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Resumen  

El objetivo de este trabajo fue caracterizar el rendimiento térmico de un generador de vapor con 

la intención de reducir el desperdicio de combustible y los costos involucrados. El potencial 
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económico y social de un país tiene gran relación con su reserva energética y la manera como 

es explotada. El desarrollo provoca impactos ambientales significativos, siendo que la mayoría 

se debe a la generación y al uso de energía, cuya demanda se ha tornado cada vez mayor. La 

metodología empleada fue el análisis de una caldera industrial del tipo pirotubular modelo ATA 

14 H 3N, de la marca ATA, con capacidad de 33,3 kg/s de vapor y una presión de hasta 1034 

kPa, alimentada por combustible sólido (leña de eucalipto en troncos). Los datos necesarios 

para el análisis fueron obtenidos por medio de mediciones en campo y de informes de análisis 

químicos elaborados por empresas especializadas. El resultado de la eficiencia térmica de la 

caldera fue obtenido, por el método indirecto, en torno al 74%. Se concluye que para mejorar 

la eficiencia de la caldera será necesario optimizar el exceso de aire, así como el aislamiento de 

más tramos de la línea de vapor y la instalación de purgadores de condensado en los puntos 

distantes del centro de generación de vapor. 

Palabras clave: pirotubular; pérdidas energéticas; método indirecto. 

 

Resumo  

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o desempenho térmico de um gerador de vapor com 

a intenção de reduzir o desperdício de combustível e os custos envolvidos. O potencial 

econômico e social de um país está intimamente relacionado à sua reserva de energia e à 

maneira como é explorada. O desenvolvimento causa impactos ambientais significativos, a 

maioria devido à geração e uso de energia, cuja demanda se torna cada vez maior. A 

metodologia utilizada foi a análise de uma caldeira industrial do tipo pirotubular ATA 14 H 3N, 

da marca ATA, com capacidade de 33,3 kg / s de vapor e pressão de até 1034 kPa, alimentada 

a combustível sólido (lenha eucalipto em troncos). Os dados necessários para a análise foram 

obtidos através de medições de campo e relatórios de análises químicas elaborados por 

empresas especializadas. O resultado da eficiência térmica da caldeira foi obtido, pelo método 

indireto, em torno de 74%. Conclui-se que, para melhorar a eficiência da caldeira, será 

necessário otimizar o excesso de ar, o isolamento de mais trechos da linha de vapor e a 

instalação de purgadores de condensado nos pontos distantes do centro de geração de vapor. 

Palavras-chave: pirotubular; perdas de energia; método indireto. 

 

Abstract 

The objective of this work was to characterize the thermal performance of a steam generator 

with the intention of reducing the waste of fuel and the costs involved. The economic and social 

potential of a country is closely related to its energy reserve and the way it is exploited. 
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Development causes significant environmental impacts, the majority being due to the 

generation and use of energy, of which the demand has become increasingly large. The 

methodology used was the analysis of an industrial boiler of the ATA 14 H 3N pyrotubular 

type, of the ATA brand, with a capacity of 33.3 kg / s of steam and a pressure of up to 1034 

kPa, fueled by solid fuel (eucalyptus firewood trunks). Data needed for the analysis were 

obtained through field measurements and chemical analysis reports prepared by specialized 

companies. The result of the thermal efficiency of the boiler was obtained, by the indirect 

method, around 74%. It has been concluded that in order to improve the efficiency of the boiler 

it will be necessary to optimize the excess air, as well as the isolation of more stretches of the 

steam line and the installation of condensate traps in distant points from the steam generation 

center. 

Keywords: pirotubular; energy losses; indirect method.  

