
 

 

 

GESTIÓN DE SERVICIOS ACADÉMICOS Y BIBLIOTECARIOS 
CÓDIGO FO-GS-15 

VERSIÓN 02 

ESQUEMA HOJA DE RESUMEN 
FECHA 03/04/2017 

PÁGINA 1 de 1 

ELABORÓ REVISÓ APROBÓ 

Jefe División de Biblioteca Equipo Operativo de Calidad Líder de Calidad 
 

RESUMEN TRABAJO DE GRADO 

AUTOR(ES): NOMBRES Y APELLIDOS COMPLETOS 

 

NOMBRE(S): JHON JAIRO                                     APELLIDOS: ANGARITA CACERES  
 

NOMBRE(S): JOHAN SEBASTIAN APELLIDOS: ZUÑIGA ALVAREZ  
 

FACULTAD:  INGENIERÍA  
 

PLAN DE ESTUDIOS:  INGENIERÍA MECÁNICA  
 

DIRECTOR: 

 

NOMBRE(S): ORLANDO APELLIDOS: GUTIERREZ LOPEZ  
 

TÍTULO DEL TRABAJO (TESIS): ESTUDIO DE LA VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA Y 

PRESIÓN DE UN CICLO JOULE DE DOS EJES CON BASE EN LA POTENCIA Y LA EFICIENCIA  
 

 

PALABRAS CLAVES: Turbina, Ciclo Joule, Energía, Potencia, Eficiencia 

CARACTERISTICAS: 

PÁGINAS: 91     TABLAS: 17      FIGURAS: 9     CD ROOM: 1  

RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo principal el análisis de la variación de algunas 

propiedades termodinámicas del Ciclo Joule de dos ejes, siendo está una de las configuraciones en las 

que trabajan las turbinas a gas; para ello, se inició con la selección de las propiedades a analizar las 

cuales fueron principalmente temperatura y presión. 

En el desarrollo del trabajo se plantearon dos casos de estudio con la finalidad de comparar los 

resultados, para esto se estableció una base teórica con la cual se construyó un modelo número con la 

finalidad de conocer el comportamiento de las propiedades en relación a la potencia, consumo 

específico de combustible y eficiencia, dicho modelo se procesó por medio del software de MATLAB 

el cual permitió manejar una serie de ecuaciones complejas para obtener resultados más cercanos a la 

realidad y generar las gráficas necesarias para el análisis correspondiente. 

Se concluyó que el primer caso estudiado dónde se mantenían trabajando las cámaras de combustión 

a la misma temperatura es el más indicado para el funcionamiento de este ciclo ya que se obtuvieron 

mejores resultados en los parámetros analizados, con este proyecto se abren líneas de investigación 

para futuros trabajos relacionados con el tema. 
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Introducción 

El presente proyecto tiene como objetivo principal el análisis de los efectos causados por 

la variación de propiedades termodinámicas como lo son la presión y temperatura en un ciclo 

Joule de dos ejes, es importante iniciar por decir que el ciclo Joule es un ciclo termodinámico 

generador de potencia, Jones y Dugan (1997) definen el funcionamiento del ciclo de la siguiente 

manera “El aire en condiciones ambientales se introduce en un compresor axial o centrífugo 

donde su temperatura y presión se eleva. El aire de alta presión sigue hacia la cámara de 

combustión donde el combustible se quema a presión constante y los gases de alta temperatura 

que resultan entran a la turbina en donde se expanden hasta la presión atmosférica, de manera tal 

que produce potencia. Los gases de escape que salen de la turbina se expulsan hacia fuera”. 

Partiendo de esta idea se puede decir que un ciclo Joule de dos ejes es aquel arreglo donde se 

tiene un ciclo Joule básico cuyo funcionamiento es el anteriormente descrito con la diferencia de 

que se adiciona otra turbina la cual estará conectada al compresor y adicionalmente se dispone 

una cámara de combustión en medio de estos dos, esta  última turbina adicionada generará la 

potencia mientras que la del ciclo básico será la encargada de producir el movimiento del 

compresor, cabe resaltar que el ciclo Joule es usado en la producción de energía que se hace por 

medio de combustión. 

En el marco de la crisis energética por la cual está atravesando el mundo, crece la 

necesidad de investigar alternativas para la producción de energía, como es el propósito de este 

proyecto, que nace del interés de aportar conocimiento al tema inicialmente nombrado del cual 

no se tienen muchos estudios a nivel mundial, es por esto que se requiere indagar y crear bases 

teóricas para futuras investigaciones. 



   15 
 
 

 

La finalidad de este estudio es analizar los efectos causados por la variación de ciertas 

propiedades termodinámicas en el ciclo Joule de dos ejes; para esto se estudiarán propiedades 

como temperatura y presión por medio de la construcción de un modelo numérico con base en 

recursos bibliográficos y a su vez empleando el software MATLAB, con el fin de analizar los 

cambios con ayuda de esquemas o gráficas, de esta forma poder determinar si este nuevo arreglo 

del ciclo joule es eficiente y se ajusta a las exigencias de la industria. 
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1. Título 

ESTUDIO DE LA VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA Y PRESIÓN DE UN CICLO 

JOULE DE DOS EJES CON BASE EN LA POTENCIA Y LA EFICIENCIA. 

 

1.1. Planteamiento del Problema  

En la actualidad la demanda de energía ha aumentado debido a la sobrepoblación e 

industrialización por lo cual se vuelve una necesidad economizar dicho consumo; algunas plantas 

de producción de energía trabajan bajo los parámetros de un ciclo Joule preestablecido limitando 

implementar nuevas alternativas, es por esto que estos estudios toman relevancia en la búsqueda 

de una solución. 

Por consiguiente, se hace necesario estudiar nuevas configuraciones que permitan 

mejorar la eficiencia del ciclo, existe un amplio déficit de investigaciones sobre dichos arreglos, 

por lo cual se vuelve un problema la experimentación de otras opciones de funcionamiento 

siendo requerido que se realicen estudios que aporten al conocimiento sobre este tema.  

Al no contarse con un modelo numérico establecido se requiere la formulación de uno 

partiendo de modelos matemáticos generales sobre los cuales se rige el ciclo y de esta forma 

poder realizar los cálculos necesarios para el análisis deseado en el desarrollo de este proyecto. 

Cabe mencionar que se conoce la configuración de dos ejes para el ciclo Joule, pero no se 

ha estudiado a fondo, en el caso de este proyecto se busca variar algunas de las propiedades 

termodinámicas del mismo, es decir, cambiar los factores y observar los efectos que estos causan 

en el ciclo partiendo del planteamiento de nuevos fundamentos teóricos, permitiendo conocer así 
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si dicha configuración podría ser eficiente y por tanto rentable. Es de suma relevancia abrir líneas 

de investigación sobre estos temas que contribuyen a soluciones próximas a los problemas de 

energía que se presentan alrededor del mundo. 

 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cuáles son los resultados del estudio de la variación de la temperatura y presión de un 

ciclo joule de dos ejes con base en la potencia y la eficiencia? 

 

1.3. Justificación 

Para iniciar, cabe recordar que los seres humanos siempre han buscado la producción de 

energía, de una u otra forma esta ha hecho parte del desarrollo industrial de la sociedad, ha sido 

tanta su importancia que los seres humanos encontraron la forma de transformar la energía 

mecánica en energía eléctrica y es aquí donde nace el interés por los ciclos termodinámicos los 

cuales hacen parte de los procesos de producción de energía.  

El mundo está en constante evolución y la necesidad de estudiar técnicas innovadoras que 

le permitan al ser humano conocer nuevas opciones que ofrezcan rentabilidad, se ha vuelto un 

desafío para los investigadores de esta época. En la industria, la incertidumbre sobre estudios 

alternativos de producción de energía que den soluciones próximas a la crisis energética mundial 

ha aumentado en gran proporción, esto se ve reflejado en los estudios sobre el uso de energías 

renovables y en la actualización de los métodos ya existentes para su mejor aprovechamiento, 

por lo cual es importante investigar y analizar otras opciones en cuanto a los estudios de los 
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ciclos que operan las plantas de producción de energía para lograr mayor eficiencia y por ende 

rentabilidad. 

