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La e�ciencia energética se ha convertido en una fuerza cada vez más signi�cativa en 
el desarrollo de estrategias de uso óptimo de recursos y el soporte para la transición 
energética, tal como se ha previsto en el Acuerdo Marco de Cambio Climático y diversos 
pronunciamientos del Foro Económico Mundial – WEF.

Colombia ha adoptado un nuevo Plan Nacional de Desarrollo 2018 – 2022 con el cual 
se busca a�anzar el compromiso de las actividades productivas con la sostenibilidad y la 
mitigación del cambio climático, que armonice la producción económica con la 
conservación y el uso e�ciente de los recursos.

El sector industrial colombiano usa el 30% de la energía �nal del país, dentro del cual, 
los usos térmicos representan el 83% del total de la energía consumida por el sector y los 
usos eléctricos el 17% restante.

El Programa para la promoción de la E�ciencia Energética Industrial - EEI Colombia, 
iniciativa conjunta desarrollada desde 2016 entre la UPME y la ONUDI, tiene como objetivo 
general fortalecer las capacidades técnicas y tecnológicas del país en materia de E�ciencia 
Energética, como soporte y apoyo a la productividad y competitividad de la industria 
nacional, a través de sus cuatro componentes:

i. Impulso a la adopción de reglamentos técnicos y estándares voluntarios para 
equipos y servicios en E�ciencia Energética;

ii. Fortalecimiento de capacidades para la implementación de Sistemas de Gestión 
de la Energía;

iii. Optimización de Sistemas de uso �nal de energía; y

iv. Optimización de productos �nancieros para el desarrollo de proyectos de 
e�ciencia energética.

El componente Optimización de Sistemas de uso �nal de energía del proyecto, en la 
cual se desarrollaron capacidades para la optimización de sistemas de fuerza motriz, 
bombeo y generación de vapor, incluye Guías Técnicas como herramientas de aprendizaje, 
que integran tanto a los equipos consumidores de energía como a los componentes de los 
procesos con los cuales éstos interactúan.
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La presente guía, preparada en el marco de la iniciativa UPME/ONUDI, aporta 
información técnica que será de utilidad para la mejora de procesos de sistemas de vapor 
en la industria,

 

 y está alineada con las alternativas de reducción de consumo energético y uso 
e�ciente de los recursos, tal como lo proponen el PND y el PROURE. Como herramienta 
de consulta, este documento cuenta con información teórico – práctica que integra 
ejemplos y recomendaciones para resolver fallas asociadas a los sistemas de generación 
de vapor, y considera diversas alternativas para realizar diagnósticos y generar opciones 
de resolución de problemas asociados a las ine�ciencias de los procesos de uso de la 
energía térmica.

Carlos Arturo Garcia Botero
Subdirector de Demanda, UPME



La Guía para la Selección y Operación de Sistemas de Generación de Vapor en 
Colombia es un producto del programa 5828 GEF/UPME/ONUDI para la “Promoción de la 
E�ciencia Energética Industrial en las industrias colombianas” – EEI Colombia, y es posible 
gracias a los recursos donados por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial – FMMA 
(GEF, por sus siglas en inglés).

Su contenido ha sido desarrollado y compilado por el Grupo GASURE de la 
Universidad de Antioquia en la ciudad de Medellín, liderado por el ingeniero Andrés Amell 
Arrieta y la colaboración de los ingenieros Sandra Yamile Giraldo Restrepo, Julián Esteban 
Obando Arbeláez y Camilo Echeverri Uribe.

Se ha incluido, entre otros, extractos traducidos al español con pequeños ajustes del 
documento “Manual for Industrial Steam Systems Assessment and Optimization” 
originalmente desarrollado por el programa EEI de ONUDI en inglés, para re�ejar 
condiciones particulares del contexto colombiano. Dicho documento fue desarrollado por 
el programa de E�ciencia Energética Industrial de ONUDI, bajo la autoría de Gunnar 
Hovstadius, Gunnar Hovstadius Consulting, LLC y Steven Bolles, Process Energy Services, 
LLC, con las contribuciones de Aimee McKane, del Lawrence Berkeley National 
Laboratory, Vestal Tutterow, de Alliance to Save Energy, así mismo la facilitación de 
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Pumping, Skeet Arasmith, ACR Publications y Centrifugal Pumps, Karassik, McGuire, 
Kluwer Academic Publishers y Casada y Diagnostic Solutions LLC.
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tratados.
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En muchos procesos industriales, los requerimientos de energía térmica y eléctrica se 
satisfacen con sistemas de vapor, en particular en procesos de calentamiento a baja 
temperatura. Un sistema de vapor está constituido por cuatro componentes principales: la 
caldera o generador de vapor, el circuito de distribución de vapor, los usos �nales y el 
circuito de condensados; si el sistema es aplicado en una planta de cogeneración, la 
turbina de vapor también es un componente fundamental. En estos componentes ocurren 
transformaciones energéticas que requieren de comprensión y dominio para lograr 
óptimos estándares de e�ciencia energética, disponibilidad, productividad e impacto 
ambiental. En este contexto, disponer de fuentes de información acerca de la 
con�guración, funcionamiento, optimización energética e impactos ambientales asociados 
a los procesos industriales que utilizan vapor, contribuye al uso racional de la energía y la 
sostenibilidad energética.

Esta Guía se ha estructurado para que esté al alcance, comprensión y uso de 
diferentes usuarios: operadores de sistemas de vapor industrial, departamentos de 
ingeniería dedicada a la gestión energética, diseñadores de calderas, empresas 
consultoras en e�ciencia energética y organismos promotores y �nanciadores de 
programas de e�ciencia energética.

Se presentan aquí, de manera sencilla pero rigurosa, los principales conceptos, 
fenómenos y propiedades de combustión de los combustibles, que son determinantes 
para comprender e implementar las acciones necesarias para la optimización e incremento 
de la e�ciencia energética en un sistema de vapor. Se dedica también un breve espacio a 
las consideraciones fundamentales para los diseños de calderas y sus respectivos 
componentes de instrumentación y control. Se incluyen detalles sobre las principales 
fuentes de pérdidas de energía en los componentes de un sistema de vapor y las acciones 
reconocidas en el estado del arte para la reducción de las pérdidas, y así incrementar la 
e�ciencia energética. Además, la Guía describe brevemente los principales equipos e 
instrumentos portátiles para realizar de manera rápida, pero con�able, diagnósticos 
energéticos en sistemas de vapor.

Ante exigencias cada día más estrictas, tanto en el ámbito nacional como en el 
internacional, relacionadas con la identi�cación, cuanti�cación y atenuación de los 
impactos ambientales de los sistemas energéticos, la Guía presenta simpli�cadamente los 
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principales impactos ambientales de un sistema de vapor y algunas acciones para su 
mitigación. Finalmente, la Guía expone un comparativo de las principales tendencias 
tecnológicas en e�ciencia energética para procesos de calentamiento de baja temperatura, 
como lo son las tecnologías de calentamiento descentralizado y directo, en relación con 
los sistemas convencionales y centralizados de vapor, con el propósito de dar opciones 
complementarias de muy alta e�ciencia para la modernización de los procesos de 
calentamiento de baja temperatura en el sector industrial colombiano, intensivo en 
consumo de energía térmica.

Para el desarrollo de esta Guía se hizo una revisión exhaustiva del estado de la técnica 
internacional en el tema, a la que se hará referencia a lo largo del documento. En el 
tratamiento de algunos temas se ha tenido como referencia lo presentado en la guía 
desarrollada por la Organización de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).



 

1.1 Objetivo general
El objetivo de esta guía es apoyar a los diferentes actores que utilizan sistemas de 

vapor como fuente de energía térmica en procesos industriales, en la identi�cación de los 
parámetros de selección, manejo e�ciente de la energía y operación de sistemas de 
generación, transporte, distribución y/o uso �nal de vapor, agua o aceite térmico, y los 
requisitos establecidos por la nueva regulación respecto del uso de calderas en Colombia.

1.2 Objetivos específicos
• Proporcionar a los agentes industriales, comerciales y residenciales, las 

herramientas necesarias para la selección, optimización energética y operación de 
calderas, así como para el transporte, distribución y uso �nal de vapor, agua o 
aceite térmico.

• Establecer los criterios técnicos, procedimientos y responsabilidades para la 
inspección y operación de calderas en servicio.

• Proporcionar los mecanismos de eficiencia energética (EE) que pueden contribuir a 
mejorar el desempeño de los sistemas de vapor y la disminución de emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI).

Esta Guía está dirigida a ingenieros, supervisores, mecánicos, técnicos, personal de 
mantenimiento, producción, etc., que están en contacto con sistemas de vapor y calderas.

1OBJETIVOS
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El ahorro de energía, su consumo responsable y el uso e�ciente de las fuentes 
energéticas son esenciales en todos los niveles; de ahí la importancia de aplicar medidas 
de ahorro y eficiencia energética (EE), con el fin de reducir la factura energética, restringir 
la dependencia energética de fuentes externas y reducir las emisiones de GEI para cumplir 
con los compromisos adquiridos en la COP21 de diciembre de 2015.

Colombia cuenta con un sector industrial relativamente diversi�cado. Entre las 
principales industrias se encuentran: metalmecánica, alimentos, bebidas, química, papel y 
textil, para las cuales es necesaria la aportación de calor en diferentes estados: agua 
caliente, vapor de agua sobrecalentada y �uido térmico. El aporte de calor se genera casi 
de manera invariable en calderas, uno de los equipos de mayor consumo energético de las 
empresas, por lo que se considera de suma importancia tomar medidas para garantizar su 
adecuado funcionamiento. En la actualidad, también cobra valor la operación de estos 
equipos bajo parámetros de e�ciencia energética, debido a su alto consumo de energía. 
Estas medidas, reguladas en muchos países del mundo, son mecanismos para reducir el 
consumo de energía, la emisión de contaminantes y la operación segura de los sistemas 
que, sumados, son determinantes para el aumento de la competitividad de la empresa [1].

Las calderas son equipos de uso extendido en la industria, en centrales 
termoeléctricas convencionales que usan combustibles fósiles líquidos, gas natural, 
carbón y biomasa, en sistemas de cogeneración (producción simultánea de electricidad y 
calor) y en sistemas de ciclo combinado (centrales termoeléctricas con turbinas de gas 
utilizan calderas de recuperación de calor-turbina a gas + ciclo Rankine).

En aplicaciones industriales, las calderas de mayor uso son las pirotubulares (gases 
de combustión a través de los tubos que se encuentran inmersos en el vapor de agua 
generado) y acuotubulares (el agua circula por los tubos y los gases de combustión 
circulan externamente). En plantas de generación eléctrica convencionales, las calderas 
son del tipo acuotubular, diferenciándose en estas tres zonas de transferencia de calor: i) 
economizador, ii) evaporador y iii) sobrecalentador. En las calderas cuyos combustibles 
son carbón y biomasa, los sistemas de combustión pueden ser del tipo parrilla viajera, 
parrilla fija y de tipo carbón pulverizado. Para el uso de carbón y biomasa como 
combustibles, con el propósito de reducir emisiones contaminantes, tipo NOX , SOX y 
material particulado, se han venido introduciendo calderas de lecho �uidizado y calderas 
de lecho �uidizado recirculante.

2INTRODUCCIÓN

17



  

 

 El propósito principal de la Guía es ayudar a los diferentes actores que utilizan 
sistemas de vapor como fuente de energía térmica en procesos industriales, en la 
identi�cación de los parámetros de selección, optimización energética y operación de 
sistemas de generación, transporte, distribución y/o uso �nal de vapor, agua o aceite 
térmico, y los requisitos establecidos respecto al uso de calderas.

El contenido de la Guía incluye la teoría básica referida a los sistemas de vapor 
industrial, para los cuales se describen características de los combustibles y tipos de 
combustión, factores incidentes sobre la e�ciencia energética en calderas y sistemas de 
vapor, procedimientos para la optimización energética de calderas y sistemas de vapor, 
consideraciones generales sobre la operación y mantenimiento, impactos ambientales de 
calderas y sistemas de vapor, técnicas de medición de variables para la optimización 
energética, lineamientos necesarios para el diseño, selección y montaje de calderas y 
sistemas de vapor. Además, se hace un abordaje de sistemas alternativos de generación 
de calor que incluyen sistemas con recuperación de condensado, cogeneración de energía 
térmica y eléctrica (CHP – Combined Heat and Power) y sistemas de calentamiento 
descentralizado.

Con la presente Guía se pretende llegar al empresario, a los técnicos de 
mantenimiento, a los operarios y, en general, a todos los profesionales del sector para que 
conozcan las principales características que presentan este tipo de generadores de calor; 
incidir en los aspectos clave para disminuir el consumo energético, como puede ser la 
utilización de economizadores o la optimización de los quemadores; e indicar pautas que 
se deben seguir para aumentar la vida útil de los equipos sin disminuir sus rendimientos, 
como el tratamiento del agua de alimentación o las tareas de mantenimiento.

Guía técnica para la selección y operación
de sistemas de generación de vapor en Colombia
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3.1 Introducción a los sistemas de vapor
El vapor se re�ere a la materia en estado gaseoso y no solo cuando el �uido que lo 

genera es agua. Sin embargo, en general, este término es usado comúnmente para 
referirse al estado gaseoso del agua. El vapor resulta del calentamiento progresivo del 
agua hasta el punto de ebullición a presión constante; dependiendo de los requerimientos 
especí�cos, pasa por los estados de líquido saturado, vapor saturado y vapor 
sobrecalentado.

El vapor es generado en una caldera a partir de la utilización de un combustible, 
generalmente derivado de combustibles fósiles o biomasa, como medio para generar la 
energía, para transformar el agua en vapor a determinada presión y temperatura. Luego de 
ser generado, y debido a la presión, puede ser transportado al equipo o proceso 
consumidor, sin necesidad de utilizar otro medio mecánico, como una bomba [2].

El vapor es usado en una gran diversidad de industrias. En general, el vapor se emplea 
como medio de calentamiento o materia prima en la industria o como medio para la 
generación de electricidad en plantas eléctricas con turbinas. Algunas de las aplicaciones 
típicas del vapor en la industria son:

• Esterilización/Calentamiento

• Impulso/Movimiento

• Atomización

• Limpieza

• Hidratación

• Humidificación

3.2 Componentes principales y funcionamiento de un sistema de vapor
Cuando se estudian sistemas donde se emplea vapor, es indispensable conocer la 

manera como este se usará; es decir, saber si se utilizará como medio de transporte de 
energía de un lugar a otro; o para producir trabajo en plantas de generación eléctrica en 
ciclo Rankine; en ciclo Rankine incorporado en un ciclo combinado; y en el accionamiento 
de bombas y compresores. También es necesario conocer el tipo de caldera en la que se

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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produce el vapor. Por último, conocer la manera como los usuarios finales demandan el 
vapor, ya sea de forma directa o indirecta [3].

Los elementos de un sistema de vapor son: el generador de vapor o caldera, el 
sistema de distribución, los equipos de consumo de vapor y el retorno de condensado. En 
este sistema, la caldera es un equipo térmico en el cual, a partir de la combustión de un de 
un combustible se libera calor, el cual es transferido al agua para la producción de vapor. 
El vapor de agua, por sus propiedades térmicas, es el �uido caloportador más e�ciente 
para transferir el calor en procesos industriales.

En la  Figura 1 se pueden apreciar los cuatro componentes principales del sistema de 
vapor: generación, distribución, uso �nal y recuperación de condensados.

La presencia de las cuatro áreas de un circuito de vapor se encuentra en la mayoría 
deindustrias. Sin embargo, puede ser que en plantas con una demanda de vapor muy alta 
se encuentren sistemas de CHP. Además, cada una de las cuatro áreas tiene varios 
componentes y es posible que haya uno con varias unidades, que desempeñan la misma 
función. También puede ser que, en algún sistema especí�co, falte alguno de los 
componentes, principalmente en lo que tiene que ver con el uso �nal. 

Figura 1. Esquema de los componentes de un sistema de vapor. Adaptado de [4] 

RECOMENDACIÓN
En todos los casos, es muy importante elaborar un diagrama lineal simple del 
sistema en su conjunto, que identi�que sus equipos principales y la interacción 
entre estos, de forma que se pueda investigar, usando un enfoque de los sistemas 
para evaluar y optimizar el sistema de vapor industrial.



A continuación se presentan los principales componentes de un sistema de vapor 
industrial desglosados por área:

 3.2.1 Generación
La fuente generadora del vapor puede ser una caldera o, en el caso de que se tenga 

un sistema de cogeneración con un motor de combustión interna, el vapor se genera 
mediante un intercambiador de calor. En cualquier caso, el generador debe proporcionar 
vapor de buena calidad en las condiciones de caudal y presión requeridas, y debe 
proporcionarlo con las mínimas pérdidas de calor y atenciones de mantenimiento. En 
resumen, en la generación de vapor, los componentes más comunes son:

• Calderas

• Auxiliares de las calderas (ventiladores de tiro forzado
 y de tiro inducido, controles, etc.)

• Economizadores

• Precalentadores de aire

• Equipos de tratamiento de agua

• Desaireador

• Bombas de agua de alimentación

• Equipo de almacenamiento y manipulación de combustible

 3.2.2 Distribución
El sistema de distribución de vapor es un enlace importante entre la fuente generadora 

del vapor y el uso �nal, en esta área los componentes principales son:

• Cabezales

• Tuberías de vapor

• Estaciones de alivio de presión (válvulas)

• Ramales de purga

• Acumuladores de vapor

• Saturadores, desobrecalentadores o atemperadores

 3.2.3 Usos finales
Entre los usos �nales de vapor se encuentran los siguientes:

• Intercambiadores de calor

• Columnas de separación

• Evaporadores

• Tanques de cocción

• Secadoras
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• Equipo de calentamiento por proceso de inyección de vapor vivo

• Eyectores

• Turbinas de vapor

  3.2.4 Recuperación de condensados
En el área de retorno de condensado es común contar con los siguientes 

componentes:

• Trampas de vapor

• Tanques de recopilación de condensado

• Bombas de condensado

• Tuberías de condensado

Como se mencionó anteriormente, se debe tener en cuenta que es posible que un 
sistema de vapor no tenga todos los componentes o que solo tenga varias unidades de los 
mismos. Si bien en los listados anteriores se pueden pasar por alto algunos componentes, 
se da una idea de lo que suele encontrarse en la mayoría de los sistemas de vapor.