 

1. Introducción 

 

La economía mundial ha crecido un poco más del 3,0% al año desde 2010, y tiene una 

proyección de crecimiento de 3,5% y 3,6% para los años 2017 y 2018, respectivamente, 

(International Monetary Found, 2017). Si el aumento en el Producto Interno Bruto (PIB) del 

mundo mantiene este ritmo entre 2010 y 2030, se espera que la economía mundial se duplique 

para 2030. Sin embargo, el desarrollo económico tiende a estar acompañado por un aumento en 

la demanda de energía Se espera que el consumo de energía crezca en casi un 39% para 2030, 

con un promedio de 2.5% por año entre 2000 y 2010, 2.0% por año entre 2010 y 2020 y 1.3% 

por año entre 2020 y 2030, (Alves, 2012). Sin embargo, en 2016, el consumo mundial de 

energía creció solo un 1%, casi la mitad del crecimiento promedio de los últimos diez años, 

(British Petroleum, 2017). La desaceleración en el crecimiento del consumo mundial de energía 

se debe al aumento de la eficiencia energética y refleja una disminución histórica en la 

intensidad energética (la cantidad de energía necesaria para aumentar una unidad de PIB), según 

(Alves, 2012; British Petroleum, 2017). 

En Brasil, la demanda de energía tiene una tendencia a aumentar más del doble entre 

2013 y 2050, pasando de 267 millones de toneladas de petróleo equivalente (toe) en 2013 a 605 

millones de toe en 2050, un crecimiento promedio de 2.2 % por año, (Empresa de Pesquisas 

Energéticas, 2014). Es de destacar, en este período, la ganancia de espacio en la matriz 

energética nacional del gas natural y la electricidad, mientras que la proporción de derivados 

de petróleo y madera/carbón está disminuyendo, (Empresa de Pesquisas Energéticas, 2014). 
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El sector industrial es responsable de gran parte del consumo de energía del mundo; en los 

Estados Unidos, por ejemplo, representa hasta un tercio del consumo de energía, según (U.S. 

Departament of Energy, 2008). En Brasil, la situación es similar: la industria contribuyó con un 

34,4% en 2013 y un estimado de 33,4% en 2050, (Empresa de Pesquisas Energéticas, 2014). 

Además del alto consumo, la eficiencia del sector industrial es de aproximadamente el 49%. 

Aunque es mayor que la eficiencia del sector comercial (40%) y el transporte (19%), hay 

espacio para mejoras en el uso de energía en la industria, (Forman et al., 2016). 

El desarrollo de este trabajo se basó en una investigación bibliográfica cuyo propósito 

fue encontrar una manera práctica y confiable de evaluar el rendimiento térmico de un 

generador de vapor tipo caldera pirotubular que funcionaba con combustible sólido. Como las 

empresas generalmente no recopilan información sobre su consumo de combustible ni de la 

generación de vapor y se considera poco práctico realizar mediciones de estas variables, se dio 

preferencia a los métodos que calculan la eficiencia térmica por unidad de masa de combustible. 

Después de encontrar el método de evaluación de desempeño descrito por (ASME, 2008), se 

adoptaron algunas simplificaciones propuestas por (Bazzo, 1995; Centrais Elétricas Brasileiras, 

2005). Los datos requeridos para los cálculos se obtuvieron mediante mediciones realizadas por 

el autor durante la operación de la caldera y los informes de análisis químicos realizados por 

compañías subcontratadas de acuerdo con INITIO. La resolución de los cálculos se realizó 

utilizando el software Engineering Equation Solver (EES), donde se programaron y resolvieron 

las ecuaciones. 

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue caracterizar el rendimiento térmico de 

un generador de vapor con la intención de reducir el desperdicio de combustible y los costos 

involucrados. Con los resultados de este trabajo, se obtuvo una mejora en la eficiencia 

energética y, en consecuencia, una reducción de los costos de combustible y una mayor 

conservación del medio ambiente. 

 

2. Análisis Energético 

 

2.1. Entalpia 

 

La energia interna (𝑢), presión (𝑝) y volumen específico (𝑣) son propriedades 

termodinámicas, por lo que son funciones de estado. 
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Se puede establecer una relación entre estas propiedades, de acuerdo con la ecuación (1) 

definida por (Çengel et al., 2006; Moran et al., 2018; Rolle, 1999), donde se llama la propiedad 

termodinámica entalpía (h). 

