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Resumen 

Se presenta la investigación sobre aumento de rendimiento térmico de cadera 

pirotubular de 100 BHP, de vapor saturado, de un Hospital Público La Libertad, Perú, 

el cual opera a solamente 25% de carga, generando 393 kg/h de vapor saturado, a 7 

bar manométricos. Utiliza aire atmosférico para la combustión del combustible, de 

20°C en promedio. 

El objetivo principal es evaluar las mejoras energéticas posibles de aplicar para 

aumentar el rendimiento y reducir el costo de generación de vapor.  

Al aplicar el balance de masa y energía en estado estable en la caldera, utilizando 

valores representativos, resultados de promedios de serie de valores medidos, se 

determina, por dos métodos, el directo y el indirecto, de acuerdo a la norma técnica 

peruana, la cual señala que, una caldera con rendimiento térmico mayor a 82% es 

clasificada como categoría A. 

El rendimiento actual, determinado por el método directo alcanza el valor de 72.92% y 

por el método indirecto, de 70.23 %. No clasifica como caldera A. 

Se realizó un análisis de las posibilidades de mejoras energéticas, las cuales son: 

reducción de pérdidas de calor por combustión incompleta, que sería en base a 

técnicas operativas, con el empleo de analizador de gases y la regulación respectiva 

de la relación aire – combustible, la cual se podría dar semanalmente. Esta mejora 

energética daría una reducción de pérdida de calor de 2.30 kw. 

También se determinó que es necesario aprovechar el calor contenido en los gases 

residuales de chimenea, que tienen 215°C, para precalentar el aire para combustión, 

el cual pasaría de tener 20°C a más de 80°C, con lo cual se reduciría la pérdida de 

calor en caldera en 25.5 kw.  

Otra mejora energética sería la de reducir la pérdida de calor por convección desde la 

pared de la caldera al medio ambiente, mediante un mejor aislamiento térmico, con 

una capa de aislante de 1”, lo cual daría una reducción de pérdida de calor de 4.96 kw. 

Se ha considerado factible instalar un separador de vapor flash de las purgas de 

calderas, el cual sería inyectado al agua de alimentación a la caldera, con lo cual se 

reduce la pérdida de calor en 1.93 kw. 
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La aplicación de las mejoras energéticas daría como resultado una reducción del 

consumo de combustible de 4.57 kg/h. 

A continuación, se determinó el nuevo rendimiento térmico de la caldera, que es de 

79.18 %, lo cual tampoco califica como caldera A, pues < 82 %. 

Con los resultados obtenidos, se realizó el análisis económico: la inversión para aplicar 

las mejoras sería de S/ 50,124. El beneficio neto sería de 7,814 soles/mes, con lo cual 

se obtiene que el período de retorno de la inversión es de 6.96 meses.  

Palabras clave: rendimiento térmico, vapor saturado, método directo, caldera 

pirotubular. 
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Abstract 

The research on the increase in thermal performance of a 100 BHP saturated steam 

fire-tube hip of a public hospital in Trujillo, Peru, which operates at only 25% load, 

generating 393 kg/h of saturated steam, at 7 manometric bars. It uses atmospheric air 

for fuel combustion, at an average temperature of 20°C. 

The main objective is to determine the possible energy improvements to apply to 

increase performance and reduce the cost of steam generation. 

When applying the balance of mass and energy in stable state in the boiler, using 

representative values, results of series averages of measured values, it is determined, 

by two methods, direct and indirect, according to the Peruvian technical standard, the 

which indicates that a boiler with thermal efficiency greater than 82% is classified as 

category A. 

The current yield, determined by the direct method reaches the value of 72.92% and 

by the indirect method, 70.23%. Does not classify as boiler A. 

An analysis of the possibilities of energy improvements was carried out, which are: 

reduction of heat losses due to incomplete combustion, which would be based on 

operational techniques, with the use of a gas analyzer and the respective regulation of 

the air-fuel ratio, which could be given weekly. This energy improvement would give a 

reduction in heat loss of 2.30 kW. 

It was also determined that it is necessary to take advantage of the heat contained in 

the residual gases from the chimney, which are 215°C, to preheat the air for 

combustion, which would go from 20°C to more than 80°C, which would reduce the 

heat loss in the boiler in 25.5 kW. 

Another energy improvement would be to reduce heat loss by convection from the 

boiler wall to the environment, through better thermal insulation, with a 1” layer of 

insulation, which would give a reduction in heat loss of 4.96 kW. 

It has been considered feasible to install a flash steam separator for boiler purges, 

which would be injected into the boiler feed water, thereby reducing heat loss by 1.93 

kW. 

It is recommended to implement better maintenance strategies to sustain the results of 
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energy improvements, and define the possibility of implementing boiler automation, 

with control loops such as: pressure, water level with three elements, combustion ratio 

control, to stabilize operation as well as thermal performance. 

The application of the energy improvements would result in a reduction in fuel 

consumption of 4.57 kg/h. 

Next, the new thermal efficiency of the boiler was determined, which is 79.18%, which 

also does not qualify as boiler A, since < 82%. 

With the results obtained, the economic analysis was carried out: the investment to 

apply the improvements would be S/ 50,124. The net benefit would be 7,814 

soles/month, which means that the investment return period is 6.96 months. 

 

Keywords: thermal performance, saturated steam, direct method, fire tube boiler. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El potencial económico y social de una nación depende en gran medida de su 

reserva energética y el modo cómo se utilizan. El desarrollo genera impactos 

ambientales significativos, en gran parte debido a la producción y uso energético, y 

al aumento de la demanda. (R. Caetano, 2019). 

La economía mundial ha crecido más del 3.0% al año desde 2010, y se espera que 

crezca un 3.5% y 3,6% para 2018, (International Monetary Found, 2017). Se espera 

que el consumo de energía aumente alrededor de un 39% para 2030, con un 

promedio de 1.3% anual entre 2020 y 2030, (Alves, 2018).  

Los equipos a vapor de hospitales tienen calderas que convierten el agua blanda 

en vapor a 6…10 bar, y 145…180°C, donde prácticamente no viven 

microorganismos, sobre todo a nivel epidemiológico, es el vapor saturado seco y 

húmedo, un agente térmico muy utilizado que elimina el 99.9% de patógenos por el 

choque térmico causado. En el hospital, todos los productos y materiales 

utilizados para tratar a los pacientes de forma 

segura deben esterilizarse con vapor. (M. Quiroz, 2020). 

 En el Perú, los estándares de eficiencia de calderas están dados en la norma 

técnica peruana NTP 350.301 2009. La NTP se aplica a las calderas tipo pirotubular 

y acuotubular sin equipo de recuperación de calor que utilicen combustibles sólidos, 

gaseosos y líquidos derivados del petróleo, para las especificaciones de las 

calderas incluso aplicando NTP: Potencia: De 98 a 11 772 kw (10 a 1200 BHP), P 

relativa: hasta 2069 kPa (300 pisg) para las calderas pirotubulares, temperatura: 

saturada. La NTP de eficiencia de calderas establece los Rangos y categorías de 

eficiencia térmica para calderas de vapor saturado: categoría A con un rango de 

eficiencia (> 82 %), categoría B (80 %<  < 82%) y categoría C (78 %<  < 80%). 

 

La Norma Técnica Peruana 350.300:2008 de calderas industriales, desarrolla un 

procedimiento para determinar la eficiencia térmica de las calderas industriales: a) 

método directo (midiendo el flujo de vapor y el flujo de combustible), b) método 

indirecto (determinación de pérdidas en caldera) 

En los hospitales del ministerio de salud del Perú, Minsa, se genera vapor saturado 

en calderas pirotubulares, utilizando normalmente petróleo Diesel nr° 2, el cual, si 

bien es cierto es un combustible con un elevado Poder calorífico Inferior, PCI (más 
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de 135,000 kJ/galón), es bastante caro en relación con los demás combustibles 

mencionados (Minem, 2018) 

El Hospital ubicado en el departamento de La Libertad, tiene en su planta de fuerza 

una caldera pirotubular de 100 BHP, generando vapor saturado de 100 psi, 

quemando petróleo Diesel nr°2, opera las 24 horas del día, distribuyendo vapor a 

los diferentes consumidores de vapor, entre los principales siendo el área de 

cocina, esterilización, lavandería, cirugía, pediatría.  

El vapor se produce a partir de agua industrial dura, que es tratada en ablandador 

con resina sintética, la cual se mezcla con el condensado caliente que se recupera, 

en poca cantidad, pues el agua alcanza valores de solamente 60 a 62 °C, 

ocasionando gastos en la preparación del agua a calderas. 

La caldera genera vapor a elevado costo, por bajo rendimiento y alto precio del 

combustible, pues la temperatura de gases de chimenea alcanza valores de 215°C, 

muy elevado, pues la temperatura debe situarse entre 190°C a 195°C. 

No existe gestión energética del vapor, no hay registros actualizados de parámetros 

de la caldera, tampoco se conoce la eficiencia de caldera. 

El personal del hospital en Trujillo; La Libertad, indica que el costo de producción 

de vapor saturado es alto, por la baja eficiencia en caldera y el uso del vapor y 

recuperación de condensado, lo que exige mayor compra de combustible, todo esto 

se intensifica debido a los aumentos del precio de petróleo. 

Por lo expuesto, se plantea realizar el presente estudio de investigación para 

realizar una auditoría energética que permita determinar la real capacidad de 

generación de vapor, su eficiencia y costo, luego estableciendo una metodología 

de aplicación de gestión energética que permita reducir el alto costo del vapor, 

reducir pérdidas de energía, de masa y reduciendo la demanda de vapor mediante 

el aumento de recuperación de condensados. 

La formulación del problema de investigar es: ¿En qué medida la aplicación de 

mejoras energéticas en caldera de vapor saturado permitirá optimizar su eficiencia 

en un hospital en el departamento de La Libertad? 

La justificación de la investigación, es del tipo técnico, pues se tendrá una 

metodología de determinación y aplicación de mejoras en un sistema de vapor 

saturado de baja presión, del tipo tecnológico pues se logrará actualizar la 

tecnología de combustión de combustible, de tratamiento de agua, de distribución 
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de vapor y recuperación de condensado; laboral, porque los trabajadores operarían 

equipos con mayor seguridad, al aumentar su eficiencia, con mayor productividad 

y menos emisiones de fluentes, económica porque al implementar la optimización 

de los procesos térmicos del sistema de vapor, se reducirá la demanda de 

combustible, de insumos para tratamiento del agua, se trabajará con un 

combustible de menos costo, por lo tanto se logrará un beneficio económico que 

permitirá obtener un retorno de la inversión en un plazo razonable de tiempo. 

El objetivo general de la presente investigación es evaluar la viabilidad técnico 

económico de elaborar una propuesta de mejoras energéticas para aumentar el 

rendimiento de calderas del hospital en el departamento de La Libertad. 

Objetivos específicos de la investigación serían: (1) Determinar el rendimiento 

térmico de la planta de generación de vapor saturado (2) determinar mejoras 

energéticas para incrementar el rendimiento térmico de la planta de generación de 

vapor saturado. (3) Estimar el rendimiento térmico de la planta de generación de 

vapor saturado con la implementación de las estrategias del plan de mejoras 

energéticas. (4) evaluar la factibilidad económica de la implementación de la 

propuesta. 

La hipótesis de la investigación se plantearía del siguiente modo: La aplicación de 

mejoras energéticas permitirá aumentar el rendimiento térmico de calderas en 

hospital público en La Libertad. 
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Diesel 2

Agua a Calderas

215 °C

Caldera pirotubular de generación de vapor saturado en hospital público La Libertad

7 bar 4 bar

C

B

D

A

 

Figura 1: Sistema actual de producción, transporte y utilización de vapor en un hospital público de 
La Libertad. 

Leyenda: A: Pabellón de cocina, B: Planta de esterilización, C: Pabellón de 

lavandería, D: Pabellón de cirugía. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 En el presente trabajo de investigación se ha tomado como referencia algunos 

trabajos previos, cuyo aporte es de suma importancia para su desarrollo. 

En una tesis de investigación (Bautista, y otros, 2018). Los autores realizaron un 

análisis Térmico y económico de reemplazar el D-2 por G.L.P. en caldera del 

Hospital de 50 BHP hallaron las demandas térmicas con visitas y entrevistas; la 

normativa del funcionamiento y la capacidad de la caldera de vapor. Los datos 

obtenidos en la simulación fueron ingresados a Interface Gráfica de Usuario (GUI-

Matlab®), evaluando en modo comparativo el uso de los dos combustibles. 

En otro trabajo de investigación  (Obispo, 2019). El autor realizó auditoría térmica 

al sistema de vapor, se redujo humedad del bagazo (5.60 %), el calor residual de 

gases (2.76 %), el calentamiento en economizador (2.23 %), calentamiento con 

vapor flash del desarenador (0.23 %), mejora del aislamiento térmico de caldera 

(0.025 %), recuperación vapor flash de purgas de calderas (0.024 %), reducción de 

purga de caldera (0.015%). 

En una investigación (Arroyo Charcape, y otros, 2019). Los autores hicieron un 

análisis energético de la caldera pirotubular, hallando que la misma consume 22.20 

galones D2/h; con rendimiento de 82.09 %, a un costo de 263.65 soles/Ton vapor, 

pues quema Diesel. Los autores presentan el análisis medioambiental, demuestran 

que se reducen los gases de chimenea, de 60.82 kg/h de CO2, 9.26 kg/h de vapor 

de agua y de 83.72 kg/h de NOx a la atmósfera. 