El objetivo de este proyecto es poder observar y analizar los efectos que ocasiona la 

variabilidad de algunas propiedades termodinámicas tales como la presión y la temperatura de un 

ciclo Joule de dos ejes partiendo de construir una base teórica que permita realizar los cálculos 

necesarios para llegar a dicho objetivo y de allí poder concluir si los resultados obtenidos son 

favorables o por el contrario no es oportuno la implementación de este. 

Finalmente, es importante resaltar que no se han realizado muchas investigaciones en 

Latinoamérica en lo que respecta a este tema, es por esto, que aparte de conocer una nueva 

opción que tal vez puede llegar a ser más eficiente no solo aportaría al desarrollo de la 

humanidad, sino que sería un gran aporte al conocimiento sobre este tema a nivel mundial.  

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Elaborar el estudio de la variación de la temperatura y presión de un ciclo joule de dos 

ejes con base en la potencia y la eficiencia. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 Caracterizar el ciclo joule de dos ejes. 

 Analizar las variaciones de la temperatura y presión en el ciclo Joule de dos ejes  

 Aplicar el instrumento tecnológico; software de MATLAB 

 Registrar la información resultante del software de MATLAB 
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 Evaluar los resultados obtenidos con base en la eficiencia y potencia en el ciclo Joule de 

dos ejes. 

 

1.5. Alcances y Delimitaciones  

1.5.1. Alcances 

 El presente estudio explorara nuevas alternativas sobre las configuraciones del ciclo Joule 

que podrían ser eficientes para las plantas de producción de energía que trabajen con este 

ciclo. 

 Aportar nuevo conocimiento sobre la configuración de dos ejes de un ciclo Joule para 

futuras investigaciones que puedan tomar como referencia este estudio. 

 Se espera obtener parámetros que permitan conocer el comportamiento del ciclo y a partir 

del análisis de estos saber si es factible si implementación.  

 

1.5.2. Limitación y Delimitaciones 

 Al tratarse de un tema con pocos fundamentos teóricos no se cuenta con la información 

necesaria para construir una base teórica amplia. 

 No existe un modelo numérico preestablecido.  

 Al implementar el software este no genere los resultados esperados con respecto al 

modelo numérico.   
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 Teniendo en cuenta que este es un campo de investigación muy extenso se abarcara solo 

la variación de ciertas propiedades en específico que dan una idea del comportamiento 

del ciclo joule de dos ejes. 
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2. Marco Referencial 

A partir del tema de investigación, se han realizado referencias e investigaciones 

relacionadas con las variaciones de las propiedades térmicas de un ciclo Joule de dos ejes. Dado 

que los antecedentes son importantes ya que son la base fundamental para construir una 

investigación sólida, también cumplen el papel de demostrar a las personas los estudios que se 

han realizado referentes a la investigación. Según Fidias Arias (2004), “Los antecedentes reflejan 

el progreso y el estado actual del conocimiento en un campo determinado, y sirven como 

modelos o ejemplos para futuras investigaciones” (pág. 108) 

 

2.1. Antecedentes  

Thamir K Ibrahim y M M Rahman (2012) Estudio paramétrico de un modelo de ciclo de 

turbina de gas de dos ejes de una central eléctrica IOP Conf. Ser: Mater. Sci. Eng. 36. 

Publicado en Malaysia 

En este trabajo se propone el estudio paramétrico de un modelo de ciclo de turbina de gas 

de dos ejes de la central eléctrica. Se evalúan la potencia, el trabajo de compresión, el consumo 

específico de combustible y la eficiencia térmica con respecto a la temperatura del ciclo y la 

relación de compresión para un conjunto típico de condiciones de funcionamiento. Se modela un 

ciclo de turbina de gas de dos ejes con parámetros realistas. El modelo computacional se 

desarrolló utilizando los códigos de MATLAB. Se encontró que el trabajo de la turbina 

disminuye a medida que aumenta la temperatura ambiente, así como la eficiencia térmica. Se 

puede ver que la eficiencia térmica y la potencia de salida aumentan linealmente con el aumento 

de la relación de compresión, mientras que disminuye la temperatura ambiente. La potencia de la 
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turbina de gas de dos ejes simulada alcanza los 135MW, que es superior a la del ciclo de turbina 

de gas simple (central de turbina de gas de Baiji, potencia < 131MW). El consumo específico de 

combustible aumenta con el incremento de la temperatura ambiente, así como con la disminución 

de la temperatura de entrada de la turbina. A pesar de que la temperatura de entrada de la turbina 

es más baja, el rendimiento térmico disminuye drásticamente y la potencia aumenta linealmente 

con el aumento de la relación de compresión y la disminución de la temperatura ambiente. 

La metodología de esta investigación es muy similar a la que se desea emplear para el 

desarrollo del proyecto, por tanto, es una base teórica clara que servirá como referencia para 

construir el modelo numérico del cual partirá el desarrollo de la presente investigación; a su vez, 

permitirá realizar una comparativa en cuanto a los resultados obtenidos con respecto a los 

esperados en este estudio.  

 

Robert Poku (2014). Evaluación del rendimiento termodinámico de una central 

eléctrica de turbina de gas de dos ejes. Revista internacional de investigación y tecnología de 

ingeniería (IJERT), Departamento de Ingeniería Mecánica/Marina, Universidad del Delta del 

Níger, Nigeria.  

En este trabajo se evaluó el desempeño de una central de Turbina a Gas de dos ejes con 

base en las eficiencias de la planta desde el año 2002 al 2007. Los parámetros utilizados en la 

evaluación son las condiciones ambientales, las eficiencias térmicas en la entrada y salida. 

Temperaturas de la turbina de potencia. Los resultados mostraron que la mayor eficiencia 

térmica de la turbina se obtuvo en el año 2006 cuando la temperatura promedio de entrada del 
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compresor de la turbina y la temperatura de salida (escape) de la turbina de potencia son las 

menores. Con el aumento de la eficiencia térmica del 42,62 %, el aumento del valor de la 

relación de presión del compresor de 7,78 y la temperatura mínima de entrada del compresor de 

25,080C. 

La investigación muestra que las plantas de turbinas de gas funcionan mejor en las 

regiones templadas que en las tropicales. Por lo tanto, para aumentar la eficiencia de las plantas 

de turbinas de gas existentes en climas de alta temperatura, es necesario adaptar un enfriador de 

aire que siempre reduzca la temperatura o se acerque a la temperatura de diseño antes de que sea 

necesaria la compresión.  

Al ser un proyecto practico sobre el cual se realizó un estudio en un determinado tiempo 

ofrece la posibilidad de tener una idea de los efectos esperados por las variaciones de 

temperatura ya sea a la entrada del compresor como las de escape, puesto que allí evalúan bajo 

que temperaturas es más eficiente la operación de la turbina de gas de dos ejes. 

 

Rajiv Ranjan, Mohammad Tariq (2015). Efecto De La Temperatura Ambiente En Un 

Ciclo Combinado De Turbina De Gas Regenerativo Y De Recalentamiento Utilizando Matlab. 

Publicado en India. 

En el desarrollo reciente de ciclos de turbinas de gas, se aplica un nuevo software para 

calcular la eficiencia térmica y la potencia de salida de un ciclo combinado de recalentamiento y 

regeneración. Hay un compresor y una turbina que se utilizan en el ciclo de turbina de gas de 

regeneración, un compresor y dos turbinas que se utilizan en el ciclo recalentamiento. En el ciclo 
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combinado, en este trabajo se utilizan un compresor y dos turbinas, a saber, turbina HP y turbina 

LP. Se supone que la temperatura después del recalentamiento alcanza la misma temperatura que 

la entrada de la turbina HP.  