3.3 Combustibles y combustión en calderas

 3.3.1 Naturaleza de los combustibles
Independientemente de la naturaleza del combustible (sólido, líquido o gas), los 

principales elementos químicos constituyentes de un combustible son: carbono (C), 
hidrógeno (H), azufre (S), oxígeno (O), nitrógeno (N), humedad (H2O) e impurezas. De estos 
elementos son combustibles el carbono, el hidrógeno y el azufre, responsables de la 
liberación de calor durante el proceso de combustión cuando se oxidan con el oxígeno del 
aire. La relación carbono/hidrógeno se establece según el tipo de combustible, en su 
orden, esta relación es mayor en la siguiente secuencia: carbón, petróleo, gas licuado del 
petróleo y gas natural. Si bien el azufre es un elemento combustible, su presencia en la 
composición de un combustible es indeseable, debido a que al reaccionar con el oxígeno 
forma dióxido de azufre (SO2), compuesto que incide en la ocurrencia de lluvias ácidas y en 
la corrosión de los componentes estructurales de un equipo de combustión.

 3.3.2 Qué es la combustión
La combustión es una reacción de oxidación en la que materiales combustibles 

(formados por C, H y S) reaccionan con el oxígeno, liberan calor y forman productos de 
combustión: dióxido de carbono (CO2), vapor de agua (H2O) y dióxido de azufre (SO2), 
respectivamente. El calor liberado proviene de la energía química almacenada en las 
moléculas de los combustibles, lo que de�ne una propiedad de combustión muy 
importante para la valorización energética y manejo de los combustibles llamada poder 
calorí�co, que más adelante se examinará en detalle.

El efecto luminoso que se presenta en algunos tipos de combustión es explicado por 
la excitación de átomos y moléculas debido a las altas temperaturas. El volumen de gases 
en el que ocurren las reacciones de oxidación con efecto luminoso se denomina llama. 
Conviene aclarar que no todas las combustiones en la naturaleza van acompañadas del 
fenómeno de llama, dependiendo de las temperaturas que se alcanzan en la zona de 
combustión puede no tenerse efecto lumínico; por ejemplo, en la combustión catalítica del 
gas natural no se presenta llama, pero sí se presentan reacciones de oxidación, así mismo, 
en la denominada combustión sin llama no se presenta efecto luminoso en el volumen de 
la cámara de combustión.

Los dos actores de un proceso de combustión son el combustible (material que libera 
energía al oxidarse) y el comburente (oxígeno, O2), este último se encuentra disponible en 
el aire libre de humedad en una proporción en volumen oxígeno-nitrógeno de 21%-79%, 
aproximadamente. En el desarrollo cientí�co y tecnológico de la combustión, la mayor 
preocupación se ha centrado en la disponibilidad, calidad y tratamiento de los 
combustibles, debido a su valor económico; en relación con el comburente, se considera 
que está disponible en el aire. Sin embargo, la disponibilidad y calidad del oxígeno para la 
combustión inciden en la ocurrencia óptima y segura de esta. Algunos factores afectan la 
disponibilidad y calidad del O2 durante el proceso de combustión:

• El aumento de altura sobre el nivel del mar disminuye la presión parcial del O2, 
reduciéndose el contenido másico de este, lo cual provoca combustión incompleta 
del carbono y, en consecuencia, formación de monóxido de carbono (CO) que es 
una especie química tóxica y que también es combustible, por lo que su formación 
disminuye la eficiencia energética en un equipo de combustión. En la Tabla 1 se 
presenta el efecto de la altitud sobre el contenido másico de O2 cuando se toma 
como referencia un metro cúbico de aire; como puede observarse, a medida que 
aumenta la altura sobre el nivel del mar, la masa de O2 disminuye.

• En el aire seco por cada mol de O2 existen 4,76 moles de aire, y si se considera la 
presencia de otros compuestos que alteran esta composición, se dice que el aire es 
viciado, lo que repercute en la calidad y estabilidad de la combustión, esto en el 
caso de la combustión térmica convencional. Una fuente frecuente de viciado del 
aire es la recirculación de productos de combustión (CO2, H2O y N2).
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• Equipo de calentamiento por proceso de inyección de vapor vivo

• Eyectores

• Turbinas de vapor

  3.2.4 Recuperación de condensados
En el área de retorno de condensado es común contar con los siguientes 

componentes:

• Trampas de vapor

• Tanques de recopilación de condensado

• Bombas de condensado

• Tuberías de condensado

Como se mencionó anteriormente, se debe tener en cuenta que es posible que un 
sistema de vapor no tenga todos los componentes o que solo tenga varias unidades de los 
mismos. Si bien en los listados anteriores se pueden pasar por alto algunos componentes, 
se da una idea de lo que suele encontrarse en la mayoría de los sistemas de vapor.

RECOMENDACIÓN
Para llevar a cabo un análisis que sirva para optimizar el sistema de vapor, es 
importante que los encargados de este logren comprender las funciones y la 
operación de cada uno de sus componentes. Además, es muy importante 
entender de qué manera interactúa cada uno de ellos con el sistema en su 
conjunto y su impacto sobre la operación y la con�abilidad del sistema.     

3.3 Combustibles y combustión en calderas

 3.3.1 Naturaleza de los combustibles
Independientemente de la naturaleza del combustible (sólido, líquido o gas), los 

principales elementos químicos constituyentes de un combustible son: carbono (C), 
hidrógeno (H), azufre (S), oxígeno (O), nitrógeno (N), humedad (H2O) e impurezas. De estos 
elementos son combustibles el carbono, el hidrógeno y el azufre, responsables de la 
liberación de calor durante el proceso de combustión cuando se oxidan con el oxígeno del 
aire. La relación carbono/hidrógeno se establece según el tipo de combustible, en su 
orden, esta relación es mayor en la siguiente secuencia: carbón, petróleo, gas licuado del 
petróleo y gas natural. Si bien el azufre es un elemento combustible, su presencia en la 
composición de un combustible es indeseable, debido a que al reaccionar con el oxígeno 
forma dióxido de azufre (SO2), compuesto que incide en la ocurrencia de lluvias ácidas y en 
la corrosión de los componentes estructurales de un equipo de combustión.

 3.3.2 Qué es la combustión
La combustión es una reacción de oxidación en la que materiales combustibles 

(formados por C, H y S) reaccionan con el oxígeno, liberan calor y forman productos de 
combustión: dióxido de carbono (CO2), vapor de agua (H2O) y dióxido de azufre (SO2), 
respectivamente. El calor liberado proviene de la energía química almacenada en las 
moléculas de los combustibles, lo que de�ne una propiedad de combustión muy 
importante para la valorización energética y manejo de los combustibles llamada poder 
calorí�co, que más adelante se examinará en detalle.

El efecto luminoso que se presenta en algunos tipos de combustión es explicado por 
la excitación de átomos y moléculas debido a las altas temperaturas. El volumen de gases 
en el que ocurren las reacciones de oxidación con efecto luminoso se denomina llama. 
Conviene aclarar que no todas las combustiones en la naturaleza van acompañadas del 
fenómeno de llama, dependiendo de las temperaturas que se alcanzan en la zona de 
combustión puede no tenerse efecto lumínico; por ejemplo, en la combustión catalítica del 
gas natural no se presenta llama, pero sí se presentan reacciones de oxidación, así mismo, 
en la denominada combustión sin llama no se presenta efecto luminoso en el volumen de 
la cámara de combustión.

Los dos actores de un proceso de combustión son el combustible (material que libera 
energía al oxidarse) y el comburente (oxígeno, O2), este último se encuentra disponible en 
el aire libre de humedad en una proporción en volumen oxígeno-nitrógeno de 21%-79%, 
aproximadamente. En el desarrollo cientí�co y tecnológico de la combustión, la mayor 
preocupación se ha centrado en la disponibilidad, calidad y tratamiento de los 
combustibles, debido a su valor económico; en relación con el comburente, se considera 
que está disponible en el aire. Sin embargo, la disponibilidad y calidad del oxígeno para la 
combustión inciden en la ocurrencia óptima y segura de esta. Algunos factores afectan la 
disponibilidad y calidad del O2 durante el proceso de combustión:

• El aumento de altura sobre el nivel del mar disminuye la presión parcial del O2, 
reduciéndose el contenido másico de este, lo cual provoca combustión incompleta 
del carbono y, en consecuencia, formación de monóxido de carbono (CO) que es 
una especie química tóxica y que también es combustible, por lo que su formación 
disminuye la eficiencia energética en un equipo de combustión. En la Tabla 1 se 
presenta el efecto de la altitud sobre el contenido másico de O2 cuando se toma 
como referencia un metro cúbico de aire; como puede observarse, a medida que 
aumenta la altura sobre el nivel del mar, la masa de O2 disminuye.

• En el aire seco por cada mol de O2 existen 4,76 moles de aire, y si se considera la 
presencia de otros compuestos que alteran esta composición, se dice que el aire es 
viciado, lo que repercute en la calidad y estabilidad de la combustión, esto en el 
caso de la combustión térmica convencional. Una fuente frecuente de viciado del 
aire es la recirculación de productos de combustión (CO2, H2O y N2).
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• Equipo de calentamiento por proceso de inyección de vapor vivo

• Eyectores

• Turbinas de vapor

  3.2.4 Recuperación de condensados
En el área de retorno de condensado es común contar con los siguientes 

componentes:

• Trampas de vapor

• Tanques de recopilación de condensado

• Bombas de condensado

• Tuberías de condensado

Como se mencionó anteriormente, se debe tener en cuenta que es posible que un 
sistema de vapor no tenga todos los componentes o que solo tenga varias unidades de los 
mismos. Si bien en los listados anteriores se pueden pasar por alto algunos componentes, 
se da una idea de lo que suele encontrarse en la mayoría de los sistemas de vapor.

3.3 Combustibles y combustión en calderas

 3.3.1 Naturaleza de los combustibles
Independientemente de la naturaleza del combustible (sólido, líquido o gas), los 

principales elementos químicos constituyentes de un combustible son: carbono (C), 
hidrógeno (H), azufre (S), oxígeno (O), nitrógeno (N), humedad (H2O) e impurezas. De estos 
elementos son combustibles el carbono, el hidrógeno y el azufre, responsables de la 
liberación de calor durante el proceso de combustión cuando se oxidan con el oxígeno del 
aire. La relación carbono/hidrógeno se establece según el tipo de combustible, en su 
orden, esta relación es mayor en la siguiente secuencia: carbón, petróleo, gas licuado del 
petróleo y gas natural. Si bien el azufre es un elemento combustible, su presencia en la 
composición de un combustible es indeseable, debido a que al reaccionar con el oxígeno 
forma dióxido de azufre (SO2), compuesto que incide en la ocurrencia de lluvias ácidas y en 
la corrosión de los componentes estructurales de un equipo de combustión.

 3.3.2 Qué es la combustión
La combustión es una reacción de oxidación en la que materiales combustibles 

(formados por C, H y S) reaccionan con el oxígeno, liberan calor y forman productos de 
combustión: dióxido de carbono (CO2), vapor de agua (H2O) y dióxido de azufre (SO2), 
respectivamente. El calor liberado proviene de la energía química almacenada en las 
moléculas de los combustibles, lo que de�ne una propiedad de combustión muy 
importante para la valorización energética y manejo de los combustibles llamada poder 
calorí�co, que más adelante se examinará en detalle.

El efecto luminoso que se presenta en algunos tipos de combustión es explicado por 
la excitación de átomos y moléculas debido a las altas temperaturas. El volumen de gases 
en el que ocurren las reacciones de oxidación con efecto luminoso se denomina llama. 
Conviene aclarar que no todas las combustiones en la naturaleza van acompañadas del 
fenómeno de llama, dependiendo de las temperaturas que se alcanzan en la zona de 
combustión puede no tenerse efecto lumínico; por ejemplo, en la combustión catalítica del 
gas natural no se presenta llama, pero sí se presentan reacciones de oxidación, así mismo, 
en la denominada combustión sin llama no se presenta efecto luminoso en el volumen de 
la cámara de combustión.

Los dos actores de un proceso de combustión son el combustible (material que libera 
energía al oxidarse) y el comburente (oxígeno, O2), este último se encuentra disponible en 
el aire libre de humedad en una proporción en volumen oxígeno-nitrógeno de 21%-79%, 
aproximadamente. En el desarrollo cientí�co y tecnológico de la combustión, la mayor 
preocupación se ha centrado en la disponibilidad, calidad y tratamiento de los 
combustibles, debido a su valor económico; en relación con el comburente, se considera 
que está disponible en el aire. Sin embargo, la disponibilidad y calidad del oxígeno para la 
combustión inciden en la ocurrencia óptima y segura de esta. Algunos factores afectan la 
disponibilidad y calidad del O2 durante el proceso de combustión:

• El aumento de altura sobre el nivel del mar disminuye la presión parcial del O2, 
reduciéndose el contenido másico de este, lo cual provoca combustión incompleta 
del carbono y, en consecuencia, formación de monóxido de carbono (CO) que es 
una especie química tóxica y que también es combustible, por lo que su formación 
disminuye la eficiencia energética en un equipo de combustión. En la Tabla 1 se 
presenta el efecto de la altitud sobre el contenido másico de O2 cuando se toma 
como referencia un metro cúbico de aire; como puede observarse, a medida que 
aumenta la altura sobre el nivel del mar, la masa de O2 disminuye.

• En el aire seco por cada mol de O2 existen 4,76 moles de aire, y si se considera la 
presencia de otros compuestos que alteran esta composición, se dice que el aire es 
viciado, lo que repercute en la calidad y estabilidad de la combustión, esto en el 
caso de la combustión térmica convencional. Una fuente frecuente de viciado del 
aire es la recirculación de productos de combustión (CO2, H2O y N2).
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• Equipo de calentamiento por proceso de inyección de vapor vivo

• Eyectores

• Turbinas de vapor

  3.2.4 Recuperación de condensados
En el área de retorno de condensado es común contar con los siguientes 

componentes:

• Trampas de vapor

• Tanques de recopilación de condensado

• Bombas de condensado

• Tuberías de condensado

Como se mencionó anteriormente, se debe tener en cuenta que es posible que un 
sistema de vapor no tenga todos los componentes o que solo tenga varias unidades de los 
mismos. Si bien en los listados anteriores se pueden pasar por alto algunos componentes, 
se da una idea de lo que suele encontrarse en la mayoría de los sistemas de vapor.

3.3 Combustibles y combustión en calderas

 3.3.1 Naturaleza de los combustibles
Independientemente de la naturaleza del combustible (sólido, líquido o gas), los 

principales elementos químicos constituyentes de un combustible son: carbono (C), 
hidrógeno (H), azufre (S), oxígeno (O), nitrógeno (N), humedad (H2O) e impurezas. De estos 
elementos son combustibles el carbono, el hidrógeno y el azufre, responsables de la 
liberación de calor durante el proceso de combustión cuando se oxidan con el oxígeno del 
aire. La relación carbono/hidrógeno se establece según el tipo de combustible, en su 
orden, esta relación es mayor en la siguiente secuencia: carbón, petróleo, gas licuado del 
petróleo y gas natural. Si bien el azufre es un elemento combustible, su presencia en la 
composición de un combustible es indeseable, debido a que al reaccionar con el oxígeno 
forma dióxido de azufre (SO2), compuesto que incide en la ocurrencia de lluvias ácidas y en 
la corrosión de los componentes estructurales de un equipo de combustión.

 3.3.2 Qué es la combustión
La combustión es una reacción de oxidación en la que materiales combustibles 

(formados por C, H y S) reaccionan con el oxígeno, liberan calor y forman productos de 
combustión: dióxido de carbono (CO2), vapor de agua (H2O) y dióxido de azufre (SO2), 
respectivamente. El calor liberado proviene de la energía química almacenada en las 
moléculas de los combustibles, lo que de�ne una propiedad de combustión muy 
importante para la valorización energética y manejo de los combustibles llamada poder 
calorí�co, que más adelante se examinará en detalle.

El efecto luminoso que se presenta en algunos tipos de combustión es explicado por 
la excitación de átomos y moléculas debido a las altas temperaturas. El volumen de gases 
en el que ocurren las reacciones de oxidación con efecto luminoso se denomina llama. 
Conviene aclarar que no todas las combustiones en la naturaleza van acompañadas del 
fenómeno de llama, dependiendo de las temperaturas que se alcanzan en la zona de 
combustión puede no tenerse efecto lumínico; por ejemplo, en la combustión catalítica del 
gas natural no se presenta llama, pero sí se presentan reacciones de oxidación, así mismo, 
en la denominada combustión sin llama no se presenta efecto luminoso en el volumen de 
la cámara de combustión.

Los dos actores de un proceso de combustión son el combustible (material que libera 
energía al oxidarse) y el comburente (oxígeno, O2), este último se encuentra disponible en 
el aire libre de humedad en una proporción en volumen oxígeno-nitrógeno de 21%-79%, 
aproximadamente. En el desarrollo cientí�co y tecnológico de la combustión, la mayor 
preocupación se ha centrado en la disponibilidad, calidad y tratamiento de los 
combustibles, debido a su valor económico; en relación con el comburente, se considera 
que está disponible en el aire. Sin embargo, la disponibilidad y calidad del oxígeno para la 
combustión inciden en la ocurrencia óptima y segura de esta. Algunos factores afectan la 
disponibilidad y calidad del O2 durante el proceso de combustión:

• El aumento de altura sobre el nivel del mar disminuye la presión parcial del O2, 
reduciéndose el contenido másico de este, lo cual provoca combustión incompleta 
del carbono y, en consecuencia, formación de monóxido de carbono (CO) que es 
una especie química tóxica y que también es combustible, por lo que su formación 
disminuye la eficiencia energética en un equipo de combustión. En la Tabla 1 se 
presenta el efecto de la altitud sobre el contenido másico de O2 cuando se toma 
como referencia un metro cúbico de aire; como puede observarse, a medida que 
aumenta la altura sobre el nivel del mar, la masa de O2 disminuye.

• En el aire seco por cada mol de O2 existen 4,76 moles de aire, y si se considera la 
presencia de otros compuestos que alteran esta composición, se dice que el aire es 
viciado, lo que repercute en la calidad y estabilidad de la combustión, esto en el 
caso de la combustión térmica convencional. Una fuente frecuente de viciado del 
aire es la recirculación de productos de combustión (CO2, H2O y N2).