En una tesis (Torres, 2020). Se realizó una auditoría energética, y con softwares de 

vapor, mejorar el consumo de vapor de las áreas de arte culinario, esterilización y 

lavandería, reduciendo el consumo de vapor en 5%, 7.5% y 6% respectivamente, 

propuso un plan de mantenimiento para sostener resultados. 

En otra tesis de investigación (Chango, 2017). El autor realizó el estudio al sistema 

de producción y transporte de vapor de Lavandería y esterilizadores del hospital 

Provincial, las fugas de vapor son del orden del 6% del total, se recupera solamente 

el 55% del total de condensado, propusieron cambiar las redes previo rediseño de 

las mismas, mantenimiento de calentadores y de trampas de vapor, automatizar el 

ablandamiento de agua a caldera. 

En trabajo de tesis (Risco, 2019). Se analizó la caldera pirotubular a carbón, para 

minimizar las emisiones de gases de chimenea. Se midió presión, temperatura del 
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vapor generado, se determinó la eficiencia en 55%. Se ha propuesto reducir las 

pérdidas energéticas con pre calentador de aire por gases de chimenea, reduce en 

un 4% las pérdidas por gases residuales, las de CO2 en 4.1%.  

En otra tesis de investigación (Díaz, 2018). El investigador auditó dos calderas 

pirotubulares de 300 y 600 BHP que queman petróleo Residual N°6, determinó la 

contaminación con el petróleo con muestras tomadas en Planta; dimensionó el 

sistema para quemar GLP con la NTP 321.123 y NTP 321.120 y calculó la 

disminución del CO2 en calderas con GLP, siendo de 5.6% en peso. 

En otro proyecto de investigación (Alvarado, 2019). El investigador realizó un 

rediseño de la red de retorno de condensado de lavandería, cocina y autoclaves en 

un hospital. Según Gonzáles, el mal diseño actual y el mal estado de la red de 

retornos de condensados en el Hospital genera un costo anual de 276 655,40 

quetzales que se van al drenaje de agua pluvial en forma de condensado no 

reutilizado   

En su investigación (Barbieri, y otros, 2019). Los investigadores han distinguido la 

eficiencia térmica de los generadores de vapor para reducir el desperdicio de 

combustible y los costos. El método utilizado es para analizar el modelo de caldera 

industrial pirotubular modelo ATA 14 H 3N, marca ATA, de 33.3 kg/s de vapor y 

presión de 1034 kPa, alimentada por combustible sólido. Los datos para el análisis 

se obtuvieron por mediciones en campo y de informes de análisis químicos del agua 

a calderas. La eficiencia térmica de la caldera de método indirecto es del 74%. 

Se concluyó que para mejorar la eficiencia de la caldera se debe mejorar el exceso 

de aire, así como aislar algunos tramos de la línea de vapor e instalar 

trampas de condensados en puntos alejados de la caldera. 

. 

 En su investigación energética (Patricio Ancota, 2019). El autor analizó el 

reemplazo del combustible Diesel B5 por gas natural en caldera de 700 HP, para 

mejorar su rendimiento térmico y reducir los gases de combustión como el CO2, 

procedió a determinar el rendimiento energético de la caldera con gas natural, 

aplicando este cambio, incrementó una eficiencia térmica de 89,2 % a 93,3 % y 

redujo  costos de consumo de combustible, operación y mantenimiento en 686,772 

US$. 

En la tesis de investigación (Reyes-Betancourt, y otros, 2021). Realizaron una 
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investigación para evaluar la generación y distribución de vapor, propusieron dos 

alternativas de mejoras donde obtuvieron un rendimiento del caldero de 87.41 % y 

un incremento de la eficiencia energética de la caldera de 0.10 %. La inversión 

necesaria para implementar las mejoras es de $ 8117.35 pesos cubanos, 

recuperables en 2.36 meses con ahorros de PC $ 41193.33/año por reducción de 

combustible. 

En otro trabajo de investigación (YARANGA COCA, 2021). En su investigación 

evidenció el incremento en el costo de mantenimiento en una caldera pirotubular 

de la Empresa Agroindustrial Virú, esto debido a las constantes fallas, para ello 

investigó sobre la implementación del mantenimiento con la metodología del RCM 

(Mantenimiento basado en la confiabilidad). Para reducir los costos de 

mantenimiento, se constató un ahorro de S/. 18479.05 y aumento de la 

disponibilidad en 12.76%. 

En la tesis de investigación. (Baltodano Salgado, y otros, 2020). Los autores 

optimizaron los recursos. Aplicaron un enfoque cualitativo y cuantitativo con 17 

personas como muestra, aplicando los métodos de tomas de datos como; entrevista 

y encuesta. Los resultados evidencian que hay una problemática en la generación 

de vapor. La evaluación tiene buen impacto en el sistema, definiendo mejoras. 

En la tesis de investigación (Cordero Cuisano, y otros, 2019). Los autores 

analizaron la incidencia de la capa limite termo cinética en el rendimiento de una 

caldera de 800 BHP, caracterizando el flujo de gases y parámetros de combustión, 

aplicaron investigación cuantitativa, midieron la composición de gases empleando 

la (N.T.P.350.300.2002); Para procesar y tratar la información emplearon técnicas 

estadísticas, utilizando block de notas registrando datos de mediciones de campo. 

La selección de la muestra es no probabilística pues se eligió de modo directo al 

caldero de 800 BHP, de una población de 5 calderos. 

En la tesis de investigación (DUCUARA, 2021). Realizó la evaluación energética de 

las calderas de campo rubiales, para estimar el potencial del combustible y definir 

una nueva mezcla de combustible para disminuir la emisión de contaminantes a la 

atmosfera. Para lograr el objetivo del trabajo se caracterizó las calderas del campo 

bajo condiciones actuales de operación, identificando las fallas que se presentan 

en las calderas y recomendar una mezcla de combustible entre crudo y destilado 

residual, simulando las propiedades termodinámicas de dichos combustibles. Al 
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final del proyecto se obtuvo una mezcla de combustible disminuyendo los 

contaminantes emitidos a la atmosfera. 

En otra tesis de investigación (ARIAS, y otros, 2021). En su trabajo de investigación 

presentaron una guía de procedimientos para evaluar la seguridad mediante un 

sistema de control y monitoreo de la caldera de una Universidad, y facilitar un 

material que otorgue la secuencia para aplicar un adecuado procedimiento. La 

caldera no tiene una guía de monitoreo ni sistema de control para evaluar la 

seguridad del caldero, lo que hace posible presencia de fallas que originen 

interrupciones inesperadas, incidentes o accidentes, carece de instrumentos para 

monitorear y controlar su operación. La metodología utilizada para la investigación 

fue documental para recolectar información en textos, foros, etc. Concluye en la 

importancia de medir la influencia de variables que acompañan la implementación 

en el caldero analizado. 

En una tesis (Marcelo, y otros, 2019), estudiaron y diseñaron un sistema 

de suministro de gas natural para calderas pirotubulares de 4400 HP en planta 

industrial, según norma NTP 111.0101, con el fin 

de reducir la contaminación ambiental. Se utilizó el método de 

investigación tecnológica, por lo que se calculó el sistema de ductos de acuerdo 

a la norma técnica peruana NTP 111.010-2014. Se concluye con un 

funcionamiento adecuado, según la normativa aplicable y recomendaciones 

para reducir pérdidas de calor, instalando economizadores y precalentadores. 

En otro trabajo de investigación (Tito Andrade, 2021). El autor evaluó la eficiencia 

de la caldera de 150 BHP, con análisis de datos con el software Statgraphics que 

establece la eficiencia en la caldera en un rango 86.17 % y 86.14 %. Con los 

mayores valores se compara la eficiencia con el método indirecto, calculando 

perdidas en gases de chimenea, por combustión incompleta, por radiación y por 

convección, resultando que a 215 PSI se tiene el mayor rendimiento. 

En otra investigación de tesis (Colón, y otros, 2021). El autor utilizó los 

economizadores para mejorar la eficiencia de la caldera al recuperar la energía de 

los gases residuales de combustión. A través del economizador logro transferir el 

calor de los gases residuales al agua para caldera, se analizó el economizador de 

tubos de acero al carbono teniendo en cuenta el efecto de la variación del material 

de las aletas (aluminio y cobre), mejorando la eficiencia térmica de la caldera. 
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En el trabajo de tesis (Trujillo, 2021). El autor sostuvo que el sector pesquero se 

maneja con indicadores y ratios, los cuales, al interpretarlos, con estos datos van a 

tomar las decisiones correctas para mejorar los gastos de los procesos. Se mejoró 

la eficiencia de los calderos en promedio 85.58%, generando una reducción de 

costo de operaciones en S/ 14.25, logrando un ahorro anual en petróleo R-500 de 

S/ 417,165, se logró aumentar la temperatura del agua a calderas hasta 95° C. Se 

concluye que la propuesta de mejora en el área de calderas es un tema que 

concierne mucho al sector pesquero, porque con esta se mejoran los costos de 

producción. 

En su trabajo de investigación (Abderrahmane Abene, y otros, 2018). Los 

investigadores simularon el comportamiento termo hidráulico transitorio de una 

caldera pirotubular de 3 pasos durante un arranque en frío, desarrollaron un modelo 

térmico transitorio basado en las ecuaciones de balance de energía de los 

principales componentes de la caldera. La validación del modelo se realizó 

comparando la simulación de resultados contra datos experimentales obtenidos 

durante la puesta en marcha de la caldera, el acuerdo entre la simulación y los 

datos experimentales revelan la precisión y la idoneidad del modelo propuesto para 

estimar la dinámica del comportamiento de la caldera estudiada y otros diseños 

similares. 

En el artículo de investigación (Purseth, y otros, 2021). Los autores en su objetivo 

principal es conocer cómo calcular el rendimiento de la caldera y su mejora. Para 

calcular la eficiencia de la caldera, básicamente utilizaron el método Directo e 

Indirecto. Para encontrar la eficiencia de la caldera con este método los datos se 

recopilan de diferentes departamentos en la planta. Los autores encontraron que la 

eficiencia de la caldera siempre aumenta de alguna manera al implementar este 

método y es útil para futuras investigaciones. 

En este artículo de investigación (Gaurav Khare, y otros, 2019). Los autores 

identificaron las pérdidas de calor y realizaron un proceso para reducirlas teniendo 

en cuenta algunos factores como la instalación de montaje, reducir las fugas de 

vapor, precalentar el agua de alimentación por gases de escape de combustión 

calientes, mejorar la calidad del combustible, el tratamiento adecuado del agua de 

alimentación y manejo adecuado de cenizas, etc. Finalmente, el porcentaje de 

pérdidas de calor disminuye de 17.3 % a 9.35%.  
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En su trabajo de investigación (lahijani, y otros, 2018). Los autores presentaron el 

análisis de la eficiencia de las calderas pirotubulares de vapor según los parámetros 

pertinentes. Para ello, investigaron los parámetros clave sobre la eficiencia de 

calderas y, especialmente, las pirotubulares. Hay dos métodos para medir la 

eficiencia en calderas de vapor, método directo (método de entrada-salida) y 

método indirecto (método de pérdida de calor). Los errores en el método directo 

hacen un cambio significativo en la eficiencia, por lo que el método indirecto es un 

método más preciso para medir la eficiencia.  

El objetivo de este trabajo (S. Gopalakrishnan, 2019). El investigador mejoró la 

capacidad de transferir calor de la caldera pirotubular utilizando diversos materiales. 

Los materiales que se consideran para el diseño de tubos de fuego de calderas son 

el cobre, aluminio, cromo. El modelo de caldera pirotubular se modela a través del 

software CREO. Los tres modelos diferentes se crean con la misma forma y 

tamaño, pero diferentes, como cobre, aluminio y cromo. Los modelos compuestos 

por diferentes materiales se analizan numéricamente por sus diversos 

comportamientos térmicos a través del software de análisis ANSYS 

 En su artículo de investigación (Duilio Aguilar Vizcarra, y otros, 2021). Los autores 

diseñaron y construyeron una nueva caldera vertical mixta (pirotubular – agua tubo) 

con tres pasos de gas. La innovación tecnológica está en el mejor uso del fluido 

receptor de transmisión térmica (agua caliente, vapor, aceite térmico), por su 

multipropósito función de tres pasos con combustibles alternativos (Diesel, Gas 

Licuado de Petróleo GLP, GN), al mejorar el rendimiento de la caldera se reduce la 

temperatura de los gases residuales y la contaminación ambiental. Con GLP se 

obtiene 92.4 % con agua caliente y 92.42 % en generar vapor; con gas natural 90.25 

% para agua caliente y 90.24 % para generar vapor con Diesel 2; 89.21 % para 

agua caliente y 89.31 % para generar vapor.  

Se presenta una auditoría industrial real sobre el rendimiento de la caldera (Joshi, 

y otros, 2021). Con un informe sobre el análisis térmico de calderas, la pérdida de 

calor de la piel térmica de las calderas, el control de O2 en los gases de combustión 

a valores estándar, el efecto del aditivo de carbón, etc. Se incluye un informe sobre 

recuperación de calor residual para calderas térmicas, monitor de eficiencia de 

humos, termómetro infrarrojo, detector de picos ultrasónicos cámara termográfica 

IR. Estos equipos se utilizan para la evaluación energética de calderas. Se lleva a 
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cabo un estudio termográfico de la superficie de la caldera para estimar la radiación 

y otras pérdidas, y el resultado de este ahorro anual total después de la reparación 

o el mantenimiento del aislamiento.  