Se construyó un modelo numérico completo para el motor. Este modelo tiene en cuenta 

las variaciones en el calor específico y los efectos del flujo de enfriamiento de la turbina. 

Además, el modelo considera las eficiencias de todos los componentes, la efectividad de los 

intercambiadores de calor y la caída de presión en los componentes relevantes. El análisis 

termodinámico se ha realizado utilizando el software MATLAB. Los parámetros tomados en el 

rango bien definido para la relación de presión general, las temperaturas de entrada de la turbina 

y la temperatura ambiente. El ciclo realiza el análisis de varias efectividades regenerativas y 

varias temperaturas de entrada a la turbina. Se encuentra que el caudal másico disminuye al 

aumentar la eficacia regenerativa mientras que aumenta al aumentar la temperatura de entrada a 

la turbina. En el estudio realizado en el artículo se encontró que el calor requerido en el 

quemador disminuye para mayor efectividad regenerativa. 

Está proyecto tiene como fundamentos la ejecución de gráficas en el software MATLAB 

para el análisis de las propiedades que comprenden los ciclos termodinámicos, es por esto que 

contribuye un modelo sólido de lo que se debe tener en cuenta para realizar el procesamiento y 

digitalización de los datos numéricos y la ejecución de un análisis apropiado.  
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Mohammed Jasim Mohammed, DR. Mohammad Tariq (2014). Análisis de un ciclo 

combinado de turbina de gas regenerativo y de recalentamiento utilizando MATLAB. 

Publicado en India.  

En el presente trabajo, se desarrolla un método más sofisticado a partir del trabajo 

anterior y se utiliza para calcular los diversos parámetros de un ciclo de turbina de gas 

combinado. En el presente trabajo se ha tomado la combinación del ciclo de recalentamiento y 

regenerativo y el análisis termodinámico se ha realizado utilizando el software MATLAB 10. 

Los parámetros tomados en el rango bien definido para la relación de presión general, las 

temperaturas de entrada de la turbina y la temperatura ambiente. El ciclo realiza el análisis de 

varias eficacias regenerativas y se encuentra que la eficacia térmica se ha incrementado al 

aumentar la eficacia regenerativa. También se encontró que el calor requerido en el quemador 

disminuye para mayor efectividad regenerativa. 

Como se mencionaba anteriormente, el desarrollo de este tipo de investigaciones son una 

referencia para construir una base teórica que permita el desarrollo correcto del modelo numérico 

tomando como guía las ecuaciones propuestas allí y su vez la implementación adecuada del 

software. 

 

Marek Dzida, Jacek Frost (2017). Funcionamiento de turbina de gas de dos ejes en la 

gama de válvula antisobresión abierta. Universidad Tecnológica de Gdańsk, Facultad de 

Ingeniería Oceánica y Tecnología Naval, Polonia.  
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Este artículo presenta pruebas experimentales de una turbina de gas de dos ejes a gran 

escala en el rango de válvula anti-oleaje abierta (ASV). Las pruebas se llevaron a cabo en un 

banco de pruebas de turbinas de gas de laboratorio perteneciente al Departamento de 

Automatización e Ingeniería Eléctrica, Facultad de Ingeniería Oceánica y Tecnología Naval, 

Universidad Tecnológica de Gdańsk. Las pruebas cubrieron el arranque y operación a baja carga 

del conjunto turbina en el rango de válvula anti-surge abierta. 

A manera de conclusión los autores as demostraron que en el arranque el rango de la 

turbina establecida, la turbina de gas opera con la válvula anti-surge abierta. Durante el arranque, 

la ASV se bloquea en función de un valor de la presión de aire detrás del compresor como 

resultado del proceso de control de la válvula. 

Es importante conocer la parte experimental de los estudios, en el transcurso de este 

artículo se relata la implementación real de estos arreglos de dos ejes a gran escala por lo que 

aporta una noción de cómo sería el resultado esperado del proyecto en ejecución, a su vez 

muestran pruebas de variabilidad de las propiedades termodinámicas lo que permite tener una 

referencia de los cambios esperados en el ciclo Joule de dos ejes. 

 

Thamir K. Ibrahim, M. M. Rahman, Obed M. Ali, Firdaus Basrawi y Rizalman Mamat 

(2016) Estrategias De Mejora Del Rendimiento Óptimo De La Turbina De Gas Basadas En 

Las Temperaturas Efectivas. Publicado por EDP Sciences. 

Las turbinas de gas (TG) han llegado a desempeñar un papel importante en los sistemas 

energéticos distribuidos debido a su capacidad multicombustible, su tamaño compacto y su bajo 
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impacto ambiental y reducido coste. Sin embargo, el bajo rendimiento eléctrico, normalmente en 

torno al 30% (LHV), es un importante obstáculo para el desarrollo de las plantas GT. Se han 

diseñado nuevas estrategias para la planta GT, con el fin de aumentar el rendimiento global 

basado en el modelado operativo y la optimización de las plantas de energía GT. Las estrategias 

de mejora afectan al rendimiento de la central eléctrica de GT (con intercooler, dos ejes, 

recalentamiento y regeneración) basándose en la central eléctrica real de GT. Se ha llevado a 

cabo un análisis basado en la termodinámica sobre las modificaciones de las mejoras de las 

configuraciones del ciclo. A continuación, los resultados mostraron el efecto de las temperaturas 

ambiente y de entrada a la turbina en el rendimiento de las plantas de GT para seleccionar una 

estrategia óptima para la GT. El código del modelo de rendimiento para comparar las estrategias 

de las plantas GT se desarrolló utilizando el software MATLAB. Los resultados muestran que, la 

mejor eficiencia térmica se produce en la estrategia de GT intercooler-regenerativo-recalentado 

(IRHGT); disminuyó del 51,5 al 48%, cuando la temperatura ambiente aumentó (de 273 a 

327K). Además, la eficiencia térmica del GT para las estrategias sin regenerativo aumentó 

(alrededor del 3,3%), mientras que la eficiencia térmica para las estrategias con regenerativo 

aumentó (alrededor del 22%) con el aumento de la temperatura de entrada de la turbina. El 

menor rendimiento térmico se produce en la estrategia IHGT, mientras que el mayor rendimiento 

térmico se produce en la estrategia IRHGT. Sin embargo, la variación de la potencia es más 

significativa a un valor más alto de la temperatura de entrada de la turbina. El modelo de 

simulación ofrece un resultado coherente en comparación con la planta GT de Baiji. La extensa 

modelización realizada en este estudio revela que; la temperatura ambiente y la temperatura de 

entrada de la turbina están fuertemente influenciadas en el rendimiento de la planta GT. 
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 Esta investigación propone realizar un estudio minucioso de los diferentes factores que 

influyen en los comportamientos de los ciclos de turbina a gas y de esta forma poder plantear una 

estrategia que optimice el funcionamiento de estas plantas de producción de energía, parámetros 

que se pueden tener en cuenta durante el trascurso del presente proyecto para realizar de forma 

satisfactoria la investigación.  

 

2.2. Marco Teórico  

Para afianzar el presente trabajo es importante tener en cuenta teóricos y autores que 

sustentan las variables del trabajo, por eso mismo se citan algunos de ellos. Se iniciará con la 

conceptualización del ciclo Joule y las turbinas a gas. 