Altitud (m) Patm (bar) T (K) M02 (Kg)   Δ%
0 1,013 293 0,2803 0

1500 0,852 293 0,235 16,2
2600 0,752 293 0,2080 25,8

Tabla 1. Efecto de la altitud sobre el contenido másico de oxígeno en el aire [5]

La presencia de combustible y comburente no es condición su�ciente para que la 
combustión se inicie, se autosostenga y se propague; son necesarias otras condiciones 
complementarias para su ocurrencia, las cuales están asociadas a propiedades físicas y 
químicas de la mezcla combustible y comburente, tales como intervalos de in�amabilidad, 
temperatura de ignición y temperatura de autoignición.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, la combustión de un combustible 
ocurre de manera sostenida cuando se presenten simultáneamente las siguientes 
condiciones:

• Que estén presentes combustible y comburente (O2) en proporciones adecuadas; 
esto se relaciona con que la mezcla combustible-comburente debe encontrarse en 
su respectivo intervalo de in�amabilidad. Adicionalmente se requiere que haya un 
óptimo contacto entre las moléculas de combustible y comburente.

• Que la mezcla entre combustible y comburente se energice hasta alcanzar su 
temperatura de ignición o que el aire de combustión se encuentre a la temperatura 
de autoignición del combustible. Estas condiciones están asociadas a tres 
propiedades características de una mezcla combustible-comburente, como son: la 
energía mínima de ignición, la temperatura de ignición y la temperatura de 
autoignición.

Como puede observarse, la ocurrencia y propagación de combustión dependerá de 
si se tienen condiciones coincidentes con tres propiedades de combustión: intervalos de 
in�amabilidad, energía de ignición, temperatura de ignición y temperatura de autoignición, 
los cuales se verán más adelante.

 3.3.3 Clasificación de las propiedades de combustión de los combustibles [5]
Para el manejo de los combustibles en sus aplicaciones energéticas es necesario 

conocer acerca de la disponibilidad energética por cantidad de combustible, de las 
condiciones para que ocurra la combustión, de los requerimientos de aire para tener una 
combustión completa y de la cantidad y composición de los productos de combustión. 
Estos requerimientos pueden ser fácilmente obtenidos cuando se conocen las 
propiedades de combustión de la mezcla combustible-comburente utilizada, de ahí la 
importancia de este tema en la ingeniería de combustión.



El metano es el principal componente del gas natural. En términos másicos se tiene 
que para quemar estequiométricamente 1 kg de metano se requieren 17,3 kg de aire, y se 
obtienen 15,9 kg de humos secos y 18,17 kg de humos húmedos (todo el carbono se 
transforma en CO2, el hidrógeno en H2O, y el O2 suministrado es completamente usado).

Pero en términos volumétricos, el resultado es que para quemar 
estequiométricamente 1        de CH4 se requieren 9,52        de aire, y se obtienen 8,52        
de humos secos, 10,52       de humos húmedos y un porcentaje de CO2 en humos secos 
de 11,74%.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se establecen las siguientes propiedades 
de combustión para los combustibles:

• Masa estequiométrica de aire (ma) o volumen estequiométrico de aire (Va): Es 
la masa de aire requerido para quemar estequiométricamente 1 kg de combustible, 
se expresa en kgaire/kgcombustible. En términos volumétricos, el volumen 
estequiométrico de aire normal o estándar de aire requerido para quemar 
estequiométricamente 1       de combustible; se expresa en

• Masa de humos secos (mf) o volumen de humos secos (Vf): Es la masa de 
humos secos que se forma cuando se quema estequiométricamente 1 kg de 
combustible, se expresa en kgaire/kgcombustible. En términos volumétricos, es el 
volumen de humos secos normal o estándar producido por la combustión 
estequiométrica de 1        de combustible; se expresa en
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En general, cuando la composición química de un combustible es conocida con la 
menor incertidumbre posible, las principales propiedades de combustión pueden ser 
estimadas con buena precisión. Los avances tecnológicos en cromatografía gaseosa y 
líquida, como también en las técnicas de caracterización físico-química de sólidos, están 
permitiendo la minimización de las incertidumbres en la determinación de la composición 
química de los combustibles. Durante mucho tiempo existió la tendencia de determinar 
directamente mediante métodos experimentales algunas propiedades de combustión, 
pero por razones de costo y debido a los avances en la determinación de la composición 
química, la tendencia actual es la estimación a partir del conocimiento de la composición 
química, particularmente en el manejo de los combustibles gaseosos [5].

 3.3.3.1   Propiedades de los combustibles relacionadas con el requerimiento
    de aire y los productos de combustión

A continuación, a partir de la combustión estequiométrica del metano, se ilustra cómo 
se determinan propiedades de combustión relacionadas con el requerimiento de aire y la 
cantidad de productos de combustión, las cuales pueden ser expresadas en términos 
molar, másico y volumétrico [5]. Al plantearse la reacción estequiométrica del CH4, se 
establece:

CH4 + 2O2 + 7,52N2       CO2 + 2H2O + 7,52N2

m 3
st

m 3
st

m 3
st m 3

st

m 3
st m 3

st,aire m 3
st,combustible/                . 

m 3
st /              . m 3

st,humos secos m 3
st,combustible
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• Masa de humos húmedos (mf') o volumen de humos húmedos o poder 
fumígeno húmedo (Vf'): Es la masa de humos húmedos que se forma cuando se 
quema estequiométricamente 1 kg de combustible, se expresa en kghumos 
húmedos/kgcombustible. En términos volumétricos, es el volumen de humos 
húmedos normal o estándar producido por la combustión estequiométrica de 1

 de combustible; se expresa en

 • Porcentaje máximo de CO2: Es la relación entre el volumen de CO2 y el volumen de 
humos secos en porcentaje; en condiciones de combustión estequiométrica, este 
valor es máximo. Esta propiedad es muy importante cuando se realiza el 
diagnóstico de combustión en un equipo térmico, la lectura de CO2 de un analizador 
de gases no podrá ser mayor a este valor, lo contrario denotaría un error de 
medición o descalibración del instrumento. Se toman como referencia los humos 
secos porque los analizadores miden en base seca, esto es, antes de la medición se 
condensa y separa de los humos el vapor de agua.

En la Tabla 2 se presenta la información de las propiedades másicas arriba descritas 
de los combustibles mayormente usados en la industria colombiana.

m 3
st

m 3
st,humos húmedos m 3

st,combustible/                . 

Tabla 2. Requerimiento de aire y formación de productos de combustión
para algunos combustibles comerciales [5, 6]

GN de Guajira 16,56 17,6 11,74
GN de Cusiana 14,44 15,9 12,38
Biogás (60%CH4-40%CO2) 6,05 6,5 18,14
Carbón bituminoso 10,81 11,71 18,50
Coque 10,00 10,94 20,40
Propano 15,35 16,64 13,80
Fuel oil No. 2 14,10 15,02 15,70
Fuel oil No. 6 13,44 14,36 16,70

Combustible
Aire

estequiométrico
Masa de

humos (mf')
Porcentaje
máximo de
CO2 (YCO2)(m  )a

Kgaire/Kgcomb Kghumos/Kgcomb

 3.3.3.2  Propiedades relacionadas con las condiciones para que ocurra
   la combustión [5, 7]

• Límite inferior de inflamabilidad (LII): Es la relación mínima en porcentaje entre el 
volumen de combustible y el volumen de la mezcla combustible-aire, para la cual 
esta mezcla es inflamable. Por debajo de este valor no existe propagación de la 
llama en presencia de una fuente de ignición.

• Límite superior de inflamabilidad (LSI): Es la relación máxima en porcentaje entre 
el volumen de combustible y el volumen de la mezcla combustible-aire para la cual 
esta mezcla es inflamable. Por encima de este valor no existe propagación de la 
llama en presencia de una fuente de ignición.
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Los límites de in�amabilidad dependen de: composición del combustible, presencia 
de inertes, temperatura y presión de la mezcla combustible-oxidante y geometría del 
recinto donde ocurre la combustión. Un aumento de la temperatura produce una 
disminución en el LII y una elevación en el LSI, es decir se amplía el intervalo explosivo. El 
efecto del aumento de presión es similar al de la temperatura: la presencia de inertes (CO2, 
N2) estrecha el intervalo explosivo, debido al aumento del LII y a la disminución del LSI.

• Temperatura de ignición Tig : Es la temperatura mínima que debe alcanzar la 
mezcla combustible-aire para que se inicie la combustión, se sostenga y se 
autopropague; esta propiedad se determina experimentalmente y depende de 
factores como la composición química, la presión de la mezcla y la presencia de 
sensibilizadores e inhibidores.

• Temperatura de autoignición Tai: Es la temperatura a la cual debe encontrarse la 
mezcla combustible y aire, para que sin la necesidad de una fuente de ignición, la 
combustión se inicie y se autosostenga. Esta temperatura se determina 
experimentalmente.

En la Tabla 3 se presentan los intervalos de in�amabilidad, temperatura de ignición y 
de autoignición para varios combustibles.

Tabla 3. Propiedades de algunos combustibles, relacionadas
con las condiciones para que ocurra la combustión [7]

 3.3.3.3  Propiedades relacionadas con el contenido energético de un combustible
El poder calorí�co es la propiedad de combustión que informa acerca de la energía 

disponible por cantidad de combustible, por lo que resulta de interés en las transacciones 
comerciales, en los sistemas de transporte y distribución y en la especi�cación de las 
tecnologías de conversión energética.
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RECOMENDACIÓN
El uso del PCS en los análisis de optimización de sistemas de vapor es una 
metodología precisa que permite hacer un balance completo de la energía del 
sistema. No obstante, también se puede usar el PCI para hacer los análisis y 
obtener los mismos resultados. En esta Guía de capacitación, usamos el PCS de 
los combustibles en todos los cálculos.     

PCS = PCI + calor latente de vaporización del agua

• Poder calorífico superior (PCS): Se de�ne como la cantidad de energía liberada 
por un combustible cuando este se quema estequiométricamente y el agua en los 
productos de combustión se encuentra en fase líquida.

• Poder calorífico inferior (PCI): Se de�ne como la cantidad de energía liberada por 
un combustible cuando este se quema estequiométricamente y el agua en los 
productos de combustión se encuentra en fase gaseosa.

En los sistemas de combustión convencional donde no se implementen sistemas de 
condensación para recuperar el calor latente de vaporización del agua, las pérdidas de 
energía cuando se usan como combustibles gaseosos con contenido de hidrógeno y 
carbono, hidrocarburos líquidos y carbón son, respectivamente, del orden de 10%, 5% y 
3%.

Tabla 4 se presentan los factores de conversión para expresar los poderes caloríficos 
másicos y volumétricos en los diferentes sistemas de unidades.

Cuando se conoce la composición química con buena aproximación de los 
combustibles gaseosos (lo cual es posible con los cromatógrafos actuales), se pueden 
estimar con buena exactitud los poderes calorí�cos, a partir de la utilización de algoritmos 
como los descritos en la norma ISO 6947 y ASTM D4891-89(2001).



Fundamentos teóricos para el
entendimiento de los sistemas de vapor 

29

RECOMENDACIÓN
Es muy importante que el usuario mantenga la coherencia al hacer el análisis de 
optimización de sistemas de vapor y que garantice que los análisis de los 
proyectos se realizan, ya sea con el PCS o con el PCI. Si se alternara entre los dos, 
se obtendrían resultados erróneos.     

Tabla 4. Factores de conversión

Volumen
1 m3 = 35,32 ft3

Energía
1 BTU = 1,055056 kJ

Potencia
1 BTU/s = 1,055056 kJ/s

Masa 1 cal = 4,1868 J 1 HP = 2545 BTU/h
1 lbm = 0,453592 kg 1 kWh = 860 kcal 1 kW = 1,3410 HP = 3412,85 BTU/h

Cuando se maneja el poder calorí�co volumétrico de un combustible gaseoso, es 
conveniente precisar en qué estado de referencia se especi�ca; para el estado normal, la 
temperatura y presión de referencia son 273 K y 1013 mbar, respectivamente; en el estado 
estándar 288,5 K y 1013 mbar. En esta Guía se trabajará con el estado de referencia 
estándar.

Para los combustibles líquidos, cuando se conoce la gravedad específica en grados 
API, el poder calorífico superior se estima con la siguiente expresión [6]:

donde S es la composición elemental de azufre en el combustible y API es la gravedad 
específica en grados API. Conviene recordar que a mayor grado API el combustible líquido 
tiene menor densidad y viceversa.

Cuando se conoce la composición química del carbón en función del análisis último 
(porcentaje de carbono, de material volátil y humedad), mediante la fórmula teórica de 
Dulong, el poder calorífico superior se determina así [8]:

donde H, O, y S son las composiciones de hidrógeno, oxígeno y azufre, las cuales se 
determinan mediante el análisis último del carbón. Para contenidos altos de oxígeno, las 
desviaciones pueden ser del orden del 5%-7%. Sin embargo, la correlación de Starche y 
Lant, que es una modificación de la propuesta por Dulong, tiene una desviación del 2% 
para todo el rango de carbones y se presenta a continuación [8]:
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Ejemplo. Calcular el poder calorífico superior del carbón proveniente de la mina de Bijao- 
Córdoba, que tiene la siguiente composición elemental: [%C] = 68,24, [%H] = 4,9, [%O] = 
17,41, [%S] = 1,36

Es importante destacar que, debido a que las ecuaciones anteriores son 
correlaciones, es posible que los resultados no sean los valores exactos, pero sí son una 
muy buena aproximación para la estimación del poder calorí�co superior del carbón.

Para el caso de la biomasa, la correlación que aplica para una gran variedad de tipos 
de biomasa es la siguiente [8]:

Si el lector desea mayor información acerca de otras correlaciones, puede remitirse a 
la referencia [9], en donde se presenta un compendio de correlaciones empíricas para el 
cálculo del PCS de diferentes tipos de biomasa.

Ejemplo. Calcular el poder calorí�co del bagazo de caña que tiene la composición 
elemental:
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•  Índice de Wobbe (W): Para el manejo de los combustibles gaseosos, se define el 
índice de Wobbe como una propiedad que también informa acerca del contenido 
energético en función de la composición química y de la cantidad de gas 
descargado por un ori�cio, por ejemplo en el quemador de una caldera, la cual es 
inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la gravedad especí�ca. El índice de 
Wobbe es la relación entre el poder calorí�co del gas, ya sea superior o inferior, y la 
raíz cuadrada de su densidad relativa. Es de especial interés cuando se estudia la 
intercambiabilidad entre gases combustibles, en muchos reglamentos 
internacionales, para determinar la calidad del gas que se va a transportar y para 
determinar la con�abilidad durante los usos �nales, en escenarios de cambio de 
composición química de los combustibles gaseosos. Esta propiedad es un 
parámetro ineludible de referencia y está de�nida por la siguiente expresión:

• Densidad relativa (d): Es la relación entre la densidad del gas y la densidad del aire 
a las mismas condiciones de presión y temperatura:

En la Tabla 5 se presentan los poderes caloríficos e índice de Wobbe de algunos 
combustibles gaseosos puros, en la T abla 6 el poder calorífico de combustibles 
comerciales.

Tabla 5. Poderes caloríficos e índices de Wobbe de combustibles gaseosos puros [10]
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 3.3.3.4 Otras propiedades de interés

Otras propiedades de interés en el manejo de los combustibles, para su transporte, 
distribución, almacenamiento y combustión, son las siguientes:

• Temperatura de llama adiabática (Tad): Es la temperatura que alcanzan los 
productos de combustión cuando esta se realiza en condiciones adiabáticas, si bien 
esta temperatura nunca se alcanza en una combustión real, es una propiedad 
importante para el estudio de fenómenos térmicos.

 La temperatura de llama adiabática es máxima cuando la combustión es 
estequiométrica, y disminuye con el defecto y exceso de aire. La máxima 
temperatura de llama adiabática de los combustibles metano, etano, propano, 
acetileno, hidrógeno, aceite liviano y aceite pesado son, respectivamente, las 
siguientes: 1918, 1949, 1967, 2632, 2045, 2028 y 2028, todos los valores en grados 
centígrados (oC).

 • Temperatura de rocío (TR): Es la temperatura a la cual se inicia la condensación del 
vapor de agua presente en los productos de combustión, cuando el combustible 
contiene hidrógeno. El conocimiento de esta propiedad es necesario para evitar la 
condensación en los ductos de evacuación de humo y para el diseño del sistema de 
combustión con recuperación de calor por condensación parcial o total del vapor. 
Para combustión estequiométrica del metano, etano, propano, butano, acetileno e 
hidrógeno, a una presión atmosférica como la de Medellín (852 mbar), los valores de 
temperatura de rocío son 57, 52,7, 51,4, 50,6, 38,6 y 68,8 °C, respectivamente [10]. 
La temperatura de rocío es máxima para la combustión estequiométrica y se 
disminuye con el exceso de aire. Esta propiedad ha tomado importancia con la 
introducción en el mercado de las calderas de condensación, en tanto establece el 
límite hasta donde deben enfriarse los productos de combustión húmeda para que 
ocurra la condensación del vapor de agua y así recuperar el calor latente de 
vaporización del agua.

Tabla 6. Poderes caloríficos de combustibles comerciales [6, 10]
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• Temperatura de rocío ácida: Cuando un combustible contiene azufre, su 
combustión con el oxígeno forma dióxido de azufre; este compuesto aumenta la 
temperatura de rocío. Por lo anterior, para combustibles con contenido de azufre 
tiene sentido definir esta temperatura como temperatura de rocío ácida. Para los 
aceites liviano (fuel oil 2) y pesado (fuel oil 6), la temperatura es de 
aproximadamente 143 y 160 °C, respectivamente [11]. Cuando se trata de 
combustibles líquidos se requiere tener en cuenta otras propiedades, además de 
las anteriores:

• Gravedad específica (s) y gravedad API: La gravedad especí�ca se de�ne como 
la relación entre la densidad del aceite y la del agua a iguales condiciones de 
presión y temperatura. Las normas americanas toman como referencia 60 °F. La 
otra forma de expresar la gravedad específica es en la escala API (American 
Petroleum Institute). La siguiente expresión relaciona la gravedad específica y la 
gravedad API [6]:

 Para combustibles líquidos de uso industrial las gravedades API oscilan desde cero 
(0) hasta 44. Para el fuel oil No. 6 oscila entre 12 °API y 16 °API y para el fuel oil No. 
2, entre 30 °API y 34 °API. A mayor grado API se tiene un aceite más liviano.

• Viscosidad cinemática: Mide la resistencia a fluir del combustible. Una viscosidad 
alta origina problemas en la bomba de inyección, puede tapar inyectores y 
sobrepresurizar el sistema; también in�uye en la forma de pulverización de los 
inyectores porque genera una atomización pobre, lo cual incide en la calidad de la 
combustión, particularmente en formación de hollín, mientras que una muy baja 
viscosidad puede generar una mejor atomización [6].