En su artículo de investigación (Mayur S, y otros, 2019). Los autores realizaron el 

análisis a las calderas pirotubulares de uso general en la pequeña industria y es 

una caldera de baja presión o baja capacidad. El rendimiento se prueba haciendo 

uso de dos combustibles diferentes, los combustibles utilizados son carbón de 

lignito indio y cascarilla de arroz, del cálculo se ve que la eficiencia obtenida del 

carbón de lignito indio es menor en comparación con la cáscara de arroz, que tiene 

una eficiencia mayor que el carbón de lignito utilizado. Se observa que a mayor 

contenido de cenizas y humedad la eficiencia obtenida es menor.  

En otro artículo de investigación (Hamouda, 2019). El autor se enfocó en ahorrar 

energía en caldera de vapor, en base a un modelo matemático simple, se desarrolló 

para calcular la eficiencia de la caldera con la aplicación web Java. Los hallazgos 

mostraron, para la caldera acuotubular con gas natural, cada 10% en el exceso de 

aire reduce la eficiencia de la caldera en 0.37 %. Cada 10 % (20 °C) de incremento 

en la temperatura de gases ocasionados por la combustión reduce la eficiencia de 

la caldera en 1 %, y el Aumento del 10 % (7-8) °C en la temperatura del agua de 

alimentación aumenta la eficiencia de la caldera en 1 %. En una caldera pirotubular 

con combustible líquido, cada 10 % aumenta el exceso de aire reduce la eficiencia 

de la caldera en 5 %, cada 10 % (20 °C) de aumento de la temperatura de los gases 

de combustión reduce la eficiencia de la caldera en un 1-2%, el modelo dio un 

acuerdo aceptable con datos experimentales medidos, además, el modelo tiene 

efecto económico y ambiental. 

 En un estudio experimental (Kanokkarn JIRAKULSOMCHOK, y otros, 2021). Se 

investigó la combustión de gas de bajo poder calorífico dentro del quemador 

poroso. Se realizó la gasificación de biomasa de tiro descendente a pequeña escala 

para el área rural para producir combustible gaseoso. Los valores de gas pobre 

estaban en el rango de 3800–4232 kJ.kg–1 que son difíciles de quemar en 

quemador. Se utilizaron quemadores porosos cónicos y bicapa para superar esta 

limitación. La emisión de gas productor de bajo poder calorífico se logró con una 

baja tasa de combustión en el rango de 2,8 - 3 kilovatios. Las emisiones de CO y 

NOx fueron inferiores a 160 ppm en todas las pruebas. La combustión dentro del 
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quemador poroso cónico emitió una pequeña emisión de CO casi cero para toda la 

equivalencia proporciones La reducción de alquitrán fue del 99,5% por combustión 

dentro de un quemador poroso.  

En otro artículo científico (Bezhan, y otros, 2020). En el escenario actual de 

demanda energética Se da máxima prioridad a la superación del suministro de 

energía para programas y políticas de conservar energía. La mayoría de plantas de 

proceso son operadas en forma continua y consume grandes cantidades de 

energía. Eficiente gestión del sistema de proceso puede conducir a la energía 

ahorros, mejora de la eficiencia del proceso, menor operación y costo de 

mantenimiento, y mayor impacto ambiental, la seguridad Con la creciente 

necesidad de conservación de energía, la mayoría de los sistemas de proceso 

existentes se modifican o se encuentran en estado de modificación con miras a 

mejorando la eficiencia energética. Cualquier nueva propuesta de mejorar la 

eficiencia energética del proceso o el equipo debe demostrar ser económicamente 

factible para obtener la aceptación para la implementación. El enfoque del presente 

trabajo es estudiar el efecto del sistema modificado para mejorar la eficiencia 

energética. La tasa de calor de la planta de energía térmica es afectada por la 

eficiencia de la caldera. A partir del cálculo se encuentra que una disminución del 

1% en la eficiencia de la caldera aumenta la tasa de calor en 1%. La tasa de calor 

aumenta a medida que la eficiencia de la caldera disminuye para lograr el índice de 

calor deseado de la caldera desempeño requerido para ser mejorado. Caldera la 

eficiencia se aprueba mediante la reducción de diversas pérdidas y controlar la 

temperatura de la pila.  

En otro artículo (Vaswani, y otros, 2019). Presentaron los resultados de la 

investigación sobre la eficiencia de calderas y trampas de vapor para 

Massachusetts Administradores de programas (PA) bajo la guía del Consejo Asesor 

de Eficiencia Energética de Massachusetts (EEAC). El equipo de ERS y DNV GL 

completó cuatro actividades principales: 1. Factores investigados asociados con la 

evaluación de medidas de trampas de vapor, 2. Entrevistamos a expertos 

designados por las partes interesadas para recopilar comentarios sobre las trampas 

de vapor en todo el estado. Calculadora (la "herramienta de trampa de vapor" o 

STT) y métodos anuales de eficiencia de la planta de calefacción, 3. Analizó los 

datos de proyectos de evaluación anteriores para desarrollar hallazgos 
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relacionados con las discrepancias de las trampas de vapor y factores asociados 

con los métodos de eficiencia anual de la planta de calefacción (AHPE), 4. Organizó 

cinco sesiones de grupos de trabajo a las que asistieron expertos designados por 

las partes interesadas para debatir los resultados de cada una de las tres tareas 

presentadas anteriormente. 

En su artículo de investigación (Heydar Maddah, y otros, 2019). Los autores 

investigaron la eficiencia de la caldera se denomina en cierta medida de la energía 

térmica total que se puede recuperar del combustible. En esta investigación se 

estudia el comportamiento térmico de calderas en instalaciones de refinería de gas 

y su se calcula la eficiencia y sus pérdidas. Se analiza el efecto de varios 

parámetros en la eficiencia, como exceso de aire, humedad del combustible, 

humedad del aire, combustible y temperatura del aire, la temperatura de los gases 

de combustión y el valor térmico del combustible. Basado en el resultado obtenido, 

es posible analizar y hacer recomendaciones para la optimización de calderas en 

el complejo de refinería de gas utilizando el método de superficie de respuesta 

(RSM).  

En otro artículo de investigación (Wim Beyne, y otros, 2019). Los autores 

desarrollaron en base al modelo de horno de flujo pistón con correlaciones 

experimentales generales. El constante El modelo de estado permite optimizar (es 

decir, reducir el tamaño de forma segura) los diseños de calderas. Este modelo ha 

sido verificado con medición. Informes. El modelo dinámico se usa para hallar la 

capacidad máxima de una caldera. En lo presentado caso, la caldera pirotubular 

puede producir hasta 2,5 veces el caudal de vapor nominal durante un período de 

10 min. Especial se ha prestado atención a las cajas de giro y su ubicación 

específica, que otros modelos en la literatura descuidan. La penalización por 

eficiencia de una caja de giro no sumergida puede alcanzar hasta un 12 %, pero 

puede reducirse significativamente aislamiento. Las cajas de giro también afectan 

la capacidad de carga máxima. Si la longitud total de la caldera es constante, 

sumergir la caja de giro tiene un efecto positivo en la capacidad de carga máxima. 

Este efecto se atribuye principalmente al aumento de agua volumen. Finalmente, el 

artículo incluye una comparación entre el modelo de horno de flujo pistón, el método 

ε-NTU y el método ε-NTU con inclusión de radiación para modelar los pasos del 

tubo. El método ε-NTU con inclusión de la radiación permite reducir 
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significativamente el número necesario de volúmenes de control sin reducción en 

el modelo precisión. 

En su trabajo de investigación (Mojica Cabeza, y otros, 2022). Realizaron una 

revisión de varios métodos matemáticos para calcular la eficiencia energética de 

las calderas, teniendo en cuenta los métodos incluidos en la norma, 

así como varias propuestas y aplicaciones publicadas en trabajos de investigación. 

La clasificación se divide en métodos analíticos, modelos mecánicos y modelos 

experimentales. 

 

En teorías referentes a la investigación, El rendimiento energético energ (%) de 

una caldera se calcula con el método indirecto, (Jiménez, y otros, 2016).  

𝛈𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠 = 𝟏𝟎𝟎% − (𝐪𝟏 + 𝐪𝟐 + 𝐪𝟑 + 𝐪𝟒 + 𝒒𝟓 + 𝒒𝟔) %                   EC. (1) 

 La pérdida en gases de chimenea es la más importante, (Barbieri, y otros, 2019) 

 𝑞1 =
Q1

QT
∗ 100%                                                                                          Ec. (2) 

𝑄1: Calor en gases residuales [KW] 

QT: Calor total en gases calientes, en caldera [Kw]  

Calor en gases residuales, (Jiménez y Otros, 2018) 

Q1 = ṁgases_resid ∗ (ℎgasesres
− ℎ∞)                                                     Ec.  (3) 

La pérdida por defecto de aire, (Barbieri, y otros, 2019). 

 q2 =
Q2

QT
∗ 100%                                                                                         Ec. (4) 

 Q2: Calor perdido por combustión incompleta [Kw] 

El balance de masa en caldera, (Barbieri, y otros, 2019). 

∑ 𝑚
•

𝑖

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑚
•

𝑗

𝑚

𝑗=1

(
𝑘𝑔

ℎ
,
𝑘𝑔

𝑠
)                                                                        Ec. (5) 

mi: flujos másicos de los fluidos que ingresan a la caldera 

mj: flujos másicos de los fluidos que salen de la caldera 

El calor perdido por combustión incompleta, (Jiménez y Otros, 2018) 

 Q2 = V̇gr ∗ rCO ∗ PCICble                                                                         Ec. (6) 

 V̇gr: Flujo de gases de chimenea, m3/s 

 rco: m3CO/m3 GC; PCIcble. 

 P.C.I. del CO [KJ/Kg] = 12,720, kJ/Nm3 
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El flujo de gases de chimenea, (Jiménez y Otros, 2018) 

 V̇gr =
ṁgr

ρ̅gr
                                                                                                   Ec. (7) 

 ṁgr: Flujo de gas de chimenea [Kg/s] 

 Ρ̅gr Densidad del gas residual, kg/m3 

La pérdida por inquemados por la acumulación de partículas de C, como hollín que 

no se quema, (Jiménez y Otros, 2018) 

 q3 =
𝑄3

QT
∗ 100%                                                                                       Ec. (8) 

Q3: Calor perdido por inquemados [KW] 

QT: Calor total. [kW]. 

Calor perdido por hollín (Barbieri, y otros, 2019). 

 Q3 = ṁgr ∗ gC ∗ PCIC                                                                             Ec. (9) 

 ṁgr: Flujo de gas residual [Kg/s] 

 gC: Participación en masa del C en gases de combustión kgC/kgGC. 

 PCIC: P.C.I. del C, en kJ/kg 

El calor perdido por purgas, (Barbieri, y otros, 2019). 

 Q4 = ṁpurgas ∗ (ℎ′ − hag)                                                                  Ec. (10) 

 mpurg: caudal de purgado (Kg/s] 

 h’: Entalpia unitaria de purga [kJ/kg] 

hagua: Entalpia unitaria agua de alimentación a caldera [kJ/kg].  

El caudal a ser purgado, se halla con (Barbieri, y otros, 2019). 

 ṁpurg = ṁvap_s ∗ (
STDagua

SDT𝐶𝑎𝑙𝑑−SDT𝑎𝑔𝑢𝑎
)                                                Ec. (11)  

 

ṁvs: Flujo de vapor [kg/s] 

SDTagua: Total de sólidos disueltos en agua a caldera [ppm], SDTCald[ppm]. 

SDTCald: Total de sólidos disueltos permisibles la caldera [ppm]. 

Q5 =
Sb ∗ hwb→e ∗ (Twb − Te)

1000
                                                                         Ec. (12) 

 Sb:  Área lateral externa del caldero [m2] 

 hwb→e: Coeficiente de intercambio térmico por convección [
W

(m2 ∗ °C] 

 Twb: Pared exterior del caldero [ºC] 
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 Te del medio ambiental [ºC] 

La pérdida térmica por convección se halla con (Jiménez y Otros, 2018) 

 q5 =
Q5

QT
∗ 100%                                                                                                      Ec. (13) 

Q5: Calor perdido por convección [KW] 

QT: Calor total, kw. 

 El calor perdido por convección, (Jiménez y Otros, 2018) 

 Área externa del caldero:  Sb = π ∗ Dexterior ∗ Lc                                      Ec. (14) 

 Lc: Longitud del caldero [m] 

Coeficiente de convección natural pared exterior de caldera al medio exterior, 

(Barbieri, y otros, 2019). 

 hp→∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √𝑈𝑣                                                                                   Ec. (15) 

 hwb→e: Coeficiente de IC por convección [W/m2°C] 

 Uv: Velocidad del viento, m/s 

La Pérdida térmica por radiación es el calor que toman las paredes del Hogar, 

restando el calor de gases calientes, (Jiménez y Otros, 2018) 

q6 =
Q6

QT
∗ 100%                                                                                                       Ec. (16)  

Q6: Calor perdido por radiación [Kw] 

𝑄T: Calor total [kW] 

Q6 =
εh∗σ∗Sh∗(T4

hg−Tp4
cc)

1000
                                                                                      Ec. (17). 

εh: Coeficiente de emisividad térmica del material del hogar 

σ: Constante de S. Bolltzmann, 5.67 ∗ 10−8 W

m2°K4, 

Sh: Superficie lateral del hogar [m2] 

Thg: Temperatura gases de combustión [ºK] 

Tpcc: Temperatura de pared interna del hogar [ºK] 

Calor total (Jiménez, y otros, 2016). 