 

2.2.1. Teoría del Ciclo Joule Brayton 

Brayton G. (1873) “comprendió el principio del funcionamiento del ciclo que nombro 

desde un inicio Joule Brayton, el cual se desarrolló al emplear una máquina de pistones con 

inyección de combustible para después realizarlo como un ciclo abierto simple, el cual se llama 

turbina a gas el cual se conoce como ciclo termodinámico, el fluido de trabajo no realiza un ciclo 

completo ya que el fluido que entra es aire y el que sale son gases de combustión, es decir en un 

estado diferente al que tenía cuando inicio el proceso, por lo tanto se le conoce como un ciclo 

abierto . Las turbinas de gas son máquinas térmicas rotativas de combustión interna a flujo 

continuo. El objetivo de esta máquina térmica es convertir energía calórica contenida en el 

combustible utilizado, en energía mecánica (trabajo mecánico) en el eje de la misma.” 
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Por lo anterior se puede afirmar que es importante tener en cuenta los principios 

fundamentales del funcionamiento del ciclo Joule Brayton el cual se desarrolló empleando una 

máquina de combustión interna y después implementarlo como un ciclo abierto simple 

denominado turbina, el fluido que utiliza el sistema, no realiza el ciclo completo ya que el fluido 

que entra es aire y el que sale son gases de combustión. 

 

La máquina está compuesta de los siguientes elementos: 

1. Un compresor de flujo axial 

2.  Una o varias cámaras de combustión (según el fabricante) 

3.  La turbina a gas 

4.  Sistemas auxiliares para su operación. 

 

2.2.1.1. Descripción del Ciclo Joule Brayton. El ciclo Brayton describe el 

comportamiento ideal de un motor de turbina de gas, como los utilizados en las aeronaves. A 

continuación se muestran las etapas de este ciclo: 

 

 Admisión 

El aire frío y a presión atmosférica entra por la boca de la turbina 
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 Compresor 

El aire es comprimido y dirigido hacia la cámara de combustión mediante un compresor 

(movido por la turbina). Puesto que esta fase es muy rápida, se modela mediante una compresión 

adiabática A→B. 

 Cámara de combustión 

En la cámara, el aire es calentado por la combustión del queroseno. Puesto que la cámara 

está abierta el aire puede expandirse, por lo que el calentamiento se modela como un proceso 

isóbaro B→C. 

 Turbina 

El aire caliente pasa por la turbina, a la cual mueve. En este paso el aire se expande y se 

enfría rápidamente, lo que se describe mediante una expansión adiabática C →D. 

 Escape 

Por último, el aire enfriado (pero a una temperatura mayor que la inicial) sale al exterior. 

Técnicamente, este es un ciclo abierto ya que el aire que escapa no es el mismo que entra por la 

boca de la turbina, pero dado que sí entra en la misma cantidad y a la misma presión, se hace la 

aproximación de suponer una recirculación. En este modelo el aire de salida simplemente cede 

calor al ambiente y vuelve a entrar por la boca ya frío. En el diagrama PV esto corresponde a un 

enfriamiento a presión constante D→A. 
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Figura 1. 

Diagrama del ciclo Brayton  

 

Nota. Universidad de Sevilla. (2009). 

 

2.2.2. Teoría de las Turbinas a Gas 

De acuerdo con Mohammed Jasim, y Dr. Mohammad Tariq (2014) “Las turbinas de gas 

se pueden dividir en categorías importantes, existen turbinas de gas industriales y  turbinas de 

gas de motores a reacción, ambos tipos de turbinas de gas tienen un breve pero interesante 

trasfondo. Al diseñar una turbina de gas, debe estar capacitado en varios temas, para definir el 

compresor y la turbina, se necesita usar la aerodinámica para  conseguir una combustión 

eficiente se requieren conocimientos de termodinámica. Finalmente, para asegurarse de que el 

motor sobreviva a las grandes diferencias de temperatura y las altas fuerzas debe estar 

familiarizado con las ciencias de los materiales. Se modela un ciclo de turbina de gas para 
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investigar los efectos de parámetros operativos importantes como la temperatura de entrada del 

compresor (CIT), la temperatura de entrada de la turbina (TIT) y la relación de presión (PR) en el 

rendimiento general del ciclo y las emisiones de CO2.” 

Resumiendo lo que mencionan los teóricos anteriores, para diseñar una turbina de gas, se 

deben considerar diferentes aspectos para lograr una combustión óptima, en primer lugar, se 

necesitan conocimientos sobre termodinámica, así mismo para conseguir que el motor sobreviva 

a los cambios de temperatura, por lo tanto, se debe tener en cuenta las características 

metalúrgicas de los materiales. 

 

2.2.2.1. Ventajas y Desventajas de la Turbina a Gas. Como lo señala Núñez 

Peralta, J. A., Perea Sánchez, J. A. (2014). Las turbinas a Gas presentan las siguientes ventajas: 

 

 Muy buena relación potencia vs. Peso y tamaño 

 Bajo costo de instalación 

 Rápida puesta en servicio 

 Es una máquina rotante (no tiene movimientos complejos como son los movimientos 

roto alternativos de los motores de combustión interna) 

 Al ser una máquina rotante el equilibrado de la misma es prácticamente perfecto y 

simple, a diferencia de máquinas con movimiento alternativos 

 Menos piezas en movimiento (comparado con los motores de combustión interna) 

 Menores pérdidas por rozamiento al tener menores piezas en movimiento 

 Sistema de lubricación más simple por lo expresado anteriormente 



   33 
 
 

 

 Bajas presiones de trabajo (es la máquina térmica que funciona a más bajas presiones) 

 El proceso de combustión es continuo y se realiza a presión constante en la cámara de 

combustión (diferente a los motores de combustión interna) 

 Pocos elementos componentes: compresor, cámara/s de combustión y turbina 

propiamente dicha 

 No necesitan agua (diferente a las turbinas a vapor que requieren de un condensador) 

 Permiten emplear diferentes tipos de combustibles como kerosene, gasoil, gas natural, 

carbón pulverizado, siempre que los gases de combustión no corroan los álabes o se 

depositen en ellos 

 El par motor es uniforme y continuo. 

Las desventajas que presentan las turbinas a gas son las siguientes: 

 Bajo rendimiento térmico (alto consumo específico de combustible). 

 Alta pérdida de calor al ambiente que se traduce por la alta temperatura de salida de los 

gases de escape por chimenea, entre 495ºC a 560 ºC 

 Gran parte de la potencia generada por la turbina es demandada por el compresor axial, 

en el orden de las ¾ partes, o sea un 75% de la potencia total de la turbina 

 

2.2.3. Turbina a Gas de Dos Ejes 

Para el autor Fatsis A. (2019) “Las turbinas de gas de dos ejes (que emplean turbinas de 

energía libre) se utilizan ampliamente cuando se esperan variaciones de carga y la flexibilidad de 
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operación es de importancia primordial. Las tuberías, los compresores de gas y las hélices de 

paso fijo utilizadas en la propulsión marina son aplicaciones habituales.” 

Una de las principales ventajas del motor de dos ejes es su mejor rendimiento fuera de su 

diseño y la poca potencia de arranque que necesita ya que solo el generador de gas necesita ser 

asistido durante el arranque. 

Sin embargo, una desventaja es que el desprendimiento de la carga eléctrica puede darse 

por un exceso de velocidad de la turbina de potencia en los motores de dos ejes, la turbina del 

generador de gas proporciona solo la potencia necesaria para accionar el compresor. 

 

En otro orden ideas se tiene a Ibrahim Thamir K., Rahman M. M. (2012). Que definen la 

base de una turbina de gas de dos ejes la cual consiste en un compresor que comprime el aire 

adiabáticamente el cual es dirigido a la cámara de combustión donde el combustible se quema 

con el aire, la máxima temperatura del ciclo ocurre en el estado 3 como resultado de la 

combustión. Los gases de escape producto del proceso de combustión se expandieron 

adiabáticamente en la turbina de alta presión, en otra parte del trabajo desarrollado en la turbina 

de alta presión se utilizó para impulsar el compresor, el restante se entregó para impulsar el 

generador de la turbina de gas. La turbina adicional se utiliza para impulsar el generador de 

turbina de gas el cual puede llamarse turbina de potencia, del mismo modo que los gases puedan 

expandirse de nuevo a la presión en la entrada del compresor. La turbina de gas de dos ejes 

ilustrada en la figura 2, en donde el compresor está encajado en el eje de la turbina de alta 

presión, mientras que la turbina de baja presión está encajado en un segundo eje que está 

mecánicamente separado del primero y activa la turbina de gas. El primer conjunto se llama 

generador de gas y la segunda turbina se llama turbina de potencia. 
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Figura 2. 