 

h = u + p v                                                                                        (1) 

 

2.2. Principios de conservación de masa y energía para volumen de control 

 

Al igual que la masa, la energía es una propiedad que se conserva. Se establece una 

relación entre estos principios, de acuerdo con la ecuación (2), definida por (Çengel et al., 2006 

; Moran et al., 2018; Rolle, 1999). 

 

dEVC

dt
=Q̇

VC
-ẆVC+ ∑ m (h+

V2

2
+gz)e - ∑ m (h+

V2

2
+gz)s   (2) 

 

siendo Q̇VC e ẆVC la velocidad de transferencia de energía en forma de calor y trabajo, 

respectivamente, que atraviesan el volumen de control, 
dEVC

dt
 la variación de energía em el 

interior del volumen de control, m (h +
V2

2
+ gz) son flujos de energia que entran y salem a 

traves de la superficie de control. 

 

2.3. Generadores de vapor 

 

El generador de vapor es un tipo específico de intercambiador de calor que almacena un 

fluido de trabajo presurizado. Este equipo utiliza una fuente de calor para convertir agua líquida 

en vapor. Este sistema se puede utilizar en industrias como: sistemas de energía geotérmica, 

sistemas de energía solar y plantas de energía nuclear, (Bahmanyar y Talebi, 2019). En general, 

las principales ventajas en el uso de vapor son: fácil de encontrar y a bajo costo, ampliamente 

disponible en el entorno industrial; el vapor es capaz de almacenar una gran cantidad de energía 

por unidad de masa (alto calor específico); La relación de temperatura y presión que se puede 

obtener con la tecnología actual permite su uso en un amplio rango de temperatura, desde agua 

calentada a 40 ° C hasta vapor sobrecalentado a más de 370 ° C, (Bazzo, 1995; Bizzo, 2003). 

Las calderas com relacion a la posicion relativa entre el agua y los gases de combustion, 

se clasifican como: Pirotubulares, los gases de combustion circulan dentro de tubos rodeados 
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por el agua que sera calentada. Acuotubulares, el agua a ser vaporizada circula dentro de tubos 

que son calentados por los gases de combustion en su exterior. 

En este trabajo las calderas pirotubulares son objeto de estudio. 

 

2.4. Calderas pirotubulares 

 

Las calderas pirotubulares son mayoritariamente utilizadas donde se requiere vapor 

saturado y en operaciones de pequeño y medio porte. El uso más comum de este tipo de caldera 

es en operaciones que requieren capacidad de hasta 166,7 kg/s de vapor y presiones de hasta 

1000 kpa, podiendo llegar a 2000 kPa en equipos especiales, (Bazzo, 1995; Bizzo, 2003). 

Las ventajas de las calderas pirotubulares están relacionadas con su bajo costo, su 

construcción simple y su pequeño espacio ocupado, siendo, además, posible usar calderas 

verticales para ahorrar aún más espacio (Bazzo, 1995; Centrais Elétricas Brasileiras, 2005; 

Senger, 2015). 

Las calderas de pirotubulares tienen una eficiencia térmica en el rango de 75%, según 

(ASME, 2008), y es improbable que obtengan valores más altos, incluso en las mejores 

condiciones de operación y mantenimiento, (Centrais Elétricas Brasileiras, 2005). 

 

2.5. Combustión 

 

La forma común de obtener la energía necesaria para la generación de vapor en las 

calderas es quemando un combustible con aire atmosférico. Esta reacción química se llama 

combustión. Es importante estudiar la combustión por su influencia directa en el rendimiento 

térmico del equipo y la contaminación ambiental causada tanto por la emisión de gases y 

partículas durante la combustión como por la extracción de combustible en la naturaleza. 

El proceso de combustión se caracteriza por una reacción química muy rápida entre el 

combustible y el oxidante acompañada por la liberación de calor (exotérmica), (Junior et al., 

2018; Lagemann, 2016; Turns, 2013). 