QT = Qa + Qf  (20) = (ṁa ∗ ha) + ṁf ∗ (PCI +  hf)                                    Ec. (18).  

Qa: Calor del aire[KW] 

Qf: Calor en fuel [KW] 

PCI, kJ/kg 

 ṁa Caudal másico de aire kg/s 

ṁf = ṁc kg/s 



  

28 
  

ha = hf: entalpía del aire y del combustible, kJ/kg (Barbieri, y otros, 2019). 

El diseño de un intercambiador de calor, depende de coeficientes de convección, 

hint y hext; el global, KG, la Tm, el calor útil y el área lateral de tubos, (Daza-

Mafioli, y otros, 2019).  

El Aislamiento térmico reduce las pérdidas térmicas al medio ambiente. 

(jirakulsomchok, y otros, 2020 pág. 62)  Para un buen espesor de aislante térmico: 

a): área lateral externa, (jirakulsomchok, y otros, 2020). 

Se = π ∗ Dext ∗ L                                                                                                       Ec.  (19). 

Se: es el área externa [m2] 

Dext: es el Dext [m] 

 L: es la Longitud [m], 

b): calor perdido sin aislamiento térmico, (jirakulsomchok, y otros, 2020). 

Qsin aisl = Se ∗ ho ∗ (Tp − T0)                                                                            Ec.  (20) 

Qsin aisl: Potencia térmica perdida sin aislante térmico [W] 

Sext: Área externa lateral de caldera [m2] 

ho: Coeficiente de convección natural pared externa a medio ambiente [
W

m2°C
] 

Tpared: Temperatura pared externa de caldera, sin aislante térmico [°C] 

T∞: Temperatura atmosférica [°C] 

c): calor perdido con aislamiento térmico, (jirakulsomchok, y otros, 2020). 

Qcon aisl = Qs,a ∗ (1 − ηaisl)                                                                                 𝐸𝑐. (21) 

Qcon aisl: Potencia térmica con aislamiento térmico [W] 

Qsin aisl: Potencia térmica sin aislamiento [W] 

ηaisl: Eficiencia del aislamiento térmico. 

d): Dext del aislante térmico, (jirakulsomchok, y otros, 2020). 

De,a = Dext ∗ e
2π∗Kaisl∗L∗(Tp− T0)

Qc,a                                                                         Ec. (22) 

De,a: Dext del aislamiento térmico [m] 

Kaisl: Conductividad térmica del aislamiento térmico [
W

m°C
] 

L: Longitud de la caldera [m] 

Tp: Temperatura de pared exterior con aislante térmico [°C] 

T0: Temperatura atmosférica [°C] 

Dext: Dext [m] 
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Qc,a: Potencia térmica con aislante térmico [W]. La conductividad térmica del 

aislante (lahijani, y otros, 2018). 

Kaialante−térmico = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm                                               𝐸𝑐. (23) 

Tm: Temperatura del aislamiento térmico [°C] 

Espesor del aislamiento térmico 

δa =
De,a − Dext

2
                                                                                                      Ec. (24) 

δa: Espesor del aislamiento térmico [m] 

De,a: Dext del aislante térmico [m] 

Dext: Dext [m].  

La mejora de recuperación de condensado para reducir aún más las pérdidas de 

vapor es mayor con trampas de balde invertido, con más eficiencia para vapor 

saturado de baja presión, en lavandería del hospital (Saénz, P. 2019, pág. 126)  

La eficiencia térmica en calentador cerrado con alimentación de vapor y colectores 

solares aumenta en 3.5% (cabrera, P., 2019), es económicamente atractivo. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 
La presente investigación es del tipo aplicada pues busca aplicar las teorías, los 

conocimientos adquiridos, sobre gestión energética de sistemas a vapor saturado; 

a la vez de adquirir otros, luego de aplicar la práctica que se basa en la investigación 

tecnológica, solucionando problemas técnico-económicos. 

Diseño de investigación  

El diseño del estudio es no experimental, no se manipularán las variables del 

proceso, se observan los componentes de la realidad problemática. El investigador 

observa los hechos tal y como suceden en su ambiente natural. Se toman los datos 

de modo directo y se estudian (R. Cortez, 2013). Se observarán y determinarán los 

parámetros del sistema térmico a vapor; actual y proyectado. 

3.2. Variables y operacionalización 

Con la ecuación del rendimiento térmico de una caldera de vapor saturado: 

𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 =
𝑄𝑢(𝑘𝑤)

𝑄𝑡(𝑘𝑤)
∗ 100 =

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (
𝑘𝑔
𝑠 ) ∗ (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑔) (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)

𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 (
𝑘𝑔
𝑠 ) ∗ [𝑃𝐶𝐼𝑐𝑏𝑙𝑒 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔) + 𝑅𝑎𝑖−𝑐𝑏𝑙𝑒 (

𝑘𝑔𝑎𝑖

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒
) ∗ ℎ𝑎𝑖 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)]

 

Y, con los resultados del diagnóstico energético en caldera, se definen las variables 

dependientes e independientes que inciden en su rendimiento térmico: 

 

3.2.1 Variable independiente 

 Temperatura del agua alimentación (°C) 

Llanes Cedeño, Edilberto Antonio; Sarria López, Bienvenido; López Bastida, 

Eduardo (2018) En su trabajo realizaron un estudio sobre el funcionamiento de 

caldera pirotubular. Se evaluó el comportamiento para las temperaturas del agua a 

calderas de 27, 60 y 76 °C; con el Principio I y II de la Termodinámica, para 

calcular el volumen de gas producido durante la combustión. Podemos ver que a 

76 °C disminuye el consumo de combustible y el volumen de gas de combustión, 

aumentando el rendimiento del caldero. 

Flujo de vapor saturado (kg/h) 

Es el caudal de vapor generado en caldera en la unidad de tiempo, a presiones y 

temperaturas en las cuales el vapor y el agua coexisten juntos, lo que ocurre cuando 

el rango de vaporización del agua es igual al de condensación (TLV, 2020). 
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Pérez, Walter & Lorenzo Moisés, 2019). En su tesis expresan la importancia del 

balance de masa y energía, el ahorro y costos de producción de vapor saturado y 

la mejora de la planta de vapor del hospital, y ver la disponibilidad de la capacidad 

de la planta de vapor y su mejoramiento. Recomienda aplicar mantenimiento 

preventivo a las líneas de vapor y condensado, instalar instrumentos de medida, de 

temperatura del agua y de presión del vapor. Además, implementar una base de 

datos de consumo, de la unidad de la generación de vapor.  

 Temperatura del aire combustión. 

Es el calor contenido en la masa de aire que se utiliza en la combustión de un 

combustible, puede ser en condiciones medio ambientales o con precalentamiento 

(M. Golato, G. Aso, D. Paz y G. Cárdenas; 2021). 

Z. Sánchez, H. García, O. Mendieta (2020) en su investigación estudiaron la 

influencia del contenido de humedad y el precalentamiento del aire primario sobre 

la temperatura, la composición del gas y la tasa de combustión, con diseño 

experimental factorial mixto 3 x 2. Se demostró que el aumento en la humedad del 

combustible reduce la tasa de combustión y la conversión de C a CO2, y el 

rendimiento del proceso. Al precalentar el aire desde 50 °C hasta 120 ºC, la 

combustión aumentó en 1.20 % 

 

3.2.2 Variable dependiente 

 Eficiencia térmica de la Caldera de vapor saturado(%) 

Es la relación entre la energía útil y la energía total suministrada, es la relación entre 

la energía aportada al sistema por parte del combustible y la energía extraída del 

mismo en forma de vapor (Sincal, 2019). 

 

Ing. R. Jiménez, Ing. J. Madrigal, Dr. M Lapido, Ing. D. Vidal (2020) En su trabajo 

exponen un método para evaluar la eficiencia energética de una caldera. Describen 

las pérdidas térmicas en caldera y sus valores. Con equipos como cámara termo 

gráfica, flujómetro ultrasónico y analizador de gases de combustión determinaron 

el rendimiento energético con métodos convencionales directo e indirecto. 
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CALDERA 

DE 

VAPOR SATURADO 

DE 

HOSPITAL PÚBLICO

 100 BHP

EFICIENCIA TÉRMICA, %

Tagua alimentación, °C

Flujo vapor saturado, kg/h

Temperatura del aire para combustión, °C

 

Figura 2. Resumen de variables independiente y dependiente que inciden en el 
rendimiento térmico. 

 
3.3. Población, muestra, unidad de análisis 

 
3.3.1 Población 

Compuesto por el conjunto de sistemas de vapor saturado de Hospitales del 

Ministerio de Salud Departamento La Libertad. 

 

3.3.2 muestra 

Sistema de vapor saturado del hospital público de la libertad. 
 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

     Tabla 1: Técnicas e instrumentos de toma de datos. 

Técnica Instrumento Objeto Objetivos 

 

Observación 

Hoja Excel 

para toma 

de datos 

Sistema de vapor 

saturado del 

hospital público de 

La Libertad. 

Conocer el sistema de 

producción, transporte y 

uso del vapor saturado, 

determinar los parámetros 

e indicadores de proceso. 

 

Entrevistas 

Hoja registro 

de entrevista 

Trabajadores de 

equipos de vapor. 

Conocer los métodos de 

operación y de 

mantenimiento, las 

características de los 

equipos a vapor. 

 Hojas Personal ejecutivo Conocer prioridades de 
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Encuestas de encuestas del hospital público 

de La Libertad. 

tecnologías, capacidad, 

rendimientos y costos de 

procesos de vapor. 

 

Mediciones 

Instrumentos 

industriales de 

medición de 

variables de 

proceso 

Equipos de vapor. 

Hallar valores de 

parámetros del proceso de 

vapor, y realizar el balance 

de masa y energía. 

Análisis 

registro de 

datos 

Hoja de 

Registro de 

datos de 

procesos 

Sistema producción 

de vapor en sistema 

térmico del hospital 

público de La 

Libertad. 

Determinar frecuencia y 

tipo de mantenimiento, 

fallas, variación de 

parámetros de proceso, 

costeando la producción 

de vapor saturado. 

      Elaboración propia. 

 
3.5. Procedimientos 

Se tomarán los valores de los parámetros de trabajo del caldero de vapor saturado, 

con las fichas de registro de datos: el caudal de vapor, en kg/h; la presión del vapor 

generado, en bar, la temperatura de combustible, en °C; los ppm de sólidos 

disueltos de purgas y del agua de alimentación; temperaturas: de gases de 

chimenea, °C, el valor del combustible, en soles; del agua a caldera, °C; del aire de 

combustión, °C; el gasto diario de combustible, galones/día.  

Con los flujos másicos y térmicos de la caldera pirotubular, hallarán las pérdidas 

térmicas en equipos y las eficiencias energéticas actuales, tomando las entalpias 

unitarias de todos los fluidos, determinando el flujo másico de gases residuales 

evacuado por la caldera. Se determinará, también; el costo unitario de producción 

de vapor, soles/Ton.  

Con el diagnóstico de la auditoría energética se determina el plan de mejoras a ser 

aplicadas, dando prioridad a las de mayor beneficio económico y de menor 

inversión, se halla el costo nuevo de producción de vapor, para determinar 

beneficios y, a continuación, el análisis económico financiero. 

Al final, se analiza el impacto al medio ambiente, en base a balances 

estequiométricos de combustión del fuel, por la reducción de gases residuales a la 
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atmósfera, por reducción del consumo de fuel por aumento de rendimiento. 

3.6. Método de análisis de datos 

Se realizarán análisis de tipo descriptivo y también analítico del sistema térmico de 

producción, transporte y utilización de vapor, hallando la capacidad y calidad del 

vapor generado en caldera; empleando las fórmulas específicas para hallar la 

capacidad, eficiencias y costos de operación de cada subsistema térmico;   

Se utilizarán, para tener mayor precisión, y cuando sea posible: valores de los 

parámetros de proceso en promedio ponderado. 

3.7. Aspectos éticos 

En la presente investigación la institución no será mencionada por motivos de 

privacidad de datos proporcionados al investigador. 

Todos los datos tomados y medidos, el modo de procesarlos, la elaboración y 

presentación del estudio son realizadas por el autor del trabajo de investigación con 

datos fidedignos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS 
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4.1. Objetivo (1) determinar el rendimiento térmico de la planta de 

generación de vapor saturado. 

4.1.1 Balance de masa y energía en sistema de generación de vapor 

4.1.1.1 Toma de datos del proceso de generación de vapor 

a) Mediciones de la presión manométrica del vapor (en bar): 

Se hicieron 10 lecturas del manómetro del vapor generado en caldera, con 

intervalos de cinco minutos por lectura: 

Presión manométrica vapor:  

Tabla 2: Lista de lecturas manométricas del vapor de la caldera. 

Lecturas en Bar cada 5 minutos (10:15am a 11:00am) 

10:15 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45 10:50 10:55 11:00 

6.1 6.1 6 6.15 6.20 6 6.1 6.2 6 6 

Elaboración propia. 

 

Presión manométrica media del vapor generado: 

𝑝
−

𝑣 =
6.1 + 6.1 + 6 + 6.15 + 6.20 + 6 + 6.1 + 6.2 + 6 + 6

10
= 6.085 𝑏𝑎𝑟 

Resulta que la presión promedio absoluta del vapor generado, es 7.085 bar. 