Diagrama esquemático de una turbina de gas de dos ejes. 

 

Nota. Elaboración propia de la adaptación de Ibrahim Thamir K., Rahman M. M. (2012). 

https://www.researchgate.net/publication/233991860_Parametric_study_of_a_two-

shaft_gas_turbine_cycle_model_of_power_plant 

 

2.3. Marco Conceptual 

 Ciclo Joule: es un ciclo termodinámico consistente, en su forma más sencilla, en una 

etapa de compresión adiabática, una etapa de calentamiento isobárico y una expansión 

adiabática de un fluido termodinámico compresible. 

 Ciclo termodinámico: Se denomina ciclo termodinámico al proceso que tiene lugar en 

dispositivos destinados a la obtención de trabajo a partir de dos fuentes de calor a distinta 

temperatura o, de manera inversa, a producir el paso de calor de la fuente de menor 

temperatura a la fuente de mayor temperatura mediante la aportación de trabajo. 

 Turbina a gas: es un tipo de motor de combustión interna. Básicamente, el motor es 

como un dispositivo de conversión de energía, que transforma la energía almacenada en 

https://www.researchgate.net/publication/233991860_Parametric_study_of_a_two-shaft_gas_turbine_cycle_model_of_power_plant
https://www.researchgate.net/publication/233991860_Parametric_study_of_a_two-shaft_gas_turbine_cycle_model_of_power_plant
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el combustible en energía mecánica útil en forma de potencia de rotación. El término 

"gas" se refiere al aire ambiente que se introduce en el motor y se utiliza como medio de 

trabajo en el proceso de conversión de la energía. 

 Eje: RAE. Barra, varilla o pieza similar que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve de 

sostén en el movimiento. Es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de 

rotación de una pieza o de un conjunto de piezas, como una rueda o un engranaje.  

 Compresor: Los compresores son máquinas que tienen por finalidad aportar una energía 

a los fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para hacerlos fluir 

aumentando al mismo tiempo su presión. En esta última característica precisamente, se 

distinguen de las soplantes y ventiladores que manejan grandes cantidades de fluidos 

compresibles (aire por ejemplo) sin modificar sensiblemente su presión, con funciones 

similares a las bombas de fluidos incompresibles. 

 Cámara de combustión (CC): En las cámaras de combustión es donde se produce la 

reacción química fundamental para el funcionamiento de un motor. La mezcla aire y 

combustible se comprime por el recorrido ascendente del pistón, se enciende y se 

expande generando el movimiento descendente del pistón. Después, ese movimiento 

vertical se transforma en movimiento circular mediante el cigüeñal.  

 Eficiencia: Oxford Languages. Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una 

función. 

 Potencia: Es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. Puede asociarse 

a la velocidad de un cambio de energía dentro de un sistema, o al tiempo que demora la 

concreción de un trabajo. 
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 Efecto: constituye un fenómeno que se genera por una causa específica y que aparece 

acompañado de manifestaciones puntuales que pueden ser establecidas de forma 

cualitativa y cuantitativa. 

 Sistema: RAE. Conjunto de cosas que relacionadas entre sí ordenadamente contribuyen a 

determinado objeto. 

 Relación de compresión: Es la diferencia de volumen de la mezcla aire/combustible 

(sólo aire en los motores diésel, pues el gasoil se inyecta posteriormente) cuando está 

comprimida y cuando ya se ha detonado en el interior del cilindro. 

 Temperatura: es una magnitud escalar que se define como la cantidad de energía 

cinética de las partículas de una masa gaseosa, líquida o sólida. Cuanto mayor es la 

velocidad de las partículas, mayor es la temperatura y viceversa. 

 Industria: es el conjunto de las actividades humanas capaces de transformar la materia 

prima en productos elaborados o semielaborados, a través de la realización de un trabajo 

mediante herramientas o maquinaria, recursos humanos y el consumo de energía. 

 

2.4. Fundamentos Legales  

 Decreto 948 de 1995 (junio 5) Diario Oficial No. 41.876 MINISTERIO DEL MEDIO 

AMBIENTE, Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973, los artículos 

33, 73, 74, 75 y 76 del Decreto - Ley 2811 de 1974 en relación con la prevención y 

control de la contaminación atmosférica y la protección de la calidad del aire. 

 Artículo 73. PARAGRAFO 5o. Las calderas u hornos que utilicen como combustible 

gas natural o gas licuado del petróleo, en un establecimiento industrial o comercial o para 
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la operación de plantas termoeléctricas con calderas, turbinas y motores, no requerirán 

permiso de emisión atmosférica. El Ministerio del Medio Ambiente podrá establecer las 

condiciones técnicas específicas para desarrollar las actividades a que se refiere el inciso 

anterior. 
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3. Diseño Metodológico 

La Universidad Francisco De Paula Santander, ofrece diferentes modalidades para la 

realización del trabajo de grado, entre las cuales se encuentran: proyecto de investigación, 

pasantías, trabajo dirigido, monografía y sistematización del conocimiento. 

En marco de esto, el presente proyecto se realizará mediante la modalidad de proyecto 

investigación. 

 

3.1. Enfoque de la Investigación 

El enfoque de esta investigación es de tipo cuantitativo porque durante el desarrollo del 

proyecto se construirá un modelo numérico con base en fundamentos teóricos, de allí se 

generarán gráficas y resultados numéricos por medio del software seleccionado, estos resultados 

serán parte de un análisis para determinar parámetros importantes y así dar conclusión a esta 

investigación. , como lo describe Alan D & Cortez L (2018): "La investigación cuantitativa es 

una forma estructurada de recopilar y analizar datos obtenidos de distintas fuentes, lo que 

implica el uso de herramientas informáticas, estadísticas y matemáticas para obtener resultados. 

Es concluyente en su propósito ya que trata de cuantificar el problema y entender qué tan 

generalizado está mediante la búsqueda de resultados proyectables a una población mayor"  
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3.2. Tipo de Investigación 

Con respecto a la naturaleza de la investigación de este proyecto se determina que es de 

tipo correlacional, tal como la define Hernández Sampieri R. (2014). “Este tipo de estudios tiene 

como finalidad conocer la relación o grado de asociación que exista entre dos o más conceptos, 

categorías o variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones sólo se analiza la 

relación entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio vínculos entre tres, 

cuatro o más variables.” 

El uso principal de la investigación correlacional es saber cómo se puede comportar un 

concepto o una variable al conocer el comportamiento de otras variables relacionadas. Es decir, 

intentar predecir el valor aproximado que tendrá un grupo de personas o casos en una variable, 

en función del valor que tengan en las variables relacionadas. Como es el caso de esta 

investigación que se va a analizar el efecto que causa la variación de las propiedades 

termodinámicas, como son la temperatura y presión con respecto a la eficiencia y potencia de un 

ciclo Joule Brayton con turbina a gas de dos ejes. 

 

3.3. Fuentes de Información 

3.3.1. Fuentes de Información Primaria. Son las siguientes: 

 Libros. 

 Artículos de investigación. 

 Repositorios. 

 Revistas de ingeniería. 
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3.3.2. Fuentes de Información Secundaria. Son las siguientes: 

 Páginas web. 

 Asesorías. 

