSYS Fluent, y simultáneamente en un dispositivo real: Steam Membrane 

Boiler OK 60 ČKD Dukla. En este estudio se halló que al incrementar la cantidad de gas con respecto 

al aire produce mayores temperaturas de combustión y que el resultado es mayor generación de 

Nox y que influye en el rendimiento ambiental de la caldera. 

Zaporozhets (2019) realizó un estudio experimental en el Departamento de Monitoreo y 

Optimización de Procesos Termo físicos, Instituto de Ingeniería Termofísica de NAS de la ciudad de 

Kyiv, Ucrania. El objetivo de proponer un algoritmo para el accionamiento eléctrico de un ventilador 

basado en velocidad de rotación; para ello, se realizó una muestra en una caldera NIISTU-5. Para 

el estudio se elaboró registros de toma de muestras de las mediciones de los gases de la caldera 

en mención. Se encontró el aumento la eficiencia de la combustión teniendo en cuenta las 

condiciones reales, las condiciones de funcionamiento y las propiedades del combustible, 

concluyendo con emisión de sustancias nocivas (CO y NO) en los gases de combustión tres veces 

menor al inicial. 

Zhang et al. (2020) ejecuto un análisis experimental en la Universidad de Ingeniería Civil y 

Arquitectura de Beijing, China con el objetivo de recuperar el calor de condensación de fluidos de 

combustión sinergizada con bajo volumen de NOX del sistema de emision de una caldera que tiene 

una carga térmica nominal de 58 kW; para ello, se instalaron puntos de medicion con un sistema 

FGCHR&LN y un colector de datos Agilent 34972ª. Para este estudio se transmitieron datos a una 

computadora las cuales llevavan un registro de recoleccion de datos de todo el experimento. Dentro 

del estudio la eficiencia mejoraron considerablemente concluyendo que las emiciones disminuyeron 

de manera positiva. 

Taymarov et al. (2019) efectuaron un estudio experimental en el Departamento de Ingeniería 

Eléctrica, Universidad Estatal de Ingeniería Eléctrica de Kazan, Rusia con el objetivo de verificar 

como afecta el exceso de aire a varios modelos de quemadores; para ello, realizaron pruebas en 8 

quemadores de diferentes modelos de las calderas de tambor. Para el estudio se realizaron 

mediciones con instrumentos fijos con el analizador de gases DAG-500 los cuales se registraron en 

una tabla de datos. En esta investigacion se encontro que los quemadores con mayor proporcion de 

exceso de aire emitian menos contaminantes, concluyendo que el exceso de aire afecta a las 

emciones de manera positiva para el medio ambiente. 
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Tian et al., (2024) desarrollaron un estudio en el laboratorio clave de ciencias térmicas e 

ingeniería energética del Ministerio de Educación, Departamento de Energía e Ingeniería 

Energética, Universidad de Tsinghua, Beijing, chinacon el objetivo de medir la eficiencia térmica y 

las emisiones contaminantes de una instalación de 4,2 MW. En las calderas que trabajan con gas 

natural se evaluaron respectivamente en función de los modelos termodinámicos los resultados 

sugirieron que las emisiones de NOx aumentaron ~19% a medida que se aumento el hidrogeno 

haciendo que la caldera perdiera eficiencia la relacion de exceso de aire se aumento para suprimir 

el aumento de NOx se realizaron tambien mas acciones para mitigar el gas contaminante con las 

cuales se disminuyeron en gran manera la emanasion de gases contaminantes. 

Bian et al., (2023) se elaborararon simulaciones en la escuela de Energía e Ingeniería 

Eléctrica, Instituto de Tecnología de Nanjing, República Popular China con el objetivo de cumplir 

con el estándar de emisiones ultra bajas de NOx, para la cual el sistema de combustión se reequipo 

tecnologías de combustión por aire en cual con un coeficiente de exceso de aire de 1.2 a 1.15 que 

representan del 20% al 15 % de exceso de aire los cuales a menor porcentaje arrojo un NOx de 394 

mg/Nm3 (209.55 ppm) y aun porcentaje mayor de 317 mg/Nm3 (168.6 ppm) con lo cual demostraron 

que con dicha investigación los niveles del NOx se redujeron hasta un 40% mediante la 

modernización lo cual demostró la disminución de este gas contaminante. 

II.1.2. Antecedentes nacionales 

Gavelan (2018) Desarrollo una tesis de maestría en ciencias con mención en ingeniería 

ambiental en el sector agroindustrial del distrito Pucala; Lambayeque, con la finalidad de plantear 

un procedimiento de gestión ambiental; para ello, se monitorio las emisiones de gases 

contaminantes en los calderos, monitoreo de nivel de ruido y la calidad del agua en dicha provincia. 

Para el estudio se elaboró unos registros de las emisiones de los gases de los calderos más otros 

registros para las demás muestras, considerando las dimensiones para su medición para su 

evaluación de las mezclas de aire y gas. En este estudio se encontró que los fluidos de las 

regulaciones son muy altas, concluyendo que el nivel de gases de combustión está demasiado 

elevado. 

II.2. Conceptos 

II.2.1. Variable 1 

Mezcla de aire y gas natural 

Según Jiménez ( 2016) la cantidad de aire necesario se conoce como exceso de aire que 

es expresado en porcentaje de aire por encima del teórico, para combustibles gaseosos esta 

alrededor del 15%. La mezcla correcta de aire y gas da una eficiencia de combustión que consiste 

en cuanta energía libera este combustible y si alcanza a sustraer todo el poder calorífico del gas 

que se expresa en porcentaje calorífico del potencial total del combustible.   



Mezcla de aire y gas natural en la emisión de 
gases contaminantes en calderas de vapor 

18 S o t o  P r i m o  M i g u e l  O s c a r   

 

Según Echavarría & Arrieta (2017) manifestaron que con factores de aireación 1.1 a 1.3 a 

un excedente de aire del 20 % empleando el gas natural como comburente, se llega a conservar 

características intrínsecas de combustión con los mínimos grados de temperatura en la cámara 

completa se puede lograr emanaciones de CO y NOX inferiores a los 20 ppm y 4 ppm 

consecutivamente con una eficiencia por encima del promedio del 80 % en quemadores de calderas. 

Según Simic et al. (2021) le eficiencia de la combustión necesita en enorme medida del 

volumen del quemador para quemar completamente el quemador sin dejar combustible sin quemar 

ya que los quemadores están construidos con una cantidad de aire que supere las estequiométricas. 

Varios modelos de calderas disponibles tienen una cantidad constante de excedente de aire utilizado 

en la fase de ignición de gas. Se declara que la proporción de exceso de aire del 5%, pero por la 

experiencia es el 10% y otros autores redactan que el valor óptimo es el 15%. Varios autores afirman 

que la proporción de exceso de aire puede cambiar con la entrada de fuego en calderas modulantes. 

