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Introducción 

El objetivo principal de la generación de vapor es producir vapor a una presión mayor a 
la atmosférica, de manera de aprovechar la energía que posee en tales condiciones y 
cubrir las necesidades de la empresa. 

El calor necesario para evaporar el agua proviene de la energía liberada en el proceso de 
oxidación de un combustible. Dicha liberación de energía se manifiesta en forma de 
calor (calor de combustión) y se transfiere al agua por mecanismos de radiación, 
convección y conducción. 

La importancia de conocer la eficiencia térmica con que operan los generadores de 
vapor, también denominados calderas, radica en evaluar el grado de aprovechamiento de 
la energía del combustible para producir vapor. 

Además, se pueden cuantificar las cantidades de calor que ingresan y egresan de una 
caldera. 

El diagnóstico de la operación de un sistema energético consiste en descubrir e 
interpretar los signos de un mal funcionamiento de los equipos que lo componen y 
cuantificar sus efectos en términos de consumo adicional de recursos; es decir, saber 
dónde, cómo y qué parte del consumo global de recursos puede ser ahorrado, 
manteniendo constantes la cantidad y especificaciones de los productos del sistema, así 
como los condicionantes externos que afectando a su comportamiento no pueden ser 
manipulados por el operador. 

El diagnóstico de los sistemas energéticos forma parte de las estrategias de 
mantenimiento correctivo. Una vez que se conoce, a través del diagnóstico, el mal 
comportamiento de ciertos equipos y su efecto individualizado sobre el consumo 
adicional de recursos del sistema con relación a una referencia, cabe aprovechar esta 
información para mejorar la operación tomando las acciones correctivas pertinentes. En 
el caso de las centrales termoeléctricas el mal funcionamiento de ciertos equipos como 
las calderas comienza a tener un gran impacto económico incluso para pequeñas 
desviaciones de su comportamiento con respecto al esperado por diseño. Por ello deben 
buscarse unos resultados del diagnóstico que tengan la máxima certidumbre compatible 
con la cantidad y calidad de medidas disponibles. También resulta deseable que el 
diagnóstico sea en tiempo real para facilitar el mantenimiento rápido de la central tras 
detectar los primeros síntomas de degradación del comportamiento de los equipos. En 
definitiva, un buen sistema de diagnóstico debería aprovechar toda la instrumentación 
disponible en planta y en todo momento. 

Los procedimientos normativos, como por ejemplo las ASME Perfomance Test Codes 
4.1 fueron concebidos, sobre todo, como test de aceptación de los equipos, y son fuentes 
de información muy útiles para diseñar los procedimientos de diagnóstico en tiempo real 
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de los sistemas energéticos. Pero padecen de dos inconvenientes serios: uno es la rigidez 
en el tratamiento de la información, que puede ser superado utilizando técnicas de 
reconciliación de datos; y otro su carácter aislado y local (equipo a equipo) que impide 
un análisis directo del efecto de la degradación del comportamiento de los equipos en el 
conjunto del sistema (ASME, 1993). Para superar esta limitación se han propuesto en 
años recientes distintos métodos de diagnóstico que se han aplicado tanto en centrales 
termoeléctricas convencionales como a centrales de ciclo combinado con turbina de gas. 
Entre ellos se encuentran los métodos de diagnóstico termoeconómico que utilizan el 
concepto de coste exergético, para valorar el consumo de combustible debido a las 
irreversibilidades locales. 
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CAPITULO I 

1.1 Aspectos generales de la empresa 

A continuación se presentan unos tópicos generales, que brinda información de la 

ubicación, y propósito de la empresa donde se desarrollo el proyecto del cual nace el 

trabajo de tesis. 

1.1.1 Reseña Histórica 
La historia de la electrificación en Venezuela inicia cuando se instaló en 

Maracaibo el primer sistema regular de alumbrado público un año después valencia pasa 

a ser la segunda ciudad en disfrutar de este tipo de servicio. 

Para 1946 la corporación venezolana de fomento el sistema eléctrico venezolano 

se encontraba fragmentado, evidenciando la necesidad de emprender de inmediato un 

estudio a fondo de las posibilidades y potencialidades del sector, CADAFE compañía 

anónima de administración de fomento eléctrico, fundado el 27 de octubre de 1958 

como la unión de 15 pequeñas empresas, adquiridas por el gobierno nacional a través de 

la corporación venezolana de fomento, como una solución a la necesidad de contar con 

un servicio eléctrico a escala nacional que sirviera de soporte al crecimiento del país. 

En 1964 se inicia en Venezuela la construcción de Planta Centro la mayor planta 

termoeléctrica de América latina, con una capacidad proyectada de 4000 MW, en 1978 

inicia su operación comercial, cuya construcción se desarrollo en 2 fases de las cuales la 

primera colocó en funcionamiento la unidad 1 con una capacidad instalada de 400 MW, 

en 1979 se duplicó la capacidad de la planta con la puesta en marcha de la unidad 

numero 2, ambas construidas bajo la contratación, llave en mano, KRAFTWGRK 

UNION (KWU), empresa que fabrico en sistema de turbina y generadores y la compañía 

BORSIG del grupo Alemán BABCOCK que se encargó de la fabricación de las caldera, 

el desarrollo de las unidades 3,4 y5 se realizó en la segunda fase cada una con la misma 

capacidad de instalación que las anteriores, pero se construyeron basándose en un 

proyecto multicontrato con un aporte de la ingeniería venezolana en septiembre de 1981 

se inició la unidad numero 3simultaneamente con unidad 4 iniciando sus operaciones 

comerciales en 1989, actualmente planta centro posee una capacidad instalada de 2000 

MW que representa el 50% de su capacidad proyectada. 
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Ocupa un área de 207 hectáreas, ubicada en punta morón estado Carabobo, para su 

construcción se realizó un estudio detallado sobre su efecto sobre el medio ambiente, 

para conseguir un mínimo de distorsión ambiental, la planta termoeléctrica planta centro 

es una de las mayores realizaciones llevada a cabo por el gobierno nacional, siendo su 

función principal la producción de energía eléctrica para el suministro de energía 

continuo y confiable para el desarrollo social e industrial del país y el desarrollo integral 

de todo nuestro territorio. 

1.1.2 Ubicación de la empresa. 

La compañía anónima de administración de fomento eléctrico CADAFE, Planta 

Centro está ubicada en punta morón carretera nacional morón estado Carabobo litoral 

central de Venezuela. 

1.1.3 Misión. 

Prestar un servicio eléctrico integral eficiente, de calidad técnicamente confiable, a 

precios que nos permitan cubrir los costos operativos y efectuar las inversiones 

requerida para el mantenimiento, mejoramiento y aplicación rentable del sistema, 

estimulando el desarrollo del país y con ella la calidad de vida de la población. 

1.1.4 Visión. 

Ser una empresa de carácter corporativa, no burocrática, organizada 

funcionalmente para prestar un servicio eléctrico integral eficiente de calidad 

comparable a las mejores empresas del sector eléctrico tanto nacional como 

internacional con tecnología eficiente. 

1.1.5 Objetivos de la empresa. 

1. Producir energía eléctrica en condiciones seguras, confiable a bajos costos con 

personal motivado y productivo dentro de un clima de trabajo sao a través del 

sistema de generación y distribución de electricidad, garantizando en suministro de 

forma permanente a través de una extensa red que abarca el oriente, occidente y sur 

del país. 
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2. Satisfacer la demanda de energía eléctrica, de toda la estructura productiva industrial 

y los requerimientos del desarrollo urbano y rural, manteniendo disponible el 75% de 

la capacidad efectiva instalada. 

3. Mantener la disponibilidad de energía necesaria, para cada unidad. 

4. Proporcionar un clima laboral sano en condiciones óptimas con el personal motivado 

y productivo en un sistema de generación y distribución eléctrica. 

5. Establecer  beneficios socioeconómicos  para satisfacción de las necesidades del 

trabajador. 
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1.2 Planteamiento del problema: 

En la actualidad, las compañías de generación y distribución de energía eléctrica 

se ven sometidas a grandes presiones para dar una mejor calidad en el suministro, lo que 

les exige poner en marcha proyectos de investigación y desarrollo encaminados a 

implantar tecnologías y métodos de explotación que solventen las deficiencias en la 

continuidad del suministro de energía. 

Venezuela es un país que cuenta con grandes cantidades de recursos, derivados 

del petróleo, como Fuel Oíl y gas natural, los cuales son utilizados como combustible 

por centrales termoeléctricas como Planta Centro CADAFE, para aprovechar la energía 

calorífica y transformarla en energía mecánica, que posteriormente se trasforma en 

electricidad; Ver figura 1.1 Planta Centro ubicada en la zona costera de Morón, 

municipio Juan José Mora estado Carabobo, tiene una capacidad instalada de generación 

de 2000MW, a través de 5 turbinas a vapor con la capacidad de generar 400 MW cada 

una, estas trabajan bajo la modalidad del ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento 

intermedio;  la energía producida en Planta Centro, es aportada al Sistema 

Interconectado Nacional (SIN), a través de las subestaciones El Isiro (Estado Falcón), 

Cabudare (Estado Lara) y La Arenosa (Estado Carabobo). 

En cuanto al uso de la energía eléctrica, Venezuela se encuentra actualmente en 

el primer puesto de América Latina con 4.126 kWh per cápita, por delante de Chile, 

Argentina, Uruguay y Brasil. 

Por lo tanto la demanda de generación de energía eléctrica va en aumento, por lo 

que se tiene que garantizar el suministro y la cobertura de energía eléctrica, 

principalmente en el área rural a corto plazo.  

Actualmente el complejo, termoeléctrico Planta Centro CADAFE no está 

generando su capacidad instalada, las 5 unidades que la conforman están en un estado no 

eficiente, presentando numerosas fallas que impiden su plena producción y que con el 

correr del tiempo estas se incrementan. 

Hoy día las unidades, operativas son la 1,2 y 3 generando un promedio de 300 

MW cada una, tal situación de las citadas unidades, ocasionan un déficit de energía 
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eléctrica en la zona central del país, por tal razón la empresa CADAFE se ve en la 

necesidad de realizar una revisión mayor a la unidad número 2 que se llevará a mediados 

del próximo año, para recuperar la capacidad instalada de la misma. 

Siguiendo este orden de ideas, la unidad número 1 es la menos eficiente, de todas 

las unidades operativas, además ya que sobrepasó holgadamente, el lapso de las 50.000 

horas, equivalentes de servicio, lapso recomendado por el fabricante. 

Después de todo lo expuesto, es imperativo tomar acciones que contribuyan de 

manera concreta, al incremento de generación de energía en las unidades de la central 

Termoeléctrica, mediante un estudio de ingeniería, que solo se realizará en la generadora 

de vapor y sus subsistema de generación de la unidad número 1, con la finalidad de 

recuperar la potencia perdida de esta unidad, y así cumplir con todas las exigencias 

energéticas, demandadas de la industria y de la población de la región central del país. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Esquema de Generación eléctrica. 
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1.3 Justificación 

La empresa CADAFE comprometida con la producción, distribución de energía 

eléctrica de toda la región central de Venezuela, se ve en la necesidad de implementar un 

plan de recuperación para todo el complejo termoeléctrico Planta Centro, con la 

finalidad de identificar y solucionar, todas las fallas y así poder recuperar su capacidad 

instalada, iniciándose con un estudio integral, de la unidad número 1 de dicho complejo 

energético. 

1. Este estudio pretende dejar una serie de beneficios para la empresa CADAFE, como 

son recuperación de la potencia generada en la unidad número 1. 

2. Identificación y solución de los problemas más críticos existentes en la unidad 

generadora de vapor y sus subsistemas de la unidad número 1. 

3. Con este estudio se pretende, presupuestar todas las mejoras a realizarse y así poder, 

destinar el presupuesto necesario, para llevarlas a cabo, además de adelantar todos 

los trámites administrativos respectivos. 

4.  Este estudio servirá de modelo, para futuros análisis de las demás unidades de 

generación de vapor, que conforman la central termoeléctrica Planta Centro. 

5. Con el perfeccionamiento de la unidad número 1, se optimizan las condiciones, del 

sistema interconectado, y con ello la población, de toda la región central de 

Venezuela gozará de un mejor servicio eléctrico, reduciéndose las fallas en sistema. 

6. Además la Universidad de Carabobo, obtendrá una serie de información útil, ya que 

se está trabajando con temas, de suma importancia para la ingeniería mecánica, como 

lo es el caso de una unidad generadora de vapor, de la empresa CADAFE, del 

complejo Planta Centro. 

7. Por último el autor obtendrá una serie de conocimientos, en el área de suma 

importancia, para la carrera de manera práctica ya que está es una empresa donde se 

pone en ejecución, muchas tareas de ingeniería. 

1.4 Objetivo General del Trabajo:  

Evaluar la factibilidad del incremento de eficiencia de la generadora de vapor y su 

subsistema de generación que permitan la optimización de la potencia en la unidad 

número 1 de la Central Termoeléctrica de Planta Centro CADAFE. 
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1.5 Objetivos Específicos: 

1. Analizar cómo se está generando el vapor en la Caldera de la Unidad número 1 y las 

condiciones de funcionamiento de sus componentes 

2. Identificar los factores que influyen en la generación de vapor. 

3. Establecer una relación entre los resultados obtenidos de la investigación y la 

problemática que presenta la unidad número 1. 

4. Proponer soluciones a los problemas existentes en la unidad generadora de vapor de 

la unidad número 1. 

1.6 Alcance:  

• Se pretende identificación y presentar propuestas para la solución de los 

problemas más críticos existentes en la unidad generadora de vapor y sus 

subsistemas de la unidad número 1. 

• Este estudio servirá de modelo, para futuros análisis de las demás unidades de 

generación de vapor, que conforman la central termoeléctrica Planta Centro. 

1.7 Limitaciones:  

• Tiempo establecido por la empresa para desarrollar la investigación. 

• La información que hasta ahora se mantiene en alta confidencialidad, debido a 

las políticas de la empresa.  
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CAPITULO II 

2.1 Antecedentes preliminares:  

El estudio de la eficiencia de una caldera permite, obtener información de cómo 

están trabajando los componentes, que conforman dicho equipo, permitiendo realizar un 

diagnostico antes de que se presente alguna falla. 

En los últimos años, la investigación se ha centrado en el logro de avances 

tecnológicos para mejorar e incrementar la eficiencia de las calderas, cuyos hallazgos 

más relevantes se citan seguidamente.                          

Remiro et al., en el año 2007 presentaron como el diagnóstico termoeconómico 

ayuda al ingeniero a detectar las anomalías de funcionamiento que disminuyen la 

eficiencia de una central termoeléctrica, e identificar los equipos en que se producen y a 

estimar su impacto en consumo adicional de combustible según dos métodos 

complementarios. 

Cada uno de estos métodos determina el impacto de combustible debido al mal 

funcionamiento de los equipos. Los métodos se aplican al diagnóstico de la  operación 

de una central y se analiza la calidad de los resultados tomando en consideración las 

incertidumbres de los datos. 