 

3.4. Técnicas Para Interpretación y Análisis de Datos 

Para procesar el modelo numérico y finalmente interpretar dicha información se hará uso 

del Software MATLAB, el cuál para Cadado Cristina, en su texto "manual básico de MATLAB" 

lo define como "... Es un programa para realizar cálculos numéricos con vectores y matrices, y 

por tanto se puede trabajar también con números escalares (tanto reales como complejos), con 

cadenas de caracteres y con otras estructuras de información más complejas." Es así, que se 

obtendrán esquemas y gráficas que permitirán realizar análisis de datos de las variaciones de las 

propiedades termodinámicas cómo presión y temperatura. 
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4. Modelo Numérico 

4.1. Modelo Numérico Para un Ciclo Joule de Dos Ejes con Turbina Libre 

Es importante ilustrar la figura 3, la cual permite comprender las ecuaciones y el desarrollo de 

los cálculos presentados posteriormente ya que en esta se evidencia la nomenclatura utilizada. 

Figura 3. 

Diagrama del ciclo joule de dos ejes con turbina libre. 

 

Nota: Elaborado por autores. 
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4.2. Nomenclatura 

 𝑇1: Temperatura ambiente, (Unidad: K) 

 𝑃1: Presión atmosférica, (Unidad: Kpa ) 

 𝑇2: Temperatura del aire a la salida del compresor, (Unidad: K ) 

 𝑃2: Presión del aire a la salida del compresor, (Unidad: Kpa ) 

 𝑟𝑝: Relación de presión 

 𝑇3: Temperatura máxima en la primera cámara de combustión, (Unidad: K ) 

 𝑃3: Presión del gas a la salida de la primera cámara de combustión, (Unidad: Kpa ) 

 𝑇4: Temperatura del gas a la salida de la turbina de baja, (Unidad: K ) 

 𝑃4: Presión del gas a la salida de la turbina de baja, (Unidad: Kpa ) 

 𝑇5: Temperatura máxima en la segunda cámara de combustión, (Unidad: K ) 

 𝑃5: Presión del gas a la salida de la segunda cámara de combustión, (Unidad: Kpa ) 

 𝑇6: Temperatura del gas a la salida de la turbina de alta, (Unidad: K ) 

 𝑃6: Presión del gas a la salida de la turbina de alta, (Unidad: Kpa ) 

 CC1: Cámara de combustión #1 

 CC2: Cámara de combustión #2 

 𝐶𝑃𝑎: Calor específico del aire, (Unidad: J/kg-k) 
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 𝑇𝑎: Temperatura del aire, (Unidad: K ) 

 𝐶𝑃𝑔: Calor específico del gas (Unidad: kJ/kg-k) 

 𝑇𝑔: Temperatura del gas, (Unidad: K ) 

 �̇�: Flujo másico, (Unidad: Kg/s ) 

 �̅�1: Fracción #1 del flujo másico  

 �̅�2: Fracción #2 del flujo másico  

 𝑊𝑐: Trabajo del compresor, (Unidad: KJ/Kg ) 

 𝑊𝑡: Trabajo de la turbina, (Unidad: KJ/Kg ) 

 𝑊𝑁: Trabajo neto, (Unidad: KJ/Kg ) 

 𝑊𝑡𝑝: Trabajo de la turbina de potencia, (Unidad: KJ/Kg ) 

 𝑄�̇�: Calor suministrado, (Unidad: KW) 

 𝜂𝑡ℎ: Eficiencia térmica, (Unidad: % ) 

 �̇�: Potencia que genera el ciclo joule de dos ejes, (Unidad: KW ) 

 𝑓: Combustible 

 𝑆𝐹𝐶: Consumo de combustible, (Unidad: Kg/KW-h ) 
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A continuación, se presenta un procedimiento de cálculo termodinámico para motores de turbina 

a gas de dos ejes el cual será usado como modelo numérico en el software MATLAB.  

 

Temperatura del aire a la salida del compresor 𝑇2. (Ecuación 1) 

𝑇2 − 𝑇1 =
𝑇2𝑆 − 𝑇1

𝜂𝑐
=

𝑇1 [
𝑇2𝑆

𝑇1
− 1]

𝜂𝑐
 

𝑇2 =
𝑇1

𝜂𝑐
[(

𝑃2

𝑃1
)

𝛾−1
𝛾

− 1] 

𝑇2 =
𝑇1

𝜂𝑐
[(𝑟𝑝)

𝛾−1
𝛾 − 1] 

𝑇2 = 𝑇1 [1 +
𝑟𝑝

𝛾−1
𝛾 −1

𝜂𝑐
]          (Ec.1) 

 

Presión del aire a la salida del compresor 𝑃2. (Ecuación 2) 

𝑟𝑝 =
𝑃2

𝑃1
 

𝑃2 = 𝑟𝑝 ∗ 𝑃1          (Ec.2) 
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Presión del gas a la salida de la cámara de combustión 𝑃3. (Ecuación 3) 

𝑃3 = 𝑃2 − ∆𝑃𝑏 

𝑃3 = 𝑃2 ∗ [1 −
∆𝑃𝑏

𝑃2
]          (Ec.3) 

 

Temperatura del gas a la salida de la turbina 𝑇4. (Ecuación 4) 

𝜂𝑡 =
𝑇3 − 𝑇4

𝑇3 − 𝑇4′
 

𝑇3 − 𝑇4 = 𝜂𝑡(𝑇3 − 𝑇4
′) 

𝑇4 = 𝜂𝑡 ∗ 𝑇3 [1 −
𝑇4′

𝑇3
] 

𝑇4 = 𝜂𝑡 ∗ 𝑇3 [1 − (
1

𝑟𝑝
)

𝛾−1
𝛾

] 

𝑇4 = 𝑇3 [1 − 𝜂𝑡 (1 − (
1

𝑟𝑝
)

𝛾−1

𝛾
)]       (Ec.4) 

 

Las presiones 𝑃1, 𝑃4 , 𝑃6 son iguales 

𝑃1 = 𝑃4 = 𝑃6 
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La presión del gas a la salida de la segunda cámara de combustión 𝑃5. (Ecuación 5) 

𝑃5 = 𝑃3 

𝑃5 = 𝑃2 − ∆𝑃𝑏 

𝑃5 = 𝑃2 ∗ [1 −
∆𝑃𝑏

𝑃2
]         (Ec.5) 

 

Temperatura del gas a la entrada de la turbina 𝑇5. 

𝑇5 = 𝑇3 

 

Temperatura del gas a la salida de la turbina 𝑇6. (Ecuación 6) 

𝑇6 = 𝑇5 [1 − 𝜂𝑡 (1 − (
1

𝑟𝑝
)

𝛾−1

𝛾
)]        (Ec.6) 

 

El Cpa es el calor específico del aire que puede ser ajustado o variado por la Ecuación 7 para el 

rango de 200K<T<800K (𝑟𝑝) y nm es la eficiencia mecánica del compresor y la turbina 

(Rahman. 2011): 

𝐶𝑃𝑎 = 1,0189 ∗ 103 − 0,13784 ∗ 𝑇𝑎 + (1,9843 ∗ 10−4) ∗ 𝑇𝑎
2 + (4,2399 ∗ 10−7) ∗ 𝑇𝑎

3 −

(3,7632 ∗ 10−10) ∗ 𝑇𝑎
4  (Ec.7) 



   48 
 
 

 

𝑇𝑎 =
𝑇2 + 𝑇1

2
                                                                                                                          (𝐸𝑐. 8) 

El Cpg es el calor específico del gas que puede ser ajustado o variado por la Ecuación 9 

𝐶𝑃𝑔 = 0,991615 + (
6.99703 ∗ 𝑇𝑔

105
) + (

2,7129 ∗ 𝑇𝑔
2

107
) − (

1,22442 ∗ 𝑇𝑔
3

1010
)       (𝐸𝑐. 9) 

𝑇𝑔 =
𝑇5 + 𝑇6

2
                                                                                                                        (𝐸𝑐. 10) 

 

El trabajo del compresor y el trabajo de la turbina son iguales, ya que la turbina mueve el 

compresor: 

𝑊𝑐 =  𝑊𝑡     

        

El caudal o flujo másico se despeja en dos fracciones por medio de la ecuación 11: 

�̇� = �̅�1 + �̅�2         (Ec.11) 

La Fracción #1 del flujo másico está dada por la ecuación 12: 

𝑚 ∗ 𝐶𝑝𝑎 ∗ (𝑇2 − 𝑇1) = (𝑚 ∗ �̅�1) ∗ 𝐶𝑝𝑔 ∗ (𝑇3 − 𝑇4)  

�̅�1 = (
𝐶𝑃𝑎

𝐶𝑃𝑔
) ∗ (

𝑇2 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇4
)                                                                                                   (𝐸𝑐. 12) 
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La Fracción #2 del flujo másico está dada por la ecuación 13: 

�̅�2 = (1 − �̅�1)          (Ec.13) 

 

El trabajo neto es igual al trabajo de la turbina de potencia, que dado por la ecuación 14. 