 

2.6. Cálculos de Combustión 

 

Se considera que la mayoría de los combustibles utilizados en la industria están 

compuestos básicamente por carbono, hidrógeno, azufre, oxígeno y nitrógeno, (Lagemann, 

2016). 
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En el proceso de combustión real, los elementos carbono, hidrógeno y azufre reaccionan 

oxígeno liberando energía, como se evidencia en la tabla 1, según (Bazzo, 1995; Centrais 

Elétricas Brasileiras, 2005; Bizzo, 2003; Lagemann, 2016). 

 

Tabla 1 - Reacciones de combustión de los elementos químicos más comunes en los 

combustibles. 

Reactivos →  Productos +  Calor 

Reacciones Combustión 

C+O2→CO2+33939 kJ/kg C (Oxidación completa) 

C+
1

2
O2→CO+10056 kJ/kg C (Oxidación incompleta) 

2H2+O2→2H2O
(L)

+142879
kJ

kg
H 

 

(Oxidación completa) 

S+O2→SO2+9218 kJ/kg S 
 

(Oxidación completa) 

 

 

2.7. Estequiometria 

 

La combustión requiere una cantidad específica de oxígeno, es decir, una cantidad 

mínima de aire para que se produzca la reacción química. La cantidad de aire depende del 

combustible utilizado y de las condiciones en que se produce la reacción. Dependiendo de la 

cantidad de aire disponible, la combustión puede ser completa o incompleta. En la combustión 

completa, todos los reactivos se combinan con oxígeno, creando productos químicamente 

estables. Cuando no hay suficiente oxígeno durante la reacción, la combustión se caracteriza 

por ser incompleta, produciendo productos menos estables y menos energía en forma de calor, 

(Junior et al., 2018; Lagemann, 2016; Turns, 2013).  

Considerando un combustible de hidrocarburo dado por la ecuación 3, de acuerdo con 

Junior et al. (2018), la relación estequiométrica se puede expresar mediante: 

 

CxHy+a(O2+3,76N2)→xCO2+(
y

2⁄ )H2O+3,76aN2  (3) 

 

Siendo a = x + 
y

4⁄ . 

 

2.8. Análisis de la eficiencia energética en la caldera 
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La conservación de energía y la eficiencia energética son prioridades en el diseño y 

operación de la caldera. Determinar la eficiencia de la caldera es un desafío que solo se puede 

resolver con pruebas. Por lo tanto, es extremadamente difícil utilizar un procedimiento 

estandarizado para el control en tiempo real de la eficiencia de la caldera o se requiere una 

inversión considerable para equipar la caldera con instrumentos adicionales de medición y 

cálculo computacional, (Pyatalov et al., 2014). 

El método utilizado en este trabajo para calcular la eficiencia global de la caldera en 

estudio se denomina método del balance inverso, de acuerdo con la ecuación (4). 

 

η = 100-q1- q
2
-q

3
-q

4
-q

5
− q6 − q7                                                             (4) 

 

Donde q
1
 es la pérdida de calor por los gases de escape, q2 es la pérdida de calor por la 

combustión de hidrógeno, %, q
3
 es la pérdida de calor por la humedad del combustible, %, q

4
 

es la pérdida de calor de la humedad del aire, %, q
5
, pérdida de calor de la combustión química 

incompleta, %, 𝑞6, es la pérdida por transferencia de calor de la combustión por causas 

mecánicas, %, y q
7
 es la pérdida por la temperatura de las cenizas. 

 Las pérdidas de calor analizadas por el método indirecto se calcularon de acuerdo con   

lo que permite el análisis por unidad de masa de combustible. Las ecuaciones necesarias para 

calcular el rendimiento térmico se programaron en el software Engineering Equation Solver 

(EES) utilizando las propiedades de la tabla 2. 

 

Tabla 2. Parámetros de operación de la instalación. 

Leña de eucalipto 

Presión externa de la caldera 101,3 [kPa] 

Presión interna de la caldera 689,5 [kPa] 

Temperatura del agua de alimentación 40º [C] 

Temperatura de salida del vapor 169,9 º [C] 

Temperatura del condensado 169,9 º [C] 

Temperatura de referencia 25º [C] 

Presión de referencia 101,3 [kPa] 

Fuente: elaboración propia. 