• Punto de inflamación: Es la mínima temperatura a la cual el vapor de un aceite 
produce una llama, que se extingue inmediatamente, al ser expuesto a una pequeña 
llama estándar. Es una medida de la tendencia de la muestra a formar una mezcla 
in�amable con el aire. Es utilizado para condiciones de seguridad y en regulaciones 
de transporte. Puede dar una idea de la peligrosidad del compuesto en situaciones 
extremas de temperatura y presión. El punto de in�amación puede indicar la posible 
presencia de compuestos volátiles e in�amables en un compuesto relativamente no 
volátil o inflamable, indicando la presencia de contaminantes como gasolinas [6].

•  Punto de nube: Es la temperatura más alta a la cual el aceite tiende a opacarse por 
la presencia de para�nas sólidas. El punto de nube indica la temperatura mínima a 
la que se puede utilizar un producto para determinadas aplicaciones [6].

•  Punto de fluidez: El punto de �uidez está de�nido como la temperatura más baja a 
la cual la muestra pierde la capacidad de �uir. Esta prueba es un indicativo para 
establecer condiciones de operación para crudos y derivados. Si el rango de 
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 temperaturas de almacenamiento del combustibles de calderas es muy bajo, las 
boquillas del quemador pueden no recibir combustible y se detiene la operación [6].

 3.3.4 Combustibles más usados en sistemas de vapor en Colombia
De acuerdo con el estudio realizado por la Red INCOMBUSTION para la UPME en el 

año 2014, se encontró que los combustibles mayormente usados en procesos industriales 
que utilizan sistemas de vapor son: el gas natural de la Guajira, el gas natural de Cusiana, 
la mezcla de los anteriores, bagazo de caña y carbón [12]. Para el caso de los combustibles 
gaseosos, la composición química generalmente se expresa en porcentaje molar (o en 
volumen), como se muestra en la Tabla 7 para los gases naturales de la Guajira y Cusiana; 
para el carbón y la biomasa, la composición química se expresa mediante análisis próximo 
(materia volátil, carbono fijo, ceniza, humedad) o elemental (C, H, N, O, S, cenizas, 
humedad).

Tabla 7. Composición química de los gases naturales de Guajira y Cusiana [13]

Como puede observarse, di�eren principalmente en su composición química en los 
contenidos de metano, etano y gases inertes CO2 y N2. Con base en la composición 
química de los gases naturales colombianos, se estiman sus propiedades de combustión, 
tal como se reportan en la Tabla 8. El Grupo GASURE de la Universidad de Antioquia ha 
desarrollado los software “Cálculo de las propiedades de combustión” y “CombuGas”, en 
los que, a partir de la composición química de los combustibles gaseosos, es posible 
determinar las propiedades de combustión de los combustibles estudiados en esta Guía.
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Tabla 8. Propiedades de combustión de diferentes gases naturales de Colombia

Tabla 9. Composición de algunos carbones y el bagazo de caña utilizados en empresas. 
Adaptado de [14] [15]

En la Tabla 9 se presenta la composición del análisis último del bagazo de caña y de 
los carbones tipo lignito, bituminoso y subbituminoso.

*Valor reportado en base seca

 3.3.5 Relación aire/combustible (A/C) en una caldera
En una caldera, el análisis de la relación aire/combustible es importante por las 

siguientes razones:

• Su conocimiento permite definir el consumo de aire requerido por el sistema, 
especi�car el ventilador y el circuito de aire para la combustión.

• El control de la relación A/C permite optimizar la eficiencia de combustión, al 
garantizarse condiciones óptimas de exceso de aire o evitar defectos de aire que 
generen combustión incompleta.

Existen diferentes formas de expresar esta relación:
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 3.3.5 Relación aire/combustible (A/C) en una caldera
En una caldera, el análisis de la relación aire/combustible es importante por las 

siguientes razones:

• Su conocimiento permite definir el consumo de aire requerido por el sistema, 
especi�car el ventilador y el circuito de aire para la combustión.

• El control de la relación A/C permite optimizar la eficiencia de combustión, al 
garantizarse condiciones óptimas de exceso de aire o evitar defectos de aire que 
generen combustión incompleta.

Existen diferentes formas de expresar esta relación:

 Cuando se compara la relación A/C real volumétrica o másica con la A/C 
estequiométrica, se obtiene una expresión adimensional que recibe diferentes nombres: 
factor de aireación o factor de equivalencia.

 Por relación estequiométrica de aire se entiende la cantidad de aire (en volumen 
o masa) que requiere un combustible para quemarse completamente y el oxígeno 
suministrado es usado totalmente. Esta relación es una propiedad de todo combustible y 
depende de su composición química. Para comparar la relación A/C real con la relación 
A/C estequiométrica, la literatura usa frecuentemente los factores n y λ; para esta Guía se 
utilizará n. Comparando la relación A/C volumétrica real usada con la relación 
estequiométrica (Va), el factor de aireación mencionado anteriormente queda definido 
como:

El exceso de aire y el defecto de aire se de�nen en función de n mediante las 
siguientes expresiones:

Exceso e = (n−1)×100%          Defecto d = (1−n) ×100%

Ejemplo: Una caldera utiliza gas natural de la Guajira y opera con un factor de aireación de 
n = 1,2, entonces el exceso de aire es del 20%, es decir, funciona con una cantidad de aire 
mayor en un 20% del valor estequiométrico.

Ejemplo: Una caldera utiliza gas natural de la Guajira, por errores de operación la 
compuerta de entrada de aire de combustión se cierra más de lo necesario, trayendo como 
consecuencia que el factor aireación n = 0,8, entonces la caldera funciona con un defecto 
de aire del 20%, es decir, funciona con una cantidad de aire menor en un 20% del valor 
estequiométrico.

Cuando se compara la relación A/C real en términos másicos con la relación 
estequiométrica másica (mesteq, aire) se tiene que el factor de aireación queda expresado 
como:
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RECOMENDACIÓN
Para una combustión completa y óptima del gas natural, el exceso de aire debe 
oscilar entre un 5% y un 20%, para el fuel oil entre 20% y 30%, y para el carbón 
entre un 40% y un 50%

 3.3.6 Tipos de combustión
Dependiendo de variables como el factor de aireación utilizado o la relación aire- 

combustible, las condiciones óptimas de funcionamiento del quemador (mezclado óptimo 
entre el combustible y el aire), la disminución súbita de la temperatura en la zona de 
reacción química y el tiempo de residencia no adecuado de los gases de combustión en el 
volumen de la cámara de combustión, en una caldera pueden ocurrir los siguientes tipos 
de combustión:

• Combustión estequiométrica: Esta se consigue cuando el aire y el combustible 
reaccionan en proporciones estequiométricas, el combustible es completamente 
oxidado y el oxígeno suministrado es completamente consumido, el factor de 
aireación es uno, los productos no contienen oxígeno libre ni elementos 
inquemados, presentándose el máximo volumen de CO2 en los gases de 
combustión secos. Es la combustión óptima, puesto que se logra obtener toda la 
energía almacenada en el combustible. En los productos de combustión húmedos 
se encuentra CO2, H2O y N2.

• Combustión completa con exceso de aire: En este caso se utiliza un volumen de 
aire mayor al estequiométrico, siendo n > 1 y se dan otras condiciones (mezclado 
del combustible y el aire óptimo, tiempo de residencia adecuado, temperatura 
estable); el combustible se oxida completamente. El exceso de aire no hace parte de 
la reacción de combustión, es decir, es aire que no se utiliza para que el combustible 
reaccione y libere calor, pero al estar presente en los productos de combustión, este 
absorbe parte del calor liberado en la combustión y se calienta. La composición de 
los productos de combustión está constituida por CO2, H2O, O2 y N2.

• Combustión incompleta con deficiencia de aire: Esta se presenta cuando el aire 
utilizado es menor que el estequiométrico y todo el oxígeno se consume en el 
proceso, el factor de aireación es menor que uno. El combustible no es 
completamente oxidado y en los productos de la combustión se encuentran 
monóxido de carbono (CO) e hidrógeno (H2) que son especies combustibles, cuya 
formación va a incidir en la disminución de la e�ciencia de combustión de la caldera. 
La composición de los productos de combustión está constituida por CO2, H2O, 
CO, H2 y N2.

• Combustión incompleta con exceso de aire o combustión mixta: Esta se 
presenta cuando no obstante haber exceso de aire, ocurre combustión incompleta. 
En el caso más general, esto puede suceder porque se realice localmente una 
combustión incompleta por mezcla no homogénea, por temperatura insu�ciente, 
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 por un enfriamiento brusco y tiempo de residencia no apropiado de los gases de 
combustión en la zona de reacción. Los productos de combustión son CO2, H2O, 
CO, H2, O2 y N2, la formación de CO, H2 y el exceso de aire inciden 
signi�cativamente en la reducción de la e�ciencia de combustión de la caldera.

Para el diagnóstico y análisis de los tipos de combustión es necesario examinar 
cuando el aire admitido no se utiliza en su totalidad en el proceso, por esto se debe 
considerar el factor de aire total n como la suma de una cantidad de aire n1 que realmente 
reacciona con el combustible más una cantidad de aire n2 que no interviene en la 
combustión y actúa como diluyente de los productos �nales.

En consecuencia, dependiendo de los valores de n, n1 y n2 se pueden clasi�car los 
diferentes tipos de combustión como se describió anteriormente y se resumen en la Tabla 
10.

Tabla 10. Tipos de combustión

RECOMENDACIÓN
Si en un diagnóstico de combustión en la composición de los humos secos se 
encuentra oxígeno y monóxido de carbono, o únicamente monóxido de carbono, 
es porque existen problemas en la combustión que disminuyen la e�ciencia 
energética y pueden comprometer la seguridad ocupacional de los usuarios. Por 
estas razones, deben analizarse sus causas.

 3.3.7 Diagramas de combustión
Un diagrama de combustión es una herramienta valiosa para establecer las 

condiciones en las cuales se está realizando el proceso y da información valiosa para 
estimar la e�ciencia de combustión de un sistema de combustión y calentamiento, como 
ejemplo, una caldera. Se construyen para los combustibles gaseosos líquidos, a partir de 
conocer su composición química, propiedades de combustión, balances estequiométricas 
y consideraciones de equilibrio químico. Este diagrama utiliza los valores de la 
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concentración de O2 y CO2 en los humos secos, o la relación CO/CO2 a partir del muestreo 
de los humos secos en la chimenea de una caldera al utilizar un analizador de gases, para 
determinar los porcentajes de H2, CO y N2, el factor de aireación n, los factores de aire 
utilizado y no utilizado (n1 y n2) y el tipo de combustión que se efectúa. Este diagrama 
recibe el nombre de diagrama de Ostwald, en honor a su inventor.

En la Figura 2 se muestra esquemáticamente el diagrama de combustión con las 
principales curvas. En el eje horizontal se trazan las cantidades de oxígeno en los 
productos de combustión secos y sobre la ordenada diferentes valores de la relación 
CO/CO2, la cual es denotada como RO. El contenido de CO2 se ubica en un eje a la 
derecha del diagrama. El punto de combustión estequiométrica está sobre la ordenada, 
correspondiente al máximo contenido de CO2, mientras que las combustiones completas 
con exceso de aire (oxidantes) están representadas por la línea trazada desde el punto de 
combustión neutra hasta el punto que representa el aire puro (%O2 = 21), llamada línea de 
Grebel. Las combustiones incompletas con deficiencia de aire están sobre la ordenada OA 
(%O2 = 0). La parte interior del triángulo representa las combustiones incompletas con 
mezcla de�ciente que pueden ocurrir aun con exceso o defecto de aire, en las cuales el 
factor de aire total es: n = n1 + n2.

Figura 2. Esquema general de un diagrama de combustión [16]

donde:

AD: Línea de factor de aireación constante
EB: Línea de relación RO = CO/CO2 constante
AB: Línea de Grebel, combustión completa con exceso de aire
A: Combustión neutra o estequiométrica
OA: Combustión incompleta con defecto de aire (n < 1, %O2 = 0)
ACB: Zona de combustión incompleta con mezcla de�ciente
OCB: Zona de combustión endotérmica. El calor contenido en los humos
 es menor al calor liberado. La combustión no se efectúa sin aporte externo de calor.
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Con los valores de %CO2 y %O2 se ubica el punto en el diagrama. Si el punto cae 
exactamente sobre la línea de Grebel, se lee n y se calcula el exceso como (n-1). Si el 
punto cae dentro del triángulo ACB, se lee el valor de n, luego se lleva el punto por la línea 
de CO/CO2 correspondiente hasta el eje de la ordenada y se lee el factor de aire utilizado 
n1. Para hallar n2, o sea el aire en exceso, se hace n2 = n - n1. En la Figura 2 se ilustró este 
procedimiento con la línea punteada.

En la Figura 3 se presenta el diagrama de combustión del gas natural de la Guajira y 
en el –Anexo 1 se encuentran los diagramas de otros combustibles gaseosos disponibles 
en Colombia [16].

Figura 3. Diagrama de combustión del gas natural de la Guajira. Fuente: CombuGas

Para ilustrar la utilización de estos diagramas se tiene el siguiente ejemplo:

Ejemplo. Durante el control de la combustión de una caldera alimentada con gas de la 
Guajira se midieron los siguientes valores de la temperatura y composición de los humos: 
T = 200 °C, CO2 = 10,5% y O2 = 1,5%. Determinar el tipo de combustión que se tiene, los 
porcentajes de aire empleado y en exceso y la composición de los humos secos.

Para resolver este ejemplo se utiliza el diagrama de combustión para el gas natural de 
la Guajira presentado en la Figura 3. En este caso, el punto cae dentro del triángulo, para 
un valor de entre 1 y 1,1. El valor aproximado de n es 1,03. Además se observa que la 
relación CO/CO2 es igual a 0,1, lo cual significa que el porcentaje de CO es:
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RECOMENDACIÓN
Cuando se dispone de un analizador de gases de combustión, un sensor de 
temperatura y diagramas de combustión para combustibles gaseosos y líquidos 
usados en la caldera, es posible realizar diagnósticos y optimización de la 
combustión.

Al movernos por esta recta de Ro = 0,1 hasta el eje de las ordenadas, se encuentra 
que el valor de n1 está entre 1 y 0,9, y tiene un valor aproximado de 0,96. Ya que n = n1 + 
n2, el valor de n2 se calcula como:

Para este caso se tiene una combustión mixta. Para calcular el porcentaje de H2 se lee 
sobre el eje vertical el valor de H2/CO2 para Ro=0,1 el cual corresponde a 0,07. Entonces, 
para CO2 = 10,5 se tiene que el porcentaje de H2 es:

 El porcentaje de N2 en humos secos se calcula como:

En conclusión, disponiendo del diagrama de combustión de un gas determinado y un 
analizador de gases de combustión, se puede diagnosticar el proceso, lo cual permite 
introducir ajustes para llevar la combustión a un estado óptimo, esto es, con una alta 
e�ciencia y bajas emisiones de inquemados, H2 y CO.

3.4 Clasificación de calderas
En la Figura 4 se presenta la clasi�cación de las calderas por su con�guración, por el 

tipo de combustible, por el tipo de proceso (producción de vapor para uso industrial, para 
generación o cogeneración de energía), condición de operación, fluido de trabajo, modo 
de evacuación de humos y su aplicación, entre otros.
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  Figura 4. Clasificación de las calderas
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4.1 Consideraciones generales para el diseño de calderas
De acuerdo con el Reglamento Técnico de Calderas en Colombia, la caldera y sus 

componentes deben ser diseñadas por personas de las más altas competencias y 
conocimiento de los estándares aplicados a calderas, los requerimientos principales son 
los establecidos en el Código ASME para Calderas y Recipientes a Presión (Secciones I, II, 
IV, V y IX). Para el caso colombiano, se podrán aceptar diseños bajo otras normas técnicas 
internacionales o de amplio reconocimiento técnico internacional, siempre que los 
requisitos y especificaciones de diseño no sean inferiores a los del Código ASME. Es 
importante aclarar que en el diseño y fabricación de calderas se debe evitar la combinación 
de normas técnicas, y si por algún motivo debe haber combinación de tecnologías 
basadas en estándares diferentes, el diseñador y el fabricante deben asegurar la plena 
compatibilidad y garantizar que estas combinaciones no generen riesgo.

 4.1.1 Estándares básicos
Existen organismos de normalización que han desarrollado estándares que están 

relacionados con la seguridad o calidad de las calderas o de sus componentes, por lo que 
pueden tener aplicación en el diseño y fabricación de estas, tales organismos y sus 
estándares se presentan en el Anexo 2 - Normas y entidades relacionadas con las calderas.

 4.1.2 Sistema Internacional de Unidades (SI)
En Colombia, el Sistema Internacional de Unidades fue adoptado mediante la Ley 33 

de 1905, los Decretos 1731 de 1967, 3464 de 1980 y ratificado por la Ley 1480 de 2011. 
Solo hasta la expedición de la Ley 1512 de 2012 el Congreso de la República aprobó el 
ingreso de Colombia como miembro pleno de la Convención del Metro, convirtiéndose en 
el país firmante número 84 [17]. La implementación del SI es necesaria, ya que se siguen 
utilizando varios sistemas de unidades de medida y, en la práctica, la industria requeriría de 
herramientas y repuestos con diferentes unidades, como por ejemplo podrían requerirse 
unos en pulgadas y otros en milímetros. De modo que, el uso de un solo sistema de 
unidades haría más eficiente y competitiva a la industria [17]. Como consecuencia de la 
utilización de diferentes sistemas de unidades de medida, el consumidor corre el riesgo de 
ser inducido a error, al momento de comprar productos que no utilicen las unidades del SI, 
es decir, una misma categoría de productos [17].

4DISEÑO, SELECCIÓN
Y MONTAJE DE CALDERAS
Y SISTEMAS DE VAPOR
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Tabla 11. Unidades típicas para los usuarios de calderas

Figura 5. Selección de la tecnología de una caldera de vapor. Adaptado de [1]

Las principales unidades utilizadas por usuarios de calderas se presentan en la Tabla 
11, y en el Anexo 3 - Sistema Internacional de Unidades se presentan las demás unidades 
con su respectivo factor de equivalencia.