Siendo vapor saturado, con ayuda del software Steamtab, se determina los               

parámetros térmicos del vapor a 7.085 bar: 

 Temperatura: 165.434 °C 

 Densidad = 3.70817 kg/m3 

 Entalpía específica:  2,763.26 kJ/kg 

 

b) Mediciones de la temperatura del agua a caldera: 

Se hicieron 10 lecturas del termómetro que mide la temperatura del agua en el 

tanque de agua de alimentación a la caldera: 

 

Tabla 3: Lista de lecturas de temperatura del agua en el tanque de alimentación a la caldera. 

Tagua °C 

59.5 59.2 60 59.20 59.4 61.20 60 60.5 61.20 59.80 

Elaboración propia. 
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 𝑇
−

𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =
59.5+59.2+60+59.20+59.4+61.20+60+60.5+61.20+59.80

10
= 60°𝐶 

Resulta que la temperatura promedio del agua a caldera Intensa es 60°C. 

Siendo agua caliente, con ayuda del software Steamtab, se determina los 

parámetros térmicos y físicos del agua a caldera,  a 60 °C: 

 Densidad = 983.16 kg/m3 

 Entalpía específica: 251.18 kJ/kg 

 

c) Mediciones de la temperatura del gas de chimenea de caldera Intesa: 

Se hicieron 10 lecturas con el  termómetro para ver la temperatura de gas de 

chimenea 

Tabla 4: Lecturas de mediciones de la temperatura del gas de chimenea de la caldera. 

Tgas-chiminea °C 

212 210 220 215 212 212 216 218 216 210 

Elaboración propia. 

 

𝑇
−

𝑔𝑎𝑠−𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 =
212 + 210 + 220 + 215 + 212 + 212 + 216 + 218 + 216 + 210

10

= 214.10°𝐶 

Siendo gas caliente residual de combustión, con ayuda de tabla se determina los 

parámetros térmicos y físicos del gas de chimenea, a 214.10 °C: 

 

 Densidad = 0.75 kg/m3 

 Entalpía específica: 234.85 kJ/kg 

 Calor específico: 1.097 kJ/(kg*K) 

  

d) Temperatura del aire para combustión: 

La caldera utiliza aire del medio ambiente, atmosférico, no es precalentado. 

 

Tabla 5: Temperatura del aire para la combustión no precalentado. 

Taire °C 

20 18.5 16 22 20.5 18 17 19 23 24 

Elaboración propia. 
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𝑇
−

𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 =
20 + 18.5 + 16 + 22 + 20.5 + 18 + 17 + 19 + 23 + 24

10
= 19.80°𝐶 

Propiedades termofísicas del aire para combustión, caldera Intensa. 

 Densidad del aire para combustión: 1.206 kg/m3 

 Calor específico del aire para combustión: 1.005 kJ/(kg*K) 

 Entalpía específica del aire para combustión: 23.88 kJ/kg 

 

e) Mediciones del consumo de combustible quemado en caldera Intesa: 

Con datos del Hospital, se anotaron los consumos diarios de petróleo Diesel2 

Se tomó datos de 10 días de consumo: 

 

 

Tabla 7: Mediciones del consumo de combustible quemado en la caldera 

VDiesel (Galones USA/día) 

202 196 198 206 210 195 198.5 200.5 196 201 

Elaboración propia. 

 

𝑉𝐶𝑏𝑙𝑒(𝐷2) =
202 + 196 + 198 + 206 + 210 + 195 + 198.5 + 200.5 + 196 + 201

10

= 200.30 
𝐺𝑎𝑙

𝑑í𝑎
 

4.1.2 Balance de masa (Flujos másicos) en caldera Intensa 

Se realiza el balance de masa de la caldera, con los valores promedio 

determinados, de sus parámetros de operación. 

La masa de cada fluido que ingresa o sale de la caldera se mide en kg, y los flujos 

másicos en kg/s, de tal manera de determinar los flujos térmicos que ingresan o 

salen de la caldera, en kw (kJ/s). 
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Caldera Intesa

100 BHP

Flujo agua de alimentación (kg/h)

Flujo de combustible (kg/h)

Flujo de aire para combustión (kg/h)

Flujo de vapor saturado (kg/h)

Flujo de gases de combustión (kg/h)

Flujo de purgas (kg/h)

 

Figura 3: Esquema del balance de masa en caldera Intensa (en kg/h) 

Para el balance de masa en caldera, se aplica la ley de conservación de energía, 

y la ley de continuidad de la masa: la sumatoria de los flujos másicos que 

ingresan es igual a la sumatoria de flujos másicos que abandonan el sistema 

abierto (caldera). 

Caldera Intesa

100 BHP

Flujo térmico 

agua de alimentación (kw)

Flujo térmico 

del combustible (kw)

Flujo térmico del aire para 

combustión (kw)

Flujo térmico del vapor 

saturado (kw)

Flujo térmico de los gases de 

combustión (kw)

Flujo térmico de purgas (kw)

 

Figura 4: Esquema del balance de energía térmica en caldera Intensa (en kw).   

 

 

4.1.1.2 Flujo másico y térmico del combustible: 

Flujo másico del combustible 

La caldera Intensa consumo un promedio de 200.30 Gal/día de petróleo Diesel 2, 

en un lapso de 22 horas (dos horas queda fuera de servicio, por limpiezas). 

Resulta, el flujo volumétrico promedio horario del consumo de combustible en la 

caldera Intensa: 

𝑉
•

𝐷2 =
𝑉𝐷2(𝐺𝑎𝑙)

𝑇(ℎ)
=

200.30

22
= 9.104

𝐺𝑎𝑙

ℎ
= 2.53 ∗ 10−3

𝐺𝑎𝑙

𝑠
 

Se convierte el flujo volumétrico a flujo másico: 

Densidad del petróleo Diesel 2: 3.664 kg/galón 

Entonces:  

 𝑚
•

𝐷2 = 𝑉
•

𝐷2 (
𝐺𝑎𝑙

𝑠
) ∗ 𝜌𝐷2 (

𝑘𝑔

𝐺𝑎𝑙
) = 2.53 ∗ 10−3 𝐺𝑎𝑙

𝑠
∗ 3.664

𝑘𝑔

𝐺𝑎𝑙
= 9.27 ∗ 10−3 𝑘𝑔

𝑠
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Flujo energético del combustible, QD2 

Es la energía térmica contenida en el combustible que ingresa a la caldera. 

𝑄
•

𝐷2 = 𝑚
•

𝐷2 (
𝑘𝑔

𝑠
) ∗ 𝑃𝐶𝐼𝐷2 (

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

Siendo:  

PCI: Poder calorífico Inferior del petróleo Diesel nr.2 = 9550 kcal/kg. 

1 kcal = 4.186 kJoule. 

Resulta el PCI del combustible, en kJ/kg: 

PCI D2 (kJ/kg) = 9550 kcal/kg * 4.186 kJ/kcal = 39,976.30 kJ/kg. 

Reemplazamos en la ecuación (5) 

𝑄
•

𝐷2 = 𝑚
•

𝐷2 (
𝑘𝑔

𝑠
) ∗ 𝑃𝐶𝐼𝐷2 (

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) = 9.27 ∗ 10−3

𝑘𝑔

𝑠
∗ 39,976.30

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 370.58

𝑘𝐽

𝑠
(𝑘𝑤) 

Flujo másico del agua de alimentación: 

De mediciones indirectas en tanque de agua de alimentación a caldera: 

395 litros agua /h = 0.395 m3 agua/h 

Siendo agua de 25°C, su densidad es de 995 kg/m3 

Resulta, el flujo másico de agua de alimentación a caldera:  

Magua_caldera = Vagua_caldera (m3/h) *Densidad (kg/m3). 

Magua_caldera = 0.395 m3/h * 995 kg/m3 = 393 kg/h. 

 

Teniendo en cuenta la ley de conservación de la masa, el flujo de agua a caldera 

es igual al flujo de vapor generado, entonces: 

Flujo promedio de vapor generado en caldera: 393 kg/h = 0.1092 kg/s 

Flujo nominal de vapor de caldera Intensa. 

BHP de caldera Intensa: 100 

Flujo nominal de caldera Intensa: 

𝑚𝑣 [
𝑘𝑔

ℎ
] = 𝑁𝑟. 𝐵𝐻𝑃 ∗ 𝑀𝑢𝑛𝑖𝑡 (

15.56𝑘𝑔/ℎ

𝐵𝐻𝑃
) 

→ 𝑚𝑣 [
𝑘𝑔

ℎ
] = 100 𝐵𝐻𝑃 ∗ 15.56

𝑘𝑔/ℎ

𝐵𝐻𝑃
= 1,556

𝑘𝑔

ℎ
 

Cálculo de carga de operación de caldera: 

𝐶 𝑎𝑟𝑔 𝑎 _𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎[%] =
𝑚𝑣_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑘𝑔/ℎ)

𝑚𝑣−𝑛(𝑘𝑔/ℎ)
∗ 100 
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→ 𝐶 𝑎𝑟𝑔 𝑎 _𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎[%] =
393(𝑘𝑔/ℎ)

1,556(𝑘𝑔/ℎ)
∗ 100 = 𝟎. 𝟐𝟓% 

Resulta que, de las mediciones realizadas, se concluye que la caldera Intesa, de 

100 BHP opera a 25% de carga, bajo. 

 

4.1.2 Rendimiento energético de caldera Intensa por el método directo 

Se utilizará la ecuación del calor útil entre el calor total, conociendo que el calor útil 

es el calor que se toma del gas de combustión y pasa al agua de alimentación para 

ser transformada en vapor, y el calor total es la suma del calor contenido en el 

combustible y el calor contenido en el aire para combustión. 

 

4.1.2.1 Relaciones de aire combustible 
 

Raire−cble =
PCI − hGC

hGC − haire
 

Siendo: 

PCI: Poder Calorífico Inferior del combustible = 39,976.30 kJ/kg 

hgc: entalpía del gas caliente en caldera =   

822 °C * 1.027 kJ/ (kg*°C) = 1044.31 kJ/kg 

haire: entalpía del aire a caldera = 23.88 kJ/kg 

Resulta: 

Raire−cble =
PCI − hGC

hGC − haire
=

39,976.30 − 1,044.31

1,044.31 − 23.88
= 𝟑𝟖. 𝟏𝟓𝟐

𝐤𝐠_𝐚𝐢𝐫𝐞

𝐤𝐠_𝐜𝐛𝐥𝐞
 

 

 

a) Flujo másico de aire para combustión. 

maire = Raire_cble(kgaire/kgcble) * mCble(kg/h) 

Reemplazando:  

maire = 38.152 kgaire/kgcble * 33.372(kg cble/h) = 1,273.21 kg/h 

 

b) Flujo másico de gases de combustión. 

mgc = (1 + Raire_cble) (kggc/kggble) * mCble(kg/h) 

Reemplazando: 

mgc = (1 + 38.152) kgc/kgcble * 33.372(kg cble/h) = 1,306.58 kg/h 
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Rendimiento térmico  de la caldera Intesa con el método directo: 

Se utiliza la ecuación respectiva: 

  

 

𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 =
𝑄𝑢(𝑘𝑤)

𝑄𝑡(𝑘𝑤)
∗ 100 =

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (
𝑘𝑔
𝑠 ) ∗ (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑔) (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)

𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 (
𝑘𝑔
𝑠 ) ∗ [𝑃𝐶𝐼𝑐𝑏𝑙𝑒 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔) + 𝑅𝑎𝑖−𝑐𝑏𝑙𝑒 (

𝑘𝑔𝑎𝑖

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒
) ∗ ℎ𝑎𝑖 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)]

 

→ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 =
0.1092 (

𝑘𝑔
𝑠 ) ∗ (2,763.26 − 251.18) (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)

9.2 ∗ 10−3 (
𝑘𝑔
𝑠 ) ∗ [39,976.30 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔) + 38.152 (

𝑘𝑔𝑎𝑖

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒
) ∗ 23.88 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)]

∗ 100

= 

= 𝟕𝟐. 𝟗𝟐% 

 

 

4.1.3. Cálculo del rendimiento de caldera por el método indirecto 

Se determinan las pérdidas diversas en caldera, de acuerdo a la norma técnica 

peruana para este caso: 

4.1.3.1. Pérdida por gases residuales.  

 Flujo másico de gases residuales: 0.363 Kg/s,  

 Temperatura de gases residuales: 240°C  

 Entalpía del gas residual, de tablas: 234.85 kJ/kg 

 Temperatura ambiental: 20°C.  

 Entalpía del gas a condiciones ambientales: hgr0 = 21.36 kJ/kg 

Reemplazamos en la ecuación (6)  

Q1 = Qp−gr = 0.363
Kg

s
∗ (234.85 − 21.36)

kJ

kg
= 77.49 kW 

Porcentaje perdido en gases residuales:   

Reemplazamos en la ecuación (2) 

q1 =
77.49 kW

370.58 kW
∗ 100 = 𝟐𝟎. 𝟗𝟏% 

 

4.1.3.2. Pérdida de calor por combustión incompleta.  

Durante la combustión incompleta se produce monóxido de carbono. 
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 Densidad en los gases: 0.75 Kg/m3  

 Flujo másico de gases residuales: 0.363 Kg/s.  

Flujo volumétrico de los gases residuales. 

Reemplazamos en la ecuación (7): 

 

V̇wg =
0.363

Kg
s

0.75
Kg
m3   

= 0.484 
m3 

s
 

 Participación volumétrica del monóxido de carbono de 0.052%.  

 Poder Calorífico Inferior del Monóxido de Carbono: 12,720 KJ/m3. 