Golato et al.,  en el año 2008 desarrollaron un método matemático determinístico 

de procesamiento de registros experimentales, aplicable a un sistema generador de 

vapor-precalentador de aire en estado estacionario, que opere con uno o dos 

combustibles simultáneamente, para determinar la eficiencia térmica del mismo y la 

eficiencia con la que se oxida el combustible, como así también el rendimiento del 

intercambiador de calor. La mecánica de procesamiento se basa en la resolución de los 

balances de materia y energía sobre los diferentes equipos que conforman el sistema. 

 

Eoff et al.,  en el año 2008 midieron la eficiencia de una caldera de vapor y 

demostró que la reducción de la temperatura de los humos de la chimenea aumenta la 
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eficiencia, ya que por cada 40 ºC que baje la temperatura de los humos de la caldera 

conseguimos un incremento en la eficiencia de un 1 %. Un economizador típico puede 

incrementar la eficiencia de la caldera en un 4 – 6 %. 

En el año 2009 se han realizados estudios para mejorar la calidad de los 

materiales con que se fabrican los componentes de las calderas,  Hisham et al.,  

presentaron un estudio de nuevas resinas como alternativa a los componentes metálicos 

de las calderas; en las calderas de condensación colgadas en pared y para uso 

residencial, las resinas Noryl, Ultem y Cycoloy pueden reemplazar los metales 

tradicionales como cobre y latón usados en los componentes de la caldera, incluyendo 

carcasas del condensador y conectores. En calderas de condensación de alta eficiencia, 

las resinas Noryl PPX ofrecen una ventaja sobre las carcasas de los condensadores de 

acero inoxidable por su resistencia química y capacidad para resistir el calor requerido 

desde el condensador. Los accesorios de la caldera se fabrican tradicionalmente de tubos 

de cobre y piezas de latón, pero actualizando a estas resinas puede permitir a los 

fabricantes disminuir el número de piezas, reducir el peso, y ahorrar en costes de 

fabricación y ensamblaje. 

En este mismo orden de ideas, Frederic A. Hooper, Jr. y Ronald D. Gillette. En el 

año 2010 realizaron un programa que modela un sistema de distribución de vapor, 

calcula un valor para la eficiencia del sistema y permite calibrar el modelo. También 

calcula el coste ideal del sistema, divide los dos números, y da el porcentaje resultante. 

Esto representa exactamente el sistema de distribución de vapor. 

En el año 2010, Stephen Hall. Jack Lyons, demostraron que cuando el hogar de 

una caldera envejece, aparecen pérdidas de aire en los pequeños huecos que se forman 

entre las penetraciones del tubo, envolvente, aperturas del soplador de hollín, puertas de 

observación, y los espacios de aire muertos comienzan a contribuir al aire total 

suministrado al hogar. Sin embargo, cuando ocurren pérdidas entre la salida del hogar y 

la salida de la caldera, el aire no contribuye al aire total requerido para una apropiada 

combustión. Simplemente se diluye el caudal de gas y artificialmente se eleva la 

indicación de oxígeno en exceso. 
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2.2 Fundamentación teórica 

Cuando se busca en un diccionario el significado de la palabra caldera, entre las 

diversas acepciones que aparecen, se encuentran: recipiente metálico, grande y más o 

menos redondeado y cilíndrico que sirve para hervir un líquido y generar vapor que será 

empleado para producir energía o como sistema de calefacción. Viendo esta definición, 

ya se puede saber en qué radica su importancia en la industria, que en definitiva es el lo 

que se va a estudiar; una caldera es el punto de partida en la producción de energía en la 

inmensa mayoría de las empresas. 

Una caldera es un intercambiador de calor; transforma la energía química del 

combustible en energía calorífica. Además, intercambia este calor con un fluido, 

generalmente agua, que se transforma en vapor de agua. En una caldera se produce la 

combustión que es la liberación del calor del combustible y la captación del calor 

liberado por el fluido. Ver figura 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Cambio de fase del agua bajo la acción del calor. 

 

La caldera es necesaria para poder realizar la gran mayoría de los trabajos y a su 

vez, también para el confort de las personas ya que gracias a ella las personas reciben 

calor en todos los lugares que posean una caldera. Este calor recibido de la caldera viene 

dado por los mecanismos básicos de transmisión de calor: la conducción es el calor que 

pasa de una parte a la otra de la pared del hogar, o de los tubos de humos; la convección, 
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los tubos de humos se calientan al contacto con los productos de combustión y, por 

último, la radiación se produce un intercambio de calor de la llama, a las paredes del 

hogar. 

Hasta principios del siglo XIX se usaron calderas para teñir ropas, producir vapor 

para limpieza, etc., hasta que Papín creó una pequeña caldera llamada “marmita”. Se usó 

vapor para intentar mover la primera máquina homónima, la cual no funcionaba durante 

mucho tiempo ya que utilizaba vapor húmedo (de baja temperatura) y al calentarse ésta 

dejaba de producir trabajo útil. Luego de otras experiencias, James Watt completó una 

máquina de vapor de funcionamiento continuo, que usó en su propia fábrica, ya que era 

un inglés muy conocido. La máquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio 

Papín en 1769 y desarrollada posteriormente por James Watt en 1776. Inicialmente 

fueron empleadas como máquinas para accionar bombas de agua, de cilindros verticales. 

Ella fue la impulsora de la revolución industrial. 

Máquinas de vapor alternativas de variada construcción han sido usadas durante 

muchos años como agente motor, pero han ido perdiendo gradualmente terreno frente a 

las turbinas. Entre sus desventajas encontramos la baja velocidad y (como consecuencia 

directa) el mayor peso por KW de potencia, necesidad de un mayor espacio para su 

instalación e inadaptabilidad para usar vapor a alta temperatura. A lo largo de la historia 

se han construido calderas para tracción, utilizadas en locomotoras para trenes tanto de 

carga como de pasajeros; una caldera multihumotubular con haz de tubos amovibles, 

preparada para quemar carbón o lignito. Para medir la potencia de la caldera, y como 

dato anecdótico, Watt recurrió a medir la potencia promedio de muchos caballos, y 

obtuvo unos 33.000 libras-pie / minuto o sea 550 libras-pie/seg., valor que denominó 

‘Horse Power’, potencia de un caballo. Posteriormente, al transferirlo al sistema métrico 

de unidades, daba algo más de 76 kgm/seg. 

Pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas de París, resolvió redondear 

ese valor a 75 más fácil de simplificar, llamándolo “Caballo Vapor” en homenaje a 

Watt. 
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2.3 Partes de una caldera 

Una caldera está compuesta principalmente de: 

 Hogar o cámara de combustión, en el cual tiene lugar la combustión del 

combustible, su forma y tamaño depende del tipo de combustible. 

 Un cuerpo intercambiador en el que se absorbe parte del calor liberado en la 

combustión. Es la zona donde se encuentra el agua; forma la caldera. 

 Una envolvente que aísla térmicamente el hogar y el cuerpo intercambiado. 

 Hogar holandés es el hogar suplementario exterior a la propia disposición de la 

caldera y usado para aumentar el volumen del hogar. 

Para apreciar mejor las partes de una caldera Ver figura 2.2 
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Figura 3.2 Elementos que conforman una Caldera
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2.4 Tipos de calderas 

Las calderas se pueden clasificar en: 

 De acuerdo a su posición 

• Vertical. 

• Horizontal 

 de tubos de agua o acuotubulares: 

 Calderas de acero: 

 de hogar en depresión. 

 de hogar presurizado. 

 de tubos de agua y humos. 

 de tubos de humo o pirotubulares. 

 Calderas de fundición. 

 

2.4.1 Calderas de tubos de agua o acuotubulares: 

En las calderas acuotubulares, el agua circula por dentro de tubos, en vez de 

alrededor de ellos (pirotubulares), pasando los gases calientes alrededor de los tubos. Estos 

tubos están situados en el exterior del calderin de vapor.  

Las ventajas de este tipo de calderas son: 

 Puede obtenerse mayor capacidad aumentando el número de tubos, independientemente 

del diámetro del calderin de vapor. 

 El calderin está expuesto al calor radiante de la llama. 

 La mayor ventaja es la libertad de incrementar las capacidades y presiones. 

Este tipo de caldera facilitan el montaje de la misma, da mayor de calidad en fabricación y 

es más económico. 

 

 

16 
 



2.4.2 Calderas acuotubulares compactas: 

Este tipo de calderas pueden quemar todo tipo de combustible variando las 

características del hogar y los equipos de combustión y posee una serie de ventajas: 

 Al instalar múltiples unidades en lugar de una sola caldera grande, el calentamiento se 

basa en la carga por caldera, suministrando una gran elasticidad durante los periodos de 

demanda baja de vapor. 

 Los pequeños generadores de vapor pueden colocarse cerca de la carga de vapor 

evitando pérdidas y reduciendo el tamaño. 

 La capacidad de reserva puede suministrarse con un sistema de calderas múltiples. 

Dentro de estas calderas se diferencian dos tipos, de hogar integral pequeñas que se 

utilizan cuando se requiere una rápida instalación y se dispone de poco espacio o puede 

ser necesario el traslado de la caldera; y de hogar integral grandes las cuales se utilizan 

para la producción de vapor de energía y cuando los problemas de espacio obliguen al 

aprovechamiento de este. 

2.4.3 Calderas acuotubulares no compactas: 

Estas calderas son montadas en obra y constan de una parte de tubos y 

tambores con sus conexiones y la otra de mampostería en ladrillo refractario. Estas 

pueden ser de tubos rectos o de tubos curvados, los cuales son más flexibles que los 

rectos; y permiten una mayor superficie de calefacción. 

2.4.4 Calderas acuotubulares de alta presión y alta temperatura: 

Estas calderas poseen multitud de ventajas como las siguientes: 

 Gran capacidad de almacenaje térmico. 

 Ausencia de calor en la línea de retorno. 

 No se necesitan purgadores, bombas de condensado, depósitos, de esa forma, el 

coste primario es menor, menor mantenimiento y ausencia de pérdidas de vapor. 

 No es necesario un sistema caro de tratamiento de agua. 
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 Calderas tienen ladrillo refractario; estos ladrillos pueden variar en sus 

características: 

 Conductividad térmica a diversas temperaturas. 

 Densidad. 

 Difusividad térmica. 

 Calor específico, que condiciona la cantidad de calor almacenado en el material. 

 Emisividad que regula a la cantidad de calor radia o absorbida por las paredes, techo 

y suelo. 

2.4.5  Caldera de chapa de acero: 

Este tipo de calderas son diseñadas para todo tipo de potencias y presiones de 

trabajo. Pueden ser de alta o de baja presión y hoy en día son de construcción soldada. 

2.4.6 Calderas de tubos de humos: 

La caldera de humos o Pirotubular, es decir, tubos de fuego, es aquella que 

necesita transferencia térmica para que se pueda extraer del combustible y del material 

la mayor parte del calor que las condiciones económicas permitan. El flujo de los gases 

de la combustión se realiza por el interior de los tubos; los gases de combustión que 

salen del hogar pasan previamente por el interior de un haz de tubos que se encuentra en 

el cuerpo de la caldera bañados por el agua con el fin de aumentar la superficie de 

calentamiento de la misma, antes de ser expulsado por la chimenea. 

2.4.7 Calderas de fundición: 

Las calderas de fundición son unidades de calefacción de baja presión 

construidas por secciones de fundición a presión de acero, bronce o latón. Los tipos 

normales fabricados son clasificados por el modo en que se ensamblan las secciones de 

fundición por medio de conectores o niples, conectores exteriores y maguitos roscados. 
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Hay tres tipos de calderas de fundición: 

 Calderas circulares de fundición: 

Es un conjunto atornillado donde el combustible se quema en el hogar central, con los 

gases subiendo y fluyendo a través de diversos pasos de las secciones llenas de agua y 

finalmente salen por la chimenea. 

 

 Calderas verticales de bloques: 

Son secciones ensambladas frontales con trasera, y en posición vertical, atornilladas 

o unidas por medio de conectores roscados. 

 Calderas por secciones horizontales: 

Este tipo de calderas se utiliza normalmente con gas y un quemador para cada 

caldera o sección vertical múltiple. 

 

2.5  Calderas pirotubulares para combustibles líquidos o gaseosos: 

Dentro de este tipo de calderas pirotubulares existen diferentes tipos, como de hogar 

integral en la cual se obtiene una llama alargada por la parte baja del hogar; también puede 

ser compacta con tubo de hogar, la cual está formada por un tubo central sumergido en el 

agua, el cual hace de hogar; en este caso la transmisión de calor se realiza por radiación; el 

rendimiento de este tipo de calderas alcanza hasta un 90%. 

 

Las calderas pirotubulares tienen una serie de ventajas que son las siguientes: 

 Bajo coste 

 Bajo mantenimiento 

 Capacidad de soportar fluctuaciones de carga grandes y bruscas, y variaciones de 

presión 

 Simplicidad de instalación 
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A pesar de las ventajas que presentan las calderas pirotubulares también tienen algunas 

desventajas, tales como: 

 La limitación del tamaño por la resistencia de la carcasa 

 Tensiones térmicas 

 Peligro de explosión 

 Difícil mantenimiento 

 

2.6 Selección del tipo de caldera: 

Lo primero es tomar en cuenta a que tipos de trabajo será sometida la caldera. 

Luego se debe tener el conocimiento de las cualidades que debe tener para ser empleadas 

en las diversas funciones. 

Entre los diversos datos debemos conocer: 

 La Potencia de la Caldera 

 El Voltaje que esta Requiere 

 El Tipo de Combustible que esta Necesita para Trabajar 

 La Demanda de Vapor que se Requiere, etc. 

Se puede decir que en realidad existen varios factores importantes al momento de elegir una 

caldera, tales como: 

 Capacidad de Consumo de la Empresa 

 Capacidad de la Caldera 

 Capacidad de Turbina / Generador 

La selección del tipo de caldera más adecuado y económicamente eficiente para una 

instalación industrial se hace más fácil cuanto menos cueste el combustible y la mano de 

obra y menor número de tipos de calderas de confianza y los regímenes normales a elegir. 

Lo que habrá que tener en cuenta es si la elección de tipo de caldera cilíndrica o de otra 

construcción dará resultado económico. 
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El rendimiento térmico influye en el gasto de combustible, pero no es lo más 

importante para la economización de la caldera, pudiera ser que una caldera de elevado 

rendimiento térmico, sea poco rentable por sus costos de mantenimiento y funcionamiento. 

La cantidad de malos resultados obtenidos con gran número de unidades reducidas 

no se deben a defectos de construcción como al uso del combustible inadecuado, a falta de 

tiro o al mal funcionamiento. Esto nos puede pasar con cualquier tipo de caldera, y solo se 

puede solucionar con personal especializado y con la mejora de instrumentos y aparatos de 

los que se espera unos resultados más económicos. 

El coste inicial es factor decisivo, esto resulta una equivocación, puesto que un 

reducido aumento del coste inicial puede ser recuperado en los primeros diez meses. 

Los factores que intervienen en la elección de una caldera son: 

 Combustible y tiro 

 Agua de alimentación 

 Presión, potencia evaporadora 

 Funcionamiento y mantenimiento. 

 

2.7 Condiciones que debe cumplir una caldera: 

1. Incorporación de materiales apropiados, una mano de obra cualificada y un 

cumplimiento de las Reglas de Fabricación Idóneas. 