4.2 Criterios para la selección y dimensionamiento de una caldera
Las etapas anteriores al montaje de una caldera deben estar enfocadas al análisis de 

factores como el costo de capital, el tipo de combustible del que se dispone, las 
restricciones de gases contaminantes y las características del vapor que se desea 
producir. En la Figura 5 se presenta un esquema de los factores que se deben balancear 
para seleccionar la mejor alternativa en cuanto a calderas de vapor.
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El costo de capital de la planta es un aspecto clave al momento de evaluar la 
factibilidad y la posibilidad de �nanciación, independientemente de la tecnología escogida. 
La valoración errónea de las tecnologías disponibles puede repercutir drásticamente en 
factores como el costo de capital, la e�ciencia, el consumo de energía auxiliar, la 
disponibilidad y los costos de mantenimiento, entre otros. Es por ello que se debe hacer un 
análisis técnico-económico que permita escoger la mejor tecnología, el cual debe ser 
consecuente con las necesidades de la empresa y la disponibilidad en el mercado [18]. En 
la selección de un sistema de generación de vapor se deben tener en cuenta las 
consideraciones presentadas a continuación [12, 19-21]:

• Ubicación geográfica, análisis de incidencia de las condiciones atmosféricas 
(presión atmosférica, temperatura y humedad relativa) y accesibilidad al sitio de 
instalación

• Requerimientos de espacio y obras civiles para su instalación

• Precio, disponibilidad y tipo de combustible

• Tipo de caldera

• Eficiencia de la caldera

• Confiabilidad de la caldera

• Precio de la tecnología

• Caracterización de las cargas de vapor

• Códigos y estándares requeridos, así como las restricciones de gases 
contaminantes

• Fluido de calentamiento, en caso de que sea vapor, las características del vapor que 
se desea producir

• Consideraciones de desempeño y con�abilidad de la caldera

 4.2.1 Caracterización de las cargas de vapor
Uno de los parámetros más importantes es la capacidad de la caldera, para lo cual se 

deben considerar todos los sistemas que demandarán vapor, teniendo en cuenta un 
mínimo, un máximo y un promedio. Se deben diferenciar dos tipos de carga [22, 23]:

• Vapor como fuente de calor para calentamiento mediante un intercambiador de calor

• Inyección directa de vapor en el proceso, sin retorno de condensados

La Tabla 12 presenta la demanda de vapor nominal de algunos de los equipos que 
requieren vapor en la industria; no obstante, cuando se está seleccionando una caldera se 
debe tener claro en qué tipo de proceso va a ser utilizada y el propietario debe conocer los 
consumos nominales de sus equipos.
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Tabla 12. Algunos equipos demandantes de vapor de uso común en la industria

Tabla 13. Presión de generación por tipo de caldera [12]

Adicional a la demanda de vapor nominal de cada uno de los equipos que lo necesitan 
para el proceso en el que se va a usar la caldera, se debe tener en cuenta la presión a la 
que trabaja el equipo y con esto determinar la presión de generación en la caldera. En la 
Tabla 13 se presenta un resumen de la presión de generación encontrada en la industria 
colombiana por tipo de caldera [12].

Conocida la demanda nominal de vapor y la presión de generación requerida, se 
procede a identi�car el tipo de caldera, conociendo los rangos de capacidad y presión que 
se ofrecen comercialmente:

• Calderas pirotubulares, con capacidades entre 147-21 580 kW (15-2200 BHP), para 
presiones entre 103 y 1724 kPa (15 y 250 psig)

• Calderas acuotubulares, con capacidades entre 2943-88 290 kW (300-9000 BHP), 
para presiones hasta 6205 kPa (900 psig)



4.3 Sistemas de manejo y almacenamiento de combustibles
Existen diferentes normas en las que se encuentra información acerca del manejo, 

seguridad y almacenamiento de combustibles. Algunas de estas normas son la NFPA 30 
(Código de Líquidos Inflamables y Combustibles [32]), NFPA 58 (Liquefied Petroleum Gas 
Code [33]), resoluciones de la CREG y decretos presidenciales para el manejo seguro de 
combustibles, las cuales dan recomendaciones importantes [34-40]. En las siguientes 
secciones se presenta un resumen de algunas de las recomendaciones más importantes.

 4.3.1 Manejo de combustibles sólidos
Se debe tener especial atención en zonas con climas muy calientes porque puede 

producirse la combustión espontánea y, en caso de presentarse un incendio, el único 
modo seguro de extinguirlo es esparcir el carbón y al mismo tiempo irrigarlo con agua. Lo 
anterior, cuando el carbón está en un lugar abierto. Asimismo, es importante destacar que, 
si se hace la irrigación con agua sin esparcir el combustible, el efecto será insigni�cante 
porque una cantidad insu�ciente del agua en lugar de ser bene�ciosa, actuará como una 
fuente de propagación del fuego. Para el caso de espacios cerrados, la irrigación con agua 
es peligrosa porque se generan vapores que pueden dar lugar a explosiones [41].
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Figura 6. Variación de la eficiencia de una caldera con el factor de carga. Adaptado de [21]

RECOMENDACIÓN
Normalmente, se tiende a sobredimensionar la caldera para que esta absorba los 
picos de demanda de vapor y en algunos casos porque se espera un crecimiento 
en la empresa y así suplir futuras demandas. En este sentido se debe ser muy 
cuidadoso, ya que, como se muestra en la Figura 6, cuando una caldera 
pirotubular opera por debajo del 60% de su capacidad nominal, la eficiencia de 
esta disminuye, debido a que en estas condiciones el quemador de la caldera 
incrementa su exceso de aire y provoca un incremento en la pérdida de calor en los 
gases de combustión.
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 4.3.2 Manejo de combustibles líquidos y gaseosos
El manejo de los combustibles, sean líquidos o gaseosos, debe ser lo más riguroso 

posible, ya que pequeños errores pueden conllevar a grandes problemáticas como 
comprometer vidas humanas; por tanto, organizaciones como la NFPA (National Fire 
Protection Association), la CREG (Comisión de Regulación de Energía y Gas) y la API 
(American Petroleum Institute) han realizado esfuerzos importantes para definir los 
estándares mínimos de seguridad para el manejo de combustibles líquidos y gases. 
Algunas recomendaciones son: evitar cargas electrostáticas, no calentar nunca estas 
sustancias en recipientes destapados o con tapas convencionales a llama directa, observar 
dónde se encuentran los dispositivos y medios de protección como extintores, alarmas, 
duchas de emergencia y rutas de evacuación, etc., inspeccionar todos los contenedores 
periódicamente y antes de ingresarlos a los vehículos transportadores, evitar que choquen 
los recipientes unos con otros, mantener cerrados y en área separada los contenedores 
vacíos, rotular y señalar los vehículos de transporte y áreas de almacenamiento, marcar con 
el nombre del producto y la etiqueta correspondiente todos los contenedores o recipientes, 
no dejar nunca recipientes destapados en el lugar de trabajo, ya que los vapores 
generalmente son volátiles, in�amables y más pesados que el aire.

La OSHA, por otra parte, recomienda algunos elementos de protección básicos para 
los operarios; en caso de que el combustible sea gaseoso, se aconseja utilizar respiradores 
con �ltro de vapores orgánicos, debido al mercaptano que se usa como odorante, lo 
anterior para concentraciones menores a 1000 ppm en una jornada promedio de trabajo de 
8 horas [42]. Con respecto a la vestimenta, se deben utilizar materiales tales como el 
algodón u otras �bras naturales que no generan cargas electrostáticas; las gafas y guantes 
no son necesarios, pero podrían evitar posibles irritaciones por el mercaptano.

 4.3.3 Transporte y distribución
Para el transporte y distribución del combustible es muy importante tener claro cuáles 

son los lugares donde están ubicados los medios e instrumentos de protección tales como 
extintores, duchas y alarmas, en caso de que ocurra alguna eventualidad. Es fundamental 
inspeccionar periódicamente las válvulas, conexiones y el tanque, corroborando que no 
haya fugas y que se encuentren en buen estado; se debe veri�car la compatibilidad del 
combustible con los accesorios, tuberías y tanque utilizados para la distribución y 
almacenamiento del mismo. Para el caso de combustibles gaseosos, si se va a transferir 
gas de un tanque a otro, esta actividad debe ser siempre efectuada por el proveedor del 
combustible.

Con respecto a los combustibles líquidos, nunca se pueden someter los tanques a 
esfuerzos mecánicos exagerados como golpes, ni a temperaturas que excedan los 52 °C, 
mientras que para los combustibles sólidos es muy importante evitar que se humedezcan, 
debido a las condiciones climatológicas, ya que esto hará más difícil el encendido del 
combustible. También se recomienda que en el transporte no se mezclen combustibles 
sólidos de diferente procedencia.
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Tabla 14. Distancia mínima para ubicación de tanques. Adaptada de [32]

La mayoría de los carbones son preparados y tamizados para cumplir ciertas 
características de acuerdo con su utilización, de tal manera que se hacen valoraciones 
técnicas y económicas para asegurarse de que las propiedades se conserven al momento 
de su uso; sin embargo, en la práctica es difícil que esto se dé, debido a que generalmente 
el carbón es transportado de un lugar a otro y antes de usarse es almacenado en pilas 
durante largos periodos de tiempo.

 4.3.4 Almacenamiento
 4.3.4.1 Almacenamiento de combustibles líquidos

En Colombia, el uso de los combustibles líquidos en los sistemas de vapor ha ido 
disminuyendo con tendencia a desaparecer, por lo cual en esta Guía no se hace mucho 
énfasis en cuanto al almacenamiento de este tipo de combustibles. Sin embargo, a 
continuación se dan algunas recomendaciones.

Los tanques deberán estar ubicados a una distancia mínima respecto a 
construcciones, vías, etc., de acuerdo con la norma NFPA-30 [32], sección “Instalación de 
tanques exteriores ubicados por encima del nivel del terreno”. En la Tabla 14 se presenta 
información acerca de las distancias mínimas requeridas para la ubicación de tanques de 
almacenamiento.
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Nota. Esta tabla debe complementarse con las tablas: (1) Localización de tanques sobre 
el suelo para almacenamiento de líquidos estables – la presión interna debe ser superior a 
una presión manométrica de 17 kPa (2,5 psi), (2) Localización de tanques sobre el suelo para 
almacenamiento de líquidos estables - la presión interna no debe ser superior a una presión 
manométrica de 17 kPa (2,5 psi) y (3) Localización de tanques sobre el suelo para almacenar 
líquidos inestables. Norma NFPA30 [32].

• Las paredes del recinto deben ser de materiales no combustibles, esto con el fin de 
que se pueda garantizar un correcto aislamiento en caso de incendio.

• El espacio debe tener buena ventilación, estar protegido de la exposición directa a 
la luz solar, a la lluvia y no estar en riesgo de daños mecánicos tipo cortes o golpes 
contundentes. Con respecto a la ventilación de los tanques se puede profundizar en 
la norma NFPA30, secciones Venteo o Alivio Normal para Tanques Ubicados por 
Encima de la Superficie y Venteo de Alivio de Emergencia para el Caso de 
Exposición a Incendios de los Tanques Ubicados por Encima del Nivel del 
Terreno[32].

• Delimitar el área de almacenamiento con líneas que indiquen rutas de movilización 
para evitar posibles obstrucciones.

• No almacenar productos químicos oxidantes en el mismo lugar que el combustible.

• Los equipos eléctricos o electrónicos que rodean el tanque de almacenamiento no 
deben ser generadores de chispa (a prueba de explosión). Se recomienda evitar 
instalaciones eléctricas en el área de almacenamiento.

• Se recomienda la instalación de sistemas de alarma, tanto manuales como 
automáticos, en caso de incendio. Además, se debe contar con duchas y lavaojos, 
especialmente si se realiza transporte o trasvasamiento.

• No acercar nunca electroimanes a los tanques de almacenamiento.

Se aclara que el almacenamiento de combustibles en tanques estacionarios al 
interior de edificios o estructuras cerradas es permitido solo cuando la instalación 
del recipiente en el exterior es inapropiada por condiciones ambientales adversas o 
por consideraciones del combustible como temperatura, alta viscosidad, estabilidad, 
entre otros [34]. Con respecto a los tanques de almacenamiento, las normas 
mencionadas anteriormente indican la importancia de una correcta señalización de 
estos, de tal manera que se pueda identificar fácilmente el combustible que 
almacenan; para ello se sugiere utilizar rótulos de clasificación de sustancias 
químicas de las Naciones Unidas [43], los cuales se presentan en la Figura 7. 
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Figura 7. Clasificación de sustancias inflamables ONU:
a) Clase 2: Gases, b) Clase 3: Líquidos y c) Clase 4: Sólidos [43]

Es fundamental que la señalización implementada sea fabricada con un material y 
pintura especiales (anticorrosivas e intumescentes) que garanticen cierta resistencia al 
fuego para mantener visible y legible la información contenida por el mayor tiempo posible 
(al menos una hora). Como criterio general, se considera una temperatura crítica de 350oC 
para establecer la protección frente a la acción fuego en elementos estructurales [44]. Para 
mayor información ver norma UNE-EN 13381-8 [45].

Respecto al diseño y construcción de los tanques se tiene como base lo establecido 
en las normas API 650, 651, 653 además de la NFPA 30. Estas normas enfatizan la 
relevancia que tiene la compatibilidad del material de fabricación del tanque con el 
combustible que se va a almacenar, ya que en caso de realizar una mala selección se 
puede ocasionar un evento de combustión espontánea al contacto con el tanque o causar 
corrosión excesiva que lleve a fugas y derrames indeseados. Generalmente, el material 
base de fabricación de estos tanques es el acero [38][39][40]. Las siguientes son algunas 
consideraciones para tanques estacionarios de super�cie:

• El tanque debe ser de color blanco o plateado para minimizar el efecto de la 
temperatura a causa de los rayos incidentes del sol o de fuentes radiantes.

• El desfogue debe tener un diámetro de 5 cm y una longitud de 2 m.

• Los tanques que almacenan líquidos se deben ubicar sobre diques de contención 
con una capacidad del 110% del volumen del tanque con el propósito de proteger 
el medio ambiente y el combustible.

• Conectar las respectivas tierras al tanque como también las boquillas de carga y 
descarga de combustible para disminuir las descargas electrostáticas que puedan 
generarse.

• Dejar espacio suficiente al llenar el tanque para posibles expansiones del vapor, 
generadas por los cambios de temperaturas.

• Si la gravedad específica del líquido que se va a almacenar es mayor a la del agua, 
se deben tener consideraciones especiales de ingeniería.
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 4.3.4.2 Almacenamiento de carbón

El almacenamiento del carbón tiene una gran importancia, ya que normalmente este 
combustible se almacena en grandes cantidades y durante periodos largos, debido a su 
uso industrial. El almacenamiento se suele hacer al aire libre y, por ende, está expuesto a 
las condiciones meteorológicas, lo cual puede disminuir su calidad y reducir su valor 
económico [41].

Por otra parte, las condiciones atmosféricas también pueden llegar a cambiar el 
contenido de humedad, produciendo efectos de oxidación del carbón y combustión 
espontánea. Es por esto que cuando se desea almacenar carbón durante largos periodos 
de tiempo, el espesor de las pilas debe ajustarse de acuerdo con las características del 
carbón, así por ejemplo, el carbón con bajo contenido de materiales volátiles puede 
apilarse en alturas ilimitadas, el carbón con contenido de material volátil entre 25% y 40% 
se puede apilar en alturas de 6 a 8 m (como máximo), mientras que los lignitos se pueden 
apilar en alturas menores a 6 m.

Cabe destacar que, si se comprime el carbón después de su almacenamiento, se 
reduce el riesgo de autoignición. La combustión espontánea genera cambios en las 
propiedades físicas y químicas del carbón y para minimizar el riesgo de este fenómeno se 
recomienda lo siguiente [41]:

• El terreno sobre el cual se ubican las pilas de carbón debe estar bien nivelado, �rme 
y contar con buen drenaje.

• Minimizar en lo posible el transporte del carbón.

• Alturas bajas de las pilas disminuyen el riesgo de combustión, debido a que el calor 
se disipa con mayor facilidad.

• Usar el carbón tan pronto como sea posible.

• Evitar almacenar el carbón en silos cerrados, debido a que el carbón genera gases 
que al entrar en contacto con el aire pueden generar incendios o explosiones.

• La superficie de la pila en contacto con el viento se debe comprimir para evitar 
autoignición.

• Los carbones con diferente lugar de procedencia se deben apilar por separado, 
evitando almacenar carbón fino (entre 0 y 1 mm) de bajo rango durante largos 
periodos de tiempo (máximo 4 semanas).

• El carbón no puede estar cerca de fuentes de radiación prolongadas, como por 
ejemplo al lado de hornos o calderas.

El espacio del lugar de almacenamiento dependerá de factores como: la situación 
geográ�ca por la proximidad de la fuente productora del carbón, el medio de transporte 
que se utiliza, el clima y el proceso de producción y fabricación al que se destina, debido 
a los picos de demanda que pueda presentar el proceso para el cual es necesario el 
carbón.
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Por otro lado, debido a que el carbón se almacena a la intemperie, este sufre 
fenómenos de deterioro debido a la humedad ambiental y al oxígeno del aire; en el primer 
caso, la humedad ambiental degrada el carbón e in�uye sobre la temperatura de la pila, 
mientras que en el segundo el oxígeno reacciona con el carbón, lo cual provoca 
variaciones en los parámetros del carbón, cambiando su peso, contenido de humedad, 
temperatura de ignición, entre otros, pero a su vez disminuye su poder calorí�co y el 
tamaño medio de granulometría.

Las recomendaciones para el almacenamiento del carbón son: estar en un suelo bien 
nivelado, �rme, sin grietas y con buen drenaje; no apilar el carbón húmedo con el seco; 
separar los carbones que tengan diferente lugar de procedencia; las pilas deben ser poco 
profundas con salida de gases. Si se comprime, se obstaculiza el paso del aire. 
Adicionalmente, se recomienda instalar termómetros en diferentes zonas con el �n de 
controlar aumentos locales de temperatura.

4.4 Incidencia de las condiciones atmosféricas sobre el diseño
 y operación de calderas y sistemas de vapor

 4.4.1 Definición de condiciones atmosféricas que pueden
  tener efecto en sistemas térmicos

Las principales condiciones atmosféricas que pueden tener efecto sobre el diseño, la 
selección y la operación de equipos térmicos como las calderas son: presión atmosférica, 
temperatura de bulbo seco y humedad relativa.