 

La pérdida de calor debida a los gases de combustión secos (q1) es mayor, siendo la 

responsable de la disminución de la eficiencia de la caldera. Se calcula según la ecuación 5. 
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q1 =
mGS×cp,seco×(TGases seco−Tambiente)

PCI
                                                             (5) 

 

La pérdida de calor por la combustión de hidrógeno (q2) se determinó a partir de la 

ecuación (6). 

 

q
2
=

9×H2×(584+cp,vapor×(TGases seco-Tambiente)

PCI
                                                                                    (6) 

 

La pérdida de calor por humedad del combustible (q
3
) se estimó de acuerdo con la 

ecuación 7. 

 

q
3
=

Wcomb×(584+cp,vapor×(TGases seco-Tambiente)

PCI
                                                                                    (7) 

 

La pérdida de calor debida a la humedad del aire (q
4
) se calculó de acuerdo con 8. 

 

q
4
=

100×mar,real×War.cp,vapor×(TGases seco-Tambiente)

PCI
                                                                    (8) 

 

La pérdida de calor debida a la combustión incompleta del combustible (q
5
) se estimó 

en la ecuación 9. 

 

q
5
=

5744×(%CO)×c

(%CO+%CO2)×PCI
                                                                                                               (9) 

La pérdida por transferencia de calor y purgas (q
6
) no fue calculada debido a su 

complejidad. El cálculo se complica debido a que la simple aplicación de los fundamentos 

básicos en la transferencia de calor no es suficiente, debido a las configuraciones irregulares y 

únicas de cada generador y al alto número de variables involucradas en el proceso, (Bazzo, 

1995). Por lo tanto, según las recomendaciones Saidur et al. (2010), especifica que las pérdidas 

por radiación y convección representan una pérdida máxima de calor del 2.00% y que las 

pérdidas de calor por purgas de condensado están en el rango de 1.00% a 2.00%, estos dos tipos 

de pérdidas para la caldera analizada se estimaron en 4.00%. 

Las pérdidas por la temperatura de las cenizas (q
7
) se calcularon de acuerdo con la 

ecuación (10). 
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q
7
 = 

z×1170

PCI
                                                                                             (10) 

 

Donde "z" corresponde al porcentaje de ceniza, según la tabla 3. 

Las ecuaciones de la 5 a la 10 tienen en cuenta el valor del poder calorífico inferior, 

PCI, de la leña. El valor obtenido, según Centrais Elétricas Brasileiras (2005), es de 12.970,4 

kJ/kg. 

 

3. Metodología 

 

La generación de vapor saturado en la empresa se realiza mediante una caldera 

pirotubular cilíndrica horizontal, con un horno externo de tipo acuatubular. La caldera es de 

marca ATA Combustion Technical S.A., tipo ATA 14, modelo H-3N. El calentamiento se 

realiza en tres pasos, el primero por horno y tubo principal, y el segundo y tercero por haces 

tubulares. El agua de alimentación es suministrada por dos bombas centrífugas que funcionan 

alternativamente y una inyectora de emergencia. Las bombas extraen el agua de un tanque 

donde se precalienta a 40 ° C. La extracción es mixta: naturalmente por una chimenea de 8000 

mm de altura y forzada mediante la activación automática de un extractor controlado por un 

presostato. Este modelo tiene una Presión Máxima de Trabajo Permitida (PMTP) de 150 psi. 

La caldera funciona la mayor parte del tiempo por debajo de su capacidad máxima de 2000 kg/h 

de vapor. 

El vapor de la empresa se utiliza en el calentamiento de agua para lavandería, teñido de 

tejidos, prensas de planchado y planchas de la línea de producción. La terminal de uso más 

cercana está aproximadamente a 100 m de la caldera y la más alejada a 250 m. El vapor 

generado se transporta a los terminales por medio de tubos con aislamiento no continuo, no 

estando aislada su mayor extensión. El conjunto horno-caldera se muestra en la figura 1. 