2. Debe tener un colector de lodos e impurezas colocado de tal manera que pueda ser 

manipulado fuera de la acción del fuego. 

3. Capacidad de agua y vapor suficientes para prevenir las fluctuaciones del vapor y del 

nivel de agua. 

4. Una superficie suficientemente grande para el desprendimiento del vapor de agua para 

evitar los arrastres de agua. 
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5. Una constante circulación de agua en el interior para mantener la temperatura uniforme 

en todas sus partes. 

6. Buenas condiciones de dilatabilidad de las distintas partes de la caldera para evitar 

tensiones inadecuadas que provocarían la rotura del aparato. La caldera debe haber sido 

diseñada de tal forma que si se produce rotura no halla explosión. 

7. Alta resistencia. 

8. Una cámara de combustión tal que la combustión se inicie y finalice dentro del hogar. 

9. Unas superficies de calefacción colocadas de tal manera que permitan extraer el máximo 

contenido del calor de los gases. 

10. Todas las partes de la caldera deben ser accesibles para poder limpiarlas y repararlas 

fácilmente. 

11. Dependiendo de nuestras necesidades elegiremos una u otra caldera. 

12. Nunca deben faltar los aparatos de medición, válvulas de seguridad. 

 

2.8 Construcción de una Caldera. 

Es una costumbre generalizada valorar las calderas por la superficie de calefacción 

total que disponen, considerando que a mayor superficie de calefacción, la caldera será 

mejor en relación a otra de superficie inferior. 

Un análisis profundo de una caldera debe comportar los siguientes aspectos: 

 Diseño de la caldera en sus aspectos de facilidades de inspección, mantenimiento y 

eventuales reparaciones. 

 Diseño de la caldera en relación a la absorción de las dilataciones diferenciales que se 

producen entre sus partes. 

 Sistema de unión tubo/placa y en especial en la placa tubular de la cámara trasera de 

hogar. 

 Tipo de unión placas/envolvente. 
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 Dimensionado del hogar, comprobando los valores de carga y densidad específica en 

relación a las indicaciones de TA-LUFT y Normas DIN de dimensiones de llama: 

 Carga específica <= 1,5 Mw/m3 = 1.290.000 Kcal/m3 

 Densidad específica <= 7.200.000 Kcal/m2 (sección circular del tubo hogar) 

 Diámetro hogar >= 0,17*Qi1/3,5 

 Longitud hogar >= 0,2*Qi1/2 / siendo Qi el calor introducido en Kcal/h. 

 Temperatura de los gases al final del hogar y a la entrada del primer haz tubular. 

 Nº de tubos, tamaño y longitud del primer haz tubular. 

 Nº de tubos, tamaño y longitud del segundo haz tubular. 

 Temperatura gases al final del primer haz tubular y a la salida de la caldera. 

 Velocidad de los gases en las diversas partes de la caldera. 

 Pérdida de carga del circuito de gases. 

 Espesores de las distintas partes del cuerpo a presión y calidad de los materiales 

empleados. 

 Volúmenes de la cámara de agua y vapor, así como, superficie de evaporación (plano de 

agua) 

 Sistema separador de vapor. 

 Tipos de controles y seguridades. 

 Marca de todos los accesorios, equipos y válvulas instalados en la caldera. 

 Tipo de equipo de combustión. Producción mínima garantizada. 

Como se puede ver, el valor de la superficie total de la caldera no aparece en el 

análisis anterior y como mucho se tiene el análisis de las distintas superficies de calefacción 

que componen la caldera y que tienen un comportamiento diferente. 

Se indicaran unos valores medios orientativos de los flujos caloríficos a través de las 

distintas partes de una caldera: 

Según sea la importancia relativa de una superficie frente a otra, el valor medio 

variará, de forma que si se aumenta la superficie de los haces tubulares y en especial el 

segundo, el valor medio de Kg/m2 total de la caldera bajará, sin que ello quiera decir que se 

mejoran las prestaciones de la caldera. 
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En los primeros diseños de este tipo de calderas pirotubulares, de hogar interior, 

cámara húmeda y tres pasos, alrededor del inicio de los años sesenta se diseñaban con 

vaporizaciones medias de 25 Kg/m2 con hogares sobredimensionados y gran número de 

tubos y gran diámetro, ofreciéndose al mercado "calderones" en comparación con las 

dimensiones actuales de calderas de igual producción. A medida de que los incrementos de 

coste de los materiales y en especial de la mano de obra fueron siendo más importantes, se 

tuvieron que diseñar calderas con tasas medias de vaporización superiores, reduciendo 

significativamente la superficie de calefacción por convección (haces tubulares) que da las 

tasas de transferencia de calor más pequeñas, por medio de menor número de tubos y en 

ciertos casos de menor diámetro, además de ajustar las dimensiones del hogar a los valores 

límites según Normativa, en función de la potencia nominal de la caldera. 

Esta evolución en el diseño fue tan espectacular que se alcanzaron diseños con tasas 

medias de evaporación de 60 Kg/m2 que comportaban unas pérdidas de carga elevadas en el 

circuito de gases. Actualmente los principales fabricantes europeos de este tipo de calderas, 

con producciones anuales de más de 3000 unidades, diseñan sus calderas bajo los 

siguientes patrones: 

 Temperatura máxima de entrada de los gases al primer haz tubular de 1000 ºC 

 Rendimiento (sin economizador) : 89,5 o 90% 

 Pérdida de carga en el circuito de gases: 40 a 120 mm. H2O (variable, incrementándose 

con el tamaño de la caldera). 

Estas condiciones dan como resultado unas tasas medias del orden de 45 a 55 

Kg/m2, sin que este valor sea indicativo de nada más. 

Finalmente, otro mito existente en el mercado de las calderas es que el precio de 

venta de una caldera debe ser proporcional a su superficie de calefacción. 

Una variación de un 20% en la superficie de calefacción media de una caldera, 

afectará principalmente a los tubos y en una reducción de mano de obra además de una 

ligera disminución del valor de las chapas del cuerpo caldera y aislamiento. Estas 

reducciones afectarían solo al 49,31% pues los accesorios, bombas quemador y cuadro 

eléctrico permanecen invariables. Esta reducción como máximo podría alcanzar un 4% del 
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valor total de la caldera y dado que un 50% del precio de la caldera depende del equipo 

instalado en la caldera podría darse el caso de que calderas con menor superficie de 

calefacción fuesen del mismo precio que otras de mas superficie, debido a las eventuales 

diferencias de calidad y por ende de precio entre estos accesorios. 

Así pues, valorar en su justa medida la relación calidad/precio de las diversas 

calderas existentes en el mercado, conlleva un estudio en profundidad de los equipos que 

afectan prácticamente al 50% del precio y que normalmente son los causantes de los 

problemas que pueden aparecer durante el servicio de la caldera, tales como, quemador, 

válvulas de cierre y seguridad, elementos de control, etc. 

 

 Determinar la potencia térmica real necesaria en cada instalación y seleccionar una 

caldera que no exceda de la potencia calculada: 

La tendencia habitual a la hora de diseñar y calcular una central térmica es 

sobredimensionar los generadores, para absorber cualquier error de cálculo y garantizar la 

potencia instantánea necesaria en los momentos de máxima demanda. Aquí entra el famoso 

10% de inercia (según unos) o de intermitencia de servicio (según otros), que se añade a la 

potencia calculada, por poner un ejemplo generalizado, ya que existen otros incrementos 

“gratuitos’ a gusto de cada proyectista o instalador. 

Los efectos negativos que conlleva a instalación de generadores 

sobredimensionados, son múltiples, pero no es momento de relacionarlos todos, nos 

centrará en los que afectan al consumo, o mejor dicho, al rendimiento estacional. La 

práctica totalidad de las instalaciones de potencias medias y altas, así como buena parte de 

las de pequeñas potencia, utilizan generadores presurizados o semigresurirados (las 

definiciones a gusto de cada uno), a los que se acoplan quemadores mecánicos con 

soplante. Esto es así refiriéndonos a combustibles gaseosos, ya que existen calderas dotadas 

de quemadores atmosf6ricos, utilizadas generalmente para potencias pequeñas. En el caso 

de combustibles líquidos, no haremos distinciones entre potencias, porque todos los 

generadores incorporan quemadores con soplante, por la necesidad de la pulverizaci6n del 

combustible por presi6n. 
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Refiriéndonos a este tipo de generadores compuestos por caldera y quemador con 

soplante, deberemos tener en consideración la obligatoriedad de efectuar un prebarrido de 

la cámara de combustión, consistente en la introducción de aire a temperatura ambiente de 

la central térmicas (salvo excepciones puntuales), durante un período de tiempo variable y 

directamente proporcional a la potencia del generador, en el interior del hogar de la caldera. 

Pues bien, parece que nadie se ha detenido a considerar las pérdidas de calor que 

supone la introducción de aire a una temperatura de 20 °C durante un minuto (por ejemplo), 

en una caldera con una temperatura media de agua de 70 °C. En sí, un prebarrido sería 

insignificante pero a mayor número de prebarridos, el efecto de cada uno se suma, 

consiguiéndose determinar con exactitud el valor de las pérdidas totales, por 

indeterminación de la integración en el tiempo de las pérdidas instantáneas. 

La determinación de las pérdidas instantáneas o pérdidas por cada prebarrido, se 

podrían calcular como producto entre el calor especifico del aire, el caudal de aire 

introducido y el salto térmico entre la entrada y salida por el conducto de humos del mismo. 

Esto que parece tan sencillo, supone un problema, ya que disponemos de dos constantes y 

dos variables, una de ellas de difícil determinación a priori, ya que la temperatura de salida 

del aire de la caldera, será directamente proporcional a la temperatura del hogar y a las 

características constructivas del mismo (superficie de contacto). Aún así, se podría 

determinar una temperatura media que nos diera un valor aproximado pérdidas en cada 

prebarrido, por cada tipo de generador, en función de la temperatura ambiente de la central 

térmica. 

Ahora viene la segunda parte, la integración. Para determinarlas pérdidas totales en 

un periodo de un día (por ejemplo) sería necesario conocer el número de prebarridos que un 

generador realiza en dicho espacio de tiempo y eso es imposible de determinar, ya que las 

instalaciones de calefacción están sujetas en su funcionamiento a las evoluciones de a 

temperatura ambiente exterior, por lo que variará el número de prebarridos, con las  

condiciones de funcionamiento de la instalación, en función de la demanda instantánea, que 

a su vez se rige por la diferencia entre la temperatura ambiente interior consignada y la 

temperatura exterior. 
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2.9 Combustión 

Se define la combustión como una reacción química rápida exotérmica en la que se 

realiza la oxidación de una sustancia y la reducción de otra. Las temperaturas de 

combustión oscilan entre 1000 ºC y 1650 ºC.  

Para que se produzca la combustión es necesario que haya tres elementos fundamentales: 

 Comburente: es la sustancia que se reduce. El comburente más habitual es el oxígeno 

contenido en el aire atmosférico. 

 Combustible: la sustancia que se oxida, es decir, el elemento que se quema. Los más 

habituales son carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y a veces, nitrógeno (N) y 

azufre (S). 

 Temperatura de ignición: debe ser lo suficientemente elevada como para producir el 

encendido. 

 

2.9.1 Reacciones químicas 

Las reacciones químicas deben satisfacer unas condiciones para que tengan lugar en el 

proceso de combustión:  

 Adecuada proporción entre combustible y comburente. 

 La mezcla de las dos sustancias debe ser uniforme. 

 La temperatura de ignición se establecerá y será monitorizada de manera que el 

combustible continúe su ignición sin calor externo cuando comience la combustión. 
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2.9.2 Tipos de combustión 

Se pueden dividir en dos apartados: 

• Según los productos que se obtienen: 

 Combustión con exceso de aire 

Existe una cantidad de aire superior al mínimo necesario. Cuando se utiliza exceso de 

aire, no se producen inquemados. 

 Combustión con defecto de aire 

Es la que se lleva a cabo con menor cantidad que el aire mínimo necesario. 

Cuando se utiliza combustión con defecto de aire tiende a producirse inquemados. 

 Combustión completa 

Es aquella en la que se emplea un exceso de aire controlado y el combustible se 

oxida completamente, por lo que todo el carbono se transforma en dióxido de carbono 

(CO2), es decir, no se produce monóxido de carbono (CO). Las reacciones 

fundamentales de combustión son: 

C + CO2 → CO2 

H2 + ½ O2 → H2O 

S + SO2 → SO2 

Donde: 

C: Carbono 

CO2: Dióxido de carbono 

S: Azufre 

H2O: Agua 

SO2: Dióxido de azufre 
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 Combustión incompleta 

Es aquella en la que los gases de combustión contienen compuestos 

parcialmente oxidados (hidrógeno, CO…) y se produce una disminución de la cantidad 

de calor obtenida. Esta combustión puede ser con exceso o con defecto de aire. De entre 

los inquemados, el más importante es el CO. Libera menos calor que la completa. 

Una parte “a” del carbono del combustible pasa a CO2 y el resto “1-a” a CO: 

a.           C + a.O2 → a.CO2 
(1 – a).     C + (1-a)/2 O2 → (1 – a).CO 

 

2.9.3 Aire de Combustión 

Conocida la estequiometria de las reacciones que intervienen en la combustión y 

considerando que la composición de un kilogramo de combustible es: 

C = Kg. de carbono/Kg. de combustible 

H = Kg. de hidrógeno/Kg. de combustible 

S = Kg. de azufre/Kg. de combustible 

O = Kg. de oxígeno/Kg. de combustible 

W = Kg. de agua/Kg. de combustible 

A = Kg. de ceniza/Kg. de combustible 

 

Los cálculos para obtener la cantidad de oxígeno necesaria para realizar la combustión 

completa son: 

1 mol C = 12 gr. → 1 mol O2 = 32 gr. 

1 Kg. C → x Kg. O2 

 

1 mol H2 = 2 gr. → 1/2 mol O2 = 16 gr.    →   X =8 Kg. O2 

1 mol S = 32 gr. → 1 mol O2 = 32 gr.           →   X =1 Kg. O2 

 

C + H + S + O + W + A = 1 
 

X = 2.67 Kg. O2 
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la cantidad mínima de oxígeno es: 

Omin = 2.67C + 8H + S - O (Kg.O2/Kg. combustible) 

Pero en la atmósfera no tenemos realmente oxígeno, así que la cantidad de aire que 

necesaria será: 

Amin= Omin / 0.23 (Kg.O2/Kg. combustible) 

V Amin = Amin / 1.293 (m3 /Kg.) 

2.9.4 Exceso de aire 

El exceso de aire se debe a que el tamaño de las partículas del combustible impide 

una mezcla perfecta entre el combustible y el comburente y a que el tiempo que permanece 

la mezcla dentro del hogar es muy corto, saliendo por la chimenea una parte de aire que no 

ha reaccionado. Al introducir mayor comburente, aparecen reacciones secundarias. Esto 

obliga a emplear una cantidad real de aire comburente mayor del aire mínimo de 

combustión; por tanto, el exceso de aire es la diferencia entre el aire realmente introducido 

y el aire mínimo calculado. La relación entre los dos tipos de aire es el coeficiente de 

exceso de aire: 

𝑛 =
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐴𝑚𝑖𝑛

 

Se queman las sustancias combustibles del combustible, hasta el máximo grado de 

oxidación. Esto quiere decir que no tendremos sustancias combustibles en los humos. 