II.2.2. Variable 2 

Gases contaminantes 

Según Yepes et al. (2019) manifiestan que los gases de combustión se juntan de forma 

aglomerada con una gran cantidad en emanación de contaminantes, estos son como el CO2, CO, 

NOx, SOx y elementos en partículas, que desfavorecen en gran medida a la salud de los seres 

vivos, además de aportar al  aumento del recalentamiento global. 

Para Xiao et al. (2023)  expresan que el gas natural al pertenecer al ámbito de las energías 

limpias genera de manera mínima NOX asociados con la quema de combustible. Al aplicar dos 

modelos basados en meticulosas reacciones químicas entre el combustible y el aire. Observándose 

que el NOX tiene 3 modelos de formación, de manera térmica, por concentraciones irregulares y a 

baja temperatura, cuando interaccionan con las moléculas de nitrógeno en el combustible y el 

oxígeno. 

Según Liu et al. (2023) declaran que al realizarse el desarrollo de combustión del gas natural 

se generan gases contaminantes lo que plantea de manera significativa, peligros al entorno del 

medio ambiente y la salud de todo ser vivo. Los gases que se generan principalmente son el NOX 

y el CO que son resultados del poco exceso de aire. La cantidad de emisión está relacionada por la 

temperatura de combustión, contenido local de oxígeno y el tiempo de residencia de la misma. 

II.3. Bases teóricas 

Mezcla de aire y gas natural 

Para Navakas et al., (2018) declara que una de las características de la llama en el gas va 

en relación de la equivalencia del aire en un rango de 1.0 a 1.3 para crear la mescla de aire y gas 

natural que genere óptimas condiciones para quema total del combustible que se utiliza en los 

quemadores de las calderas industriales esto representa de 0% a un 30 % de exceso de aire por 

cada unidad de combustible. 
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Gases contaminantes 

Según Cornette et al. (2021) los gases contaminantes productos de la combustión del gas, 

las especies del que se miden incluyen en gas húmedo y los gases secos que constituyen el CO2, 

Oh2, CO y NOX, para la determinación de los gases contaminantes se realizó diferentes 

concentraciones de emisiones en diferentes condiciones de la caldera. 

Calderas de vapor 

Existen dos tipos de calderas las de tipo acuotubular y las de tipo pirotubular. Las 

pirotubulares poseen de tres a cuatro pasos de gases, que generan vapor saturado hasta 350 psi. 

Estos contienen un tubo de combustión (1er paso) y una recamara en la parte posterior que se 

encuentra húmeda. Se fabrican a una capacidad de 50 BHP hasta 1000 BHP. La salida de los gases 

se realiza por la parte superior trasera de la unidad y las acutubulares en su mayoría se usa con 

combustibles sólidos y trabajan a elevadas cantidades de vapor sobrecalentado desde 50000 Lb/hr 

hasta 350000 Lb/hr o rangos más altos, estas se arman de inmensas carcasas junto con equipos 

de recuperación de calor y otros equipos asistidos (Distral, 2021) 

United States Environmental Protection Agency (EPA) 

Según la United States Environmental Protection Agency (2016) manifiesta que a nivel 

mundial, los gases de efecto invernadero nocivos y que son generados por las labores humanas 

son: Dióxido de carbono (CO 2), Metano (CH 4 ) y Óxido nitroso (N 2 O) 

Norma técnica peruana NTP 350.301 2009 

La norma técnica Peruana abarca los patrones de eficiencia térmica (combustible/vapor) 

que deben tener las calderas industriales sin la utilización de equipos de recuperación de calor y las 

propiedades del etiquetado. También se hallan los gases contaminantes y sus límites permisibles 

para cada tipo de combustibles que  utilizan las calderos de vapor (INDECOPI CNP (Institution), 

2009) 

II.4. Marco conceptual (terminología) 

Calderas vapor acuotubulares 

En este tipo de calderas el agua está dentro en espiras de tubos de acero donde las llamas 

y gases de combustión las rodean. Se debe tener en cuenta la cantidad numerosa de tubos que 

pueden instalarse. La superficie externa que esta en contacto con la llama suele ser muy grande 

para superficies parcialmente reducidas. Por tal motivo, su puesta a producir vapor es muy rápida, 

pudiendo producir vapor a elevadas presiones (Espinel et al., 2020)  

https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#carbon-dioxide
https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#methane
https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#nitrous-oxide
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Calderas de vapor pirotubulares 

Este tipo de calderas también conocidos como tubos de fuego en el cual se consige vapor 

de agua. El vapor producido por los gases que son resultados de la quema que circula por el interior 

de los tubos, estos estan sumergidos en agua, el cual produce el vapor saturado que se genera, 

este vapor es transportado por las líneas de tuberias hacia los usuarios finales (Velázquez et al., 

2020) 

Combustión teórica o estequiométrica 

La ignicion necesita una cantidad determinada de oxígeno, esto es, una dosis mínima de 

aire para crear una reacción química. La proporcion del aire depende del tipo de combustible a 

utilizar y de las condiciones que se presentan dentro de la reacción. Cuando la proporcion de aire 

necesaria es suplida la ignicion llega a ser plena todos los reactivos se mesclan con el oxigeno 

concibiendo productos inalterables. Si no hay la cantidad requerida de oxígeno en la reacción, la 

ignicion se da por incompleta, generando productos de menor estabilidad y menor eficiencia 

energetica de calor (Barbieri et al., 2020) 

Balance estequiométrico  

El balance estequiométrico es la mescla de la circulacion entre el combustible y comburente 

que es el aire, que ingresa a la camara de ignicion, de esta manera, logra realizar la reaccion quimica 

requerida que produce la oxidacion de los elementos del combustible(Rivera et al., 2020) 

III. HIPÓTESIS  

III.1. Declaración de hipótesis 

III.1.1. Hipótesis general 

La proporción del 15% de exceso de aire disminuye la emisión de gases de contaminantes en 

las calderas de vapor. 

III.1.2. Hipótesis específicas 

1 La relación en la mezcla aire combustible esta entre 5% al 12% de exceso de aire entre baja 

y alta con respecto 70 ppm de CO entre alta y baja de emisiones de gases contaminantes de 

las calderas de vapor. 

2 Se implementara rangos del 10% al 15% de exceso de aire para la mezclas de combustión de 

las calderas de vapor. 

3 Las relaciones después de la implementación es de 20 ppm de CO entre alta y baja de las 

emisiones de gases contaminantes, respecto al 10% al 15% de exceso de aire entre baja y alta 

en proporciones de mezcla de aire de las calderas de vapor. 