Reemplazamos en la ecuación (7): 

Q2 = Qp−CO = 0.484
m3 

s
∗

0.0522

100
∗ 12720

KJ

m3
= 3.21 kW 

Porcentaje perdido en combustión incompleta, reemplazamos en la ecuación (6):    

q2 =
3.21 kW

370.58 kW
∗ 100 = 𝟎. 𝟖𝟕% 

4.1.3.3. Pérdida de calor por Hollín, Q3.  

Se refiere a la pérdida de calor por carbono que no reacciona. 

 Flujo másico de gases residuales 0.363 Kg/s,  

 Participación másica de carbono, gc: 0.025% (del análisis de gases)  

 Poder Calorífico Inferior del Carbono: 32,714.7 KJ/Kg.  

Despejamos la ecuación (8): 

Q3 = Qp−C =  0.363
Kg

s
∗

0.025

100
∗ 32,714.7

KJ

Kg
= 2.97 kW 

Pérdida porcentual de calor por inquemados q3 =
2.97 kW

370.58 kW
∗ 100 = 𝟎. 𝟖𝟎𝟏%   

4.1.3.4. Pérdida de calor por purgas en caldera 

 Flujo másico de purgas: 0.005834 Kg/s = 21 kg/h 

 Entalpia de líquido saturado en las purgas, hp = h’ = 699.127 KJ/Kg  

 Entalpia del agua de reposición a 20°C: hagua-repos = 83.91 KJ/Kg.    

  

Q4 = Qp−purgas = 0.005834
Kg

s
∗ (699.127

KJ

Kg
− 93.91

KJ

Kg
) = 3.53 kW 

Reemplazamos en la ecuación (10):    
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Pérdida porcentual de calor por purgas: q4 =
3.53 kW

370.58 kW
∗ 100 = 𝟎. 𝟗𝟓 %   

 

4.1.3.5. Pérdida de calor por convección de pared de caldera.  

Para evaluar las pérdidas por convección en calderas pirotubulares, se determina 

la superficie lateral del caldero y el coeficiente de transferencia de calor por 

convección pared de caldera al medio ambiente.  

Datos para calcular superficie lateral de caldera: 

 Diámetro exterior: 2.32 m 

 Longitud de caldera: 4.34 m  

Sb = π ∗ 2.10 m ∗ 4 m = 26.39 m2 

Se encuentra el coeficiente de transferencia de calor alrededor de la pared, la 

velocidad del aire que afecta la pared de la caldera es 2.30 m/s, para evaluar la 

pérdida por convección en una caldera pirotubular, reemplazamos en la ecuación 

(15):    

hp→∞ = 11.6 + 6.96 ∗ √2.30 = 22.15
W

m2°C
 

Potencia térmica perdida por convección, reemplazamos en la ecuación (12):    

. 

 Temperatura de pared exterior del caldero es 43°C 

 Temperatura ambiental promedio de la zona de 20°C. 

Q5 = 𝑄𝑝−ℎ =
26.39 m2 ∗ 22.15

W
m2°C

∗ (43 − 20)°C

1000
= 13.44kW 

Pérdida porcentual de calor por convección en pared externa de caldera:  

Reemplazamos en la ecuación (13): 

Pérdida porcentual de calor por convección: q5 =
13.44 kW

370.58 kW
∗ 100 = 𝟑. 𝟔𝟑%   

 

4.2.3.6. Pérdida de calor por radiación en el Hogar de Caldera, Q6 

Para hallar la pérdida por radiación, se debe determinar: 

 La temperatura por gases calientes y  

 Temperatura pared de hogar.  

Datos: 

 Temperatura de gases calientes, ecuación (30): 822 °C 
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 Calor total de combustión: 370.58 kW,  

 Flujo másico de gases residuales: 0.363Kg/s,  

 Calor especifico promedio en cámaras de combustión: 1.32 KJ/Kg.  

Y la temperatura del hogar. 

Reemplazamos en la ecuación (16): 

Th = 822°C − 5°C = 817 °C = 1090.15 °K 

 Emisividad del material del hogar con ladrillo refractario: 0.63,  

 Diámetro del hogar de la caldera: 1.20m 

 Longitud: 2.75 m  

 Superficie lateral del hogar:  x 1.20 x 2.75 = 10.37 m2,  

Reemplazamos en la ecuación (17):   

Q6 = Qp−R =
0.63 ∗ 5.67 ∗ 10−8 w

m2°K4 ∗ 10.37m2 ∗ (1095.154 − 1090.154)°K4

1000

= 9.67 kW 

Pérdida porcentual de calor por radiación: q6 =
9.67 kW

370.58 kW
∗ 100 = 𝟐. 𝟔𝟏 %  

Resumen de pérdidas porcentuales de calor en caldera (%): 

Tabla 5: Perdidas porcentuales del calor de la cadera por radiación  

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Total, pérdidas porcentuales de calor en caldera: 29.771 % 

Resulta el rendimiento térmico de la caldera por el método indirecto: 

Reemplazamos en la ecuación (1): 

ηenerg = 100% − ∑ qi = 100 − 29.771 = 𝟕𝟎. 𝟐𝟑% 

En relación con el método directo, existe una diferencia en la determinación del 

rendimiento del orden de: 72.92 – 70.23 = 2.69 % 

 

 

 

q1   20.91% 

q2  0.87% 

q3  0.80% 

q4   0.95% 

q5  3.63% 

q6  2.61% 
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4.1.4. Diagrama de Sankey de energía en caldera Intesa 

Qtotal - Caldera = 370.58 kw

Qp1 = 77.49 kw

Qp2 = 3.21 kw

Qp3 = 2.97 kw

Qp4 = 3.53 kw

Qp5 = 13.44 kw

Qp6 = 9.67 kw
Qutil- Caldera = 260.27 kw

 
Figura 5: Diagrama Sankey balance de energía en caldera Intensa. 

 
 
 
 
 
4.2. Objetivo (2) determinar mejoras energéticas para incrementar el 

rendimiento térmico de la planta de generación de vapor saturado. 

  
4.1.1 Cálculo de reducción de pérdidas de calor en caldera con aplicación de 

mejoras. 

4.1.1.1 Reducciones de pérdidas de calor por combustión incompleta, Qp2. 

Medida a aplicar. 

Ajuste de quemador, para mantener constante la relación de aire combustible. 

Densidad de gases de combustión: 0.75 Kg/m3  

Flujo volumétrico de gases residuales: 0.484 m3/s.  

Participación volumétrica actual del CO en gases residuales: 0.04%.  

Participación volumétrica actual del CO en gases residuales: 0.02%.  

PCI, poder calorífico inferior del CO: 12,720 KJ/m3. 

Pérdida de calor en caldera, con mejora: 

Qp2 = 0.484
m3 

s
∗ 0.0002 ∗ 12,720

KJ

m3
= 1.23 kw 

Reducción de la pérdida de calor por combustión incompleta será:  

3.53 -1.23 = 2.30 kw  
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4.1.1.2 Reducción de pérdida de calor por purgas en caldera (recuperación de 

vapor flash). 

Medida a aplicar: Instalación de tanque de recuperación del vapor flash, que se 

produce al tomar contacto el líquido saturado de purga, a 162°C y 6 bar; con la 

atmósfera a 20°C y 1 bar. 

 Flujo de purgas: 0.0053 Kg/s,  

 Entalpia de líquido saturado: 697 KJ/Kg 

 Entalpia de líquido saturado del agua de alimentación: 83.91 

KJ/Kg.     

 

Flujo másico de vapor flash a obtener de purgas de caldera 

Presión de evacuación de purgas de la caldera: 7 bar absolutos 

Entalpia de líquido saturado: 697 KJ/Kg 

Presión del vapor flash: 1 bar absoluto  

Entalpia de líquido saturado 417.5 kJ/Kg y  

Entalpia de vapor flash: 2,675.5 kJ/Kg.:  

mvapor−flash = mpurga ∗ [
ℎ𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 − ℎ𝐵𝑃

′

ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ − ℎ𝐵𝑃
′ ] 

mvapor−flash = 0.00583 ∗ [
697 − 417.5

2675.4 − 417.5
] = 0.0007217

kg

s
 

 

Calor contenido en el vapor flash, que se recupera:  

Qvapor flash−recupera = 0.0007217
kg

s
∗ 2,675.5

kJ

kg
= 𝟏. 𝟗𝟑 𝐤𝐰 

 

   

4.1.1.3 Reducción de pérdidas de calor por convección. 

Se instala una capa de aislante térmico de lana de vidrio, con espesor de 1” 

 Diámetro exterior de caldera, con aislamiento térmico adicional: 2.47 

m 

 Longitud de caldera: 3.40 m  

Superficie lateral de caldera, con aislamiento térmico adicional: 

SL−Cald = 26.39 m2 
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Coeficiente de transferencia de calor por convección desde pared de caldera al 

medio ambiente: 22.15 w/(m2*°C) 

 Temperatura de pared de caldera, sin aislante adicional: 43 °C 

 Temperatura pared exterior de caldera, con espesor de aislamiento 

térmico adicional: 30°C, 

 Temperatura ambiental promedio en sala de calderas: 20°C. 

Qp5 =
22.39 m2 ∗ 22.15

W
m2°C

∗ (30 − 20)°C

1000
= 𝟒. 𝟗𝟔 𝐤𝐰 

Resulta, reducción de pérdida de calor por convección en la caldera: 

= 13.44 – 4.96 = 8.48 kw 

 

 

 

4.1.1.4 Reducción de pérdidas en gases residuales (aumento de la 

temperatura del aire para combustión). 

Se realizará mediante un calentador tubular que utilizará los gases residuales de 

chimenea, tomando parte de su calor, con lo cual se incrementa la temperatura y 

entalpía del aire para combustión, lo cual trae como consecuencia la reducción del 

consumo de combustible, pues la cámara de combustión no puede sobrepasar una 

determinada temperatura, de 822°C, que es con la cual opera. 

Calor útil del precalentamiento del aire para combustión, es igual a la potencia 

térmica del precalentador de aire. 

Se tiene: 

Qutil-p-aire = maire (kg/s)*(hai2-hai2) 

maire (kg/s) 

hai1 = entalpía del aire inicial, kJ/kg 

hai2 = entalpía final del aire, kJ/kg 

Qtotal-p-aire = mgr(kg/s) * (hgr1-hgr2) 

mgr (kg/s) 

hgr1 = entalpía del aire inicial, kJ/kg 

hgr2 = entalpía final del aire, kJ/kg 

p-aire = eficiencia del precalentador de aire. 

Se tiene, entonces, del balance de energía en el precalentador de aire: 
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maire*(hai2-hai1) = mgr*(hgr1-hgr2)*p-aire (kw). 

Se considera el caso de aislamiento térmico con lana de vidrio, una eficiencia de 

95 y la temperatura final del gas residual: 150 °Chai2 = 160.14 kJ/kg, para no 

alcanzar la temperatura de rocío, es decir, de condensación, de los gases 

residuales a baja presión, que es de 136…140 °C en función del contenido de vapor 

de agua. 

 

Datos del aire: 

Flujo de aire: 0.35 kg/s 

Entalpía inicial del aire hai1 = 24.10 kJ/kg 

Entalpía final del aire, hai2: ? 

 

Del gas residual: 

Flujo másico = 0.3592 kg/s 

Entalpía inicial del gas residual, hgr1 = 234.85 kJ/kg 

Entalpía final del gas residual, hgr2 = 160.14 kJ/kg 

Eficiencia del precalentador de aire: 95% 

Despejando de la ecuación del balance de energía: 

maire*(hai2-hai1) = mgr*(hgr1-hgr2)*p-aire (kw). 

hai2 = (mgr*(hgr1-hgr2)*p-aire (kw))maire +hai1 

Y reemplazando, se tiene: 

hai2 = (0.3592 kg/s * (234.85-160.14)*0.95)/0.35 +24.10 = 96.94 kJ/kg 

Con lo cual se calcula el calor útil que se gana con el precalentador de aire: 

Qu-p-aire = 0.35 kg/s *(96.94-24.10)kJ/kg =25.494 kw 

Esta sería, también la reducción de la pérdida de calor en los gases residuales de 

combustión.  

 

4.3. Objetivo (3) estimar el rendimiento de la planta de generación de 

vapor saturado con la implementación de las estrategias de plan de 

mejoras energéticas. 