 4.4.1.1 Presión atmosférica

La presión atmosférica de un sitio depende de la altura sobre el nivel del mar y tiene 
un comportamiento de acuerdo con la siguiente ecuación:

donde Po es la presión atmosférica a una altitud h = 0, P es la presión atmosférica a una 
altitud h en metros, g es la aceleración de la gravedad en m/s2 (9,8 m/s2), Ru es la constante 
universal de los gases en kJ/kmol.K (8314,47 J/kmol.K), M es el peso molecular del aire y 
T es la temperatura del aire en Kelvin. En la Tabla 15 se presenta la altitud y presión 
atmosférica de ciudades colombianas ubicadas en diferentes regiones del piso térmico 
colombiano.
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Tabla 15. Altura y presión atmosférica en algunas ciudades colombianas

Tabla 16. Distribución de temperatura en diferentes ciudades en regiones colombianas

 4.4.1.2 Temperatura de bulbo seco y humedad relativa

La temperatura de una región depende de la irradiación solar, dinámica atmosférica 
y altura sobre el nivel del mar. El contenido de humedad del aire en un determinado sitio 
queda definido por la humedad relativa o la humedad absoluta. En los pisos térmicos 
colombianos se presentan importantes variaciones de temperatura y humedad relativa 
durante el día, a pesar de que es una región que no tiene estaciones. Adicionalmente, la 
geografía permite que, al pasar entre ciudades a través de distancias relativamente 
cortas, se puedan tener cambios importantes en la temperatura ambiente. En la Tabla 
16 se presenta la temperatura y humedad relativa promedio de diferentes ciudades 
colombianas, y en la Figura 8, la distribución horaria típica para las ciudades de Bogotá 
y Barranquilla.
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Figura 8. Distribución horaria típica de temperatura y humedad relativa
para las ciudades de Bogotá y Barranquilla [46]

Como puede observarse, temperatura y humedad relativa en las principales ciudades 
de Colombia tienen diferencias importantes, por lo cual es necesario tener en cuenta la 
temperatura atmosférica del lugar donde se instale el sistema de vapor con el �n de realizar 
una correcta selección de los equipos.

 4.4.2 Incidencia de las condiciones atmosféricas sobre parámetros
  característicos en la operación de una caldera

 4.4.2.1 Flujo másico de aire de combustión y cabeza de presión del ventilador

Si el caudal de aire suministrado por un ventilador permanece constante cuando la 
velocidad de giro (rpm) no varía, si la resistencia del circuito de suministro de aire al 
quemador permanece constante y si las variaciones de temperatura se desprecian, se 
obtienen los siguientes resultados:

• El flujo másico de aire suministrado por el ventilador a los quemadores de la caldera 
disminuye con la presión atmosférica, entonces, la relación del �ujo másico de aire 
a una altura dada con relación al �ujo másico del nivel mar es:

 donde ṁ2 es el �ujo másico entregado por el ventilador a una altitud con presión a 
atmosférica Patm2, ṁ1 es el �ujo másico a condiciones del nivel del mar, Patm1 es la 
presión atmosférica a nivel del mar (1013 mbar) y Patm2 es la presión atmosférica en 
el nuevo sitio de operación del ventilador.
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Tabla 17. Relación y variación porcentual del flujo másicoy cabeza
de presión a diferentes altitudes respecto al nivel del mar.

• La cabeza de presión del aire suministrado al quemador de la caldera por el 
ventilador queda de�nida por:

 donde P2 es la cabeza de presión que garantiza al ventilador en un sitio de presión 
atmosférica, P1 es la cabeza de presión del ventilador a nivel del mar.

 Para las condiciones descritas, en la Tabla 17 se presenta la relación de flujo másico 
de aire/combustible, cabeza de presión y las variaciones porcentuales de estas con 
respecto al comportamiento a nivel del mar.

RECOMENDACIÓN
• Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se deberá 

corregir el �ujo de aire requerido para una correcta combustión.

• Para una caldera ubicada a una altura sobre el nivel del mar superior a cero 
metros, se deberá tener en cuenta la presión atmosférica con el �n de 
dimensionar correctamente el tamaño de los ventiladores y garantizar los �ujos 
y presiones requeridos en el quemador para una correcta combustión.

• Ver sección 4.4.3 Métodos para el ajuste de la operación de una caldera a 
condiciones diferentes del nivel mar.

 4.4.2.2 Efecto de la variación de temperatura ambiente sobre el flujo másico
  del aire de combustión suministrado por el ventilador

Como se anotó anteriormente, en el piso térmico colombiano la temperatura ambiente 
presenta variaciones importantes con las horas del día, factor que también incide sobre la 
variación del flujo másico de combustión. Para un sitio dado, y manteniendo constantes las 
rpm del motor, la variación del �ujo másico con respecto al mínimo, al valor que se requiere 
en el sitio de operación, queda dada por la siguiente expresión:
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donde ṁ2 es el �ujo másico de aire de combustión a temperatura T2; T2 es la temperatura 
del aire ambiente en una hora determinada en K, ṁ1 es el �ujo másico de aire de combustión 
a la mínima temperatura que se registra en el sitio de operación del ventilador y T1 es la 
temperatura mínima registrada en el sitio de operación del ventilador en K.

En la Tabla 18 se presenta la relación en la proporción que varía el flujo másico entre la 
condición de mínima y mayor temperatura registrada, en diferentes sitios del piso térmico 
colombiano.

Tabla 18. Variación del flujo másico entre las condiciones de mínima y mayor
temperatura registrada en diferentes pisos térmicos colombianos

RECOMENDACIÓN
• Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se deberá 

tener en cuenta la temperatura ambiente con el �n de dimensionar 
correctamente el tamaño de los ventiladores y garantizar los �ujos y presiones 
requeridos en el quemador para una correcta combustión.

• Ver sección 4.4.3 Métodos para el ajuste de la operación de una caldera a 
condiciones diferentes del nivel mar.

 4.4.2.3 Variación del caudal y flujo másico de combustible gaseoso descargado por el
  inyector o boquilla del quemador, en función de la presión atmosférica

La potencia térmica o tasa de liberación de calor en el quemador de una caldera 
(expresada en kW u otra unidad equivalente) queda determinada por el caudal estándar o 
�ujo másico de gas descargado por el inyector y el poder calorí�co del combustible allí 
utilizado.

Si la presión de suministro del gas combustible en el inyector es menor o igual a 100 
mbar (1,5 psig), el caudal estándar descargado y el flujo másico de combustible quedan 
de�nidos por:
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RECOMENDACIÓN
• Cuando la altitud aumenta, disminuye tanto el caudal de gas estándar 

equivalente como el �ujo másico de combustible y, por ende, también la 
potencia térmica del quemador y de la caldera. Por lo anterior, se deben tener 
en cuenta las correlaciones para un buen cálculo de la potencia térmica en 
altitudes mayores a las del nivel del mar.

• Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se deberá 
tener en cuenta la altura del sitio de operación, con el �n de dimensionar 
correctamente el quemador. Se sugiere leer la sección 4.4.3 en donde se habla 
del incremento de la capacidad del quemador y el ventilador.

Tabla 19. Variación de los flujos y la potencia con respecto al nivel del mar

donde Qst es el caudal estándar del gas combustible descargado en mst
3/h, ṁg es el �ujo 

másico de gas combustible en kg/s, C es el coe�ciente de descarga del inyector, p es la 
presión de suministro del gas en bar, Patm es la presión atmosférica del sitio donde opera el 
quemador en bar, Pst es la presión absoluta en el estado estándar en bar, T es la 
temperatura del gas en el sitio en K, Tst es la temperatura en el estado estándar en K, ρa,st 
es la densidad del aire en el estado estándar en kg/m3 cuyo valor es 1,243 kg/m3st, ρg es la 
densidad del gas en el sitio en kg/m3, d es la gravedad especí�ca del gas y A es el área de 
la sección del inyector en m2.

La potencia térmica del quemador y en consecuencia de la caldera, dependiendo de si ella 
queda de�nida con base en el poder calorí�co superior, se expresa así:

donde PT es la potencia térmica en kW, PCst es el poder calorí�co superior en kJ/m3st y 
PCSm es el poder calorí�co superior másico en kJ/kg.

En la Tabla 19 se presenta la variación del caudal estándar, flujo másico y potencia térmica 
de un quemador de una caldera que usa combustible gaseoso con respecto al 
comportamiento a nivel del mar, de varios sitios ubicados en diferentes pisos térmicos de 
Colombia. 

Puede observarse cómo el quemador de una caldera que opera en Bogotá pierde 
aproximadamente un 15% de potencia con respecto a su funcionamiento a nivel del mar, 
lo anterior incide sobre la disminución de la generación de vapor.
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 4.4.2.4 Efecto de la altitud sobre la variación de la relación
  aire/combustible en una caldera

La relación aire/combustible en un sistema de combustión es un parámetro importante 
para controlar la calidad de la combustión (evitar combustión incompleta) y optimizar la 
e�ciencia de combustión; está de�nida por la siguiente expresión:

donde n es el factor de aireación. Define si una combustión es con exceso de aire (n>1), 
estequiométrica (n=1) o con defecto de aire (n<1); (ma)est es la masa estequiométrica de 
aire; como ya se estudió, es una propiedad de combustión que depende de la composición 
química del combustible; ṁa es el �ujo másico de aire de combustión suministrado por el 
ventilador y ṁg es el �ujo másico de gas combustible.

n se expresa en función de la presión atmosférica de acuerdo a la siguiente expresión:

Si la velocidad de giro del ventilador de aire de combustión permanece constante y la 
geometría del inyector también descarga del gas combustible, entonces:

Figura 9. Variación del factor de aireación o exceso de aire con la presión
atmosférica Patm1 = 1013 mbar y p= 80 mbar
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RECOMENDACIÓN
Para una caldera ubicada a una altura dada sobre el nivel del mar, se deberá 
corregir la relación aire/combustible de la combustión en el quemador, para una 
correcta combustión y evitar pérdidas de energía.

En la Figura 9 se presenta el comportamiento del factor de aireación con la variación 
de la presión atmosférica para diferentes ciudades colombianas, donde n2 es el factor de 
aireación a la presión Patm2 y n1 es el factor de aireación que tendría el quemador en 
condiciones del nivel del mar (Patm1).

Como puede observarse, la relación aire/combustible (A/C) y el exceso de aire en una 
caldera, con respecto a la condición de operación del nivel mar, se disminuye como 
consecuencia de la variación de la presión atmosférica con la altura. De operar la caldera 
en condiciones del nivel mar con poco exceso de aire o próxima a la condición 
estequiométrica, es posible que a medida que se incremente la altura, la combustión sea 
incompleta y que las emisiones de óxidos nitrosos (NOx) y la eficiencia de combustión 
disminuyan.

 4.4.3 Métodos para el ajuste de la operación de una caldera
  a condiciones diferentes del nivel mar

Según el North American Combustion Handbook [47], se sugieren los siguientes 
métodos para ajustar el sistema de combustión de un equipo térmico (quemador y 
ventilador que suministra el aire de combustión), por ejemplo una caldera, de tal forma que 
se garantice una operación segura y e�ciente en condiciones diferentes a las del nivel del 
mar:

 4.4.3.1 Incrementar la capacidad del ventilador (Overpressured blower method)

Se trata de especi�car un ventilador de mayor capacidad con respecto al especi�cado 
originalmente en condiciones de atmósfera estándar o nivel del mar, en relación con el 
caudal estándar y cabeza de presión.

Pasa usar el método overpressured blower se deben seguir estos pasos [47]:
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Ejemplo. Se encontró que para un quemador que opera a nivel del mar se requiere un 
ventilador con una capacidad de               de aire a 69 mbar de presión. Especifique la 
presión requerida del ventilador, la capacidad y potencia para el sistema si este opera en 
la ciudad de Bogotá, la cual está a una altura de 2.654 m sobre el nivel del mar. G = 0,757; 
G2 = 0,574. El valor de G es tomado usando la ecuación de la Figura 10. 

Figura 10. Variación de G en función de la altura sobre el nivel del mar.
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Para este ejemplo se utilizan las curvas de un ventilador comercial [48], las cuales se 
presentan en la Figura 11.

En el cálculo anterior se usan los factores de seguridad recomendados en el paso b. 
Posteriormente, se selecciona un ventilador con la próxima presión disponible más alta en 
el catálogo de ventiladores.

Sin embargo, el motor seleccionado es el de 60 HP, ya que este garantiza el caudal 
requerido (Punto 5, Figura 11).

Figura 11. Curva de operación de un ventilador de una marca comercial [48]
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Desempeño del ventilador

La presión manométrica real será 172 mbar × 0,757 = 130,2 mbar
El caudal estándar equivalente de aire suministrado será:

El consumo del ventilador es de 44,9 HP.

 4.4.3.2 Incrementar la capacidad del quemador y del ventilador
  (Oversized Burner and Blower method)

En este método se especi�ca un quemador de mayor capacidad con respecto al 
seleccionado originalmente a condiciones de nivel del mar, con el �n de compensar el 
cambio en la densidad del aire por efecto altura, pero sin modi�car la capacidad del 
ventilador especi�cado originalmente a condiciones de nivel del mar. Esta combinación es 
generalmente más económica que un quemador de la misma capacidad y un ventilador de 
mayor capacidad (como en el método de la sección 4.4.3.1). Es importante recordar que, 
para una misma capacidad del ventilador, la presión real desarrollada será menor debido a 
que el aire tendrá una menor densidad y, por ende, posiblemente la longitud de la llama se 
puede ver afectada.

Ejemplo. Para un sistema de combustión que fue diseñado a nivel del mar para aire a 288 
K, se encontró que se requiere un quemador diseñado para 1,14 m3std/s de aire a 70 mbar. 
Especi�car la presión del ventilador requerida, la capacidad y la potencia del motor para el 
mismo sistema, si ahora se encuentra a una altura de 1791 m s. n. m. (G = 0,835). 
Considere que se cuenta con la siguiente información sobre una referencia de quemador 
comercial para presiones de 70 mbar.

Selección del quemador: Es común aumentar un 10% el flujo de aire requerido en caso de 
que el quemador trabaje con un 10 % de exceso de aire, lo cual es algo muy común en la 
práctica. Por tanto:

La capacidad del quemador que será requerida para un volumen de aire en condiciones 
estándar con la misma capacidad del ventilador será:
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El quemador más cercano por encima en el catálogo es el de 10” con 1,71 m3std/s a 70 
mbar, por lo que solo se requiere aire a la siguiente presión:

Especificaciones de la presión del ventilador: Los 54 mbar son solo 2/3 de la presión que el 
ventilador debe desarrollar, dado que es aconsejable dejar 1/6 de la presión del ventilador 
para pérdidas en las tuberías y otro 1/6 para la caída de presión en las válvulas de control. 
Así que:

La capacidad requerida por el ventilador será entonces:

Así que será necesario escoger un ventilador con capacidad para 100 mbar que es el más 
cercano a los que se consiguen comercialmente.

Capacidad del ventilador: Para entregar 1,25 m3std/s es necesario seleccionar un ventilador 
que pueda desarrollar 1,5 m3std/s. Como la presión desarrollada será de 100 mbar en lugar 
de 97 mbar, el aire entregado será de:

El ventilador más cercano a 100 mbar en catálogos, entrega 1,65 m3std/s con un motor 
TEFC de 30 kW. La máxima potencia consumida será de:

En resumen, se tendría un quemador de 1,25 m3st/s a 54 mbar; un ventilador de 1,52 m3st/s 
a 100 mbar. El ventilador realmente entregará:
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4.5 Instrumentación y control en calderas y sistemas de vapor
Mantener el equilibro de masa y energía en las calderas es fundamental y para ello es 

muy importante tener un sistema de control que, ante variaciones de los niveles de 
consumo del vapor por parte de los equipos de uso �nal, ofrezca una operación segura y 
estable. Esto es posible mediante una buena instrumentación del sistema, de manera que 
se puedan regular los �ujos de combustible y de vapor de acuerdo con las condiciones de 
salida deseadas. La medida de las variables de proceso dará al sistema la información 
necesaria para realizar los ajustes correspondientes. En la Figura 12 se presenta un 
diagrama de bloques con un esquema general del control de una caldera.

Figura 12. Diagrama de bloques del control básico de una caldera. Tomado de [49]

Con el �n de tener la operación de la caldera en equilibrio energético, se debe generar 
una demanda de vapor tal que los �ujos de aire y de combustible sean los necesarios para 
mantener el equilibro de acuerdo con las condiciones deseadas de extracción del vapor. 
Por ello, si se toma como base la cantidad de vapor requerida para el usuario final, se 
ajustará la demanda de combustible que el quemador debe proporcionar a la caldera para 
la generación del vapor.

El control del nivel de agua será el encargado de mantener el equilibrio entre la masa 
saliente en forma de vapor y la entrada en forma de agua. La temperatura del vapor será 
mantenida mediante el control de temperatura de este, con su in�uencia, tanto en el 
equilibrio de energía como de masa.

Las diferentes variables de una caldera interactúan sobre los distintos subsistemas 
mediante el sistema de control; por lo tanto, la temperatura del vapor depende de la 
demanda de carga, así como el �ujo de agua in�uye sobre la presión de vapor, la cual actúa 
sobre la demanda de carga.

Por las anteriores razones, el sistema de control debe ser efectuado y regularizado de 
tal manera que se minimicen los efectos de las interacciones, debido a que el mismo 
diseño del sistema las puede aumentar.

Cuando se habla de los controles de la caldera se hace referencia a las válvulas y 
componentes más importantes, incluyendo sin restricción los controles eléctricos o 
aquellos monitoreados por el relevador de programación [49].

Los controles usados más comúnmente en las calderas son [49][50]:

• Control del ventilador de tiro forzado: para mantener la presión del hogar dentro de 
una estrecha banda en torno a un set-point para asegurar una combustión estable 
y una operación segura.

• Arranque del ventilador de tiro forzado: envía el comando de arranque al ventilador 
de tiro forzado y espera veri�cación.

• Transformador de ignición.

• Control de la llama: para monitorear la presencia o ausencia de llama durante el 
funcionamiento del quemador, mediante la detección de señales eléctricas. De igual 
manera, el control se encarga de enviar señales a los demás controles en el 
quemador.

• Luces indicadoras, que proveen una señal visual de la operación de la caldera (falla 
de la llama, demanda de la carga, válvula de combustible, bajo nivel de agua).

• Controles para el vapor:

- Control de la presión máxima de operación: esta presión se controla con el fin de 
que la caldera opere de forma segura.

- Control modulador de la presión: la presión se mantiene en su set-point cuando el 
consumo es igual al suministro, siendo constante la energía almacenada. Un 
incremento en la presión significa que el suministro es superior al consumo, mientras 
que una disminución de la presión indica que el consumo es superior al suministrado.

- Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua: la bomba controla el nivel del 
agua, poniéndola en marcha o parándola mediante controladores on/off o 
modulantes, abriendo o cerrando progresivamente una válvula de alimentación, 
según la demanda de vapor. Por otro lado, el cierre de bajo nivel de agua se debe a 
que en las calderas se puede generar desde una situación de fuga hasta una 
explosión, dependiendo en gran medida del tipo de caldera, la tasa de combustión y 
de lo bajo que haya llegado el nivel de agua. Si por alguna razón el nivel del agua ha 
caído por debajo del nivel de seguridad, se recomienda apagar la caldera y no 
encenderla hasta que se haya enfriado totalmente y, si es el caso, se hayan realizado 
las reparaciones correspondientes; de lo contrario, se puede generar una 
evaporación súbita del agua y causar una explosión.