4 El costo beneficio de la mejora de relación de mezcla de aire combustible con respecto a la 

expulsión de las partículas contaminantes será igual a la unidad en el primer semestre. 
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Figura 1.  

Cuadro de Operacionalización de variables 

III.2. Operacionalización de variables  

 

 

 

  

Tipo de Variable

Según su naturaleza Definicion Conceptual Definicion Operacional

exceso de Aire 

en %

CO en ppm

Nox en ppmSegún Yepes et al. (2019) manifiestan 

que los gases de combustión se juntan 

de forma aglomerada con una gran 

cantidad en emanación de 

contaminantes, estos son como el CO2, 

CO, NOx, SOx y elementos en 

partículas, que desfavorecen en gran 

medida a la salud de los seres vivos, 

además de aportar al  aumento del 

recalentamiento global

Según Cornette et al. (2021) los 

gases contaminantes productos de 

la combustión del gas, las 

especies del que se miden 

incluyen en gas húmedo y los 

gases secos que constituyen el 

CO2, Oh2, CO y NOX, para la 

determinación de los gases 

contaminantes se realizó 

diferentes concentraciones de 

emisiones en diferentes 

condiciones de la caldera.

De 

Razon

De 

Razon

Mezcla de 

aire y gas 

natural

Emision de 

gases 

contaminant

es

Cuantitavas continuas

Cuantitativas continuas

Nivel de 

Medición

Operacionalización
Variable Indicador

Según Echavarría & Arrieta (2017) 

manifestaron que con factores de 

aireación 1.1 a 1.3 a un excedente de 

aire del 20 % empleando el gas natural 

como comburente, se llega a conservar 

características intrínsecas de 

combustión con los mínimos grados de 

temperatura en la cámara completa se 

puede lograr emanaciones de CO y 

NOX inferiores a los 20 ppm y 4 ppm 

consecutivamente con una eficiencia 

por encima del promedio del 80 % en 

quemadores de calderas.

Para Navakas et al., (2018) 

declara que una de las 

características de la llama en el 

gas va en relación de la 

equivalencia del aire en un rango 

de 1.0 a 1.3 para crear la mescla 

de aire y gas natural que genere 

óptimas condiciones para quema 

total del combustible que se 

utiliza en los quemadores de las 

calderas industriales esto 

representa de 0% a un 30 % de 

exceso de aire por cada unidad de 

combustible.
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IV. DESCRIPCIÓN DE MÉTODOS Y ANÁLISIS 

IV.1. Tipo de investigación 

El metodo que se utiliza en esta investigación es de tipo aplicada 

Para Lozada (2016) Comento que la investigación del modelo aplicada busca engendrar 

comprension con la aplicación directa a los trastornos de determinada poblacion o aun sector 

productivo. Básicamente profundiza en descubrir la ciencia de la investigación fundamental, 

establesiendo la evolución que conecta con la conjetura y el resultado. En esta investigacion se 

utilizo la información y entendemiento adquiridos en la combinacion del gas natural con el aire y su 

impacto en la emancionde los gases de las calderas de vapor. 

Según Reyes et al. (2019) expone que, la investigacion cuantitativos están compuesta de 

un elemento suficiente que garantiza la existencia de la misma característica del universo; tener una 

población definida posibilita con una relación que incluya todos los elementos que la comprenden 

para conseguir el objetivo acudiendo a fórmulas estadísticas de tipo probabilístico, pero si la muestra 

es definida será de tipo no probabilístico. 

IV.2. Nivel de investigación 

Para Ramos (2020) manifiesta que el estudio de investigacion explora una interpretacion y 

precisión de los fenomenos. Por lo tanto, en los estudios experimentales, en el cual se pueda 

producir una manipulacion deliberada de la variable independiente, el cual permita comprobar la 

hipotesis que demuestren la conducta de un determinado fenomeno. En este estudio se determina 

el nexo de causa y efecto entre la combinación de aire combustible con la emisión de gases de 

combustión en las calderas de planta vapor esta examina el porqué de los hechos a través de la 

prueba de hipótesis. 

IV.3. Diseño de investigación 

Para Hernández (2018) manifiesta que el término experimento más universal se describe a 

realizar una actividad y luego observar las consecuencias. La cualidad de esta concepción de 

experimento es la manipulación deliberada de una acción para estudiar sus posibles resultados 

Dentro del presente trabajo se modificará las relaciones de aire combustible para ver los efectos de 

los gases de combustión de las calderas de vapor por lo tanto se experimentó en la variable 

dependiente. 

También Hernández (2018) añade que cuando se manipula un impulso o tratamiento a un 

objeto y luego adaptar una modificación con una o muchas variables para contemplar cómo está el 

nivel del objeto en las variables se clasifica de pre experimento porque el nivel de control es mínimo. 

Esta tesis maneja un grupo de unidad de muestra, y se realiza la comparación con otra unidad de 

muestra para luego hallar un resultado esto se constituye una investigación pre experimental. 
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IV.4. Método de investigación 

Según Rodríguez & Pérez (2017) manifiestan que, las afirmaciones generales, llevan a 

afirmaciones particulares que acomodan el precepto de la lógica y sacan conclusiones mediante 

una gama de enunciados, conocidos como silogismos. Se basa en deducir soluciones o 

particularidad concreta partiendo de principios, generalizaciones, leyes o definiciones universales. 

Se vale decir umbral desconocido, comenzando de lo conocidos o encontrar efecto desconocido, 

de principio conocido. Dentro de esta investigación se emplea el método deductivo, porque, de los 

estudios generales de las mezclas de aire combustible y su impacto en los gases de combustión se 

quiere aplicar en la toma de muestra de la caldera de vapor pirotubular de la fábrica pesquera para 

tal investigación. 

IV.5. Población 

La población que es objeto de estudio consta de 6 calderas de vapor pirotubular de 900 Bph de una 

fábrica pesquera 

IV.6. Muestra 

Según Ñaupas et al. (2019) manifiesta que se comprende a la muestra como el máximo 

representante de la población. Por lo cual la muestra que se usara en el  estudio serán las 6 calderas 

de vapor pirotubular de 900 Bph de una fábrica pesquera. 

Según Otzen & Manterola (2017) expresa que el muestreo no probabilístico, intencional da lugar a 

seleccionar casos innatos de una población restringiendo la muestra sólo a estos casos. Por 

consiguiente ya que la población de las calderas es muy variable y la muestra es mínima se 

selecciona las 6 calderas, pues es lo que más conviene al investigador, para dirigir la investigación. 

IV.7. Unidad de estudio 

06 calderas de vapor pirotubular de 900 Bph 

IV.8. Técnicas de recolección de datos 

IV.8.1. Técnica 

El análisis documental para la recolección de datos de la eficiencia de las calderas y gases 

contaminantes. 