 

Figura 1. Visión general de la caldera y su horno externo. 
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Fuente: elaboración propia. 

 

La caracterización de la eficiencia térmica fue iniciada por la investigación en 

referencias bibliográficas (Quirino et al., 2004; Santos et al., 2012; Godoy, 2016), en relación 

con el combustible utilizado en la empresa, la madera de eucalipto. 

De esta manera, se recopilaron datos sobre el análisis elemental, inmediato y del poder 

calorífico superior del combustible en estudio. Los datos se agruparon en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Características del combustible 

Leña  de eucalipto 

Parametro Valor [Unidade] 

Poder Calorífico Superior 19.225,48 [kJ/Kg] 

Densidad² 507 [kg/m³] 

Temperatura 25º [C] 

Humidade 30 [%] 

Carbono 50,2 [%] 

Oxigeno 43,4 [%] 

Hidrogeno 6,1 [%] 

Nitrógeno 0,2 [%] 

Cenizas 0,2 [%] 

Carbono Fijo³ 17,27 [%] 

Material Volátil³ 83,24 [%] 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las medidas fueron tomadas durante el funcionamiento de la caldera. En el estudio de 

los registros de funcionamiento de la caldera, se obtuvieron los datos sobre la producción de 

vapor y la temperatura de los gases de escape. 

Se usó un termómetro instalado y fijado en la salida de la chimenea para medir la 

temperatura de los gases de combustión. Se utilizó un termómetro infrarrojo digital para 

determinar la temperatura del agua de alimentación, por lo que fue posible calcular la entalpía 

del agua que entra en la caldera. 
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La presión dentro de la caldera fue determinada por los manometros de monitoreo de 

caldera requeridos por el NR-13. Con estos datos, se determinaron la entalpía y la temperatura 

del vapor generado, produciendo la caldera solo vapor saturado. 

La compañía proporcionó informes técnicos recientes con mediciones de la constitución 

de los gases de combustión, de esta manera fue posible conocer la constitución de los gases de 

combustión. 

Las mediciones se realizaron con la caldera en funcionamiento y cuando estaba en 

condiciones estables y en régimen de funcionamiento permanente. Los datos se presentan en la 

tabla 4. 

 

Tabla 4. Características de los gases de combustión. 

Leña de eucalipto 

Temperatura de los gases de combustión em la base de la chimenea 190,0º [C] 

Contenido de gas oxigeno (O2) 14,33 [%] 

Contenido de gas dióxido de carbono (CO2) 5,87 [%] 

Contenido de gas monóxido de carbono (CO) 0,01 [%] 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

No fue posible determinar la cantidad gastada y los flujos de combustible de la caldera, 

ya que la empresa no tiene antecedentes de consumo o compra de combustible y la demanda de 

la caldera varía significativamente durante el año. Para estos casos, se recomienda el cálculo 

por unidad de masa de combustible, según (Bazzo, 1995). Por lo tanto, los cálculos de eficiencia 

térmica se realizarán en relación con cada unidad de combustible. 

 

A partir de los datos obtenidos del análisis químico elemental del combustible, se 

calculó la cantidad estequiométrica de aire (mar
∗ ) necesaria para realizar la combustión completa 

de la leña. Según Bazzo (1995), el aire teórico necesario para la cocción completa viene dado 

por la ecuación 11. 

 

mar
∗ =138,2× [

C

12
+

H

4
+

S

32
-

O

32
]                                                                                         (11) 

Siendo mar
∗  dado en 

kgar
kgcomb

⁄  y los valores de (C, H, S, O) se presentan en la tabla 

2. Estos valores se refieren al contenido del elemento por kg de combustible en 
kg

kg
comb

⁄ . 
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En la práctica es necesario proporcionar un volumen de aire, Var , mayor que el volumen 

de aire teórico, Var
*  , necesario para lograr la combustión completa del combustible. Esto se 

debe a la dificultad de asegurar una mezcla perfecta de aire y combustible y al tiempo limitado 

para que permanezca en la cámara de combustión, (Cortez et al., 2014). En este contexto, el 

concepto de exceso de aire requerido para la combustión es fundamental para el correcto 

funcionamiento de la caldera. Según Bazzo (1995) para el combustible leña el exceso de aire 

estaría en el rango de 30 a 60% con quema en la parrilla. 