Se tiene: 

Calor útil de la caldera: 274.32 kw 

Calor perdido sin mejoras: 110.31 kw 
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Rendimiento inicial de caldera, sin mejoras energéticas: 72.92 % 

 

Reducción de pérdidas de calor en caldera, con mejoras energéticas: 

 Por reducción de pérdidas en combustión incompleta: 2.30 kw 

 Por reducción de pérdidas en purgas (calentamiento del agua de 

alimentación a caldera): 1.93 kw 

 Por reducción de pérdidas por convección en caldera (reducción del flujo 

de vapor): 8.48 kw 

 Por reducción de pérdidas en gases residuales (calentamiento del aire):  

25.49 kw 

 Reducción total de pérdida de calor en caldera, con mejoras energéticas: 

 

Qp = 2.30 + 1.93 + 8.48 + 25.48 = 38.19 kw 

Entonces, el calor perdido en calderas, con mejoras energéticas será: 

Qp2-caldera = Qp1-Qp = 110.31 – 38.19 = 72.12 kw 

Resulta el nuevo calor total de la caldera, con mejoras energéticas: 

Qt2 = Qu-caldera + Qp2 = 274.32 + 72.12 = 346.44 kw 

Resultando el nuevo rendimiento térmico de la caldera Intesa, de 100 BHP: 

2-caldera = [Qu (kw) / Qt2 (kw)]*100 

2-caldera = [274.32(kw) / 346.44 (kw)]*100 = 79.18% 

 

Cálculo del nuevo consumo de combustible con mejoras energéticas: 

𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒2 (
𝑘𝑔

𝑠
) =

0.1092 (
𝑘𝑔
𝑠 ) ∗ (2,763.26 − 251.18) (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)

∗ [39,976.30 (
𝑘𝐽
𝑘𝑔) + 38.152 (

𝑘𝑔𝑎𝑖

𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒
) ∗ 96.94 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔)] ∗ 0.7918

= 

= 0.00793𝑘𝑔/𝑠 = 28.55
𝑘𝑔

ℎ
 

Siendo el consumo inicial de combustible, sin mejoras energéticas de: 

33.12 kg/h 

 

Resulta el ahorro de combustible por aplicar mejoras energéticas: 

mcble = mcble 1 – mcble2 = 33.12 – 28.55 = 4.57 kg/h 
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Figura 10: Curva de variación del rendimiento térmico con la reducción de pérdidas 

de calor con mejoras energéticas 

 

Se observa que la dependencia del rendimiento con la reducción de la pérdida de 

calor por mejoras energéticas en caldera, es lineal, el nuevo rendimiento alcanza 

79.18%, < 82%, es decir la caldera, según la NTP no califica como caldera A, una 

de las causas es por que opera a solamente 25 %, la caldera ha sido 

sobredimensionada. 

 

4.4.  Objetivo (4) evaluar la factibilidad económica de la implementación de 

la propuesta. 

4.5. 4.4.1 Costo de implementación en mejoras energéticas: 

Tabla 6: Presupuesto de inversión en mejoras energéticas 

I. Inversiones en Mejoras Energéticas Caldera Intesa 100 BHP 

It Denominación 

U
.M

. 

C
a
n

tid
a

d
 

C
o
s
to

 U
n

it. 

C
o
s
to

 T
o

ta
l 

FABRICACIÓN E INSTALACIÓN 
PRECALENTADOR DE AIRE POR GASES 
RESIDUALES 

1 Fabricación Precalentador de aire por gas de Piezas 1 S/ S/ 17,100 

74.35%
74.86%

75.38%
75.90%

76.43%

76.96%

77.50%

78.06%

78.62%

79.18%

74.00%

75.00%

76.00%

77.00%

78.00%

79.00%

80.00%

0 10 20 30 40 50

Variación del Rendimiento Térmico de Caldera Intesa 
100 BHP en función de Reducción de pérdidas por 

mejoras energéticas
 (%)

Qp kw
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combustión tubos y coraza 30 kw 17,100 

2 
Accesorios hidráulicos instalar precalentador 
de aire por gas residual 

Kit 1 S/ 550 S/ 550 

3 
Mano de Obra para instalar Precalantedor de 
aire por GR 

HH 32 S/ 11 S/ 352 

4 
Aislante térmico para Calentador aire por GR 
Fibra de Vidrio 1" 

m2 9 S/ 30 S/ 270 

5 Insumos ferreterías instalar aislante térmico Kit 1 S/ 90 S/ 90 

6 Mano de Obra para instalar Aislante térmico HH 24 S/ 11 S/ 264 

7 Gastos Generales Veces 105 S/ 10 S/ 1,050 

     ST1: S/ 19,676 

ADQUISICIÓN E INSTALACIÓN AISLAMIENTO 
TÉRMICO CALDERA INTESA 100 BHP 

    

1 
Aislante térmico para caldera Fibra de Vidrio 
1" 

m2 23 S/ 30 S/ 675 

2 
Plancha de Fe galvanizado, cobertor de 
aislante Caldera 4' x 8' x 1 mm 

Piezas 8 S/ 65 S/ 520 

3 Accesorios para aislante térmico Kit 1 S/ 90 S/ 90 

4 
Mano de Obra para instalar Aislante térmico y 
plancha cobertora Fe galvan. 

HH 72 S/ 11 S/ 792 

5 Gastos Generales Veces 9 S/ 10 S/ 90 
    ST2: S/ 2,167 

ADQUISICIÓN E INSTALACIÓN TANQUE 
RECUPERADOR DE VAPOR FLASH 

    

1 
Separador de lodos y vapor flash de purgas 
Caldera 50 kg/h 

Pieza  1 
S/ 
4,625 

S/ 4,625 

2 
Accesorios hidráulicos instalación de 
recuperación de vapor flash 

hkit 1 
S/ 
2,360 

S/ 2,360 

3 
Mano de Obra para instalar recuperador de 
vapor flash 

HH 160 S/ 11 S/ 1,760 

4 Gastos Generales Veces 20 S/ 10 S/ 200 
     ST3: S/ 8,945 

ADQUISICIÓN E INSTALACIÓN TRAMPA DE 
VAPOR MECÁNICA CON FLOTADOR LIBRE 

    

1 
Trampa de vapor mecánica con flotador libre 
500 kg/h, pn = 10 bar, Dn = 3/4'' 

Pieza 1 S/ 650 S/ 650 

2 
Accesorios para instalar trampa mecánica de 
vapor 

Pieza 1 S/ 180 S/ 180 

3 
Mano de Obra para instalar trampa de vapor 
mecánica 

HH 16 S/ 11 S/ 176 

4 Gastos Generales Veces 20 S/ 10 S/ 200 
    ST4: S/ 1,206 

INSTRUMENTOS DE MEDIDA PARÁMETROS 
DE CALDERA 

    

1 Analizador de gases de combustión Pieza 1 
S/ 
6,500 

S/ 6,500 

2 
Flujómetro de vapor saturado, pn = 16 bar, 
mv: 0…2000 kg/h con totalizador 

Pieza 1 
S/ 
5,130 

S/ 5,130 
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3 
Flujómetro de aire, pn = 300 mm Col H2O, 
maire: 0…3000 m3/h con totalizador 

Pieza 1 
S/ 
6,500 

S/ 6,500 

    ST4: S/ 18,130 
    Total: S/ 50,124 

Elaboración propia. 

El costo de inversión para implementar las mejoras energéticas en la caldera Intesa 

de 100 BHP es de 50,124 S/. 

4.4.2. Determinación del beneficio económico por implementar mejoras 

energéticas 

El beneficio económico lo representa el valor económico del combustible que se 

ahorra en un período de tiempo, debido a la implementación de mejoras 

energéticas.  

Datos para análisis: 

Ahorro de combustible: 4.57 kg GLP/h 

Costo del GLP: 4.75 Soles/kg 

Tiempo neto de operación de caldera Intesa: 12 h/día 

Masa de GLP que se ahorra por día: 

𝑀𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜−𝐺𝐿𝑃 (
𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑑í𝑎
) = 𝑚𝐺𝐿𝑃 (

𝑘𝑔

ℎ
) ∗ 𝑇𝑝𝑜−𝑜𝑝𝑒𝑟 (

ℎ

𝑑í𝑎
) 

 

→ 𝑀𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜−𝐺𝐿𝑃 (
𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑑í𝑎
) = 4.57 (

𝑘𝑔

ℎ
) ∗ 12 (

ℎ

𝑑í𝑎
) = 54.84

𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑑í𝑎
 

 

Tiempo de operación mensual: 30 días/mes. 

Masa de GLP que se ahorra por mes: 

𝑀𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜−𝐺𝐿𝑃 (
𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑚𝑒𝑠
) = 𝑚𝐺𝐿𝑃 (

𝑘𝑔

𝑑í𝑎
) ∗ 𝑇𝑝𝑜−𝑜𝑝𝑒𝑟 (

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
) 

 

→ 𝑀𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜−𝐺𝐿𝑃 (
𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑚𝑒𝑠
) = 54.84 (

𝑘𝑔

𝑑í𝑎
) ∗ 30 (

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
) = 1,645.20

𝑘𝑔 − 𝐺𝐿𝑃

𝑚𝑒𝑠
 

 

Beneficio económico por ahorro de GLP debido a mejoras energéticas: 

 

𝐵𝐺𝐿𝑃 (
𝑆/.

𝑚𝑒𝑠
) = 𝑚𝐺𝐿𝑃 (

𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
) ∗ 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡−𝐺𝐿𝑃 (

𝑆/.

𝑘𝑔
) 
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𝐵𝐺𝐿𝑃 (
𝑆/.

𝑚𝑒𝑠
) = 1,645.20 (

𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
) ∗ 4.75 (

𝑆/.

𝑘𝑔
) = 7,814.70

𝑆/.

𝑚𝑒𝑠
 

 

 

4.4.3. Cálculo de relación costo beneficio de la implementación de las mejoras 

energéticas. 

Se tiene: 

Costo de implementación de mejoras energéticas: S/ 50,214  

Beneficio bruto: S/ 7,814.70 mes 

Costo estimado de mantenimiento (dato del Hospital): S/ 600 mes 

Resulta el beneficio neto: 7,814.70 – 600 = S/ 7,214.70 mes 

Relación costo beneficio, RC-B 

𝑅𝐶−𝐵 =
50,214𝑆/.

7,214.70𝑆/.
= 6.96 

Cálculo del período de retorno de la inversión, PRI: 

𝑃𝑅𝐼 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛(𝑆/. )

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 (
𝑆/.

𝑚𝑒𝑠)
=

50,214

7,214.70
= 6.96 meses 

El tiempo de retorno de la inversión, por aplicar las mejoras energéticas, es de 6.96 

meses, es un plazo razonable y atractivo. 
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V. DISCUSIÓN 

Para determinar el rendimiento térmico de la caldera pirotubular del hospital público, 

se utilizó las ecuaciones de la norma técnica peruana, la cual señala que se debe 

analizar en dos métodos principales: el directo y el indirecto, se recomienda que el 

método directo sea analizado en detalle pues permite establecer prioridades de 

mejora, a diferencia del método indirecto, sin embargo, este último método permite 

determinar rápidamente el calor útil.  

Al determinar el vapor producido por la caldera se hizo de modo indirecto, pues no 

se dispone con flujómetro de vapor, se utilizó el principio de operación en estado 

estable, siendo el flujo de agua igual al de vapor, se cubicó el tanque de agua de 

alimentación y se midió el consumo de agua midiendo la variación del nivel, en un 

intervalo de tiempo, en este caso de 5 minutos. Los parámetros de vapor y agua de 

alimentación se tomaron del software Steamtab. 

(Bautista, y otros, 2018). Hicieron un análisis Térmico y económico de reemplazar 

el D-2 por G.L.P. en caldera de 50 BHP hallaron las demandas térmicas con visitas 

y entrevistas; la normativa del funcionamiento y la capacidad de la caldera de vapor. 

Los datos de la simulación se ingresaron a Interface Gráfica de Usuario (GUI-

Matlab®), evaluando en modo comparativo el uso de los dos combustibles. 

(Obispo, 2019). En base a auditoría térmica al sistema de vapor, se redujo humedad 

del combustible (5.60 %), el calor residual de gases (2.76 %), el calentamiento en 

economizador (2.23 %), calentamiento con vapor flash del desaereador (0.23 %), 

mejora del aislamiento térmico de caldera (0.025 %), recuperación vapor flash de 

purgas de calderas (0.024 %), reducción de purga de caldera (0.015%), pero no 

mencionan el uso de normas técnicas nacionales. En el presente caso, el total de 

calor que se reduce bordea el 29.77% del calor perdido total, usando la norma 

técnica peruana. 

(Arroyo Charcape, y otros, 2019). Elaboraron un programa de gestión energética 

de un sistema térmico de vapor saturado para aumentar su eficiencia térmica. 

Desarrollaron una metodología de análisis y mejora del sistema térmico, para 

reducir costos de generación del vapor.  

Arroyo y Cruz hicieron un análisis energético de la caldera pirotubular, hallando que 

la misma consume 22.20 galones D2/h; con rendimiento de 82.09 %, a un costo de 

263.65 soles/Ton vapor, pues quema Diesel.  
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Los autores presentan el análisis medioambiental, demuestran que se reducen los 

gases de chimenea, de 60.82 kg/h de CO2, 9.26 kg/h de vapor de agua y de 83.72 

kg/h de NOx a la atmósfera, pero no mencionan las normas técnicas respectivas, 

en el caso de la norma peruana, la caldera analizada por Arroyo y Cruz sí califica 

como caldera A, pues su rendimiento alcanza el 82.09 %. 

(lahijani, y otros, 2018). Presentan los efectos del uso del economizador en la 

eficiencia de la caldera de vapor pirotubular examinada. Logran aumentar la 

eficiencia desde 77.23% reduciendo la temperatura del gas de chimenea en 103 °C 

y aumenta la eficiencia de la Caldera hasta 84.55%, lo que supone una mejora del 

7.32 % en la eficiencia. En la presente tesis, por instalar un precalentador de aire 

por gases de combustión se gana 25 kw de calor, se reduce la temperatura del gas 

desde 215°C hasta 150°C, y el rendimiento térmico de la caldera aumenta desde 

72.92 hasta 79.18%, con incremento de 6.26 %. Se observa que la recuperación 

de calor de los gases de combustión por medio de un economizador (calentador de 

agua a caldera por gases residuales) o por un precalentador de aire por gases 

residuales, es uno de los modos más efectivos de ahorrar energía en las calderas 

pirotubulares. 