 

IV.8.2. Instrumento 

Ficha de registro de recolección de datos se usara para la recolección de datos de eficiencia y gases 

contaminantes (apéndice 16)  
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IV.9. Presentación de resultados 

Como primer paso se procedió a evaluar la concentración actual en la mezcla de aire y gas 

natural con respecto a los fluidos contaminantes en las calderas por parte de la empresa contratista 

las cuales tomaron muestras antes de la manipulación de la regulación del aire y gas natural las 

cuales se anotaron en los registros para después compararlos con el resultado final. 

Como segundo paso se propuso determinar las diferentes proporciones de las 

combinaciones de aire con gas natural que se recopilaron a lo largo de los antecedentes en base a 

sus resultados finales que alcanzaron cada uno de los estudios Luego mediante fórmulas y 

conversiones se uniformizo para poder tener una referencia de como modificar la variable 

independiente y así manipular la variable dependiente y se plasmó en un cuadro resumen. 

Como tercer paso se evaluó las diferentes concentraciones de gases contaminantes 

respecto a las diferentes proporciones de aire y gas natural que se propusieron para determinar cuál 

era la más adecuada para tener el menor impacto de gases contaminantes y se estableció el exceso 

de aire del segundo ensayo la cual fue de menor impacto ante los gases contaminantes, la cual se 

estableció como primordial para las demás calderas. 

Por último se determinó el vínculo costo beneficio de las implementaciones de la 

proporciones de la mezclas de aire y gas natural en base a la cotización de la empresa encargada 

de regulación en base al ahorro anual de combustible y también a las posibles multas por parte de 

la OEFA por no pasar los límites permisibles determinado por la norma técnica peruana. 

V. RESULTADOS  

V.1. Evaluar la concentración actual de la mezcla aire y gas natural con 

respecto a los gases contaminantes de las calderas de vapor. 

Las caldera en el cual se tomó las muestras es el denominado calderas de la Marca Distral, 

la cuales son de potencia de 900bph que es del tipo de los Pirotubulares. Se verifico consumo de 

combustible en llama baja 687 M3/h y en llama alta 893 M3/h. de consumo de gas natural. 

Se efectuó el monitoreo y análisis de gases de combustión con equipo analizador Testo 340 

Digital con N° de serie 02102675 con certificado de calibración Nº G-0132-21 adjunto en apéndice, 

a raíz de los resultados hallados, se tomó la muestra de las concentraciones de los gases 

contaminantes, tal como se demuestra en los cuadros técnicos de comparación. 
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Tabla 1  

Medición de parámetros de las calderas antes de la manipulación de variables. 

Nota: Datos proporcionados por el informe de STEAM SERVICE E.I.R.L. (Apéndice 1,2 y 3). 

Según la NORMA TÉCNICA NTP 350.301 PERUANA 2009 aplicable en calderas de 98 – 

11 772 kW (10 a 1200 BHP) de hasta 300 Psig para calderas de tubos de humo, los límites 

permisibles para los gases contaminantes que se manifiestan en el siguiente cuadro. 

Tabla 2  

Límites Máximos Permisibles para calderas de vapor de uso industrial (gas natural) 

Parámetro Equivalentes en límites de emisión 

 mg/Nm3 ppm mg/m3 
CO       (Max) 100 80 91.59 
NOx     (Max) 320 156 293.95 

Nota: Datos de la norma técnica NTP 350.301 peruana 2009 (Apéndice 4). 

La concentración actual de la mezcla aire y gas natural con respecto a los gases 

contaminantes de las calderas de vapor son: 

Exceso de aire en promedio:    5.20%  LMP 

CO Promedio:      232ppm 80ppm  (Max) 

Nox promedio:      115.67  156ppm (Max) 

V.2. Determinar las diferentes proporciones de mezclas de aire y gas 

natural de las calderas de vapor. 

Se procedió a hacer una revisión de las diferentes proporciones de mezcla de aire y gas 

natural con respecto a su impacto en las concentraciones de gases contaminantes de los estudios 

que se revisaron en los antecedentes para determinar cuál porcentaje de mezcla de aire es la más 

adecuada para implementar en las calderas de vapor de la industria pesquera. 

Debido a que hay diferentes unidades de medida  se procedió a uniformizar las mediciones 

mediante las fórmulas que se tomaron de la Norma técnica peruana 350.301- 2009 (INDECOPI CNP 

(Institution), 2009) 

 

Ppm =
24.45 𝑥 𝑚𝑔/𝑚3

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
  (1) 

Calderas  Mezcla aire y gas natural Gases contaminantes 

 Exceso de aire CO NOx 
Caldera 1 900bph -1.50% 262 ppm 125  ppm 
Caldera 2 900bph 7.20% 231 ppm 110 ppm 
Caldera 3 900bph 5.30% 254 ppm 117 ppm 
Caldera 4 900bph 6.2% 240 ppm 110 ppm 
Caldera 5 800bph 2.70% 251 ppm 124 ppm 
Caldera 6 900bph 11.30% 154 ppm 108 ppm 
Promedio 5.20% 232.00 ppm 115.67 ppm 
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Peso molecular CO  28.01 g/mol 

Peso molecular NOx  46.1 g/mol 

Tabla 3  

Equivalencia de unidades de los gases contaminantes. 

Gas Equivalencia De Concentración Según Gas 

CO 1 ppm equivale a 1,25 mg/Nm3 

NOx 1 ppm equivale a 2,05 mg/Nm3 

Ibrahim & Farrukh, (2019) 

Simulador ASPEN HYSYS (Apéndice 9) 

Exceso de aire: 10% 

NOx = 75.27 ppm 

(Kim et al., 2021) 

Caldera a la potencia 100 – 500MW (Apéndice 10) 

Exceso de aire 15% 

NOx = 28.8 ppm 

CO = 7.7 ppm 

Fomenko et al. (2019) 

Caldera a la potencia 86% 

19.72 Kg/s gas aire 

1.456 Kg/s añadido de aire 

7.38% de exceso de aire 

NOx = 200-225 mg/m3. Equivalente a 106.14 a 119.41 ppm 

Rimar et al. (2019) 

Caldera a la potencia 85% (Apéndice 11) 

O2 = 7.33% equivalente en exceso de aire 34.9% 

NOx = 189 mg/m3 Equivalente a 100.3 ppm 

CO = 3 mg/m3  Equivalente a 2.62 ppm 

Zaporozhets (2019) 

Caldera a la potencia 10 a 100% (Apéndice 12) 

O2 =3.3-3.5% equivalente a EAR 1.19-1.2 por unidad de gas natural 

Exceso de aire 19-20% 

CO y NOx = 10 a 40ppm 

Zhang et al. (2020) 