𝑊𝑁 = 𝑊𝑡𝑝 = (𝐶𝑃𝑔 ∗ (𝑇5 − 𝑇6)) ∗ (𝑛𝑚)        (Ec.14) 

 

El calor suministrado está dado por la ecuación 15. 

𝑄�̇� = (((𝐶𝑃𝑔 ∗ 𝑇3) − (𝐶𝑃𝑎 ∗ 𝑇2)) ∗ (�̇� ∗ �̅�1)) + (((𝐶𝑃𝑔 ∗ 𝑇5) − (𝐶𝑃𝑎 ∗ 𝑇2)) ∗ (�̇� ∗ �̅�2))         

             (Ec.15) 

La potencia que genera el ciclo joule de dos ejes está dada por la ecuación 16. 

�̇� = (�̇� ∗ �̅�2) ∗ 𝑊𝑁          (Ec.16) 

 

La eficiencia térmica está dada por la ecuación 16. 

𝜂𝑡ℎ = (
�̇�

𝑄�̇�
) ∗ 100          (Ec.17) 
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Por medio del despeje utilizando la ley de la termodinámica, se determinó la ecuación 18 para 

combustible (fuel) 

𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝𝑎(𝑇2 − 298) + 𝑚𝑓̇ ∗ 𝐿𝐻𝑉 = (𝑚𝑎̇ + 𝑚𝑓̇ ) ∗ 𝐶𝑝𝑔 ∗ 𝑇3 

𝐶𝑝𝑎 ∗ (𝑇2 − 298) + 𝑓 ∗ 𝐿𝐻𝑉 = (1 + 𝑓) ∗ 𝐶𝑝𝑔(𝑇3 − 298) 

𝑓(𝐿𝐻𝑉 − 𝐶𝑝𝑔 ∗ 𝑇3) = 𝐶𝑝𝑔(𝑇3 − 298) − 𝐶𝑝𝑎(𝑇2 − 298) 

𝑓 =
𝐶𝑝𝑔(𝑇3 − 298) − 𝐶𝑝𝑎(𝑇2 − 298)

𝐿𝐻𝑉 − 𝐶𝑝𝑔(𝑇3 − 298)
                                                                           (𝐸𝑐. 18) 

 

El consumo de combustible está dado por la siguiente ecuación 19. 

𝑆𝐹𝐶 =
3600 ∗ 𝑓 ∗ �̇�

�̇�
                                                                                                                (𝐸𝑐. 19) 
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5. Análisis de Resultados 

5.1. Datos de Entrada del Ciclo Joule de Dos Ejes 

Para iniciar con las operaciones necesarias que permiten analizar el comportamiento del ciclo 

Joule de dos ejes se requiere de parámetros que se han generalizado para ser usados en los 

cálculos y los cuales se recopilaron en la siguiente tabla (tabla 1), asimismo se adjuntaron valores 

constantes ya establecidos. 

Tabla 1. 

Datos de entrada del ciclo joule de dos ejes 

CARACTERISTICAS SIMBOLO VALOR 

Eficiencia del compresor 𝜂𝑐 85% 

Eficiencia de la turbina 𝜂𝑡 87% 

Eficiencia mecánica 𝜂𝑚 99% 

Lower heating value 

(Poder calorífico inferior) 

LHV 43100 (kJ/kg) 

Perdidas de presión ∆𝑃𝑏 2% 

Flujo de masa �̇� 18 (kg/s) 

Coeficiente adiabático del 

aire 

γaire 1,4 

Coeficiente adiabático del gas γgas 1,333 

Temperatura ambiente 𝑇1 300 K 

Presión atmosférica 𝑃1 100 Kpa 

 

Nota: Elaborado por autores. 
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5.2. Caso 1. Variación de la Temperatura Máxima en la Cámara de Combustión 

Principal 

El estudio del comportamiento del ciclo joule de dos ejes abordado en el desarrollo de la 

presente investigación inicia con la variación del valor de la temperatura máxima de la cámara de 

combustión (𝐶𝐶1) de la turbina de baja potencia, siendo seleccionados los siguientes valores de 

temperatura máxima: 1200 K, 1300K, 1400K y 1500K para realizar el respectivo análisis. Ya 

establecidos los valores de temperatura máxima para la cámara de combustión (𝐶𝐶1)  y teniendo 

en cuenta los parámetros de la tabla 1 el software procede a realizar los cálculos necesarios para 

la recopilación de los datos (Tablas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9), con estos resultados se realizan las 

gráficas que permiten analizar el comportamiento del ciclo.  

 

Tabla 2. 

Resultados para temperatura máxima de 1200 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Tabla 3.  

Resultados para temperatura máxima de 1200 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Tabla 4.  

Resultados para temperatura máxima de 1300 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Tabla 5. 

Resultados para temperatura máxima de 1300 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Tabla 6. 

Resultados para temperatura máxima de 1400 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Tabla 7. 

Resultados para temperatura máxima de 1400 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Tabla 8. 

Resultados para temperatura máxima de 1500 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Tabla 9. 

Resultados para temperatura máxima de 1500 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Figura 4. 

Potencia Vs relación de presiones para la variación de la temperatura máxima de la cámara de 

principal. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Teniendo en cuenta la comparación entre la potencia y la relación de presiones con 

respecto a la variación de la temperatura máxima, se evidencia en la gráfica de la figura 4 que 

este ciclo Joule de dos ejes entregaría mayor potencia a mayor temperatura máxima en la cámara 

de combustión 1, con respecto a la relación de presiones y a la potencia se observa que este ciclo 

trabaja mejor en la trayectoria de la curva de 1500 K obteniendo la mayor potencia en un 𝑟𝑝 =12. 
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Figura 5. 

Consumo específico de combustible VS relación de presiones para la variación de la 

temperatura máxima de la cámara de principal. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Analizando la variación de la temperatura máxima en la cámara de combustión 1 con 

respecto al consumo de combustible en este ciclo, se puede definir según la gráfica de la figura 5 

que en este se requiere menos combustible para su funcionamiento al haber una mayor 

temperatura en la cámara de combustión, esto se debe a que a mayor temperatura aumenta el 

trabajo del ciclo por tanto la energía que debe entregar el combustible es menor; a su vez se 

evidencia que hay un rango en el que las curvas de mayor temperatura máxima tienden a ser 
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constantes como lo es en el intervalo de 𝑟𝑝 [18 ,27] contrario a lo observado en la curva de menor 

temperatura máxima donde su trayectoria en ningún momento se muestra constante. 

 

Figura 6. 

Eficiencia VS relación de presiones para la variación de la temperatura máxima de la cámara 

de principal. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Según la figura 6 donde se refleja el comportamiento de la eficiencia de este ciclo en 

primera instancia se puede decir que no supera el 35% estando dentro del rango de lo que se 

espera en el funcionamiento de las turbinas a gas, en este caso al variar la temperatura máxima 
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en la cámara de combustión principal la turbina tendría mejor eficiencia térmica a una 

temperatura máxima de 1400 K seleccionándose esta para que no se superen los límites de 

relación de presiones de turbinas convencionales como sucede en el caso de la curva de 1500K 

donde se obtienen mejores resultados pero requiere de mayores propiedades mecánicas para su 

funcionamiento. 