• Control de agua de alimentación: se encarga de mantener el nivel del agua dentro 
del domo, aproximadamente hasta la mitad.

- Control de temperatura del vapor: en muchos procesos se requiere que el vapor 
generado se encuentre a cierta temperatura con el fin de asegurar el correcto 
funcionamiento de sus consumidores. En estos casos, generalmente el grado de 
sobrecalentamiento es mayor, y la imposibilidad de diseñar calderas que operen en 
todas las cargas requeridas con vapor a la temperatura deseada, hace necesario el 
control de la temperatura de tal manera que se mantenga dentro de los márgenes de 
operación deseados.

- Control del nivel del agua: permite mantener el nivel en el valor deseado, minimizar 
la interacción con el control de combustión, crear suaves cambios en el agua 
almacenada ante los cambios de carga, equilibrar de manera apropiada la salida de 
vapor con la entrada de agua, compensar las variaciones de presión del agua de 
alimentación sin perturbar el proceso ni modificar el punto de operación.

-  Control del nivel del tanque de purga continua: su función es mantener el nivel en 
el tanque de purga en el valor deseado. Si el nivel se encuentra en su estado ideal se 
mantiene un sello de agua adecuado y además se asegura la correcta descarga de 
la purga en el tanque.

- Control del combustible: permite mantener el caudal de combustible de acuerdo 
con la demanda de carga de la caldera, para entregar al sistema la energía requerida 
para el suministro del caudal de vapor deseado, manteniendo el equilibrio 
energético. Para ello, en el sistema se controla la válvula de gas piloto, la válvula 
reguladora de presión de gas, la válvula de gas principal, el interruptor de baja 
presión de gas y el interruptor de alta presión de gas.
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Por las anteriores razones, el sistema de control debe ser efectuado y regularizado de 
tal manera que se minimicen los efectos de las interacciones, debido a que el mismo 
diseño del sistema las puede aumentar.

Cuando se habla de los controles de la caldera se hace referencia a las válvulas y 
componentes más importantes, incluyendo sin restricción los controles eléctricos o 
aquellos monitoreados por el relevador de programación [49].

Los controles usados más comúnmente en las calderas son [49][50]:

• Control del ventilador de tiro forzado: para mantener la presión del hogar dentro de 
una estrecha banda en torno a un set-point para asegurar una combustión estable 
y una operación segura.

• Arranque del ventilador de tiro forzado: envía el comando de arranque al ventilador 
de tiro forzado y espera veri�cación.

• Transformador de ignición.

• Control de la llama: para monitorear la presencia o ausencia de llama durante el 
funcionamiento del quemador, mediante la detección de señales eléctricas. De igual 
manera, el control se encarga de enviar señales a los demás controles en el 
quemador.

• Luces indicadoras, que proveen una señal visual de la operación de la caldera (falla 
de la llama, demanda de la carga, válvula de combustible, bajo nivel de agua).

• Controles para el vapor:

- Control de la presión máxima de operación: esta presión se controla con el fin de 
que la caldera opere de forma segura.

- Control modulador de la presión: la presión se mantiene en su set-point cuando el 
consumo es igual al suministro, siendo constante la energía almacenada. Un 
incremento en la presión significa que el suministro es superior al consumo, mientras 
que una disminución de la presión indica que el consumo es superior al suministrado.

- Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua: la bomba controla el nivel del 
agua, poniéndola en marcha o parándola mediante controladores on/off o 
modulantes, abriendo o cerrando progresivamente una válvula de alimentación, 
según la demanda de vapor. Por otro lado, el cierre de bajo nivel de agua se debe a 
que en las calderas se puede generar desde una situación de fuga hasta una 
explosión, dependiendo en gran medida del tipo de caldera, la tasa de combustión y 
de lo bajo que haya llegado el nivel de agua. Si por alguna razón el nivel del agua ha 
caído por debajo del nivel de seguridad, se recomienda apagar la caldera y no 
encenderla hasta que se haya enfriado totalmente y, si es el caso, se hayan realizado 
las reparaciones correspondientes; de lo contrario, se puede generar una 
evaporación súbita del agua y causar una explosión.

• Control de agua de alimentación: se encarga de mantener el nivel del agua dentro 
del domo, aproximadamente hasta la mitad.

- Control de temperatura del vapor: en muchos procesos se requiere que el vapor 
generado se encuentre a cierta temperatura con el fin de asegurar el correcto 
funcionamiento de sus consumidores. En estos casos, generalmente el grado de 
sobrecalentamiento es mayor, y la imposibilidad de diseñar calderas que operen en 
todas las cargas requeridas con vapor a la temperatura deseada, hace necesario el 
control de la temperatura de tal manera que se mantenga dentro de los márgenes de 
operación deseados.

- Control del nivel del agua: permite mantener el nivel en el valor deseado, minimizar 
la interacción con el control de combustión, crear suaves cambios en el agua 
almacenada ante los cambios de carga, equilibrar de manera apropiada la salida de 
vapor con la entrada de agua, compensar las variaciones de presión del agua de 
alimentación sin perturbar el proceso ni modificar el punto de operación.

-  Control del nivel del tanque de purga continua: su función es mantener el nivel en 
el tanque de purga en el valor deseado. Si el nivel se encuentra en su estado ideal se 
mantiene un sello de agua adecuado y además se asegura la correcta descarga de 
la purga en el tanque.

- Control del combustible: permite mantener el caudal de combustible de acuerdo 
con la demanda de carga de la caldera, para entregar al sistema la energía requerida 
para el suministro del caudal de vapor deseado, manteniendo el equilibrio 
energético. Para ello, en el sistema se controla la válvula de gas piloto, la válvula 
reguladora de presión de gas, la válvula de gas principal, el interruptor de baja 
presión de gas y el interruptor de alta presión de gas.
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Por las anteriores razones, el sistema de control debe ser efectuado y regularizado de 
tal manera que se minimicen los efectos de las interacciones, debido a que el mismo 
diseño del sistema las puede aumentar.

Cuando se habla de los controles de la caldera se hace referencia a las válvulas y 
componentes más importantes, incluyendo sin restricción los controles eléctricos o 
aquellos monitoreados por el relevador de programación [49].

Los controles usados más comúnmente en las calderas son [49][50]:

• Control del ventilador de tiro forzado: para mantener la presión del hogar dentro de 
una estrecha banda en torno a un set-point para asegurar una combustión estable 
y una operación segura.

• Arranque del ventilador de tiro forzado: envía el comando de arranque al ventilador 
de tiro forzado y espera veri�cación.

• Transformador de ignición.

• Control de la llama: para monitorear la presencia o ausencia de llama durante el 
funcionamiento del quemador, mediante la detección de señales eléctricas. De igual 
manera, el control se encarga de enviar señales a los demás controles en el 
quemador.

• Luces indicadoras, que proveen una señal visual de la operación de la caldera (falla 
de la llama, demanda de la carga, válvula de combustible, bajo nivel de agua).

• Controles para el vapor:

- Control de la presión máxima de operación: esta presión se controla con el fin de 
que la caldera opere de forma segura.

- Control modulador de la presión: la presión se mantiene en su set-point cuando el 
consumo es igual al suministro, siendo constante la energía almacenada. Un 
incremento en la presión significa que el suministro es superior al consumo, mientras 
que una disminución de la presión indica que el consumo es superior al suministrado.

- Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua: la bomba controla el nivel del 
agua, poniéndola en marcha o parándola mediante controladores on/off o 
modulantes, abriendo o cerrando progresivamente una válvula de alimentación, 
según la demanda de vapor. Por otro lado, el cierre de bajo nivel de agua se debe a 
que en las calderas se puede generar desde una situación de fuga hasta una 
explosión, dependiendo en gran medida del tipo de caldera, la tasa de combustión y 
de lo bajo que haya llegado el nivel de agua. Si por alguna razón el nivel del agua ha 
caído por debajo del nivel de seguridad, se recomienda apagar la caldera y no 
encenderla hasta que se haya enfriado totalmente y, si es el caso, se hayan realizado 
las reparaciones correspondientes; de lo contrario, se puede generar una 
evaporación súbita del agua y causar una explosión.

• Control de agua de alimentación: se encarga de mantener el nivel del agua dentro 
del domo, aproximadamente hasta la mitad.

- Control de temperatura del vapor: en muchos procesos se requiere que el vapor 
generado se encuentre a cierta temperatura con el fin de asegurar el correcto 
funcionamiento de sus consumidores. En estos casos, generalmente el grado de 
sobrecalentamiento es mayor, y la imposibilidad de diseñar calderas que operen en 
todas las cargas requeridas con vapor a la temperatura deseada, hace necesario el 
control de la temperatura de tal manera que se mantenga dentro de los márgenes de 
operación deseados.

- Control del nivel del agua: permite mantener el nivel en el valor deseado, minimizar 
la interacción con el control de combustión, crear suaves cambios en el agua 
almacenada ante los cambios de carga, equilibrar de manera apropiada la salida de 
vapor con la entrada de agua, compensar las variaciones de presión del agua de 
alimentación sin perturbar el proceso ni modificar el punto de operación.

-  Control del nivel del tanque de purga continua: su función es mantener el nivel en 
el tanque de purga en el valor deseado. Si el nivel se encuentra en su estado ideal se 
mantiene un sello de agua adecuado y además se asegura la correcta descarga de 
la purga en el tanque.

- Control del combustible: permite mantener el caudal de combustible de acuerdo 
con la demanda de carga de la caldera, para entregar al sistema la energía requerida 
para el suministro del caudal de vapor deseado, manteniendo el equilibrio 
energético. Para ello, en el sistema se controla la válvula de gas piloto, la válvula 
reguladora de presión de gas, la válvula de gas principal, el interruptor de baja 
presión de gas y el interruptor de alta presión de gas.

 4.5.1 Sistemas de control de la combustión
Una gestión de la combustión apropiada requiere que se agregue su�ciente oxígeno a 

la zona de combustión para quemar todo el combustible, pero sin agregar aire de más, con 
el �n de garantizar que las pérdidas de energía térmica sean mínimas. La gestión de la 
combustión evalúa la metodología de control del proceso de combustión y comienza con 
las mediciones.

Por lo general, el flujo de combustible de las calderas se controla a través de la presión 
de los cabezales de vapor. Si la presión del vapor disminuye, el controlador del �ujo de 
combustible aumenta este �ujo para que la caldera genere más vapor, restaurando la 
presión de vapor al punto de ajuste. Por el contrario, si la presión del vapor aumenta, el 
�ujo de combustible disminuye para reducir la producción de vapor.

Ya que el flujo de combustible hacia la caldera cambia la combustión, el flujo de aire 
se debe ajustar de manera acorde para que se mantenga una combustión correcta. Existen 
diferentes formas de controlar la combustión, siendo el método de estrangulación 
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Por las anteriores razones, el sistema de control debe ser efectuado y regularizado de 
tal manera que se minimicen los efectos de las interacciones, debido a que el mismo 
diseño del sistema las puede aumentar.

Cuando se habla de los controles de la caldera se hace referencia a las válvulas y 
componentes más importantes, incluyendo sin restricción los controles eléctricos o 
aquellos monitoreados por el relevador de programación [49].

Los controles usados más comúnmente en las calderas son [49][50]:

• Control del ventilador de tiro forzado: para mantener la presión del hogar dentro de 
una estrecha banda en torno a un set-point para asegurar una combustión estable 
y una operación segura.

• Arranque del ventilador de tiro forzado: envía el comando de arranque al ventilador 
de tiro forzado y espera veri�cación.

• Transformador de ignición.

• Control de la llama: para monitorear la presencia o ausencia de llama durante el 
funcionamiento del quemador, mediante la detección de señales eléctricas. De igual 
manera, el control se encarga de enviar señales a los demás controles en el 
quemador.

• Luces indicadoras, que proveen una señal visual de la operación de la caldera (falla 
de la llama, demanda de la carga, válvula de combustible, bajo nivel de agua).

• Controles para el vapor:

- Control de la presión máxima de operación: esta presión se controla con el fin de 
que la caldera opere de forma segura.

- Control modulador de la presión: la presión se mantiene en su set-point cuando el 
consumo es igual al suministro, siendo constante la energía almacenada. Un 
incremento en la presión significa que el suministro es superior al consumo, mientras 
que una disminución de la presión indica que el consumo es superior al suministrado.

- Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua: la bomba controla el nivel del 
agua, poniéndola en marcha o parándola mediante controladores on/off o 
modulantes, abriendo o cerrando progresivamente una válvula de alimentación, 
según la demanda de vapor. Por otro lado, el cierre de bajo nivel de agua se debe a 
que en las calderas se puede generar desde una situación de fuga hasta una 
explosión, dependiendo en gran medida del tipo de caldera, la tasa de combustión y 
de lo bajo que haya llegado el nivel de agua. Si por alguna razón el nivel del agua ha 
caído por debajo del nivel de seguridad, se recomienda apagar la caldera y no 
encenderla hasta que se haya enfriado totalmente y, si es el caso, se hayan realizado 
las reparaciones correspondientes; de lo contrario, se puede generar una 
evaporación súbita del agua y causar una explosión.

• Control de agua de alimentación: se encarga de mantener el nivel del agua dentro 
del domo, aproximadamente hasta la mitad.

- Control de temperatura del vapor: en muchos procesos se requiere que el vapor 
generado se encuentre a cierta temperatura con el fin de asegurar el correcto 
funcionamiento de sus consumidores. En estos casos, generalmente el grado de 
sobrecalentamiento es mayor, y la imposibilidad de diseñar calderas que operen en 
todas las cargas requeridas con vapor a la temperatura deseada, hace necesario el 
control de la temperatura de tal manera que se mantenga dentro de los márgenes de 
operación deseados.

- Control del nivel del agua: permite mantener el nivel en el valor deseado, minimizar 
la interacción con el control de combustión, crear suaves cambios en el agua 
almacenada ante los cambios de carga, equilibrar de manera apropiada la salida de 
vapor con la entrada de agua, compensar las variaciones de presión del agua de 
alimentación sin perturbar el proceso ni modificar el punto de operación.

-  Control del nivel del tanque de purga continua: su función es mantener el nivel en 
el tanque de purga en el valor deseado. Si el nivel se encuentra en su estado ideal se 
mantiene un sello de agua adecuado y además se asegura la correcta descarga de 
la purga en el tanque.

- Control del combustible: permite mantener el caudal de combustible de acuerdo 
con la demanda de carga de la caldera, para entregar al sistema la energía requerida 
para el suministro del caudal de vapor deseado, manteniendo el equilibrio 
energético. Para ello, en el sistema se controla la válvula de gas piloto, la válvula 
reguladora de presión de gas, la válvula de gas principal, el interruptor de baja 
presión de gas y el interruptor de alta presión de gas.

mecánica el más económico, pero existen métodos más eficientes (aunque más costosos) 
que controlan la relación aire/combustible en línea con la medición de oxígeno en la 
chimenea.

La Tabla 20, que se basa en la mejor tecnología de control disponible comercialmente, 
muestra los niveles operativos de oxígeno (y aire en exceso) en los gases de la combustión 
de calderas que operan con distintos tipos de combustible, para las dos metodologías de 
control. En general, los valores mayores de contenido de oxígeno en los gases de la 
combustión corresponden a cargas de quemador bajas, y los contenidos bajos de oxígeno 
en los gases de la combustión corresponden a cargas de quemador altas. Esta tabla 
además señala el aire en exceso a modo de referencia. El contenido de oxígeno en los 
gases de la combustión es el valor medido. El aire en exceso se calcula a partir de la 
composición del combustible y el valor de oxígeno medido.

Tabla 20. Parámetros típicos de control del contenido de oxígeno en los gases
de la combustión. Permiso Guía ONUDI.

 4.5.1.1 Instrumentación para el suministro de combustible líquido o gaseoso

El suministro de combustible hacia el quemador y el piloto debe poseer un sistema de 
control que garantice el �ujo su�ciente para que pueda llevarse a cabo la transformación 
del agua en vapor, de acuerdo a los requerimientos del usuario final [49].

Con el �n de mantener el �ujo de combustible requerido de acuerdo a la carga de la 
caldera, es necesario controlar las siguientes variables en todo momento [49]:

• Para modular correctamente el flujo de gas, de acuerdo con la carga térmica de la 
caldera, se requiere medir el caudal de combustible por medio de un trasmisor de 
flujo (FT) y una válvula de control (válvula de flujo FV) con el objeto de poder 
modi�car la cantidad de �ujo..
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• Si las condiciones de presión y temperatura en el suministro del gas varían 
sensiblemente, es aconsejable la medición de dichas variables para la corrección 
del �ujo cuando la lectura de gas se obtiene de un instrumento de presión 
diferencial.

• También se suele instalar en paralelo a la válvula de control principal, una válvula de 
control (válvula de presión PV) para asegurar la mínima presión a los quemadores 
(transmisor de presión PT), especialmente durante las secuencias de encendido y 
apagado de estos.

Otras de las variables que deben ser monitoreadas en el sistema de combustión con el �n 
de operar la caldera de una forma segura son [49]:

• Presión de gas a piloto, (transmisor de presión PT): con el monitoreo de esta 
variable se debe con�rmar que la presión de la línea de gas del piloto no tenga una 
presión alta o baja para que asegure una correcta combustión.

• Presión de gas a quemador (PT): con el monitoreo de esta variable se debe 
con�rmar que la presión de la línea de gas del quemador no tenga una presión alta 
o baja para que asegure una correcta combustión y no se sobrepase el �ujo máximo 
de combustible

• Existencia de llama: este sensor debe garantizar que el combustible que se está 
introduciendo al hogar esté siendo quemado.

4.5.1.1.1 Temperatura del combustible

Una de las variables más importantes a medir es el �ujo del combustible y para ello es 
necesaria la medición de la temperatura de este en la parte baja del regulador de presión 
de combustible con el �n de realizar las correcciones de �ujo necesarias.

El control de la temperatura del combustible es fundamental para que se pueda tener 
una viscosidad dentro de rangos de operación que permitan su buena atomización y 
proporcione el �ujo correctamente

Mantener una temperatura adecuada en el suministro del combustible nos permite 
conservar la viscosidad de este dentro de un rango de trabajo imprescindible para su 
correcta atomización y para que proporcione una combustión óptima.

Generalmente, la temperatura se mide usando termopares, sistemas térmicos de 
llenado o bulbos de resistencia. Si la temperatura del combustible es baja puede causar 
una llama sucia, pero si la temperatura es alta temperatura puede causar carbonización en 
la extremidad del quemador [49].