Caldera a la potencia 90% (Apéndice 13) 

Exceso de aire 1.2 equivalente al 20% 

NOx = 50 mg/m3 equivalente a 26.54 ppm 

Taymarov et al. (2019) 

PK-47, casaing A (Apéndice 14) 

Caldera a la potencia 92.6% 

Exceso de aire 1.15 equivalente al 15% 
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NOx = 349 mg/m3 equivalente a 185.22 ppm 

Gavelan (2018) 

Caldera 800 Bph (Apéndice 15) 

O2 = 3 % equivalente en exceso de aire 15% 

NOx = 748.6 mg/Nm3 equivalente a 365 ppm 

CO = 404 mg/Nm3 equivalente a 323 ppm 

Tian et al., (2024) 

Caldera de 4.2 MW (Apéndice 16) 

Exceso de aire 1.3 equivalente al 30% 

NOx = 34.11 mg/m3 equivalente a 18.1 ppm 

Bian et al., (2023) 

Caldera de 600MW 

Exceso de aire 1.15 a 1.2 equivalente al 15% a 20% 

NOx = 394 mg/Nm3 a 317 mg/Nm3 equivalente a 209.55 ppm a 168.6 ppm 

Después de las conversiones realizadas a todos los resultados de las investigaciones 

realizadas se elaboró la siguiente tabla. 

Tabla 4  

Datos de los estudios revisados de los resultados finales 

Estudios Revisados Exceso de aire Gases contaminantes 

Autores  CO NOx 

Ibrahim & Farrukh (2019) 10% No analizado 75.27 ppm 
Kim et al. (2021) 15% 7.7 ppm 28.8 ppm 
Fomenko et al. (2019) 7.38% No analizado 106.14-119.41 ppm 
Rimar et al. (2019) 34.9% 2.62 ppm 100.3 ppm 
Zaporozhets (2019) 19-20% 10-40 ppm 10-40 ppm 
Zhang et al. (2020) 20% No analizado 26.54 ppm 
Taymarov et al. (2019) 15% No analizado 185.22 ppm 
Gavelan (2018) 15% 323 ppm 365 ppm 
Tian et al.,(2024) 30% No analizado 18.1 ppm 
Bian et al., (2023) 15% - 20% No analizado 209.55 – 168.6 ppm 

Nota. Elaboración propia en base a los antecedentes. 

Si bien es cierto se trabaja con el mismo porcentaje de aire al 15 % en diversos estudios las 

partes ppm difieren. En base a los trabajos publicados la temperatura de la llama es de los factores 

de más importancia que interviene en la formación del NOx  también los hallazgos recientes apuntan 

a la geometría la llama como un factor que influye en el calor que emana de la llama y el tiempo de 

la presencia de los fluidos de combustión en la cámara de ignición de la Caldera y al configurar la 

geometría de la llama es posible minimizar las zonas con una temperatura superior qué es el 

limitante en los términos de crecimiento exponencial de los óxidos de nitrógeno durante la 

combustión (Rimar et al., 2019) 

Al uniformizar los datos de todos los estudios se seleccionaron los datos que más se 

repetían de la tabla 3 y que tenían la mínima cantidad de gases contaminantes y se optó por 

experimentar con más exceso de aire con fines de verificar el comportamiento de los gases 

contaminantes seleccionándose tres ensayos de diferentes proporciones de exceso de aire lo más 

aproximado posible al 15%, 20% y 25%   
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V.3. Evaluar las diferentes concentraciones de gases contaminantes 

respecto a las diferentes proporciones de mezcla de aire y gas 

natural de las calderas. 

Teniendo en consideración la evaluación de gases contaminantes, se procedió a realizar 

tres ensayos de mezcla de aire y gas natural usando la técnica de manipulación del exceso de aire 

para poder determinar cuál de todas las proporciones es la más idónea para lograr disminuir las 

emisiones de gases contaminantes en las calderas de la empresa pesquera. 

Se procedió a realizar los ensayos para el monitoreo de los gases.  

El primer ensayo se hizo en baja con un exceso de aire aproximado al 15% dando como 

resultado un CO promedio de 61.33 ppm y el NOx con 103.50 ppm. 

El segundo ensayo se hizo en media con un exceso de aire aproximado al 20% dando como 

resultado un CO promedio de 11.33 ppm y el NOx con 37.50 ppm. 

El tercer ensayo se hizo en alta con un exceso de aire aproximado al 25% dando como 

resultado un CO promedio de 30 ppm y el NOx con 55 ppm. 

Los presentes datos se toman en base a los reportes de gases de contaminantes elaborados 

por la empresa STEAM SERVICE E.I.R.L. en el apéndice están más datos de todos los gases que 

se intervienen en las calderas pero los datos más relevantes para el presente estudio son el CO y 

el NOx que se colocaran en la tabla resumen. 

Tabla 5  

Proporciones de aire y gas natural con respecto a los gases contaminantes. 

 Monóxido de carbono (Co) Óxido de nitrógeno (NOx) 

% exceso de aire 15% 20% 25% 15% 20% 25% 
Caldera  N° 1 71 ppm 13 ppm 28 ppm 91 ppm 39 ppm 57 ppm 
Caldera  N° 2 57 ppm 9 ppm 33 ppm 105 ppm 40 ppm 55 ppm 
Caldera  N° 3 56 ppm 13 ppm 28 ppm 109 ppm 38 ppm 56 ppm 
Caldera  N° 4 59 ppm 11 ppm 25 ppm 107 ppm 40 ppm 53 ppm 
Caldera  N° 5 63 ppm 12 ppm 31 ppm 104 ppm 32 ppm 51 ppm 
Caldera  N° 6 62 ppm 10 ppm 35 ppm 105 ppm 36 ppm 58 ppm 
Promedio 61.33 ppm 11.33 ppm 30 ppm 103.5 ppm 37.5 ppm 55 ppm 

Nota: Reporte STEAM SERVICE E.I.R.L. (apéndice 1, 2 y 3) 

Como se ve en la tabla un exceso del 15% nos dio un Monóxido de carbono (CO) de 61.33 

ppm y un Óxidos de nitrógeno (NOx) de 103.5 ppm luego cuando se modificó el exceso de aire al 20 

% nos dio como resultado un Monóxido de carbono (CO) de 11.33 ppm y un Óxidos de nitrógeno 

(NOx) de 37.5 ppm y por último se intensifico el exceso de aire a un 25% el cual nos dio como 

resultado de gases contaminantes en Monóxido de carbono (CO) de 30 ppm y un Óxidos de 

nitrógeno (NOx) de 55 ppm en la cual al evaluar las diferentes proporciones de exceso de aire en la 

mescla de aire y gas natural el ensayo del 20% es el que se da el mínimo de emisiones de gases 

contaminantes para las calderas en general de la empresa pesquera. 
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V.3.1. Prueba de U de Mann Whitney 

La prueba de Mann Whitney es usada en diseños no relacionados o independientes esto es 

manifestar cuando la situación uno se aplica a un conjunto de participantes diferentes con los de la 

condición 2, los datos en estos casos deben de ser ordinales se escoge la muestra que tiene la 

menor emisión de gases contaminantes. 