Por lo tanto, el coeficiente de exceso de aire, α, es la relación entre la masa real de aire, 

mar , y la masa teórica de aire, mar
*   , necesaria para la combustión, representada en la ecuación 

12, según (Lagemann, 2016). 

 

α = 
mar

mar
*                                                                                                       (12) 

 

El coeficiente de exceso de aire, α, puede expresarse en fracción o porcentaje, y se 

determina a la salida de la caldera o del horno. 

Otra fórmula alternativa para el cálculo del coeficiente de exceso de aire, α, se presenta 

en (Cortez et al., 2014), donde se tuvieron en cuenta los informes de análisis químicos de la 

empresa y se obtuvieron los datos relativos al contenido de gas oxígeno (O2) presente en los 

gases de chimenea, según la tabla 4. Esta fórmula se representa en la ecuación 13. 

 

α = 
21−0,02×(%O2)

21−(%O2)
                                                                         (13) 

 

 Segun ASME (2008), el coeficiente de exceso de aire, α, puede ser calculado con la ecuación 

14. 

 

α = 
%O2

21−%O2
                                                                                     (14) 

Otra cantidad a considerar en el análisis de combustión se refiere a la masa de gases 

secos, mgs. La masa de gas seco producida por la combustión de cada kilo de combustible se 

determina mediante el procedimiento siguiente, donde la suma de los productos de combustión 

del combustible (masa de CO2 , O2 y N2 del combustible y N2 del aire) es equivalente, segun 

(ASME, 2008), representada en la ecuacíon 15. 
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mgs = 
C

100
*44

12
 +O+

N

100
+0,77*mar+(mar-mar

∗ )*0,23                                                                   (15) 

 

Siendo, C, O, N los elementos químicos referidos al combustible en porcentaje. 

 

4. Resultados y Discusión  

 

La Tabla 5 representa los resultados obtenidos durante el análisis de la caldera en 

estudio, a partir de los cálculos de las ecuaciones 5 a 15. 

Tabela 5. Resultados encontrados a través de la resolución de ecuaciones de balance de masa 

y energía. 

Propriedad Valor [Unidad] 

Masa de aire teórico mar,est = 4,196 [kg/kg de comb] 

Coeficiente de exceso de aire, eq. (14) α = 214,8 [%] 

Masa de aire real mar,real = 13,21 [kg/kg de comb] 

Masa de gas seco de combustión mGS = 13,54 [kg/kg de comb] 

Pérdida por gases de combustión secos q1 = 11,18 [%] 

Pérdida por gases de combustión húmedos q2 = 5,50 [%] 

Pérdida debida a la humedad del 

combustible 
q3 = 4,30 [%] 

Pérdida de humedad del aire de 

alimentación 
q4 = 0,25 [%] 

Pérdida por combustión incompleta de 

combustible 
q5 = 0,08 [%] 

Pérdidas por radiación y convección q6 = 4,000 [%] 

Pérdida por cenizas no quemadas q7 = 0,04 [%] 

Pérdidas totales qperdas = 25,35 [%] 

Rendimiento térmico ηMI = 74,65 [%] 

Fuente: elaboración propia 

 

De la tabla 5 se evidencia que la caldera analizada presenta un alto coeficiente de exceso 

de aire, lo que perjudica la eficiencia térmica, ya que reduce la temperatura de la llama, 

introduce grandes cantidades de nitrógeno y humedad en la cámara de combustión, e incrementa 

el arrastre del combustible no quemado a través de la chimenea. Además, la concentración de 

oxígeno en los gases de combustión (~15%) es alta en comparación con los valores encontrados 

durante la investigación de la literatura que variaban entre 4% y 8%, lo que resulta en un alto 

exceso de aire. Un exceso de aire del 114,84% es superior al recomendado para los 

combustibles sólidos, según Bazzo (1995), pero se explica por las infiltraciones de aire y el 
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funcionamiento ininterrumpido del ventilador del sistema de escape forzado que está instalado 

en el generador de vapor. 