En la presente tesis se hizo solamente análisis económico, no financiero, la 

inversión en mejoras energéticas es de S/ 50,124. Beneficio neto: 7,814 soles/mes, 

siendo el flujo de caja mensual positivo; el período de retorno de la inversión: 6.96 

meses. Como el monto de inversión es relativamente bajo, la institución de salud lo 

puede asumir sin recurrir a préstamo bancario. 
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VI. CONCLUSIONES 

Aplicando el balance de masa y energía en estado estable en la caldera, con 

valores representativos de sus parámetros, resultados de promedios de valores 

medidos, se definió que la caldera genera 393 kg/h de vapor, con 2763.26 kJ/kg, 

de agua de alimentación a 60°C, a 251.18 kJ/kg, la relación aire combustible de 

38.152 kg aire / kg combustible, y temperatura del aire de combustión de 20 °C, con 

una entalpía de 23.88, el combustible utilizado tiene Poder Calorífico Inferior de 

39,976.30 kJ/kg y el consumo en caldera alcanza los 33.12 kg/h, con las mediciones 

realizadas, se determina, por el método directo, que el rendimiento térmico de la 

caldera, en condiciones actuales, es de 72.92 %, siendo menor a la categoría 

principal de la norma peruana, que es de > 82%.  

Se concluye que, en base al método directo, la caldera Intesa, de 100 BHP está 

fuera de rango de calificación de la norma peruana: rendimiento actual: 72.92 % < 

Rendimiento mínimo admisible = 78 % (para categoría C), su rendimiento es muy 

bajo 

Categoría Rango de eficiencia () 

A > 82 % 

B 80 %<  < 82% 

C  78 %<  < 80% 

 

El rendimiento por el método indirecto, resulta ser de 70.23 %. No clasifica como 

caldera A. 

Se realizó un análisis de las posibilidades de mejoras energéticas, las cuales son: 

reducción de pérdidas de calor por combustión incompleta: 2.30 kw. 

También se determinó que es necesario aprovechar el calor contenido en los gases 

residuales de chimenea, se reduciría la pérdida de calor: 25.5 kw.  

Otra mejora energética sería la de reducir la pérdida de calor por convección desde 

la pared de la caldera al medio ambiente, mediante un mejor aislamiento térmico, 

con una reducción de pérdida de calor de 4.96 kw. 

También instalar un separador de vapor flash de las purgas de calderas, con lo cual 

se reduce la pérdida de calor en 1.93 kw. 

Se concluye que, la aplicación de las mejoras energéticas daría como resultado 

una reducción del consumo de combustible de 4.57 kg/h. 

Se determinó el nuevo rendimiento térmico de la caldera, de 79.18 %, que tampoco 
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califica como caldera A, pues < 82 %. Se concluye que la caldera Intesa de 100 

BHP, aún con mejoras energéticas, no logra obtener la calificación A, debido a su 

operación a baja carga, de solamente 25%, normalmente, para una buena 

eficiencia, se debe operar entre 80 a 85% carga.  

Se realizó el análisis económico: la inversión para aplicar las mejoras energéticas 

asciende a S/ 50,124. El beneficio neto sería de 7,814 soles/mes, con lo cual el 

período de retorno de la inversión es 6.96 meses. Se concluye que la inversión en 

implementar las mejoras energéticas en caldera Intesa se justifica plenamente, 

siete meses es un plazo bastante razonable. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda implementar mejores estrategias de mantenimiento 

preventivo basado en técnicas predictivas para sostener los resultados de 

mejoras energéticas en el tiempo. 

 Se recomienda adquirir e instalar instrumentos de medida electrónicos para 

tener registro en PC y tener una adecuada base de datos para las 

evaluaciones pertinentes. 

 Se recomienda analizar la conveniencia del cambio del combustible, es 

decir, cambiar el actual que el Diesel nr. 2 con Gas Natural, no GLP, pues 

es bastante caro. El Gas Natural tiene un buen Poder Calorífico y no es caro; 

además su impacto medio ambiental no es negativo. 

 Se recomienda definir la posibilidad de implementar una automatización de 

la caldera, con bucles de control Proporcional Integral Derivativo de: Presión, 

de nivel de agua con tres elementos, control ratio de combustión, para 

estabilizar la operación, así como el rendimiento térmico, que reemplazaría 

al actual, siendo On Off, que no asegura la operación a presión constante, 

trabaja con pmáx = 8 bar y mínima = 6 bar. 

 Se recomienda analizar la factibilidad de instalar un desaireador térmico para 

el agua de alimentación a caldera, esto con el fin de retirar todo el contenido 

de oxígeno del agua de alimentación, para eliminar la posibilidad de 

corrosión de los tubos de caldera y asegurar su vida útil operativa. 

 Se recomienda capacitar a los operadores de caldera para la correcta 

operación, toma y registro de datos de trabajo de la caldera. 
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ANEXOS 

Anexo 1: 
Operacionalización de variables 

Variable: 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Independiente  

Temperatura del 
agua de 

alimentación a 
caldera 

 

Es el flujo de 
energía que 
ocurre desde el 
cuerpo de mayor 
temperatura hacia 
el cuerpo de 
menor 
temperatura, 
ocurriendo la 
transferencia. 
(Lujan, 2016) 

Temperatura del agua, 
condensado, de 
intercambio de calor 
para mejorar a través 
de la auditoria 
energética. (Lujan, 
2016 

°C 
 
 

Razón 

Flujo másico de 
vapor saturado 

 
 

Es la relación 
entre el calor neto 
de una caldera y 
la diferencia de 
entalpías del 
vapor y el agua de 
alimentación a la 
caldera 
Mv = Qu/(hv-
hagua) 
(Barbieri y Otros, 
2019) 

Cantidad de vapor que 
pasa por la sección 
transversal de un ducto 
a determinada 
velocidad y densidad 
másica 

Mv = v*S*Uv 
(Barbieri y Otros, 2019) 

Kg/h 
 
 

Razón 
 
 

Temperatura del 
aire para 
combustión 

Es el calor 
contenido en la 
masa de aire que 
se utiliza en la 
combustión de un 
combustible, 
puede ser en 
condiciones 
medio 
ambientales o con 
precalentamiento 
(M. Golato, G. 
Aso, D. Paz y G. 
Cárdenas; 2021). 
 

Temperatura del aire 
del combustible, gases, 
de tuberías y procesos 
de intercambio de calor 
para mejorar a través 
de la auditoria 
energética. (Lujan, 
2016) °C Razón 

Dependiente     

Rendimiento 
energético de 

Sistema Térmico 

Relación entre la 
energía total que 
se entrega a un 
sistema y la 
energía útil que se 
utiliza. 
Cantidad de KW 
de calor útil 
obtenidos por 
cada Kw de calor 
total que se utiliza 

 = Qu/Qt 
(Jiménez y Otros, 

Relación entre el 
producto del flujo da 
vapor generado por la 
diferencia de entalpías 
del vapor y el agua de 
alimentación y la suma 
del calor en el 
combustible más el 
calor en el aire para 
combustión 

 = mv*(hv-hag)/(Qcble 
+ Qaire) 
 

% 
Razón 
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2018) (Jiménez y Otros, 2018) 

 
Anexo 2: rendimiento térmico en función de presión del vapor de caldera 

 

 
 
 
Anexo 3: Rendimiento de caldera en función de reducción de formación de hollín 

 

 

 

file:///E:/LIBROS Y REVISTAS DE USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA/SECTOR PRODUCTIVO/Manual de Uso Racional de Energía/CAP2/fig21_5.htm
file:///E:/LIBROS Y REVISTAS DE USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA/SECTOR PRODUCTIVO/Manual de Uso Racional de Energía/CAP2/fig21_6.htm
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Anexo 4: Ruptura de tubos de caldera por incrustación 

 

 
 
Anexo 5: Reducción del consumo de petróleo en función de la recuperación de 

condensados: 
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Anexo 6: Poder Calorífico de algunos combustibles de caldera 

 

 

 

 
 
 
Anexo 7: Analizador de gases de combustión de calderas 

 

 

COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO

Gas natural 38.2 - 40.4 MJ  / m3

Carbón 13.5 - 30.0 GJ / ton

GLP 25.3 - 27.7 MJ / litro

Gasolina de automóviles 34.2 MJ / litro

Diesel  de automóviles 38.6 MJ / litro

Diesel industrial 39.6 MJ / litro

Residual R-6 39.7 MJ / litro

Residual  500 40.8 MJ / litro
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Anexo 8: Medición de gases residuales de combustión en caldera 

 

 
 
 
 
 
Anexo 9: Analizador de hollín, opacímetro (índice de Bacharach) 
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Anexo 10: Ficha técnica de la Lana Mineral de Roca. 
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Anexo 11: Instalación de filtro para trampa de vapor 
 

 
 
Anexo 12: Tabla de vapor saturado 
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Anexo 13: Espesores de aislante térmico lana mineral de roca recomendados  
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Anexo 14: Propiedades termo físicas de gases de combustión 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



  

71 
  

Anexo 15: Trampa a flotador para vapor saturado 
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Anexo 16: Diagrama de capacidad de trampa vs Diferencia de presión 
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Anexo 17: Manómetro de presión vapor saturado en caldera Intensa 
 
 

 
 
 
Anexo 18: propiedades térmicas y físicas del vapor saturado. 
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Anexo 19: Lecturas del termómetro agua a caldera Intensa 

 

 

 

  

Anexo 20: Con la ayuda del software Steamtab, se determina los parámetros 

térmicos físicos. 
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Anexo 21: Lectura de termómetro del gas de chimenea de caldera Intensa. 

 

 

Anexo 22:  Propiedades físicas de los gases de combustión. 

Tabla: Propiedades físicas de los gases de combustión a p = 101325 Pa, con composición volúmica de los 
gases C02 =13%; H2O=11%; N2 = 76% 

t [°C] T (K) ρ [Kg/m3] 
Cp 
[KJ/Kg*K] 

h (kJ/kg) 
k*102 
[W/m*K] 

a*102 
[m2/h] 

µ*106 
[N*s/m2] 

v *106 
[m2/s] 

Pr 

0 273.15 1.30 1.045 0.00 2.28 6.08 15.78 12.20 0.72 

78 351.15 1.03 1.063 83.27 2.94 10.00 19.38 19.49 0.70 

100 373.15 0.95 1.068 106.76 3.13 11.10 20.39 21.54 0.69 

182.5 455.65 0.80 1.089 199.37 3.77 15.80 23.36 29.68 0.68 

214.1 487.25 0.75 1.097 234.85 4.01 17.60 24.50 32.80 0.67 

249 522.15 0.69 1.107 276.20 4.35 20.67 26.01 38.09 0.66 

300 573.15 0.62 1.122 336.63 4.84 25.16 28.23 45.81 0.650 

350 623.15 0.57 1.137 398.60 5.27 30.10 29.96 53.10 0.65 

400 673.15 0.53 1.151 460.56 5.70 35.04 31.69 60.38 0.640 

430 703.15 0.50 1.161 500.13 5.96 37.61 35.34 65.16 0.64 

500 773.15 0.46 1.185 592.45 6.56 43.61 43.85 76.30 0.63 

562 835.15 0.42 1.203 676.81 7.09 50.25 40.14 87.03 0.62 

600 873.15 0.41 1.214 728.52 7.42 54.32 37.87 93.61 0.62 

620 893.15 0.40 1.219 756.32 7.59 56.69 38.43 97.31 0.62 

700 973.15 0.36 1.239 867.51 8.27 66.17 40.69 112.10 0.61 

735 1008.15 0.35 1.248 917.91 8.58 70.69 41.63 119.00 0.61 

800 1073.15 0.33 1.264 1011.52 9.15 79.09 43.38 131.80 0.60 

822 1095.15 0.32 1.270 1044.31 9.34 82.12 43.94 136.35 0.60 

900 1173.15 0.30 1.290 1160.55 10.01 92.87 45.91 152.50 0.59 

943 1216.15 0.29 1.297 1223.22 10.39 99.90 46.97 161.87 0.59 

1000 1273.15 0.28 1.306 1306.30 10.90 109.21 48.36 174.30 0.58 

1085 1358.15 0.26 1.320 1432.95 11.62 122.10 50.36 193.68 0.57 

1100 1373.15 0.26 1.323 1455.30 11.75 124.37 50.71 197.10 0.57 
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1165 1438.15 0.25 1.334 1554.40 12.31 135.36 52.19 212.64 0.56 

1200 1473.15 0.24 1.340 1607.76 12.62 141.27 52.99 221.00 0.56 

1273 1546.15 0.23 1.353 1723.22 13.33 154.97 54.85 240.38 0.55 

1300 1573.15 0.22 1.358 1765.92 13.59 160.04 55.54 247.55 0.55 

 

 

 

Anexo 23: Propiedades físicas de los gases del aire. 

Tabla: Propiedades físicas del aire 

t [°C] T (K) ρ [Kg/m3] 
Cp 
[KJ/Kg*K] 

h  (kJ/kg) 
k*102 
[W/m*K] 

a*102 
[m2/h] 

µ*106 
[N*s/m2] 

v *106 
[m2/s] 

Pr 

0 273.15 1.293 1.005 0.00 2.44 18.80 17.20 13.28 0.707 

10 283.15 1.247 1.005 12.47 2.51 20.00 17.60 14.16 0.705 

19.8 292.95 1.206 1.005 23.88 2.588 21.372 18.090 15.042 0.703 

20 293.15 1.205 1.005 24.10 2.59 21.40 18.10 15.06 0.703 

25 298.15 1.185 1.005 29.63 2.630 22.150 18.350 15.530 0.702 

30 303.15 1.165 1.005 34.95 2.67 22.90 18.60 16.00 0.701 
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