Los valores entre los que oscila n son: 

n = 1.5 – 2.0 para combustibles sólidos. 

n = 1.1 - 1.2 para combustibles líquidos. 

n = 1.0 - 1.1 para combustibles gaseosos. 

 

Este exceso de aire puede provocar reacciones secundarias con los productos de la 

reacción y más humos: 
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S O2 + ½ O2 → SO3 

SO3 + H2O → SO4H2 

SO3: trióxido de azufre 

SO4H2: ácido sulfúrico 

El ácido sulfúrico provoca corrosiones en los conductos y chimeneas cuando se 

condensa por debajo de 150ºC; si se producen estos ácidos, tendremos que evacuar los 

humos a temperaturas superiores por la chimenea, con lo que se producen pérdidas de calor 

importantes (Pérdidas por el calor sensible de los humos). 

 

2.9.5 Composición de los Humos 

Teniendo en cuenta las reacciones producidas en la combustión, sabemos que los 

humos están formados por: CO2, CO, H2O, SO2, N2, O2, H2, CH4 e hidrocarburos ligeros. 

A través de los pesos moleculares, podemos hallar los volúmenes de estos gases 

producidos en la combustión de 1 Kg. de combustible: 

 

Volumen_CO2 humos = 22.4 / 12 x. C                                 (m3 CO2 / Kg. combustible) 

Volumen_CO humos =22.4 / 12 (1-x) .C                              (m3 CO / Kg combustible) 

Volumen_H2O humos = 22.4 / 2.H + 22.4 / 18.W                  (m3 H2O/Kg. combustible) 

Volume_SO2 humos = 22.4 / 32.S                                        (m3 SO2/Kg combustible) 

 

Debemos tener en cuenta, que además de los productos de combustión, en los 

humos también existirá el oxígeno no consumido en la reacción y el total de nitrógeno 

introducido; así que el volumen de oxígeno en los humos será la diferencia entre el 

realmente introducido y el consumido en la reacción para la formación de CO2, CO, H2O, 

SO2: 

VO2 humos = Ointroducido – Oconsumido =22.4 [(n-1). (C/12 + H/4 + S/32 – O/32) + (1- 
x).C/24] 
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(m3 O2/Kg. combustible) 

El volumen total de humos (volumen de humos húmedos) será la suma de los volúmenes 
obtenidos anteriormente: 

Volumen_total = VCO2 + VCO + VH2O + VSO2 + VO2 + VN2 

El volumen de humos secos es el volumen total de humos descontando el volumen 

ocupado por el vapor de agua formado en la combustión. 

 

2.10 Combustibles 

Llamamos combustible a toda sustancia capaz de arder, es decir, aquella que es 

capaz de combinarse rápidamente con oxígeno con un desprendimiento de calor más o 

menos interno. 

Todos los combustibles industriales se caracterizan por estar constituidos por 

mezclas de pocos elementos. La mayor proporción en peso está formada por carbono, 

hidrógeno y en la mayoría de los casos azufre. El resto está constituido por la humedad, 

cenizas, oxígeno y nitrógeno, y en su presencia origina problemas tecnológicos y de 

explotación específicos de cada tipo de combustible. 

 Características de los Combustibles: 

 Poder calorífico: es la energía por la unidad de masa de combustible que se libera 

en la combustión completa habiendo lactantes y productos con las condiciones 

estándar. Esta magnitud tiene carácter de entalpía y puede calcularse en función de 

los calores liberados en las reacciones. 

 Poder calorífico superior (P.C.S.): se da cuando el proceso de combustión ha 

acabado y el vapor de agua que había en los humos se ha condensado. Se mide en 

un calorímetro. 

P.C.S. = 8100. C + 34400. (H – O/8) + 2500.S 

 Poder calorífico inferior (P.C.I.): se mide si al enfriarse los productos de 

combustión hasta la temperatura inicial, el agua se mantuviese en estado gaseoso. 
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P.C.I. = 8100. C + 28700. (H – O/8) + 2500. S – 600. W 

 

 Poder comburívoro: es la masa de aire necesaria para realizar la combustión 

estequiometria de un Kg. de combustible. 

 Poder fumígero: es la masa de humos secos producidos en la combustión 

estequiometria de un Kg. de combustible. 

 Límites de inflamabilidad (inferior / superior) (Li / Ls): es el valor mínimo / 

máximo del porcentaje de combustible en la mezcla para los que se produce la 

combustión. Si superamos el Ls, la ausencia de comburente impide la combustión. 

Si no alcanzamos el Li, la falta de combustible no permite la combustión. 

 Temperatura de inflamación: es la temperatura del combustible para la que se 

inflaman por primera vez los vapores emitidos por el combustible si se ponen en 

contacto con una llama. Su valor depende de diferentes factores: estado de división, 

proporción de la mezcla. 

 Temperatura de combustión: es la temperatura superior a la de inflamación a la 

que se produce la combustión de los vapores de un combustible durante 5 ó más 

segundos cuando se pone en contacto con una llama. Su valor depende del estado de 

división, proporción de la mezcla, presencia de catalizadores. 

 

2.11 Tipos de Combustible 

2.11.1 Combustibles Sólidos 

a. Tipos: 

 Madera: 

• Combustible más antiguo y más tradicional. 

• No presenta gran interés en la industria. 

• Elemento biodegradable aún después de su combustión. 

• Precio razonablemente económico (incluso gratis). 

• Afecta a varios aspectos sensitivos (olor, vista, tacto, oído). 

• Es un elemento combustible sin poder de explosión. 
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• Alto poder calórico de algunas especies. 

 

 Residuos vegetales: 

• Muy numeroso. 

• Consumo limitado a las industrias que lo generan o a zonas concretas. 

• Se consumen en hogares diseñados para su combustión. 

 

 Carbón natural: 

Combustible fósil sólido, formado a partir de antiguas plantas que crecieron 

en pantanos o a lo largo de las costas. 

Los tipos de carbón natural son: 

 Turbas: 

• Masas fibrosas de materia vegetal parcialmente descompuestas que se 

• han acumulado en lugares inundados de agua. 

• Se utilizan como combustibles pobres. 

• Su potencia calorífica es inferior a los lignitos, hullas y antracitas que 

• oscilan entre 30000-15000 KJ/Kg. 

• Contenido de carbono: 55-65 %. 

• Humedad > 75%. 

 

 Lignitos: 

• Ha sufrido un proceso de carbonización superior a la turba. 

• Se dividen en lignitos pardos y lignitos negros. 

• Contenido de carbono: 65-75%. 

• Humedad: 70%, siendo necesario desecarlo para mejorar la combustión. 

• Se consumen en centrales térmicas situadas a bocamina. 
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• Se da en La Coruña, Teruel, Barcelona, Zaragoza, Lleida y Girona. 

 

 Hullas: 

• Carbones caracterizados por ser tanto portadores de energía como 

• materias primas en la industria química y metalúrgica. 

• También se les llama carbones de piedra. 

• Contenido de carbono: 75-90 %. 

• Se da en Asturias, León, Palencia, Burgos, Ciudad Real y Córdoba. 

•  Antracita: 

• Carbón más antiguo, duro y denso. 

• Contenido de carbono > 90%. 

• Humedad escasa. 

• Alto contenido de calor. 

• Se usa en la metalurgia y en la gasificación fuera de su combustión 

• directa. 

• Es el mejor combustible de los carbones. 

• Se da en Asturias, León, Palencia, Burgos, Ciudad Real, Córdoba, Zaragoza, Lleida 

y Girona. 

 

 Combustibles sólidos artificiales: 

• Se obtienen al someter a un combustible sólido a la acción del calor sin 

• contacto con el aire, o bien, a partir de residuos de petróleo. 

• Se queman en casos muy específicos. 

 

 Carbón Vegetal 

La madera es un compuesto de oxígeno, hidrógeno, carbono y nitrógeno. Estas 

sustancias se transforman en otros a través de la combustión. Si quemamos la madera al 
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aire libre, hacemos que ésta se consuma por completo; si la quemamos en espacios 

cerrados que sólo dispongan de unas pequeñas aberturas para dar paso al aire, 

lograremos que las sustancias que necesitan menos cantidad de oxígeno ardan antes que 

otras. De esta forma, una vez que paremos la combustión adecuadamente podremos 

recoger las sustancias de la madera que no han entrado en combustión, las cuales 

forman lo que llamamos carbón vegetal. 

Así que el carbón vegetal no es más que leña que ha sufrido una combustión 

incompleta. Se trata casi de carbono puro y es preferible al carbón natural. 

 

2.11.2 Combustibles Gaseosos. 

a. Tipos: 

 Gas natural: 

• Mezcla de hidrocarburos ligeros. 

• Aparece en yacimientos similares a los del petróleo. 

• Formado principalmente por metano. 

• Al mezclarse con el metano se obtiene etano, propano, butano y otros 

• compuestos. 

• Las proporciones de cada componente son muy variables. 

• El grisú se puede considerar una variante. 

• Fácil manejo. 

• Gran rendimiento. 

• Respuesta rápida. 

• Necesidad de poco mantenimiento. 

• Poco contaminantes. 

• Incoloro e inoloro. 

• Se inflama fácilmente. 

• No es venenosos pero produce asfixia. 

 

36 
 



 Gases licuados del petróleo (G.L.P.): 

• Se obtienen en las operaciones de refino del petróleo. 

• El propano se usa en la industria debido a su mayor presión. 

• El butano para usos domésticos. 

 

 Gases residuales del refino del petróleo: 

• Gases obtenidos al separar el butano y el propano que no pueden transformarse 

económicamente en gasolinas y otros productos. 

• Dependiendo del proceso de refino, su composición varía. 

 

2.11.3 Combustibles Líquidos. 

a. Tipos: 

 Derivados del petróleo: 

El petróleo bruto o el crudo del petróleo el combustible líquido natural por 

excelencia, aunque se utiliza como materia prima de la cual se obtienen diferentes 

derivados del petróleo. 

El petróleo se obtiene de los restos de organismos vivos, al ser cubiertos por las 

aguas o por las tierras, sufren la acción química de las bacterias anaerobias, los efectos 

de las grandes presiones y temperaturas, dando lugar en su descomposición a 

hidrocarburos líquidos e hidrocarburos gaseosos. 

 Gasóleos: 

Pertenecen a la categoría de destilados puros, compuestos por una gama de 

hidrocarburos cuyo número de átomos de carbono está comprendido entre C14 y C20. 

 Suele ser de un color amarillento de olor característico. 

 Su temperatura de ebullición oscila entre 220-390ºC. 

 Se destila en un rango de 360 ºC. 
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 Punto de inflamación mínimo: 55º C. 

 Menos denso que el agua. 

 Puede desarrollar electricidad estática por agitación o descarga en recipientes. 

 Reacciona con oxidantes fuertes con riesgo de incendio y explosión. 

 Sus vapores son más densos que el aire pudiendo inflamarse a distancia. 

 Puede afectar al cuerpo humano por absorción cutánea, ingestión o inhalación. 

Irrita los ojos, la piel y las vías respiratorias, pues destruye las grasas de la piel. 

Una alta concentración puede causar pérdida del conocimiento. 

Por su calidad y en función del uso al que se destinan, se clasifican en: 

 Gasóleo A: es el de mejor calidad y más alto precio. Se suele emplear en 

automoción. 

 Gasóleo B: es de igual calidad que el anterior. Se suele usar en la agricultura. Antes 

de su venta se caracteriza a través de un aditivito de agentes trazadores y colorante 

rojo. 

 Gasóleo C: calidad inferior a os anteriores. Se suele usar en los generadores de calor 

de cualquier potencia térmica. Antes de ser suministrado se le colocan agentes 

trazadores. Es el más utilizado como fuente de energía en la industria en zonas 

próximas a los núcleos urbanos. 

 Fuelóleos: 

Son productos residuales de la destilación del petróleo a más de 350 ºC. Son los 

residuos pesados de la destilación y forma hidrocarburos entre 25 y 35 carbonos. 

Pueden proceder de una única etapa del proceso de refino, aunque se obtiene por 

mezclas de productos procedentes de distintas partes del proceso. Su punto de 

inflamación mínimo es de 65 ºC. 

Los fuelóleos son sistemas heterogéneos en los que existen: emulsiones de 

minúsculas burbujas de aire y de distintas gotas de agua. 

Impurezas extrañas a los hidrocarburos. 
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Hidrocarburos en forma sólida o gaseosa emulsionados en la fase líquida. 

Son los combustibles más utilizados en la industria y se dividen en: 

• Fuelóleo nº 1. 

• Fuelóleo nº 2: lo utilizan los grandes consumidores industriales: centrales térmicas y 

cementeras. 

 

2.12 Monitorización de la eficiencia energética o Rendimiento de la 

Caldera. 

La monitorización del rendimiento de la caldera puede revelar una degradación, que 

si es detenida y corregida puede incrementar la eficiencia de la misma en direcciones 

técnicas y financieras, quizás por reducción de costo de combustible. 

Se describirán dos (2) métodos para calcular le eficiencia de la caldera para la 

monitorización del rendimiento basadas en la norma ASME PTC 4.1 ver anexo D. 

2.12.1 Método Directo. 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑥100 

Es necesario establecer las condiciones de la caldera, para ajustar el punto de 

consigna de modo que las condiciones puedan hacerse en las mismas condiciones 

operativas de la caldera. 

Este método simplificado de obtener la eficiencia puede usarse para detectar 

tendencia de rendimiento por comparación de rendimientos previos con resultados 

normales. 

La mejor comparación se obtiene con una lectura de puntos de referencia cuando la 

caldera es nueva o después de una limpieza y revisión general. 

 

 

E.C   2.1 
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2.12.2 Método Indirecto. 

El método indirecto se llama método de las pérdidas y se rige por el código de 

pruebas ASME PTC 4.1 (ver anexo D) de calderas y recipientes a presión, que es un 

procedimiento para determinar la producción de las calderas grandes, incluyendo los 

cálculos de balance térmico. 

𝜂𝐶𝐴𝐿𝐷𝐸𝑅𝐴 = �1 −  
∑𝑃

𝑃𝐶𝐼 ó 𝑃𝐶𝑅
� ∗ 100 

 

Este método exige medir los gases de combustión y también efectuar un último 

análisis del combustible, su ventaja es que indica donde están ocurriendo las pérdidas, 

haciendo así posible aumentar la eficiencia, si las pérdidas identificadas pueden reducirse. 

La desventaja, muchos datos y cálculos. 

E.C  2.2 
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CAPITULO III 

3.1 Marco metodológico 

Para el desarrollo de este proyecto de optimización, de la generación de potencia 

en la unidad número 1, de la Central Termoeléctrica de Planta Centro, CADAFE fue 

necesario realizar una serie pasos y procedimientos, que ayudaron a determinar los 

diferentes inconvenientes que presenta la empresa, así como fijar y clasificar las 

principales causas de estos problemas, todo esto con la finalidad de dar a conocer, 

estrategias confiables para solventarlos; para ello se debe cumplir con una serie de 

procesos metodológicos, mediante la aplicación del conocimiento científico, esto con la 

finalidad de lograr resultado óptimos, por lo tanto parar resolver una problemática, 

resulta conveniente tener un conocimiento detallado del tipo de investigación a realizar, 

el presente trabajo contempla el desarrollo, de un estudio de la unidad generadora de 

vapor, enmarcándose bajo la modalidad de un proyecto, factible. 