 

Teniendo en cuenta lo discutido anteriormente una temperatura de 1200 K no brinda los 

resultados idóneos que se esperan en el funcionamiento del ciclo reflejándose dicho 

comportamiento en las gráficas (Figuras 4, 5 y 6), asimismo al observar la trayectoria de una 

temperatura muy elevada aparentemente es la más acertada más sin embargo no es común 

encontrar materiales en las turbinas a gas que cumplan con las propiedades mecánicas 

requeridas. 

 

5.3. Caso 2. Variación de la Temperatura Máxima en la Cámara de Combustión 

Secundaria 

Por otra parte, si en este ciclo joule de dos ejes se varía el valor de la temperatura máxima 

de la cámara de combustión (𝐶𝐶2)  de la turbina de alta potencia en los siguientes valores de 

temperatura máxima: 1300 K, 1400K, 1500K y 1600K y se mantiene constante la temperatura 

máxima de la cámara de combustión de la turbina de baja potencia (1400K).  Aplicando el 

modelo numérico por medio del software de MATLAB, se obtuvieron los siguientes datos. 
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Tabla 10. 

Resultados para temperatura máxima de 1300 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Tabla 11. 

Resultados para temperatura máxima de 1300 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

  

Nota. Elaborado por autores. 
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Tabla 12. 

Resultados para temperatura máxima de 1400 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Tabla 13. 

Resultados para temperatura máxima de 1400 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Tabla 14. 

Resultados para temperatura máxima de 1500 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Tabla 15. 

Resultados para temperatura máxima de 1500 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Tabla 16. 

Resultados para temperatura máxima de 1600 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

Tabla 17. 

Resultados para temperatura máxima de 1600 K obtenidos en el procesamiento por medio del 

software MATLAB. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Figura 7. 

Potencia VS relación de presiones para la variación de la temperatura máxima de la cámara de 

combustión secundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

 Si se observa la gráfica de potencia VS relación de presiones de la figura 7 y se realiza un 

paralelo con la gráfica de la figura 4 se puede determinar que al mantener constante la 

temperatura máxima de la cámara de combustión principal en 1400K la cual es la más adecuada 

para su funcionamiento y se varia la temperatura en la cámara de combustión secundaria 

disminuye la entrega de potencia; esto se ve expuesto en la curva correspondiente a una 

temperatura máxima de 1500 K (figura 7), en la cual para el primer caso (figura 4) se obtuvo una 
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potencia de 6779,61 KW en un 𝑟𝑝=12 en esta misma relación de presiones para el segundo caso 

se consigue una potencia de 6300,31 KW evidenciándose la caída de potencia. 

 

Figura 8. 

Consumo especifico de combustible VS relación de presiones para la variación de la 

temperatura máxima de la cámara de combustión secundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 

 En el caso del consumo especifico de combustible estudiado en la variación de la 

temperatura en la cámara de combustión segundaria, se observa que esta mejora ya que 
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disminuye, pero analizando el caso 2 en general se tendría un consumo de combustible más bajo, 

pero a su vez una entrega de potencia inferior comparado con el caso 1 esto quiere decir que 

aunque disminuya el consumo de combustible no es recomendable la variación realizada en el 

segundo caso.  

 

Figura 9. 

Eficiencia VS relación de presiones para la variación de la temperatura máxima de la cámara 

de combustión secundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Se obtiene una eficiencia menor que en el caso 1 al trabajar con esta configuración en la 

que la temperatura de la cámara de combustión principal se mantiene constante en 1400K y se 

varia la segunda, esto sucede porque en el caso 2 la potencia obtenida disminuye si se observa la 

ecuación de la eficiencia térmica estos valores están relacionados lo cual causa la disminución de 

la eficiencia. 
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6. Conclusiones y Recomendaciones 

De la presente investigación se logró estudiar un arreglo del ciclo joule poco 

convencional tal como lo es el ciclo joule de dos ejes de turbina libre, dicho estudio se desarrolló 

satisfactoriamente al crear un modelo numérico que ofrece obtener resultados muy cercanos a la 

realidad ya que permite trabajar con rangos de valores en las variables que influyen en dichos 

resultados; el modelo numérico fue procesado en el software de MATLAB el cual realizo los 

cálculos necesarios para hallar parámetros importantes como lo son la potencia, la eficiencia y el 

consumo de combustible del ciclo, posterior a esto el software comparó la variación de las 

temperaturas y presiones seleccionadas en este estudio con los parámetros anteriormente 

nombrados. 

Durante el desarrollo de este proyecto la variación de la temperatura se realizó 

seleccionando un rango de temperaturas las cuales están dentro del funcionamiento comercial de 

las turbinas a gas, estos valores fueron implementados en cada cámara de combustión para 

observar su comportamiento, de esto se puede concluir que al hacer trabajar la cámara de 

combustión principal y segundaria en los mismos valores de temperatura se obtuvieron mejores 

resultados en general comparado con el caso 2 donde se mantenía constante la temperatura de la 

cámara principal y se variaba la de la secundaria, esto se ve reflejado en las trayectorias de la 

potencia y la eficiencia analizados en las gráficas.  

Al observar el comportamiento de la entrega de potencia del ciclo es evidente que a 

mayor temperatura aumenta la potencia hasta llegar a un punto de funcionamiento óptimo y 

después de este la curva empieza a descender, en el caso de variar las temperaturas de la cámara 

de combustión segundaria no se obtuvieron mejoras en el ciclo es por esto que se recomienda 
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realizar estudios variando otros parámetros fuera del alcance de este proyecto, como por ejemplo 

el flujo de masa esto por medio de la implementación de una válvula en el ciclo, con el fin de 

analizar si se puede mejorar y obtener un funcionamiento más óptimo.   

Con respecto al consumo especifico de combustible se puede concluir que a mayor 

temperatura máxima menor es el consumo siendo esto un resultado favorable ya que ofrece 

mejor rentabilidad y óptimo funcionamiento a la turbina a gas, también es notorio que hay una 

tendencia en las curvas de SFC a mantenerse constantes en las temperaturas más altas 

seleccionadas.  

En el caso de la potencia y la eficiencia se puede determinar que a mayor temperatura 

estos parámetros aumentan, para el caso 2 se observa un decrecimiento en comparación del caso 

1 por lo que se puede decir que este último es el más adecuado para su implementación según la 

investigación realizada.  

Se recomienda realizar en futuras investigaciones una comparación con otro ciclo de 

trabajo, ya sea en otras configuraciones del ciclo joule o con un ciclo combinado (gas – vapor) 

para determinar que ciclo es más conveniente para la implementación en la industria. 
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Anexos del programa variando la primera cámara de combustión 

Anexo A. Códigos de programación para la cámara de combustión primaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo B. Códigos de programación para la cámara de combustión primaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo C. Códigos de programación para la cámara de combustión primaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 



   81 
 
 

 

Anexo D. Códigos de programación para la cámara de combustión primaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo E. Códigos de programación para la cámara de combustión primaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo F. Códigos de programación para la cámara de combustión primaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 



   84 
 
 

 

Anexo G. Códigos de programación para la cámara de combustión primaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexos del programa variando la segunda cámara de combustión 

Anexo H. Códigos de programación para la cámara de combustión segundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo I. Códigos de programación para la cámara de combustión segundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo J. Códigos de programación para la cámara de combustión segundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 



   88 
 
 

 

Anexo K. Códigos de programación para la cámara de combustión segundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo L. Códigos de programación para la cámara de combustión segundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo M. Códigos de programación para la cámara de combustión segundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 
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Anexo N. Códigos de programación para la cámara de combustión segundaria. 

 

Nota. Elaborado por autores. 

 


