
Curso de capacitación:

EFICIENCIA ENERGÉTICA EN SERVICIOS AUXILIARES:

Calderas de vapor y de aceite térmico

Expositor: Ing. Victor Arroyo – Consultor Nacional Proyecto ZIS
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CUANTO CUESTA GENERAR VAPOR EN UNA CALDERA:

Los costos asociados a la generación de vapor dependen de:

• Consumo y costo de combustible (principal)

• Consumo y costo de productos químicos

• Consumo y costo del agua de reposición o make up

• Consumo y costo de energía eléctrica

• Costos de operación y mantenimiento



BHP %

< 500 56,2

500 – 1000 33,4

> 1000 10,4
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a) Calderas pirotubulares

▪ Los gases de combustión circulan por dentro de tubos, mientras que el agua 

se calienta y evapora en el exterior de ellos.

▪ Producen vapor saturado: típico 100-150 psi (170-185°C) en la industria.

▪ Combustibles: Gas natural, GLP, Diésel, Petróleo Industrial (>300 BHP)



b) Calderas acuotubulares

Por dentro de tubos circula el agua y la mezcla de agua y vapor. Por fuera 

circulan en flujo cruzado los gases de la combustión.

▪ Producen vapor saturado recalentado: típico 150 psi en la industria.

▪ Combustibles: Gas natural, Petróleo industrial, carbón, residuos
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Requerimientos:

• Medidor de caudal de vapor

• Manómetro para vapor

• Termómetro para vapor (vap. recal.)

• Termómetro para agua de alimentación

• Medidor de caudal de combustible .

• Poder calorífico del combustible : bomba 

calorimétrica o tablas

• Entalpías :  tablas de vapor.



Eficiencia (%)  =  100  - Sumatoria de pérdidas de calor

Las pérdidas están calculadas sobre la base de 1 kg de combustible y se expresan 

porcentualmente referidas a su poder calorífico superior.

Requerimientos :
▪ Analizador de gases : análisis de O2/CO2 , CO  y  opacidad (Indice Bacharach).

▪ Termómetro :  temperatura del gas de chimenea  y del ambiente

▪ Higrómetro : humedad relativa del ambiente                    

▪ Datos del poder calorífico y composición del combustible

▪ Datos de pérdidas de calor por radiación de la caldera

NOTA: Los analizadores de gases electrónicos calculan la eficiencia por este método.
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EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE CALDERA

.



Oportunidades de eficiencia energética

BUENAS PRACTICAS DE GESTIÓN

(Nulas o bajas Inversiones)
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Para lograr una combustión eficiente con bajo exceso de

aire es necesario:

Mantener una buena mezcla aire-combustible:

▪ Adecuada presión del combustible, aire y medio de

atomización.

▪ Adecuada temperatura de atomización (Pet. Industrial).

Buen mantenimiento del sistema de combustión : bomba,

regulador, calentador, cono, difusor, boquilla, etc.



Los sistemas de control mecánico requieren de ajustes periódicos por:

▪ Fluctuaciones de la calidad del combustible.

▪ Desajustes por el mismo movimiento y desgaste de los

elementos (varillas, pines, levas, válvulas, etc.)

▪ Desajustes en los trabajos de mantenimiento.
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Tipo 

Quemador

Viscosidad

(cSt)

Temperatura atomización (°C)

Pet. Ind. 6 Pet. Ind. 500

Atomización 

por presión

5.7 – 21.2 100 – 120 115 – 130

Atomización 

por aire comp.

25.6 – 37.4 81 – 96 95 – 109

Atomización 

por vapor

30 – 40 81 – 89 97 – 105

Atomización 

copa rotativa

37.4 – 76.3 70 - 88 80 - 115

Temperatura de atomización de combustibles



PRESIONES DEL COMBUSTIBLE Y MEDIO DE ATOMIZACION 

PARAMETRO CALDERA 
CLEAVER BROOKS 

CALDERA  
DISTRAL 

 

Presión del aire o  
vapor de  
atomización  (psi) 

 
12  (llama baja) 

< 25  (llama alta) 

 
12  (llama baja) 
13  (llama alta) 

Presión del combustible  
para atomización  (psi) 

 
40 – 50  (inyección) 
30 – 40  (retorno) 

 
59  (llama baja) 
58  (llama alta) 

 

Nota : Las presiones pueden variar algo en función de la calidad del 

combustible.
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Carga (%)

Eficiencia (%)
60  - 70 %
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Presiòn (psig) Temperatura 

(C)

Densidad

(kg/m3)

Calor latente

(kJ/kg)

90 166 3.77 2061

100 170 4.11 2049









4. Válvula moduladora de combustible

• Eliminar fugas.

• Chequear fuelles, diafragmas, eje, etc.

• Chequear leva moduladora: alineación, pines, etc.

5. Ventilador de aire

• Limpiar la malla de entrada de aire y el rotor del ventilador.

• Engrasar rodamientos del ventilador y del motor.

6. Quemador 

• Retirar el cañón, limpiar. 

• Limpiar las toberas con solventes. Cambio cada 2 a 3 años.

• Mantener limpia la fotocelda. 

• Mantener limpio y en buen estado el difusor de aire.



INSTRUMENTO

Termómetro en chimenea X X

Medidor de vapor X

Medidor de combustible X X

Medidor de agua de aporte X

Analizador de oxígeno en chimenea X

Registrador de tiempo de operación X

Termómetro en el retorno de condensado X X

Analizador portátil de gases y opacímetro X

Calderas 

Grandes

Calderas 

pequeñas
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INCREMENTO DEL CONSUMO DE PETROLEO POR 

ENSUCIAMIENTO DE TUBOS
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Oportunidades de eficiencia energética

POR MEJORAS TECNOLOGICAS

(Inversiones moderadas y altas)









Controlador

TT CT

CP

Purga

continua

Valvula

Control

CALDERA

TT  :  Sensor / transmisor de temperatura

CT :  Sensor / transmisor de conductividad

CP :  Convertidor / posicionador de válvula

Vapor SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE

PURGA DE CALDERA





Un economizador es un intercambiador de calor donde el

agua de alimentación a caldera se calienta a expensas del

gas de chimenea.





▪ Son dispositivos que se instalan en los últimos pasos de las calderas

pirotubulares para aumentar la turbulencia.

▪ Reducen la temperaturas del gas de chimenea e incrementan la

eficiencia.

Torbellinadores



CASOS PRACTICOS DE EFICIENCIA EN CALDERAS







PARAMETRO RESULTADOS VALOR
RECOM.

O2  (%) 5.1 3.5

CO  (ppm) 110 100 max

Temperat. gas  (°C) 286 220 max

Opacidad gas    (IB) 9 2 – 3

Exceso de aire  (%) 32 20

EFICIENCIA  (%) 76.6 83
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