Un proyecto factible, consiste en la investigación, elaboración y desarrollo de 

una propuesta, de un modelo operativo viable, para solucionar problemas, 

requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales. Puede referirse a la 

formulación de políticas, programas, tecnologías, métodos o procesos; el proyecto debe 

tener apoyo en una investigación de tipo, documental y de campo o un diseño que 

incluya ambas modalidades. 

El estudio se delimitó, dentro de una investigación de carácter descriptiva, debido 

a que se puede medir toda la información recolectada, para luego describir, analizar e 

interpretar sistemáticamente, las características del fenómeno estudiado, con base en la 

realidad del escenario planteado. 

En el presente trabajo se dieron a conocer las principales limitaciones de 

generación de vapor en la unidad número 1 de la Central termoeléctrica de Planta Centro 

CADAFE, así como los efectos, evaluados a corto y largo plazo que plantean estos 

problemas. 

Todo esto permitió realizar un diagnostico, asertivo que hizo posible detectar en 

forma clara y objetiva, los distintos problemas, con el propósito de describirlos entender 
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su naturaleza y explicar sus causas y efectos de ahí que en función de los objetivos el 

estudio tenga su carácter descriptivo. 

3.2  Fuentes de información 

Las fuentes de información que se utilizaran, en este proyecto, son tanto 

primarias como secundarias, porque la recolección de los datos se hizo, basándose en 

información documental, provenientes de diferentes vías, como tesis, libros, manuales, 

planos de plantas, entrevista, revista e información electrónica. 

Como fuente de información primaria se requiere de la información, que se 

adquiere directamente del contexto en el que se desarrolla el proyecto, por medio de 

entrevistas, con el personal de la empresa, vinculados en el entorno del problema, visitas 

a las áreas existentes, para extraer datos técnicos, y observaciones y mediciones de 

variables del sistema. 

Como información secundaria, toda aquella que se encuentra, en escritos de 

personas que no se encuentran, directamente relacionadas con el problema, consultas de 

tipo bibliográfica, documental, como lo son libros de texto, normas, catálogos de 

fabricantes e internet, revisión de planos y material topográfico e informe de situación 

similares a la de la empresa. 

3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Dado el nivel y los tipos de investigación antes mencionados, el primer pasó a 

realizar para lograr este proyecto, consistió en una observación directa, en periodos 

diarios para cada uno de los departamentos que conforman, la división de 

mantenimiento, observando todas sus actividades, todo esto para lograr evaluar el estado 

actual que presenta la empresa en especial la unidad, generadora de vapor en estudio. 

De esta manera poder identificar las principales fallas, para luego establecer las 

estrategias y mejoras. 

Una vez que seleccionamos el  diseño de investigación apropiado, y la muestra 

adecuada de acuerdo con, nuestro problema de estudio e hipótesis, la siguiente etapa 
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consiste en recolectar los datos pertinentes, sobre las variables involucradas, en la 

investigación. 

Para lograr recolectar toda esta información, y establecer un diagnostico efectivo, 

se dispuso de un instrumento de medición, para que una vez aprobado por la casa de 

estudio y la empresa, fuese aplicado bajo un método, que consiste en una técnica de 

observación sistemática participativa. 

El instrumento consiste en la elaboración de un cuadro, en donde se establezcan 

todas las variables de estudio, además consta de un sistema de preguntas cerradas, 

seleccionados por su facilidad para ser respondidas y por ser más fácil de preparar, para 

su posterior análisis. 

Posee de igual manera preguntas abiertas, lograr profundizar acerca de los 

problemas existentes en planta, esta herramienta no fue la única que ayudo a la 

recolección de información, para ello se necesitaron una serie de entrevistas no 

estructuradas, con los jefes y supervisores de área, personal operativo de planta y el tutor 

industrial, donde se pretendía conocer a fondo, el proceso de generación, maquinaria y 

equipos necesarios para lograr cumplir todas sus metas, así como conocer las posibles 

fallas en el sistema de generación de vapor. 

3.4 Población y muestra. 

La población y muestra de este proyecto estuvo basada, en los datos que 

suministra el departamento de calderas y auxiliares, donde se lleva un seguimiento de las 

variables asociadas a la caldera; de estos datos se obtuvo un promedio diario durante un 

mes de las variables involucradas para realizar la evaluación de rendimiento. 

3.5  Fases de la investigación. 

Estas etapas son las que se cumplieron durante el desarrollo de la investigación, a 

nivel macro  para poder obtener la información y poder cubrir todos los objetivos 

previstos. 

A continuación se presenta de forma resumida, las fases que siguió el proyecto: 
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Fase 1: Búsqueda de información 

En esta fase del proyecto se identificó el objetivo de estudio partiendo del 

contexto, con el fin de estructurar un marco teórico que permitiera fundamentar dicho 

proyecto. 

Para realizar esta base fue necesario, recolectar cierta cantidad de información de 

distintas fuentes bibliográficas, experiencias del personal de la empresa vinculados en el 

entorno del problema, tesis de grados, manuales de operación y mantenimiento, sitios 

web, revistas, con la finalidad de indagar, consultar recopilar, agrupar y organizar 

adecuadamente, la información que se utilizó dentro de la misma.  

En esta fase también se, seleccionó una metodología de investigación que se 

consideró valida, para aplicarla a diferentes investigaciones que poseen características 

similares a las que se requiere realizar. 

Fase 2: Elaboración del instrumento. 

Una vez revisada, analizada e interpretada la información que se seleccionó para 

la investigación, se comenzó a elaborar un instrumento o plan de trabajo que facilitó la 

recopilación de información, en las diferentes divisiones, departamentos y áreas 

complementarias de la empresa y a su vez elaborar un diagnostico energético y detectar, 

las posibles pérdidas de energía en los sistemas de generación y distribución de vapor, 

para ello se llevaron una serie de pasos con la finalidad de cumplir con los objetivos 

planteados, al inicio del proyecto. Ver anexo A 

El diagnostico energético del sistema, permitió determinar en primer lugar. 

1. La eficiencia de la caldera conforme a los métodos indicados por el código ASME 

PTC 4.1 (Ver apéndice) de calderas y recipientes a presión. 

2. Determinar el comportamiento del aislamiento térmico, conforme a los métodos 

indicados en la norma ASME B31.3 aislamientos térmicos industriales. 

3. Estimar las pérdidas, fugas de vapor, trampas para vapor de agua en línea  de 

distribución de vapor. 
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Fase 3: Aplicación del instrumento. 

En esta fase de la investigación se realizaron, una serie de visitas a toda la planta 

con la finalidad de observar, cada una de las partes que conforman la unidad generadora 

de vapor, equipos auxiliares, tuberías, válvulas y herramientas de forma operativa, para 

así poder tener una visión del estado actual de los sistemas, que conforman dicha unidad 

y observar directamente a al operario, durante su jornada diaria, además se procedió a 

realizar una serie de entrevistas, no estructuradas a cada uno de los jefes, de los 

departamentos, supervisores, trabajadores y al personal de la compañía contratada en las 

labores de modernización de la empresa, para así identificar cualquier inconveniente, 

que no puede ser perceptible a simple vista o problemas que se encuentran en lugares de 

acceso riesgoso o difícil acceso. 

Fase 4: Diagnóstico de la situación actual. 

Toda la información recogida, en la fase anterior es analizada en esta fase, con la 

finalidad de evaluar el estado actual de todos los equipos, que conforman la unidad 

generadora de vapor, para ello se aplico el instrumento de medición, a toda la población 

y muestra seleccionada y se relacionó dicha información con los objetivos planteados, en 

las primeras etapas del proyecto, y se pudieron obtener respuestas a las incógnitas 

planteadas al principio del estudio. 

Fase 5: Aplicación de herramientas. 

Una vez culminadas todas las fases anteriores de la investigación, se darán una 

serie de análisis adicionales, por medio del desarrollo de las herramientas seleccionadas, 

entre la empresa, el investigador y la casa de estudio, estas herramientas permitieron 

clasificar y estructurar los problemas, encontrados en la central Termoeléctrica de Planta 

Centro CADAFE, para de esta manera obtener soluciones o estrategias que en realidad 

sean efectivas y ataquen los problemas. 

Fase 6: Creación de estrategias. 

En esta fase de la investigación, se propusieron una serie de estrategias a los 

problemas más críticos presentes, en la unidad generadora de vapor y así poder 
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recuperar la capacidad instalada de la unidad número 1 de la Central termoeléctrica de 

Planta Centro CADAFE. 

3.6 Metodología de cálculo. 

   3.6.1 Método directo 

 
De la Ecuación 2.1 del capítulo 2 se obtiene el rendimiento de la caldera de 
forma directa. 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑥100 

 
      3.6.1.1 Cálculo de la energía saliente: 

La energía saliente es el calor aprovechado en el sistema, para obtenerlo es 
necesario conocer el flujo másico de agua a la entrada y el flujo másico de vapor 
a la salida con sus respectivas entalpias, para ello se emplea la ecuación 3.1 

𝑄0𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐸𝐶𝐻𝐴𝐷𝑂 +  �𝑀̇1 ∗ ℎ1� + �𝑀3̇ ∗ ℎ3� =  �𝑀̇2 ∗ ℎ2� +  �𝑀4̇ ∗ ℎ4� +  𝑊̇ 

 
      3.6.1.2 Cálculo de la energía entrante: 

La energía entrante es el calor introducido al sistema para obtenerlo es necesario 
conocer el flujo másico de combustible con su respectivo poder calorífico y se 
obtiene a través de la ecuación 3.2 

𝑄𝐼𝑁𝑇𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐼𝐷𝑂 =  𝑀̇𝐶𝑂𝑀𝐵𝑈𝑆𝑇𝐼𝐵𝐿𝐸 ∗ 𝑃𝑐 

Una vez conocidos los valores de la energía saliente y entrante se sustituyen en la 
ecuación 2.1 para obtener el rendimiento de la caldera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E.C   2.1 

E.C  3.1 

E.C  3.2 
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  3.6.2 Método indirecto 
 

De la Ecuación 2.2 del capítulo 2 se obtiene el rendimiento de la caldera de 
forma indirecta. 

 

𝜂𝐶𝐴𝐿𝐷𝐸𝑅𝐴 = �1 −  
∑𝑃
𝑃𝐶𝐼

� ∗ 100 

 
Este método requiere del cálculo de una serie de pérdidas que a continuación se 
presentan los datos y cálculos que se requieren para obtener dichas pérdidas: 
 
 
 Pérdidas por Gas Seco. 

𝑃𝑎𝑠 = 𝐺𝑆𝐸𝑥𝐶𝐸𝐺𝑥(𝑇𝑛𝑐 −  𝑇𝑎𝑠) 

Donde: 

Pas= Pérdidas por gas seco. 

GSE= Gas seco a la salida del economizador 

CEG= Calor específico del gas de combustible 

Tnc= Temperatura de salida del recalentador 

Tas= Temperatura del aire seco 

 Pérdida por Humedad en el Combustible. 

𝑃ℎ𝑐 = 𝐻2𝑂(ℎ𝑎 − ℎ𝑔) 

Donde: 

Phc= Pérdidas por humedad en el combustible 

 ha= Entalpía del aire 

 hg= Entalpía del gas 

H2O= Cantidad de agua presente en el combustible 

E.C  2.2 

E.C  3.3 

E.C  3.4 

47 
 



 

 Pérdidas por Hidrogeno presente en la Combustión. 

𝑃ℎ2𝑐 = 8,936𝑥𝐻𝑥(ℎ𝑎 − ℎ𝑔) 

Donde: 

Ph2c= Pérdidas por hidrogeno presente en la combustión 

H= Cantidad de hidrogeno presente en el combustible 

 ha= Entalpía del aire 

 hg= Entalpía del gas 

 

 Pérdida por Humedad en el Aire. 

𝑃ℎ𝑎 = 𝐻𝑎𝑥𝐴𝑠(ℎ𝑎 − ℎ𝑔) 

Donde: 

Pha= Pérdidas por humedad en el aire 

Ha= Humedad absoluta 

As= Cantidad de aire seco 

 ha= Entalpía del aire 

 hg= Entalpía del gas 

 

 

 

 

 

E.C  3.5 

E.C  3.6 
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 Perdidas por monóxido de carbono (CO). 

𝑃𝐶𝑂 =
𝐶𝑂

𝐶𝑂2 −  𝐶𝑂
𝑥5640𝑥𝐶 

Donde: 

PCO= Pérdidas por monóxido (CO). 

CO= Cantidad de monóxido (CO) presente en los gases productos de la combustión. 

CO2= Cantidad de dióxido de carbono (CO2) presente en los gases productos de la 

combustión. 

C= Cantidad de carbono (C) presente en el combustible. 

Una vez calculadas todas las pérdidas se realiza una sumatoria y conocido ya el poder 
calorífico inferior se sustituyen  la EC 2.2 y se obtiene el rendimiento de la caldera de 
forma indirecta. 

 

E.C  3.7 
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CAPITULO IV 

4.1 Desarrollo del proyecto 

Es evidente que con el primer objetivo del proyecto que consiste en analizar la 

generación de vapor en la caldera de la unidad número 1 y evaluar el funcionamiento de 

sus componentes, se efectuó un diagnostico energético para determinar las posibilidades 

potenciales, de ahorro de energía en los sistemas de generación y distribución de vapor. 

1. Este diagnostico energético del sistema pretende determinar la eficiencia de la 

caldera conforme a los métodos indicado por el código ASME PTC 4.1 (Ver anexo 

D). 

2. Determinar el estado actual del aislamiento térmico.  

3. Estimar las pérdidas de energía en fuga de vapor en las líneas de distribución de 

vapor. 

Las actividades que se realizaron para cubrir el objetivo, se exponen con la 

amplitud y profundidad  necesaria para obtener una visión global del uso energético de 

los equipos o sistemas, así como las posibilidades de optimizarlo, de este modo se 

realizaron una serie de pasos, que se mencionan a continuación: 

Análisis energético del sistema original. 

La búsqueda de información no es más que la indagación acerca del tema u 

objetivos que se plantea el proyecto, en diferentes fuentes primarias y secundarias, como 

se comento en el capítulo 3.  

Los datos del diseño original, fueron seleccionados de los manuales de operación 

y mantenimiento, de las calderas BORSIG, del sistema de generación y distribución de 

vapor, así como de documentos que muestran el historial de la unidad número 1. 

Para lograr determinar la eficiencia de la caldera, en su estado original siguiendo 

los métodos expuestos en el capítulo 2, se cuantificaron distintas variables especificadas 

en la tabla 4.1 que a continuación se describe. 
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Tabla 4.1: Parámetros de operación del sistema original Versus el sistema actual para 
una carga de 300 MW. 