La pérdida debida a los gases de combustión secos (q1) es la mayor, 11,18%, por lo que 

es más decisiva para el rendimiento. También confirmado en trabajos de (Patel y Modi, 2016). 

La combustión del hidrógeno provoca una pérdida de calor debido a la formación de 

agua. Entonces, el agua es evaporada desperdiciando energía en forma de calor latente. La 

pérdida de calor por combustión de hidrógeno (q2) fue de 5,50%. 

El combustible tiene humedad que añade agua a la combustión. Esta agua utiliza parte 

del calor generado en forma de calor sensible y latente para calentarse y evaporarse. El calor 

perdido por la humedad del combustible (q3) fue estimada en 4,30%. 

Así como el combustible húmedo añade una pérdida en el proceso debido a la presencia 

de agua, el aire húmedo añade agua que será evaporada por la combustión. La pérdida de calor 

de la humedad del aire (q4) se calculó en un 0,25%. 

Los productos formados por una combustión incompleta pueden reaccionar con el 

oxígeno y liberar una cantidad adicional de energía, sin embargo, cuando esto no ocurre, se 

produce una pérdida de calor. La pérdida de calor por combustión incompleta de combustible 

(q5) se estimó en un 0,08%. 

La pérdida por transferencia de calor y purgas (q6) es difícil de calcular debido a su 

complejidad, por lo que se estimó que correspondía al 4,00%. La caldera tiene una baja 

frecuencia de purga y la temperatura del condensado purgado es relativamente baja, por lo que 

las pérdidas son insignificantes y pueden incluirse en las pérdidas por transmisión de calor, 

(Bazzo 1995). 

Un porcentaje del carbono del combustible no puede reaccionar con el oxígeno y queda 

atrapado en las cenizas, por lo que no libera energía. Las pérdidas por temperatura de las cenizas 

(q7) se calcularon en aproximadamente 0,04%. Esta pérdida es pequeña porque el combustible 

utilizado (leña) tiene una baja concentración de cenizas (0,2%). 

Los resultados indican que la mayor pérdida del sistema se debe a los gases de 

combustión secos, con el 44% de las pérdidas totales, seguido de la pérdida de humedad en los 

gases de chimenea, con el 22% de la pérdida total. El menor desperdicio se debió a las cenizas 

no quemadas. 

 

5. Conclusiones 
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De los argumentos presentados, de su discusión y de los antecedentes de la literatura 

expuestos a través del artículo, se pueden obtener las siguientes conclusiones principales: 

i. El generador de vapor presentó una eficiencia térmica del 74,65%; 

ii. Las mayores pérdidas de calor se encontraron en los gases de combustión que 

salen de la chimenea, con un 11,18% aproximadamente; 

iii. El exceso de aire por encima del mínimo necesario, 214,8%; 

iv. Pérdidas por radiación y convección 4,00 %; 

v. Pérdidas totales 25,35 %. 

 

6. Sugerencia para Trabajos Futuros 

 

- Diseñar un controlador eficiente para el suministro de aire de combustión, para 

optimizar el exceso de aire actual y evitar la reducción de la temperatura de las llamas; 

- Estimar el rendimiento del sistema completo de generación de vapor, incluyendo no 

sólo las pérdidas ya calculadas de la caldera, sino también de las líneas de transmisión y las de 

los puntos de uso de vapor; 

- Determinar el espesor económico del aislamiento térmico y los locales adecuados para 

la instalación de purgadores en las lineas de vapor de la empresa; 

- Evaluar la inversión financiera de los cambios necesarios para elevar el rendimiento 

térmico de la caldera. 
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