Se trata de aceptar o rechazar la siguiente hipófisis de investigación 

Hi: Si a un grupo de calderas se les aplica un mezcla de aire con un exceso de aire de un 

20.38% el cual permite minimizar las emisiones de gases contaminantes que las calderas que tienen 

una mezcla de aire con un exceso de aire mínimo de 5.2% en donde las emisiones de gases 

contaminantes son elevadas en comparación con la muestra que se le aplica más exceso de aire 

con la cual se demostraría la influencia de la mescla de aire y gas en los gases contaminantes. 

Conceptos comprendidos CO y NOx. 

0 ppm………………………………….270 ppm 

Tabla 6  

Muestras de las mediciones antes y después de la manipulación del exceso de aire 

Planta de vapor Exceso de aire en CO 

N° de muestras A: 5.2% B: 20.38% 

Caldera 1 262 13 

Caldera 2 231 9 

Caldera 3 254 13 

Caldera 4 240 11 

Caldera 5 251 12 

Caldera 6 154 10 

Nota: Reporte STEAM SERVICE E.I.R.L. (apéndice 1, 2 y 3) 

n1= 6 

n2= 6 

ƩR1= 57 

ƩR2= 21 

𝐔𝟏 = 𝐧𝟏. 𝐧𝟐 +
𝐧𝟏(𝐧𝟏 + 𝟏)

𝟐
− Ʃ𝐑𝟏 (2) 

𝐔𝟐 = 𝐧𝟏. 𝐧𝟐 +
𝐧𝟐(𝐧𝟐 + 𝟏)

𝟐
− Ʃ𝐑𝟐 

(3) 

Aplicando formulas: 

𝐔𝟏 = 𝟔. 𝟔 +
𝟔(𝟔 + 𝟏)

𝟐
− 𝟓𝟕 = 𝟎 (4) 

𝐔𝟐 = 𝟔. 𝟔 +
𝟔(𝟔 + 𝟏)

𝟐
− 𝟐𝟏 = 𝟑𝟔 (5) 

U1 = 0 

U2 = 36 

U critica = 5 (Apéndice 24) 
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Tabla 7  

Muestras de las mediciones antes y después de la manipulación del exceso de aire 

Planta de vapor Exceso de aire en NOx 

N° de muestras A: 5.2% B: 20.38% 

Caldera 1 125 39 

Caldera 2 110 40 

Caldera 3 117 38 

Caldera 4 110 40 

Caldera 5 124 32 

Caldera 6 108 36 

Nota: Reporte STEAM SERVICE E.I.R.L. (apéndice 1, 2 y 3) 

 

n1= 6 

n2= 6 

ƩR1= 57 

ƩR2= 21 

𝐔𝟏 = 𝐧𝟏. 𝐧𝟐 +
𝐧𝟏(𝐧𝟏 + 𝟏)

𝟐
− Ʃ𝐑𝟏 (6) 

𝐔𝟐 = 𝐧𝟏. 𝐧𝟐 +
𝐧𝟐(𝐧𝟐 + 𝟏)

𝟐
− Ʃ𝐑𝟐 (7) 

Aplicando formulas: 

𝐔𝟏 = 𝟔. 𝟔 +
𝟔(𝟔 + 𝟏)

𝟐
− 𝟓𝟕 = 𝟎 (8) 

𝐔𝟐 = 𝟔. 𝟔 +
𝟔(𝟔 + 𝟏)

𝟐
− 𝟐𝟏 = 𝟑𝟔 

(9) 

U1 = 0 

U2 = 36 

U critica = 5 (Apéndice 24) 

 

Dado que el valor U es menor que el valor crítico, se rechaza la hipótesis nula 

Por lo tanto, los niveles de contaminación de los gases contaminantes de exceso de aire del 

20.38% y del 5.2% son completamente diferentes. 
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V.4. Determinar la relación costo beneficio de la implementación de 

proporciones de mezclas de aire y gas natural de las calderas de 

vapor. 

Para determinar la relación costo beneficio se procede a revisar la COTIZACION No. 13-

SS-22 la cual la empresa STEAM SERVICE E.I.R.L. provee los servicios de regulación de las 

calderas de vapor de la compañía pesquera donde se realizó el estudio y la manipulación de las 

variables de la mezcla de aire y gas natural. 

COTIZACION No. 13-SS-22 (apéndice 6) 

Costo por caldera    $ 1,700.00 

IGV     $ 323.00 

Total     $ 2,023.00 

Tabla 8  

Consumo de combustibles en uso de calderas de vapor del año 2021 

Combust
ible 

Ene. Feb
. 

Mar. Abr. May. Jun. Oct. Nov. Dic. Total 

Gas 
natural 
M3 

188,3
40.1 

365.
8 

4,053.
5 

53,635
.7 

630,792
.7 

244,242
.1 

12,271
.2 

778,475
.1 

1’121,81
4.8 

3’033,991.0 

R500 
Gal. 

1,047.
0 

0.0 0.0 0.0 
10,161.
0 

0.0 0.0 
44,620.
0 

10,683.0 66,511.0 

Nota: Fuente registró SUDESCO Energía (Apéndice 8) 

 

Costo gas natural Anual 

Costo $ 0.5678 por M3 de gas natural según factura E001-601 (Apéndice 22) 

Consumo del gas natural antes de la regulación (Apéndice 19) 

893 M3/h  

Consumo del gas natural después de la regulación (Apéndice 21) 

791 M3/h 

𝐏𝐃 =
𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐚𝐧𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫 − 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐚𝐜𝐭𝐮𝐚𝐥

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐚𝐧𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫
 ×  𝟏𝟎𝟎 (10) 

𝐏𝐃 =
𝟖𝟗𝟑𝐌𝟑/𝐡 −  𝟕𝟗𝟏 𝐌𝟑/𝐡

𝟖𝟗𝟑 𝐌𝟑/𝐡
 ×  𝟏𝟎𝟎 

(11) 

PD=11.42% menos de gas natural en promedio 

Consumo 2021    : 3’033,991.0 M3 de gas natural 

Consumo posible de ahorro al 11.42% : 346,481.7 M3 de gas natural 
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Equivalentes en dólares  : $ 196,732.30 Anuales 

Costo regulación de calderas Anual 

Costo unitario de regulación  : $ 2023.00  

Costo regulación de 6 calderas  : $ 12,138.00 

Costo por 4 regulaciones anuales : $ 48,552.00 

Conclusión de la inversión 

Inversión     : $ 48,552.00 

Ahorro     : $ 196,732.30 

El regreso de inversión se dará a los 0.25 del primer año. 