 
 

Presión 

Unidad Sistema Original. 
Carga 300 MW 

Sistema Operación 
Actual. Carga 200 
MW 

Admisión del agua de 
alimentación economizador 

Kg/cm2 183 132,6 
 

Descarga del Sobrecalentador 
terciario 

Kg/cm2 183 132,6 
 

Admisión del recalentador Kg/cm2 31,5 41 
Descarga del recalentador Kg/cm2 29,8 42,56 

Temperatura    
Admisión del agua de 
alimentación economizador 

0C 234 230 

Descarga del Sobrecalentador 
terciario 

0C 540 538 

Admisión del recalentador 0C 318 375 
Descarga del recalentador 0C 540 538 

Entalpía    
Agua de admisión del agua de 
alimentación economizador 

KJ/Kg 1012,16 976,92 

Descarga del Sobrecalentador 
terciario 

KJ/Kg 3390,33 3439,75 

Admisión del recalentador KJ/Kg 3037,9 3154,66 
Descarga del recalentador KJ/Kg 3549,5 3531,09 

Tasa de Flujo    
Agua de alimentación Kg/h 258,41 272,15 
Vapor del recalentador Kg/h 240,48 229,9 
Tasa de combustible Kg/h 18,75 19,66 
 

 Para evaluar la eficiencia de la caldera se utilizaron dos métodos: uno directo y otro 

indirecto. 

En el método directo: se aplica el principio de conservación de energía expuesto 

en el capítulo 2, para determinar la eficiencia de la caldera, estableciendo puntos de 

control y especificando las variables a utilizar, para ver los detalles de cálculo ver 

apéndice 1. 

Para calcular el rendimiento o eficiencia de la caldera se implementaron los 

métodos expuestos en siguiendo las normas ASME PTC 4.1 (Ver anexo D). 
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Para ello el método directo se utilizó el mismo procedimiento que aplica para 

determinar, el rendimiento o eficiencia de cualquier clase de equipo energético, siendo el 

rendimiento o eficiencia la diferencia entre la energía útil de salida, por la de entrada. 

Los resultados obtenidos a través del método directo se muestran en la tabla 4.2 

Tabla 4.2 Comparación de eficiencias obtenidas por el método directo: 

Variables Condición Nominal Condición Actual 
Carga 300 MW 300 MW 
Eficiencia  98,5 % 90,6 % 
Hay una caída de eficiencia de 7,8 % con respecto al rendimiento del sistema en 
condiciones nominales. 

 

En cuanto al método, indirecto las pérdidas tomadas en el cálculo de la eficiencia 

de la caldera de la unidad número 1 de la central termoeléctrica planta centro fueron las 

siguientes: 

 Pérdidas por gas seco. 

 Pérdidas por la humedad del combustible. 

 Pérdida por hidrógeno presente en la combustión. 

 Pérdida por la humedad del aire. 

 

Para ver los detalles de cálculo ver apéndice 2. 

Los resultados obtenidos por el método directo se muestran en la tabla 4.3 

Tabla 4.3 Comparación de eficiencias obtenidas por el método directo e Indirecto 

Variables Condición Nominal Condición Actual 
Carga 300 MW 300 MW 
Eficiencia Método Directo 98,5 % 90,6 % 
Eficiencia Método Indirecto 98,5 % 89,1 % 
Hay una caída de la eficiencia de 7,8 % con el método directo y con el método indirecto 
9,4 % respecto al sistema en condiciones nominales. 
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4.2 Diagnostico de la situación actual 

Motivado a las extensas áreas que ya han sido evaluadas, se hizo necesario 

realizar esta etapa del diagnostico de la situación actual de manera separada, para cada 

uno de los sistemas, que completan la unidad generadora de vapor de la central 

termoeléctrica Planta Centro CADAFE, con la finalidad de recaudar la mayor 

información posible, acerca de  cada uno de los problemas encontrados, en los sistemas 

y subsistemas de la caldera, que fueron fuente de estudio y de observación, durante el 

período programado. 

En general la unidad generadora de vapor, presenta un estado de deterioro, 

avanzado por la falta de mantenimiento preventivo y predictivo por parte de la empresa, 

agregado a esto la influencia del medio externo de trabajo, ya que la planta está ubicada 

a orillas del mar atacando severamente los equipos y acortando su vida útil. Como se 

observó en el diagnostico energético, el sistema actual presenta una disminución de la 

eficiencia con respecto al sistema original, esto es motivado por las diversas fugas de 

energía en el sistema, las causas por las cuales hay esta diferencia entre los valores de 

eficiencia son: 

1. Envejecimiento y ensuciamiento de las superficies intercambiadoras de calor. 

2. Combustión no optima. 

3. Exceso de oxigeno. 

4. Fugas. 

5. Funcionamiento no eficiente de los equipos. (Ver anexo B Figura B.10) 

Es por tal razón que se realiza una descripción, de la situación actual de los 

distintos sistemas que conforman a la caldera, ubicando el problema y planteando 

estrategias. 

 

Los equipos que integran el sistema de combustible de la caldera, se encuentran 

en estado de deterioro, (Ver anexo B figura B.5) esto se deben a la falta de 

mantenimiento preventivo y predictivo, por parte de la empresa, ocasionando la 

disminución de confiabilidad del equipo y aumentando las fallas en los equipos del 
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sistema descrito. Además hay que tomar en cuenta la influencia del medio externo de 

trabajo, ya que la planta está ubicada, a orilla del mar, atacando severamente por la 

corrosión acortando su vida útil. 

Durante las inspecciones realizadas, al sistema de combustible, el personal 

encargado de su mantenimiento y operación, indico que el funcionamiento actual y los 

inconvenientes que suelen presentarse en dicho sistema, se deben a lo siguiente: 

1. Perdidas de aislantes en las líneas de vapor de trazas, (Ver anexo B Figura B.6 y 

B.7) realizada la inspección a la líneas de vapor de trazas, se notó que la gran 

cantidad de materiales aislantes fue retirado de las tuberías y válvulas para reparar 

fugas, y no fue repuesto, esto origina perdidas por radiación, ocasionando que el 

combustible pierda parte de su viscosidad y no llegue al quemador en las 

condiciones y temperaturas requeridas. La solución es reponer el aislante y carcasas 

para evitar las perdidas. 

2. Quemadores: Unos de los problemas más críticos que presenta la caldera es en el 

área de quemadores, en el registro de paradas de la unidad número 1, de años 

anteriores se observó que la caldera incremento su número de disparos, y la gran 

mayoría se atribuye a los quemadores. Con la inspección realizada al área, se notó 

que los quemadores no operan de una manera efectiva, el principal problema se 

presenta en la boquilla del quemador, ya que el combustible no se atomiza bien y 

produce una mezcla impura, produciendo una mala combustión en el hogar. Para la 

solución de este problema y por experiencia tomadas en la unidad número 2 del 

complejo termoeléctrico, se presenta la propuesta planteada por ALSTOM POWER, 

sustituir el atomizador de flujo doble con tobera, por el quemador de núcleo de llama 

estratificada de modo radial, que está diseñado para quemar combustible pesado 

número 6 y gas natural en calderas industriales, mientras mantiene el rendimiento de 

la unidad y cumple con los requisitos medio ambientales a nivel de las emisiones de 

oxido de nitrógeno y monóxido de carbono. El quemador aplica tres principios 

asociados, a la combustión de combustibles fósiles, por el NOx. 

• Encendido temprano del combustible con condiciones del combustible enriquecido. 

• Graduar el proceso de combustión. (Ver anexo B figura B.12) 

• Aumento del tiempo de residencia de combustible. 
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4.3 Situación actual del sistema aire-gas 

Los equipos que integran al sistema de aire-gas de la caldera número 1 presentan, mayor 

deterioro debido a la falta de mantenimiento preventivo y predictivo por parte de la 

empresa, en las inspecciones realizada a los equipos que integran al sistema se observó 

lo siguientes:  

Ventiladores: 

• Ventiladores recirculadores de gases: los ventiladores recirculadores de gases de la 

unidad 1, están operando muy por debajo de su funcionamiento optimo; esto equipos 

tienen la función importante de controlar y elevar la temperatura de los elementos 

que se encuentran en la zona convectiva, de la caldera tomando parte de los gases de 

escape antes de su entrada al recalentador y lo introduce por la parte inferior del 

hogar, a una temperatura aproximada de 334 0C, con esto se consigue aumentar el 

flujo ascendente, de gases caliente lo cual se manifiesta con un aumento de la 

temperatura del vapor recalentado, y el agua de alimentación a la salida del 

economizador, por esta razón es importante la reincorporación de estos dispositivos 

a su valor nominal de funcionamiento, si se requiere recuperar la máxima carga 

residual. (Ver anexo B figura B.8 y B.9) 

Se proponen colocar unos ventiladores con las mismas especificaciones 

técnicas.  
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4.4 Conclusiones 

1. De acuerdo al estudio realizado a la unidad generadora de vapor y sus subsistema, se 

logró demostrar que los equipos presentan un estado no eficiente, ya que su 

eficiencia actual es de 89,1%  el cual disminuye con el pasar del tiempo, sino se 

toman las medidas necesarias para su recuperación, además el mantenimiento 

preventivo, que juega un papel importante para aumentar la confiabilidad y 

disponibilidad de los equipos. 

2. La temperatura, la presión dentro del hogar de la caldera y el aire requerido para una 

combustión óptima, constituyen factores importantes en la generación de vapor, 

estos factores deben estar monitoreados constantemente para lograr el máximo 

rendimiento de la caldera; la temperatura actual de admisión al recalentador es de 

375 °C la cual indica un incremento 15% respecto a la nominal; el exceso de aire 

actual es de 1,6 comparado con el nominal que oscila entre (1 – 1.1) indica que hay 

un incremento que afecta de manera negativa la combustión en la caldera. 

3. El cálculo del rendimiento de la caldera para un sistema original se obtuvo a través 

de dos métodos diferentes y se comparó con el de operación actual, determinando 

una caída de la eficiencia, 9,4 % respecto al sistema en condiciones nominales, 

dejando claro que la unidad presenta varias fallas, que la limitan; además se puede 

observar que actualmente la caldera está quemando 19,66 Ton/h de combustible 5% 

más  de lo normal, esto con la finalidad de cubrir las pérdidas en el sistema. 

4. Realizando las propuestas sugeridas en el diagnostico actual y en las 

recomendaciones se puede obtener el aumento de la eficiencia, permitiendo de esta 

manera incrementar y aprovechar mejor el flujo másico de vapor que actualmente es 

de 272,15 Ton/h el cual puede incrementarse entre (7 - 10) % más logrando un 

aumento de la potencia de generación en la turbina. 
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4.5 Recomendaciones. 

Para lograr que el complejo termoeléctrico de Planta Centro CADAFE, pueda 

recuperar la capacidad instalada en la unidad número 1, aumentando su rendimiento se 

recomienda: 

1. Realizar manuales de mantenimiento preventivos para cada uno, de los equipos que 

conforman la caldera y sus sistemas auxiliares, con la finalidad de realizar un 

programa de mantenimiento acorde, con los requerimientos de dichos equipos. 

2. Dotar a los trabajadores, con herramientas de trabajo adecuadas y orientaciones 

sobre las nuevas tecnologías de mantenimiento total que existen hoy día. 

3. Se recomienda realizar una debida, limpieza de las piezas internas, de la caldera para 

remover la gran cantidad de sedimentos minerales internos, adheridos a los 

elementos de transferencia de calor. 

4. Realizar una limpieza química a los tubos internos, con la finalidad de remover los 

excesos, de magnetitas presentes, los cuales a demás de afectar la transferencia de 

calor pueden ocasionar rupturas de las demás tuberías. 
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Apéndice 1 

Método Directo 

 Descripción de cada uno de los estados que muestra el esquema de la figura 4.1 

en condiciones nominales, para una carga de 300 MW. 

 

Esquema de los puntos de control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AP.1. Esquema de los puntos de control. 

 

 

𝜂𝐶𝐴𝐿 = 𝑄0𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐸𝐶𝐻𝐴𝐷𝑂
𝑄0𝐼𝑁𝑇𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐼𝐷𝑂

 

Donde: 

QAPROVECHADO= Energía saliente (KW) 

QINTRODUCIDO= Energía entrante (KW) 

CALDERA 

AIRE 

COMBUSTIBLE 

ESTADO 1 

ESTADO 4 

ESTADO 3 

ESTADO 2 

RECALENTAMIENTO 

E.C  2.1  
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𝑄0𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐸𝐶𝐻𝐴𝐷𝑂 +  �𝑀̇1 ∗ ℎ1� + �𝑀3̇ ∗ ℎ3� =  �𝑀̇2 ∗ ℎ2� +  �𝑀4̇ ∗ ℎ4� +  𝑊̇ 

Donde: 

W= 0 

𝑄𝐼𝑁𝑇𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐼𝐷𝑂 =  𝑀̇𝐶𝑂𝑀𝐵𝑈𝑆𝑇𝐼𝐵𝐿𝐸 ∗ 𝑃𝑐 

 

Estado 1: Admisión del agua de alimentación 

𝑃1 = 183 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ1 = 1012,16 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

𝑃1 = 179,3 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇1 = 234 °𝐶 

𝑀1 = 𝑀2 = 930300 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀1 = 𝑀2 = 258,41 𝐾𝑔/ℎ 

 

Estado 2: Descarga del Sobrecalentador terciario 

𝑃2 = 183 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ2 = 3390,33 𝐾𝑗/𝐾𝑔 

𝑃2 = 179,3 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇2 = 540 °𝐶 

𝑀1 = 𝑀2 = 930300 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀1 = 𝑀2 = 258,41 𝐾𝑔/ℎ 

Estado 3: Admisión del recalentador 

𝑃3 = 31,5 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ3 =  3037,9 𝐾𝑗/𝐾𝑔 

𝑃3 = 30,5 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇3 = 318 °𝐶 

𝑀3 = 𝑀4 = 865750 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀3 = 𝑀4 = 240,48 𝐾𝑔/ℎ 

 

Estado 4: Descarga del recalentador 

E.C  3.1 

E.C  3.2 
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𝑃4 = 29,8 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ4 =  3549,5 𝐾𝑗/𝐾𝑔 

𝑃4 = 27,41 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇4 = 540 °𝐶 

𝑀3 = 𝑀4 = 715394,4 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀3 = 𝑀4 = 198,7 𝐾𝑔/ℎ 

 

𝑄̇𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = 𝑀1,2(ℎ2 − ℎ1) + 𝑀3,4(ℎ4 − ℎ3) 

𝑄̇𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = 258,41(3390,33 − 1012,16) +  240,48(3549,5 − 3037,9) 

 

𝑄̇𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = 737572,47 𝐾𝑊 

 

Poder Calorífico del Gas Natural: 

PCI= Poder calorífico inferior 

PCI= 39900 Kj/Kg 

𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 67530 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 18,75 𝐾𝑔/ℎ 

𝑄𝐼𝑁𝑇𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐼𝐷𝑂 =  𝑀̇𝐶𝑂𝑀𝐵𝑈𝑆𝑇𝐼𝐵𝐿𝐸 ∗ 𝑃𝑐 

Con el PCI= 39900 Kj/Kg  

𝑄𝐼𝑁𝑇𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐼𝐷𝑂 =  18,75 ∗ (39900) = 748125 𝐾𝑊 

𝜂𝐶𝐴𝐿 =
737572,47

748125
∗ 100 = 98,5 % 

Resultado para una carga de 300 MW en condiciones nominales 98,5 % de eficiencia. 
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 Cálculo de Rendimiento en condiciones actuales de operación, para una carga 

de 300 MW. 

Estado 1: Admisión del agua de alimentación 

𝑃1 = 132,6 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ1 = 976,92 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

𝑃1 = 130 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇1 = 230 °𝐶 

𝑀1 = 𝑀2 = 979759,5 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀1 = 𝑀2 = 272,15 𝐾𝑔/ℎ 

 

Estado 2: Descarga del Sobrecalentador terciario 

𝑃2 = 132,6 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ2 = 3439,75 𝐾𝑗/𝐾𝑔 

𝑃2 = 130 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇2 = 538 °𝐶 

𝑀1 = 𝑀2 = 979759,5 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀1 = 𝑀2 = 272,15 𝐾𝑔/ℎ 

Estado 3: Admisión del recalentador 

𝑃3 = 41 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ3 =  3154,66 𝐾𝑗/𝐾𝑔 

𝑃3 = 40 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇3 = 375 °𝐶 

𝑀3 = 𝑀4 = 827982 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀3 = 𝑀4 = 229,9 𝐾𝑔/ℎ 

 

Estado 4: Descarga del recalentador 

𝑃4 = 42,56 𝐾𝑔/𝑐𝑚2                                                 ℎ4 =  3531,09 𝐾𝑗/𝐾𝑔 

𝑃4 = 41,7 𝐵𝑎𝑟                                                         𝑇4 = 538 °𝐶 

𝑀3 = 𝑀4 = 827982 𝐾𝑔/𝑠 
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𝑀3 = 𝑀4 = 229,9 𝐾𝑔/ℎ 

 

𝑄̇𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = 𝑀1,2(ℎ2 − ℎ1) + 𝑀3,4(ℎ4 − ℎ3) 

𝑄̇𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = 272,15(3439,75 − 976,92) +  229,9(3531,09 − 3154,66)𝐾𝑊 

 

𝑄̇𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = 756800,44 𝐾𝑊 

 

Poder Calorífico del Gas Natural: 

PCI= 41880,5 Kj/Kg 

Nota: Este fue obtenido de los registros que llevan los operadores de planta 

𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 70780 𝐾𝑔/𝑠 

𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 19,66 𝐾𝑔/ℎ 

𝑄𝐼𝑁𝑇𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐼𝐷𝑂 =  𝑀̇𝐶𝑂𝑀𝐵𝑈𝑆𝑇𝐼𝐵𝐿𝐸 ∗ 𝑃𝑐 

Con el PCI= 41880,5 Kj/Kg  

𝑄𝐼𝑁𝑇𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐼𝐷𝑂 =  19,66 ∗ (41880,5) =  𝐾𝑊 

𝜂𝐶𝐴𝐿 =
756800,44

835050
∗ 100 = 90,6 % 

Resultado para una carga de 300 MW en condiciones actuales 90,6 % de eficiencia. 

 

 

Tabla AP1.1 Comparación de eficiencias obtenidas por el método directo: 

Variables Condición Nominal Condición Actual 
Carga 300 MW 300 MW 
Eficiencia  98,5 % 90,6 % 
Hay una caída de eficiencia de 7,8 % 
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Apéndice 2 

Método Indirecto 

Nota: Para el cálculo de la eficiencia no se tomó en consideración, las pérdidas de vapor 

por purgas continúa en el domo por recomendación de los ingenieros y técnicos de la 

empresa ALSTOM POWER, además es una perdida vapor muy insignificante para el 

gran flujo de agua manejado, por la caldera y se desprecia.  

Para obtener los resultados de métodos directos, deberán determinarse las siguientes 

pérdidas: 

1. Pérdida debida a la humedad del combustible: esto es especialmente aplicable, al 

carbón que se lava, o que se almacena en el exterior, para otros combustibles se 

considera una perdida, inherente con poca, perspectiva de reducción, a no ser por un 

cambio o sustitución del combustible. 

2. Pérdida debida a la combustión del hidrógeno del combustible: es una pérdida que 

forma agua (humedad), y va a la chimenea con vapor, el combustible y el aceite 

tiene la mayor cantidad de hidrógeno, está perdida es considerada también inherente 

no controlable a no ser que se cambien las especificaciones del combustible. 

3. Pérdidas debida a la humedad del aire usado para la combustión: esta es una perdida 

que trae como consecuencia, un precalentamiento del aire en las calderas grandes de 

vapor, de otra manera se considera también una perdida inherente originada por el 

uso del aire ambiente en la combustión del combustible. 

4. Pérdida debida al calor llevado a la chimenea por los gases de combustión: los 

factores que pueden inferir en esta pérdida incluirán: 

 El alto exceso de aire revelado por un análisis de los gases de combustión. 

 Suciedad e incrustación de la superficie de transferencia de calor del lado del 

agua y del fuego o gases. 

 Pobre circulación de agua en comparación con los flujos del lado de gases de 

combustión. 

 Las velocidades de los gases demasiado altas, a través de la caldera (demasiado 

tiro), de forma que no hay tiempo suficiente para la transferencia de calor 

adecuada. 

5. Pérdida debida a la combustión incompleta: 

 Suministro de aire insuficiente. 
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 Hogar frio a baja carga. 

 Pobre atomización o pulverización del combustible. 

6. Pérdidas diversas por radiación convección y fugas: estas pérdidas se pueden 

producir por: 

 Débil aislamiento alrededor del calderin y paredes. 

 Necesidad de reparación de los refractarios del hogar. 

 Tuberías, juntas, sellados de uniones y otras fugas por las paredes de la caldera. 

 

 Descripción de cada uno de las variables ambientales. 

Análisis del combustible expresado en porcentaje de peso (Manual de operaciones) 

Datos del aire (Entrada de los ventiladores de tiro forzado) 

Temperatura de aire seco (Tas)= 29 0C 

Temperatura aire húmedo (Tah)= 25 0C 

Humedad relativa (Hr)= 65,2 % 

Presión de saturación del aire seco (Psat)= 30,5 mmHg= 4,06 MPa 

Presión atmosférica (Pa)= 760 mmHg 

Calor especifico del aire (CEA)= 0,24 Kcal/Kg-0C 

 

Humedad Absoluta (Ha) 

𝐻𝑎 =
0,6622 ∗ 𝑃𝑃
𝑃𝑎 − 𝑃𝑃

 

Donde: 

Pa= Presión atmosférica 

PP= Presión Parcial del vapor  

𝑃𝑃 =
𝐻𝑟
100

∗ 𝑃𝑆𝐴𝑇 
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𝑃𝑃 =
65,2
100

∗ 30,5 = 19,89 𝑚𝑚𝐻𝑔 

𝐻𝑎 =
0,6622 ∗ 19,89

760 − 19,89
= 0,01672 𝐾𝑔/𝐾𝑔 

 

 

Análisis de los gases (Orsat) 

Salida del economizador % Volumen 

Oxigeno (O2)= 0,43 % 

Dióxido de carbono (CO2)= 16,1 % 

Nitrógeno (N2)= 83 % 

Monóxido de carbono (CO)= 0% 

 

Salida del intercambiador 

Oxigeno (O2)= 1,05 % 

Dióxido de carbono (CO2)= 15,6 % 

Nitrógeno (N2)= 83,35 % 

Monóxido de carbono (CO)= 0% 

Para los cálculos de eficiencia se puede tomar el calor específico internacional de los 

humos secos a 150 0C, el cual es 0,24 Kcal/Kg.0C Equivalente a 1005 KJ/Kg.0C 
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Cantidad de gas seco a la salida del economizador (Gse) 

𝐺𝑆𝐸 =
(44,01 ∗ 𝐶𝑂2) + (32 ∗ 𝑂2) + (28,02 ∗ 𝑁2) + (28,02 ∗ 𝐶𝑂)

12,01(𝐶𝑂2 +  𝐶𝑂)
�𝐶

+  �
12,01
32,07

∗ 𝑆�� 

𝐺𝑆𝐸 =
(44,01 ∗ 0,161) + (32 ∗ 0,009) + (28,02 ∗ 0,83) + (28,02 ∗ 0)

12,01(𝐶𝑂2 +  𝐶𝑂)
�0,8709

+ �
12,01
32,07

∗ 0,0142�� 

𝐺𝑆𝐸 = 13,88 𝐾𝑔/𝐾𝑔 

 

 

Cantidad de nitrógeno N2 a la salida del economizador 

𝑁𝐺𝑆𝐸 =
28,02 ∗ 𝑁

12,01 ∗ (𝐶𝑂2 +  𝐶𝑂) ∗ �𝐶 + �
12,01
32,07

∗ 𝑆�� 

𝑁𝐺𝑆𝐸 =
28,02 ∗ 0,83

12,01 ∗ (0,161 +  0) ∗
(0,87622) = 10,53 𝐾𝑔/𝐾𝑔 

 

Cantidad de aire seco (As) 

𝐴𝑠 =
𝑁𝐺𝑆𝐸 −  𝑁2

0,7685
 

𝐴𝑠 =
10,53 −  0,0059

0,7685
= 13,70 𝐾𝑔/𝐾𝑔 
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Tabla AP.2.1 Vapor de atomización (Va) 

400 MW 0,08 Kg/Kg 

300 MW 0,08 Kg/Kg 

200 MW 0,08 Kg/Kg 

 

Humedad en el Gas a la salida del economizador (Hgse) 

𝐻𝑔𝑆𝐸 = (8,936 ∗ 𝐻) +  (𝐻𝑎 ∗ 𝐴𝑠) +  𝑉𝑎 

𝐻𝑔𝑆𝐸 = (8,936 ∗ 0,1032) +  (0,01672 ∗ 13,70) +  0,08 = 1,23 𝐾𝑔/𝐾𝑔 

 

Cantidad de aire seco a la salida del intercambiador (Gsl) 

𝐺𝑆𝐿 =
(44,01 ∗ 𝐶𝑂2) +  (32 ∗ 𝑂2) +  (28,02 ∗ 𝑁2) +  (28,02 ∗ 𝐶𝑂)

12,01(𝐶𝑂2 +  𝐶𝑂) �𝐶

+  �
12,01
32,07

∗ 𝑆�� 

𝐺𝑆𝐿 =
(44,01 ∗ 0,156) +  (32 ∗ 0,01) + (28,02 ∗ 0,8335) +  (28,02 ∗ 0)

12,01(𝐶𝑂2 +  𝐶𝑂) �0,870

+  �
12,01
32,07

∗ 0,0142�� 

𝐺𝑆𝐿 = 14,28 𝐾𝑔/𝐾𝑔 

 

Cantidad de humedad a la salida del intercambiador  (ChSL) 

𝐶ℎ𝑆𝐿 = 𝐻𝐻𝑆𝐸 +  (𝐺𝑆𝐿 −  𝐺𝑆𝐸) ∗ 𝐻𝑎 

𝐶ℎ𝑆𝐿 = 1,23 +  (14,28 −  13,88) ∗ 0,0167 = 1,237 𝐾𝑔/𝐾𝑔 
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Cantidad de fuga en el intercambiador (FL) 

𝐹𝐿 =
𝐺𝑆𝐿 +  𝐶ℎ𝑆𝐿 −  (𝐻𝐺𝑆𝐸 −  𝐺𝑆𝐸)

𝐺𝑆𝐸 +  𝐻𝐺𝑆𝐸
 

𝐹𝐿 =
14,28 +  1,237 −  (1,23 −  13,88)

13,88 +  1,23
∗ 100 = 2,71 % 

 

 

 

Temperatura de aire  entrada al intercambiador (Tael) 

Tael= 80 0C 

Temperatura del gas a la salida del intercambiador (Tgsl) 

Tgsl=150 0C 

Temperatura corregida 

𝑇𝐶 =
𝐹𝐿 ∗ 𝐶𝑒𝑎�𝑇𝑔𝑠𝐿 −  𝑇𝑎𝑒𝐿�

100 ∗ 𝐶𝑒𝑔
+ 𝑇𝑔𝑠𝐿 

Donde: 

Cea= Calor especifico del aire= 0,24 

Ceg= Calor especifico del Gas= 0,24 

Pérdidas en la Caldera. 

1. Pérdidas de aire seco (Pas) 

𝑃𝑎𝑠 = 𝐺𝑆𝐸 ∗ 𝐶𝑒𝑔 ∗ (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑠) 

𝑃𝑎𝑠 = 13,88 ∗ 0,24 ∗ (150 − 29) = 1687,57 
𝐾𝐽
𝐾𝑔
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2. Pérdidas por humedad en el combustible (Phc) 

𝑃ℎ𝑐 = 𝐻2𝑂 ∗ (ℎ𝑎 − ℎ𝑔) 

𝑃ℎ𝑐 = 0,001 ∗ (582,89 − 298,17) = 1,17
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

 

 

3. Perdidas por hidrógeno presente en el combustible (PH2C) 

𝑃𝐻2𝐶 = 8,936 ∗ 𝐻 ∗ (ℎ𝑎 − ℎ𝑔) 

 

𝑃𝐻2𝐶 = 8,936 ∗ 0,1036 ∗ (582,89 − 298,17) = 1103,55 
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

4. Pérdidas por humedad en el aire (Pha) 

𝑃ℎ𝑎 = 𝐻𝑎 ∗ 𝐴𝑠 ∗ (ℎ𝑎 − ℎ𝑔) 

𝑃ℎ𝑎 = 0,1016 ∗ 13,70 ∗ (582,89 − 298,17) = 1659,22 
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

5. Pérdidas por CO(PCO) 

𝑃𝐶𝑂 =
𝐶𝑂

𝐶𝑂2 −  𝐶𝑂
∗ 5640 ∗ 𝐶 

Por partir de una combustión completa las pérdidas por CO en el combustible son cero, 

ya que hay presencia de monóxido de carbono en los gases de combustión. 