El costo beneficio es mayor de 4.05.  
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VI. DISCUSIÓN, CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

VI.1. Discusión 

De acuerdo a la investigación realizada el objetivo era determinar si existía influencia de la 

mescla de aire y gas usando la técnica del exceso de aire en los gases contaminantes la cual 

demostró que si hay influencia directa, las investigaciones de Zaporozhets (2019) y Zhang et al. 

(2020) coinciden con el presente estudio y con las bases teóricas propuestas por Echavarría & 

Arrieta (2017), mas no coinciden con los estudios de Kim et al. (2021), Taymarov et al. (2019), 

Gavelan (2018) y Bian et al., (2023) que aunque demuestarn que hay influencia, el impacto en los 

gases contaminantes son diferentes al estudio dado pero son considerados por las bases dadas por 

Jiménez ( 2016) y Simic et al. (2021), también están los estudios de Rimar et al. (2019), Tian et 

al.,(2024), Fomenko et al. (2019) y Ibrahim & Farrukh (2019) en ellos también se afirma el objetivo 

principal, más los resultados distan mucho de los resultados del presente estudio. 

De acuerdo a los resultados de la primera etapa, el estudio arrojo un 5.2% de exceso de 

aire en promedio por la no regulación prolongada con cantidades de CO de 232 ppm y Nox de115.67 

ppm. Comparando con los estudios de Ibrahim & Farrukh (2019), Fomenko et al. (2019) y Rimar et 

al. (2019) las cuales no manejan un estudio pre investigación solo se limita a simular mediante un 

programa las condiciones de exceso de aire y su efectos en los gases contaminantes, Kim et al. 

(2021), Zaporozhets (2019) y Zhang et al. (2020) no tiene mediciones pre estudio solo proyectan a 

comparar sus mediciones o el uso de controladores como mejorar la disminución de gases 

contaminantes, Taymarov et al. (2019) no cuenta una medición pre investigación como el presente 

estudio, más la investigación de Gavelan (2018) muestran un estudio pre investigación con una 

caldera similar a nuestro estudio de 800Bph con un índice de oxigeno del 3% equivalentes a un 

exceso de aire del 15% con un CO de 1178 ppm y un Nox de 1724.41 las cual nos da una referencia 

de la medición con el presente estudio recalcando que las calderas pueden tener diferentes estados 

como tiempo de residencia de la llama, la longitud la temperatura u otras desviaciones que dificultan 

tener resultados similares entre sí, con la cual se afirma la hipótesis general del presente estudio. 

Así mismo la presente investigación manipulo de manera deliberada tres porcentajes de 

exceso de aire basados en los antecedentes para ver cómo influye en los gases contaminantes y 

en cuál de ellos las emisiones son mínimas, los estudios de Ibrahim & Farrukh (2019), Fomenko et 

al. (2019) y Rimar et al. (2019) basan sus pruebas en simulaciones buscando una proporción que 

emita menos gases contaminantes, luego están los estudios de Kim et al. (2021), Zaporozhets 

(2019) y Zhang et al. (2020) que manifiestan cierta similitud en sus estudios tomando muestras en 

varios tiempos y en diferentes tipos de calderas para hacer cálculos de cual proporción es la que 

arroja menos gases contaminantes similares a los de Taymarov et al. (2019), ya que basa su estudio 

con calderas con toberas de regulaciones fijas y registra cuál de ellas emite la menor cantidad de 

gases contaminantes también están los estudios de Gavelan (2018) y Bian et al., (2023) y Tian et 

al., (2024), las cuales hicieron el uso tecnologias e inversiones para mejorar con el mismo exceso 

de aire reducir sus emisiones bajo tecnicas de residencia de la llama dentro de las calderas, en 

todos los estudios mencionados se demostró la influencia de la combinación de aire y gas en los 
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gases contaminantes, respondiendo la pregunta principal y afirmando la hipótesis especificas 

demostrando que la mezcla de aire afecta en la emisión de los gases contaminantes. 

Con respecto a los resultados encontrados en la presente investigación se demostró para 

el caso de la empresa pesquera que el exceso de aire ideal que emite de manera mínima los gases 

contaminantes son un exceso de aire cercano al 20% coincidiendo con los estudios de Zaporozhets 

(2019) y Zhang et al. (2020) los cuales sus emisiones tienen similitud cercana a las emisiones del 

estudio que se realizó, el estudio también demostró que un exceso de aire de un 15% aunque influye 

en los gases contaminantes no disminuye de manera mínima los gases contaminantes y prueba de 

ellos son los resultados de los estudios de Kim et al. (2021), Taymarov et al. (2019), Gavelan (2018) 

y Bian et al., (2023) que tuvieron una proporcion del 15%, de igual manera un incremento del exceso 

de aire por encima del 25% no minimisa los gases contaminantes, lo cual se demostro con los 

estudios de Rimar et al. (2019) y Tian et al.,(2024) que tuvieron la proporción ya mencionada, los 

estudios de Fomenko et al. (2019) y Ibrahim & Farrukh (2019) demuestran que a menor proporción 

de exceso de aire, los gases tienden a incrementarse en todo caso en todos los estudios de los 

antecedentes se demuestra la influencia del exceso de aire en los gases contaminantes y aunque 

rechaza la tercera hipótesis especifica responde a la pregunta principal del estudio. 

En respecto al costo beneficio ninguno de los estudios precedentes manifiesta con valores 

cuantitativos si existe un benéfico económico de las diferentes implementaciones de las 

investigaciones que se realizaron todo los estudios se centran en el exceso de aire y los gases 

contaminantes no pudiéndose evidenciar si los proyectos tuvieron ventajas en cuanto a costo e 

inversión como tiene el presente estudio, pero demostraron que al manipular la mescla de aire y gas 

hasta una proporción ideal se logra minimizar las emisiones de gases contaminantes más el 

presente estudio se preveía un retorno de inversión el primer semestre, lo cual al realizar los cálculos 

reales se contrapone como mejor resultado a lo esperado ya que el retorno de inversión será al 

primer trimestre contraponiendo la cuarta hipótesis. 
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VI.2. Conclusiones 

Se evaluó la influencia de la mezcla de aire y gas natural en base al exceso de aire existente 

de la caldera de muestra de la empresa pesquera la cual influye de manera directa en los gases 

contaminantes producto de la combustión de las calderas de vapor de la industria pesquera. 

Se determinó la concentración actual de la mezcla de aire con el gas natural y las cantidades 

de CO y NOx de los gases contaminantes productos de la combustión de las calderas de vapor. 