 

 

6. Pérdidas por radiación (PRAD) 

𝑃𝑅𝐴𝐷 =  𝑃𝑅𝐴𝐷 ∗ 𝑉𝐶𝑆 ∗
1

100
 

Siendo PRAD el porcentaje de la carta ASME PTC 4,1 
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Tabla AP.2.2 Pérdidas por radiación 

Carga Pérdida por radiación 

400 MW 150,72 KJ/Kg 

300 MW 110,95 KJ/Kg 

200 MW 81,64 KJ/Kg 

 

Sumatoria de las pérdidas calculadas: 

�𝑃 = 𝑃𝑎𝑠 +  𝑃ℎ𝑐 + 𝑃ℎ2𝐶 + 𝑃ℎ𝑎 +  𝑃𝐶𝑂 +  𝑃𝑅𝐴𝐷 

Finalmente la eficiencia de la caldera 

𝜂𝐶𝐴𝐿𝐷𝐸𝑅𝐴 = �1 −  
∑𝑃
𝑃𝐶𝐼

� ∗ 100 

PCI= 41880,5 Kj/Kg  

Nota: Este poder calorífico fue obtenidos de los registros que llevan los operadores de 

planta) 

𝜂𝐶𝐴𝐿𝐷𝐸𝑅𝐴 = �1 −  
4562,46
41880,5�

∗ 100 

𝜂𝐶𝐴𝐿𝐷𝐸𝑅𝐴 = 89,1 % 

 

Tabla AP.2.3 Comparación de eficiencias obtenidas por el método directo e 
Indirecto 

Variables Condición Nominal Condición Actual 
Carga 300 MW 300 MW 
Eficiencia Método Directo 98,5 % 90,6 % 
Eficiencia Método Indirecto 98,5 % 89,1 % 
Hay una caída de la eficiencia de 7,8 % con el método directo y con el método indirecto 
9,4 % 
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1.-  DATOS GENERALES DE LA CALDERA 
 
1.1  Tipo de caldera: Acuotubular    Pirotubular    CTE____ 

 
1.2  Marca: 

 
1.3  Año de fabricación: 

 
1.4  País de procedencia: 

 
1.5  Tipo de combustible Fuel Crudo 

que utiliza Oil ___ Diesel ___ Bagazo ___ Gas ___ Nacional ___ 
 
1.6  Tipo de hogar: Al vacío    Presurizado    

 
 
CARACTERISTICAS DE LOS TIROS 

 
1.6  Inducido mecánico    Ind. Natural    Forzado Mecánico 

 
1.7  Horas de trabajo al año: 

 
1.8  Posee: Sobrecalentador __ Economizador ___ Calentador Aire    

 
1.9  Posee precalentador del agua de alimentar? SI    NO    

 
 
TIPO DE ATOMIZACION 

 
1.10  Mecánica____ Mecánica con Vapor    Copa Rotatoria ___ 

 
1.11  Posee precalentamiento del combustible? SI____ NO____ 

 
1.12  Entrega Vapor:   Saturado    Sobrecalentado    

 
1.13  Posee tratamiento del agua de alimentar? SI____ NO____ 

1.14  Posee sistema de limpieza de superficie? SI____ NO____ 
 

1.15  Se realizan análisis de gases periódicos? 
 

SI____ 
 

NO____ 
 

1.16  Se realizan análisis químicos del agua de la caldera? 
 

SI    
 

NO____ 
 

1.17  Posee documentación técnica? 
 

SI_____ 
 

NO____ 
 

1.18  Posee banco de prueba de quemadores? 
 

SI    
 

NO____ 
1.19  Posee instrumentos de medición de los siguientes parámetros 

 
Temperatura de los Gases a la salida __ Temperatura del Agua de alimentación ___    Temperatura del Vapor ___ 

Flujo de Vapor ___ Presión del Vapor ___ Flujo de Combustible ___ 

1.20  Magnetizador para el H2O de Alimentación    Emulsor de Combustible____ 
 
2- INSPECCION VISUAL DE LA CALDERA 

 
2.1  Compruebe el estado técnico del refractario t   °C 

1 
 



y del aislamiento térmico, la temperatura de 
las paredes exteriores no debe exceder de los 50 
°C. 

 
2.2  Revise el color de la llama, este debe ser Amarillo brillante __ 

uniforme y anaranjado. Anaranjado __ 
 Rojizo __ 

 
2.3  Verifique el funcionamiento libre de las Funciona Bien __ 

compuertas de regulación de aire. Funciona Regular __ 
 Funciona Mal __ 
 

2.4  Compruebe la hermeticidad de las mirillas y 
 

Buena 
 

__ 
registros de acceso. Regular __ 
 Mala __ 

 

 
2.5  Compruebe el funcionamiento de los niveles Funcionamiento   __ 

visuales de agua. No funciona __ 
 

2.6  Compruebe si las válvulas de seguridad del SI __ 
domo principal funcionan libremente. NO __ 

 
2.7  Compruebe si los sistemas de regulación Totalmente __ 

automática funcionan. Parcialmente __ 
 No Funciona __ 

 
2.9  Chequear si se recuperan las purgas mediante SI __ 

sistema de Flash. NO __ 
 

2.10 Compruebe si los sistemas de protección Bien __ 
funcionan. Regular __ 
 Mal __ 

 
2.11 Compruebe si los ventiladores de tiro forzado  VTF  VTI 

e inducido tienen ruido y/o vibraciones. SI   __ NO  __ 
 SI   __ NO  __ 
 

2.12 Chequee si tiene salideros de vapor. 
 

SI   __ 
 

NO  __ 
 

2.13 Chequee si existe salideros de agua. 
 

SI   __ 
 

NO  __ 
 

2.14 Compruebe si el operador conoce el valor de Totalmente __ 
los principales parámetros de trabajo. 
(Todos los del modelo GV-3) Parcialmente __ 

2.15 Compruebe si existe el libro de control de SI __ 
los parámetros de trabajo diariamente NO __ 

 
2.16 Verifique si existen Plan de Existe y se cumple__ 

Mantenimiento y su cumplimiento. Existe y se viola __ 
 No existe __ 

 

 

 

 
2 

 



 

 

 

3- PARAMETROS DE LA CALDERA 
 

 
Valor Valor Uni- Método 
Nominal  Real  dades  Obtenc. 

 
 

3.1 Producción de vapor. t/h Medición 
 

3.2 
 

Temp. de vapor entregado. °C 
 

Medición 
 

3.3 Presión del vapor entregado. kg/cm² " 
 

3.4 Temp. del agua de alimentar. °C " 
 Presión del agua de alimentar kg/cm² " 
 

3.5 
 

Temp. del combustible. °C 
 

" 
 Presión del combustible kg/cm² " 
 

3.6 
 

Temp. gases de salida. °C 
 

" 
 

3.7 Temp. aire entrada del horno. °C " 
 

3.8 Exceso de aire a la salida. - Cálculo 
 

3.9 Consumo de combustible. kg/h Medición 
 

3.10 
 

Indice Bacharach. 
 

- 
 

Medición 
 

3.11 CO2 en gases escape. % " 

3.12 O2 en gases escape. % " 

3.13 CO en gases escape. % " 
 

3.14 % de purgas. % Estimado 
 
3.15 Caudal agua alimentar kg/h Medición 
 

3.16 
 

Sólidos totales en el agua de la caldera. 
 

ppm 
 

Medición 
 

3.17 
 

Rendimiento térmico. 
 

% 
 

Cálculo 
 

3.18 
 

Ind.generac. bruta. 
 

kg/kg 
 

Cálculo 
 

3.19 
 

Humedad del bagazo. 
 

% 
 

Medición 
 

3.20 
 

Contenido de sacarosa del bagazo. 
 

% 
 

Medición 
 

3 
 



 
Valor Valor                Uni-                      Método 
Nominal  Real                    dades                      Obtenc. 

 
3.21 Temperatura ambiente. °C " 
 

3.22 
 

Temperatura de las cenizas. °C 
 

" 
 

3.23 
 

Temperatura media de la pared. °C 
 

" 

3.24 Diámetro de la caldera. m " 
 Longitud de la caldera. m " 
 

3.25 
 

Poder Calórico Inferior. 
 

kcal/kg 
 

Calculado 
   o por datos 
3.26 Sólidos totales en el agua de ppm Medición 
 alimentar a la caldera.   

3.27 Costo del combustible. USD/t Datos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 
 



 
 
 
 

BALANCE ENERGETICO DE LA CALDERA 
 
 
 
Generador de Vapor No.    

 
 
ENERGIA DE ENTRADA   (kcal/kg) 

 
 

CONCEPTO VALOR  (kcal/kg) % 
 

1 Poder calórico inferior  
 

2 
 

Calor de calentamiento del combustible  
 

3 
 

Calor aportado por el aire precalentado  
 

4 
 

Calor aportado por el vapor de atomización  

5 Total 100 
 
 
 
 
ENERGIAS DE SALIDAS   (kcal/kg) 

 
 

CONCEPTO VALOR (kcal/kg)                               % 
 

1 Pérdida por Calor sensible en los gases 
 

2 Pérdida por CO en gases 
 

3 Pérdida por incombustión mecánica 
 

4 Pérdida por radiación y convección 
 

5 Otras 
 

6 Calor útil 
 

7 Suma total 
 
 
 
 
 
 
 
 

NOTA:  En el balance de la energía de salida la columna de % es con respecto a la energía de entrada. 
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1.- EVALUACION DE PÉRDIDAS 
 
 
 
1- PERDIDAS POR ORIFICIOS Y VENTEOS 

DATOS NECESARIOS 

 
1.1.1  SALIDEROS DE VAPOR DETECTADOS 

 
DIAMETRO DEL CANTIDAD DE PRESION DEL 
SALIDERO SALIDEROS VAPOR EN 
EN     mm  kg/cm²_____ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2  Cálculos (Utilice el anexo 1). 

 
1.1.3  Pérdidas de vapor:   kg/h 

 
1.1.4  Pérdidas de vapor:   kg/h 

 
1.1.5  Pérdidas de vapor:   kg/h 

 
1.1.6  Total de pérdidas:    kg/h 

 
 

1.1.7 Cálculo: (1/Indice de generación) x Factor 1.1.6  =  kg Combustible/h 
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1.2 PERDIDAS DE CALOR POR AISLAMIENTO DE TUBERIAS 
DATOS NECESARIOS 

 
- Si la tubería no tiene aislamiento térmico y no conoce la temperatura de su superficie. 

 
2.1.1  TUBERIAS SIN AISLAR 

 
 

Diámetro 
exterior 

(mm) 

 

Longitud 
tubería 

(m) 

 

Presión 
fluido 

(kg/cm²) 

 

Temperatura 
fluido 
(°C) 

 

Horas de 
trabajo 
(h/año) 

 

Cantidad 
de 

accesorios 

 

Temperatura 
pared exterior de 

la tubería 
(°C) 

       
       
       

       
       
       
       
       

 
 

1.2.2  Cálculo (utilice el Anexo 2) en todos los casos. 
 

1.2.3  Resultado:   kg de fuel oil/año. 
 

- Si es un tanque y no tiene aislamiento térmico necesitará: 
 

 
 
 
 

1.2.4  TANQUES SIN AISLAR (SIN AISLAMIENTO) 
 

 

Tanque 
No. 

 

Temperatura fluido 
interior 

(°C) 

 

Longitud o altura 
(m) 

 

Diámetro exterior 
(m) 

 

Horas de 
trabajo en el 

año 
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1.2.5 Si el recipiente no es cilíndrico, tome las dimensiones necesarias para el cálculo de la superficie exterior 
y datos 

de 1.2.4. 
 

1.2.6 Resultados:   kg fuel/año. 
 
 

1.3    PERDIDAS POR NO RECUPERACION DEL CONDENSADO 
 

DATOS NECESARIOS 
 

1.3.1 % condensado perdido de la producción de vapor. Cálculo (utilice gráfico del Anexo 3). 
 

1.3.2 Resultados:   % de incremento del consumo fuel oil 
 

1.3.3 Calcule: (línea 1.3.2)(Consumo Fuel/año)/100=   kg  Fuel/año 
 

 
 
 

1.4 PERDIDAS DE COMBUSTIBLE POR BAJA TEMPERATURA DEL AGUA 
DE ALIMENTAR 

 
Por cada 5 °C menos que tenga el agua de alimentar en relación la que deba tener, estime un 1% de 
incremento 
en el consumo de combustible respecto al nominal. 

 
1.4.1   Temperatura Nominal del agua de alimentación - Temperatura Real =   °C 

 
1.4.2   Resultados:  % de incremento del consumo de fuel oil. 

 
1.4.3   Calcule: [(línea 1.4.2)/100](consumo fuel al año)   =   kg/año 

 
 

1.5 PERDIDAS POR NO AJUSTE DE LA SALINIDAD EN LA CALDERA 
 

1.4.1  Masa de vapor producido (Mv) 
 

Datos en 3.1 del modelo GV - 3 y 1.7 del modelo GV - 1 
 

Mv = {(kg vapor/h)(h/día)(día/semana)(semanas/año)]/año}/1000 t 
 

1.4.2  Por ciento de purga requerido 
 

Datos en 3.16 y 3.26 del MODELO GV - 3 
 

% de purga requerido   = [STD agua alimen./(STD caldera - STD agua de alimentación)]100 
 
 

1.4.3    Fijar  que  valor  de  salinidad  debemos  recomendar  alcanzar  mediante  un  mejor  control  de  las  purgas  
y  en correspondencia con los valores especificados en la norma UNE-9075. (ver ANEXO 5). 

 
1.4.4  Por ciento de purga ajustada 

 
% de purga requerido   =  [STD agua de alimentación/(STD recomendado - STD agua de alimentación)]100 
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1.4.5  Disminución del por ciento de purga 
 
Ä  P = % de purga requerido - % de purga ajustado 

 
1.4.6  Disminución de la masa de purga ( Ä Mp ) 

 
Ä Mp = Mv Ä P   t/año 

 
1.4.7  Se determina la entalpía del agua a la presión de trabajo de la caldera (iA en kcal/kg). 

 
1.4.8  Determinación de sobreconsumo de combustible 

 
F = ( Ä Mv   iA)/η VCI    kg/año 

 
1.4.9  Disminución de los costos de combustibles 

 
(F)(precio del combustible) = USD/año 
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INSPECCION ESTATAL ENERGETICA 
 

MODELO 
H - 1 

 

RENDIMIENTO TERMICO DEL HORNO 
  

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO 
 

VALOR 
 

U/M 
1.1 Tipo de horno   

1.2 Combustible que quema   

1.3 Consumo de combustible   

/h 
1.4 Longitud del horno  m 
1.5 Ancho del horno  m 
1.6 Temperatura de salida de los gases de escape  °C 
1.7 Temperatura de salida de la carga del horno  °C 
1.8 Temperatura de entrada de la carga al horno  °C 
1.9 Carga alimentada al horno  kg/h 
1.10 Volumen de aire introducido al horno  m³/h 
1.11 Temperatura entrada del aire al precalentador de aire  °C 
1.12 Temperatura de salida del aire del precalentador de aire  °C 
1.13 Poder calórico superior del combustible  kcal/kg 
1.14 Poder calórico inferior del combustible  kcal/kg 
1.15 Contenido de CO2 en los gases de escape  % 
1.16 Contenido de O2 en los gases de escape  % 
1.17 Calor especifico de la carga a la temperatura que tenga  kcal/kg.°C 
1.18 Rendimiento Nominal del horno  % 

    

 Resultados (los principales son los siguientes)   

1.19 Rendimiento térmico del horno  % 
1.20 Pérdidas no medidas  kcal/h 
1.21 Pérdidas con los gases de salida  kcal/h 

1.22 Pérdidas totales  kcal/h 
1.23 Calor absorbido por la carga  kcal/h 
1.24 Sobreconsumo de combustible para baja eficiencia  t/período 
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Figura B.1 Ensamblaje del rotor 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.2 Ensamblaje del generador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.3 Unidades de condensadores 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.4 Falta de aislamientos en sistema de vapor de trazas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.5 Falta de Aislamiento en las Válvulas 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.6 Falta de Aislamientos en Tuberías 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.7 Falta de Aislamientos en Tuberías 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.8 Ventiladores de recirculación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.9 Ventiladores de recirculación 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.10 By-pass de Alta Presión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.11 Tubería de succión agua de Mar 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.12 Campo típico de flujos de aire y combustible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.13 Piezas de Atomización para la punta de Tobera 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.14 Álabes de la Turbina 
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