Se determinaron los diferentes proporciones de la mezcla de aire con el gas natural basados 

en el exceso de aire que se emplearon en los diversos estudios en base a los datos recopilados se 

elaboró tres tipos de ensayos y cuál de las proporciones es la adecuada para que influencie con la 

mínima cantidad de gas contaminante de las calderas de vapor de la compañía pesquera. 

Se evaluaron las diferentes concentraciones de gases contaminantes en base a las tres 

proporciones de mezcla de aire con gas natural y cuál de estas proporciones tenían menos impacto 

en la generación de CO y NOx de los gases contaminantes de las calderas de vapor de la industria 

pesquera  

Se determinó el retorno de la inversión de la implementación de las proporciones de mezcla 

de aire y gas natural dentro del primer trimestre juntamente con el costo beneficio que fue mayor en 

un 4.05. 
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VI.3. Recomendaciones 

Se sugiere para futuras evaluaciones de la mescla de aire y gas en base al exceso de aire 

en calderas de vapor contar con historiales de las emisiones de los gases contaminantes para poder 

tener un historial comparativo y ver que tanto puede impactar el estudio post implementación en las 

calderas y ver el alcance real de las mismas. 

Se recomienda que las mediciones antes del estudio a realizar se tomen mucha más 

cantidad de muestras para tener una mayor referencia del estado real del exceso de aire y del gas 

contaminante las cual servirá para tener mayor claridad del estado en que se encuentra la caldera 

en el que se aplicara las regulaciones, esto ayudara a que los futuros ensayos puedan tener más 

data pre estudio y usarla para las comparaciones post estudio. 

Se recomienda durante la manipulación de las variables realizar varios tipos de ensayos 

para poder tener diversidad de muestras y escoger cual es la más idónea, pero tener en cuenta que 

requerirá de tiempo en demasía y el costo de la misma es elevada pero sirve para poder tener un 

resultado mucho más satisfactorio con el cual el estudio tendrá un mejor sustento y peso en los 

resultados que se desee demostrar. 

Se recomienda al elegir la muestra ideal y regularla en las calderas de vapor cambiar los 

componentes mecánicos que sean nuevos para lograr mantener durante el tiempo la regulación 

realizada en las calderas y la frecuencia de regulación anual sea la mínima posible en todas las 

posiciones o carreras que se maneja en una caldera de vapor. 

Se recomienda en cuanto a regulaciones contar con una empresa certificada en regulación 

de calderas para cuanto se tengan auditorias del estado, mostrar los informes de las regulaciones, 

pues serán un aval si en caso la caldera tuviera dificultades esto haría que el costo beneficio sea 

rentable. 
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Apéndice 2. Reporte los gases contaminantes calderas 3 y 4 (Steam Service E.I.R.L.) 
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Apéndice 3. Reporte los gases contaminantes calderas 5 y 6 (Steam Service E.I.R.L.) 
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Apéndice 4. Población y límites permisibles de la Norma técnica peruana NTP-350.301-2009 
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Apéndice 5. Certificado de calibración de equipo de medición de gases 

 



Mezcla de aire y gas natural en la emisión de 
gases contaminantes en calderas de vapor 

45 S o t o  P r i m o  M i g u e l  O s c a r   

 

Apéndice 6. Cotización de la empresa prestadora de servicio 
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Apéndice 7. Cotización de la empresa prestadora de servicio costo final del servicio 

 



Mezcla de aire y gas natural en la emisión de 
gases contaminantes en calderas de vapor 

47 S o t o  P r i m o  M i g u e l  O s c a r   

 

 

Apéndice 9. Ibrahim & Farrukh, (2019) 

 

 

  

EMISIONES DIRECTAS

CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN CALDEROS 

AÑO

EMPRESA

LOCACIÓN

FUENTE

TIPO DE FUENTE

ALCANCE

AREA RESPONSABLE

ENCARGADO DE RECOPILACIÓN 

DE INFORMACIÓN

MEDIO DE ALMACENAMIENTO  DE 

LOS DATOS/ INFORMACIÓN

NOMBRE DEL ARCHIVO O FUENTE

UBICACIÓN Y CUSTODIA DE DEL 

ARCHIVO DE DATOS O 

INFORMACIÓN

QC/QA

Fuente Tipo de Combustible Unidades Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

Calderos vapor R - 500 Gln 1,047.0 9,461.0 44,620.0 10,683.0 65,811.0

Calderos vapor Gas Natural m3 169,905.0 365.8 4,053.5 50,011.4 568,083.5 221,953.5 12,271.2 702,020.7 1,012,914.1 2,741,578.7

Caldero FLUIDO TERMICO R - 500 Gln 700.0 700.0

Caldero FLUIDO TERMICO Gas Natural m3 18435.11 3624.292 62709.2 22288.64 76454.33 108900.755 292,412.3

R-500 1,047.0 0.0 0.0 0.0 10,161.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44,620.0 10,683.0 66,511.0

GAS NATURAL 188,340.1 365.8 4,053.5 53,635.7 630,792.7 244,242.1 0.0 0.0 0.0 12,271.2 778,475.1 1,121,814.8 3,033,991.0

AUSTRAL GROUP S.A.A - Austevoll Seafood Company

2021

AUSTRAL GROUP S.A.A - Austevoll Seafood Company

Av. Roosevelt 1008. Chancay

CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN CALDEROS

ESTACIONARIA

EMISIONES DIRECTAS (ALCANCE I)

PRODUCCIÓN

HENRY RIOS

ELECTRONICO

REPORTE DE PLANTA - CONSUMO DE GAS / PARTE DE PRODUCCION

AREA DE PRODUCCION

Apéndice 8. Informe final de consumo de combustibles de la empresa proveedora de gas natural 
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Apéndice 10. Kim et al.,(2021) 

 

 

 

Apéndice 11. Rimar et al. (2019) 
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Apéndice 12. Zaporozhets (2019) 

 

Apéndice 13. Zhang et al. (2020) 
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Apéndice 14. Taymarov et al. (2019) 

 

Apéndice 15. Gavelan, (2018) 
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Apéndice 16. Tian et al., (2024) 
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Apéndice 17. Fotos de los trabajos realizados en la regulación de las calderas.  
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Apéndice 18 consumo antes de regulación llama baja 

Apéndice 19. Consumo llama alta antes de regulación 
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Apéndice 20 Consumo llama baja después de regulación 

Apéndice 21 Consumo llama alta después de regulación 
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Apéndice 22 Factura del costo de gas natural del mes de agosto 2021 
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Apéndice 23. Instrumento de recolección de datos. 
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Apéndice 24. Valores críticos de la prueba de la U de mann-whitney 

 

 