4.5.1.1.2 Flujo del combustible

El combustible líquido es suministrado por una bomba de abastecimiento, la cual 

proporciona parte de su descarga al quemador. En caso de que se suministre combustible 
en exceso, éste se devuelve al tanque de almacenamiento a través de la válvula de escape 
y línea de retorno. Dicha bomba está acoplada mecánicamente al ventilador, el cual 
asegura que la bomba está operando solo cuando el quemador está en funcionamiento 
[49].

El �ujo de combustible que va hacia el inyector del quemador se realiza a través de las 
válvulas solenoides las cuales se energizan de acuerdo a la programación del control con 
el fin de abrirlas, o desenergizarlas para cerrarlas [49].

 4.5.1.2 Instrumentación de combustible sólido (carbón y biomasa)

El sistema de alimentación del combustible sólido puede realizarse de forma manual 
o automática [41]. En el primer caso, la eficiencia está dada básicamente por la experiencia 
del operador porque es él quien debe alimentar el sistema con el tamaño apropiado de 
combustible, evitando partículas muy gruesas, con el �n de evitar combustión incompleta. 
Adicionalmente, el operador debe distribuir el carbón de manera uniforme sobre la parrilla, 
para que no se generen zonas más calientes que otras, dado que esto puede afectar la 
parrilla. Finalmente, se debe garantizar que el combustible sea alimentado de forma 
regular, evitando lechos gruesos y controlando los excesos o defectos grandes de aire, ya 
que esto genera combustión incompleta.

En el segundo caso, los sistemas de alimentación automática son más e�cientes que 
los manuales, puesto que se puede realizar un mayor control sobre el �ujo del combustible 
sólido. El mecanismo más usado es el de tornillo sinfín, en el cual el combustible se mueve 
a lo largo de un ducto o canal mediante un impulsor rotatorio en forma de hélice para 
alimentarlo por debajo de la parrilla de la cámara de combustión. El tornillo sinfín puede 
utilizarse para carbón pulverizado, en donde el carbón cae al tornillo desde un recipiente 
equipado con un agitador, para posteriormente mezclarse con aire primario, el cual 
transporta el carbón hasta el quemador.

Alimentación de mesa y alimentador por impulsor: en el primero, se tiene un disco 
rotatorio o mesa sobre la cual se alimenta el carbón; la rotación del disco lleva el carbón 
hasta una hoja raspadora que lo retira hacia la zona de combustión. En este tipo de 
alimentador se requiere un control del tamaño y humedad del combustible sólido para 
garantizar un funcionamiento continuo. En el alimentador por impulsor, el combustible se 
evacúa por una tolva y se transporta hasta la parrilla a través de uno o varios eyectores 
(impulsores); el flujo se regula de acuerdo con la velocidad de los eyectores o por su 
carrera.

Los combustibles sólidos almacenados en una tolva que reposa sobre la parrilla 
también pueden ser alimentados al sistema por medio de gravedad. En este caso, el �ujo 
de combustible se regula controlando la altura de la capa de combustible y la velocidad de 
la parrilla. Cuando la combustión se da sobre la parrilla, es muy importante una 
alimentación uniforme a lo largo de la misma.

 4.5.2 Instrumentación para el suministro de agua
La regulación del agua de alimentación que establece el nivel de la caldera depende 

de múltiples factores: del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de 
presión del agua de alimentación.

Cuando el �ujo del vapor aumenta bruscamente, la presión baja, con lo que se 
produce una vaporización rápida que fuerza la producción de burbujas y agua, lo que da 
lugar al aumento aparente del nivel de la caldera. La oscilación es opuesta a la demanda y 
el fenómeno es importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a 
variaciones de �ujos frecuentes y rápidas.

Las tres variables que intervienen en el sistema, y las cuales se deben instrumentar 
con medidores son [49]:

• Flujo del vapor

• Flujo de agua de alimentación

• Nivel del agua

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el flujo del vapor y del 
agua deben ser iguales; de forma secundaria, el nivel del agua debe reajustarse 
periódicamente para que se mantenga dentro de los límites determinados.

Si el �ujo de masa de agua en el sistema es mayor que el �ujo de masa de vapor que 
sale de la caldera, el nivel del agua en el domo subirá. Por el contrario, si la salida del vapor 
es mayor que la alimentación de entrada de agua a la caldera, el nivel del agua disminuirá.

Por lo tanto, el objetivo del sistema de control de agua de alimentación es el de 
mantener el nivel de agua dentro del domo, aproximadamente la mitad del mismo. 
Teniendo en cuenta este objetivo, la solución más simple es la de medir el nivel del agua 
en el domo y ajustar la entrega de agua para mantener el valor deseado, esto es, aumentar 
el flujo de agua si el nivel está bajando y disminuirlo si el nivel está aumentando [49].

4.6 Dimensionamiento y propiedades óptimas de algunos
 componentes auxiliares

 4.6.1 Tuberías
El estándar más común para la clasi�cación de tuberías es el que viene derivado del 

American Petroleum Institute (API); esta clasificación se da con respecto a su espesor, el 
cual es comúnmente denominado schedule, siendo los espesores 40 y 80 los más 
utilizados para las instalaciones de tuberías de vapor [51]. Cuando se seleccionan los 
tamaños de tuberías, existe una tendencia natural a guiarse por el tamaño de las 
conexiones del equipo a las que van a conectarse. Y cuando la tubería se dimensiona de 
este modo, es posible que no se pueda alcanzar el caudal volumétrico deseado. El 

diámetro de la tubería se puede seleccionar con base en una de las dos características que 
se presentan a continuación [52, 53]:

 • Velocidad del fluido: Para sistemas de vapor saturado, cuyo uso principal es en 
procesos industriales. Dependiendo del tipo de vapor y la distancia que se va a 
transportar, Tabla 21.
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• Si las condiciones de presión y temperatura en el suministro del gas varían 
sensiblemente, es aconsejable la medición de dichas variables para la corrección 
del �ujo cuando la lectura de gas se obtiene de un instrumento de presión 
diferencial.

• También se suele instalar en paralelo a la válvula de control principal, una válvula de 
control (válvula de presión PV) para asegurar la mínima presión a los quemadores 
(transmisor de presión PT), especialmente durante las secuencias de encendido y 
apagado de estos.

Otras de las variables que deben ser monitoreadas en el sistema de combustión con el �n 
de operar la caldera de una forma segura son [49]:

• Presión de gas a piloto, (transmisor de presión PT): con el monitoreo de esta 
variable se debe con�rmar que la presión de la línea de gas del piloto no tenga una 
presión alta o baja para que asegure una correcta combustión.

• Presión de gas a quemador (PT): con el monitoreo de esta variable se debe 
con�rmar que la presión de la línea de gas del quemador no tenga una presión alta 
o baja para que asegure una correcta combustión y no se sobrepase el �ujo máximo 
de combustible

• Existencia de llama: este sensor debe garantizar que el combustible que se está 
introduciendo al hogar esté siendo quemado.

4.5.1.1.1 Temperatura del combustible

Una de las variables más importantes a medir es el �ujo del combustible y para ello es 
necesaria la medición de la temperatura de este en la parte baja del regulador de presión 
de combustible con el �n de realizar las correcciones de �ujo necesarias.

El control de la temperatura del combustible es fundamental para que se pueda tener 
una viscosidad dentro de rangos de operación que permitan su buena atomización y 
proporcione el �ujo correctamente

Mantener una temperatura adecuada en el suministro del combustible nos permite 
conservar la viscosidad de este dentro de un rango de trabajo imprescindible para su 
correcta atomización y para que proporcione una combustión óptima.

Generalmente, la temperatura se mide usando termopares, sistemas térmicos de 
llenado o bulbos de resistencia. Si la temperatura del combustible es baja puede causar 
una llama sucia, pero si la temperatura es alta temperatura puede causar carbonización en 
la extremidad del quemador [49].

4.5.1.1.2 Flujo del combustible

El combustible líquido es suministrado por una bomba de abastecimiento, la cual 

proporciona parte de su descarga al quemador. En caso de que se suministre combustible 
en exceso, éste se devuelve al tanque de almacenamiento a través de la válvula de escape 
y línea de retorno. Dicha bomba está acoplada mecánicamente al ventilador, el cual 
asegura que la bomba está operando solo cuando el quemador está en funcionamiento 
[49].

El �ujo de combustible que va hacia el inyector del quemador se realiza a través de las 
válvulas solenoides las cuales se energizan de acuerdo a la programación del control con 
el fin de abrirlas, o desenergizarlas para cerrarlas [49].

 4.5.1.2 Instrumentación de combustible sólido (carbón y biomasa)

El sistema de alimentación del combustible sólido puede realizarse de forma manual 
o automática [41]. En el primer caso, la eficiencia está dada básicamente por la experiencia 
del operador porque es él quien debe alimentar el sistema con el tamaño apropiado de 
combustible, evitando partículas muy gruesas, con el �n de evitar combustión incompleta. 
Adicionalmente, el operador debe distribuir el carbón de manera uniforme sobre la parrilla, 
para que no se generen zonas más calientes que otras, dado que esto puede afectar la 
parrilla. Finalmente, se debe garantizar que el combustible sea alimentado de forma 
regular, evitando lechos gruesos y controlando los excesos o defectos grandes de aire, ya 
que esto genera combustión incompleta.

En el segundo caso, los sistemas de alimentación automática son más e�cientes que 
los manuales, puesto que se puede realizar un mayor control sobre el �ujo del combustible 
sólido. El mecanismo más usado es el de tornillo sinfín, en el cual el combustible se mueve 
a lo largo de un ducto o canal mediante un impulsor rotatorio en forma de hélice para 
alimentarlo por debajo de la parrilla de la cámara de combustión. El tornillo sinfín puede 
utilizarse para carbón pulverizado, en donde el carbón cae al tornillo desde un recipiente 
equipado con un agitador, para posteriormente mezclarse con aire primario, el cual 
transporta el carbón hasta el quemador.

Alimentación de mesa y alimentador por impulsor: en el primero, se tiene un disco 
rotatorio o mesa sobre la cual se alimenta el carbón; la rotación del disco lleva el carbón 
hasta una hoja raspadora que lo retira hacia la zona de combustión. En este tipo de 
alimentador se requiere un control del tamaño y humedad del combustible sólido para 
garantizar un funcionamiento continuo. En el alimentador por impulsor, el combustible se 
evacúa por una tolva y se transporta hasta la parrilla a través de uno o varios eyectores 
(impulsores); el flujo se regula de acuerdo con la velocidad de los eyectores o por su 
carrera.

Los combustibles sólidos almacenados en una tolva que reposa sobre la parrilla 
también pueden ser alimentados al sistema por medio de gravedad. En este caso, el �ujo 
de combustible se regula controlando la altura de la capa de combustible y la velocidad de 
la parrilla. Cuando la combustión se da sobre la parrilla, es muy importante una 
alimentación uniforme a lo largo de la misma.

 4.5.2 Instrumentación para el suministro de agua
La regulación del agua de alimentación que establece el nivel de la caldera depende 

de múltiples factores: del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de 
presión del agua de alimentación.

Cuando el �ujo del vapor aumenta bruscamente, la presión baja, con lo que se 
produce una vaporización rápida que fuerza la producción de burbujas y agua, lo que da 
lugar al aumento aparente del nivel de la caldera. La oscilación es opuesta a la demanda y 
el fenómeno es importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a 
variaciones de �ujos frecuentes y rápidas.

Las tres variables que intervienen en el sistema, y las cuales se deben instrumentar 
con medidores son [49]:

• Flujo del vapor

• Flujo de agua de alimentación

• Nivel del agua

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el flujo del vapor y del 
agua deben ser iguales; de forma secundaria, el nivel del agua debe reajustarse 
periódicamente para que se mantenga dentro de los límites determinados.

Si el �ujo de masa de agua en el sistema es mayor que el �ujo de masa de vapor que 
sale de la caldera, el nivel del agua en el domo subirá. Por el contrario, si la salida del vapor 
es mayor que la alimentación de entrada de agua a la caldera, el nivel del agua disminuirá.

Por lo tanto, el objetivo del sistema de control de agua de alimentación es el de 
mantener el nivel de agua dentro del domo, aproximadamente la mitad del mismo. 
Teniendo en cuenta este objetivo, la solución más simple es la de medir el nivel del agua 
en el domo y ajustar la entrega de agua para mantener el valor deseado, esto es, aumentar 
el flujo de agua si el nivel está bajando y disminuirlo si el nivel está aumentando [49].

4.6 Dimensionamiento y propiedades óptimas de algunos
 componentes auxiliares

 4.6.1 Tuberías
El estándar más común para la clasi�cación de tuberías es el que viene derivado del 

American Petroleum Institute (API); esta clasificación se da con respecto a su espesor, el 
cual es comúnmente denominado schedule, siendo los espesores 40 y 80 los más 
utilizados para las instalaciones de tuberías de vapor [51]. Cuando se seleccionan los 
tamaños de tuberías, existe una tendencia natural a guiarse por el tamaño de las 
conexiones del equipo a las que van a conectarse. Y cuando la tubería se dimensiona de 
este modo, es posible que no se pueda alcanzar el caudal volumétrico deseado. El 

diámetro de la tubería se puede seleccionar con base en una de las dos características que 
se presentan a continuación [52, 53]:

 • Velocidad del fluido: Para sistemas de vapor saturado, cuyo uso principal es en 
procesos industriales. Dependiendo del tipo de vapor y la distancia que se va a 
transportar, Tabla 21.
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• Si las condiciones de presión y temperatura en el suministro del gas varían 
sensiblemente, es aconsejable la medición de dichas variables para la corrección 
del �ujo cuando la lectura de gas se obtiene de un instrumento de presión 
diferencial.

• También se suele instalar en paralelo a la válvula de control principal, una válvula de 
control (válvula de presión PV) para asegurar la mínima presión a los quemadores 
(transmisor de presión PT), especialmente durante las secuencias de encendido y 
apagado de estos.

Otras de las variables que deben ser monitoreadas en el sistema de combustión con el �n 
de operar la caldera de una forma segura son [49]:

• Presión de gas a piloto, (transmisor de presión PT): con el monitoreo de esta 
variable se debe con�rmar que la presión de la línea de gas del piloto no tenga una 
presión alta o baja para que asegure una correcta combustión.

• Presión de gas a quemador (PT): con el monitoreo de esta variable se debe 
con�rmar que la presión de la línea de gas del quemador no tenga una presión alta 
o baja para que asegure una correcta combustión y no se sobrepase el �ujo máximo 
de combustible

• Existencia de llama: este sensor debe garantizar que el combustible que se está 
introduciendo al hogar esté siendo quemado.

4.5.1.1.1 Temperatura del combustible

Una de las variables más importantes a medir es el �ujo del combustible y para ello es 
necesaria la medición de la temperatura de este en la parte baja del regulador de presión 
de combustible con el �n de realizar las correcciones de �ujo necesarias.

El control de la temperatura del combustible es fundamental para que se pueda tener 
una viscosidad dentro de rangos de operación que permitan su buena atomización y 
proporcione el �ujo correctamente

Mantener una temperatura adecuada en el suministro del combustible nos permite 
conservar la viscosidad de este dentro de un rango de trabajo imprescindible para su 
correcta atomización y para que proporcione una combustión óptima.

Generalmente, la temperatura se mide usando termopares, sistemas térmicos de 
llenado o bulbos de resistencia. Si la temperatura del combustible es baja puede causar 
una llama sucia, pero si la temperatura es alta temperatura puede causar carbonización en 
la extremidad del quemador [49].

4.5.1.1.2 Flujo del combustible

El combustible líquido es suministrado por una bomba de abastecimiento, la cual 

proporciona parte de su descarga al quemador. En caso de que se suministre combustible 
en exceso, éste se devuelve al tanque de almacenamiento a través de la válvula de escape 
y línea de retorno. Dicha bomba está acoplada mecánicamente al ventilador, el cual 
asegura que la bomba está operando solo cuando el quemador está en funcionamiento 
[49].

El �ujo de combustible que va hacia el inyector del quemador se realiza a través de las 
válvulas solenoides las cuales se energizan de acuerdo a la programación del control con 
el fin de abrirlas, o desenergizarlas para cerrarlas [49].

 4.5.1.2 Instrumentación de combustible sólido (carbón y biomasa)

El sistema de alimentación del combustible sólido puede realizarse de forma manual 
o automática [41]. En el primer caso, la eficiencia está dada básicamente por la experiencia 
del operador porque es él quien debe alimentar el sistema con el tamaño apropiado de 
combustible, evitando partículas muy gruesas, con el �n de evitar combustión incompleta. 
Adicionalmente, el operador debe distribuir el carbón de manera uniforme sobre la parrilla, 
para que no se generen zonas más calientes que otras, dado que esto puede afectar la 
parrilla. Finalmente, se debe garantizar que el combustible sea alimentado de forma 
regular, evitando lechos gruesos y controlando los excesos o defectos grandes de aire, ya 
que esto genera combustión incompleta.

En el segundo caso, los sistemas de alimentación automática son más e�cientes que 
los manuales, puesto que se puede realizar un mayor control sobre el �ujo del combustible 
sólido. El mecanismo más usado es el de tornillo sinfín, en el cual el combustible se mueve 
a lo largo de un ducto o canal mediante un impulsor rotatorio en forma de hélice para 
alimentarlo por debajo de la parrilla de la cámara de combustión. El tornillo sinfín puede 
utilizarse para carbón pulverizado, en donde el carbón cae al tornillo desde un recipiente 
equipado con un agitador, para posteriormente mezclarse con aire primario, el cual 
transporta el carbón hasta el quemador.

Alimentación de mesa y alimentador por impulsor: en el primero, se tiene un disco 
rotatorio o mesa sobre la cual se alimenta el carbón; la rotación del disco lleva el carbón 
hasta una hoja raspadora que lo retira hacia la zona de combustión. En este tipo de 
alimentador se requiere un control del tamaño y humedad del combustible sólido para 
garantizar un funcionamiento continuo. En el alimentador por impulsor, el combustible se 
evacúa por una tolva y se transporta hasta la parrilla a través de uno o varios eyectores 
(impulsores); el flujo se regula de acuerdo con la velocidad de los eyectores o por su 
carrera.

Los combustibles sólidos almacenados en una tolva que reposa sobre la parrilla 
también pueden ser alimentados al sistema por medio de gravedad. En este caso, el �ujo 
de combustible se regula controlando la altura de la capa de combustible y la velocidad de 
la parrilla. Cuando la combustión se da sobre la parrilla, es muy importante una 
alimentación uniforme a lo largo de la misma.

 4.5.2 Instrumentación para el suministro de agua
La regulación del agua de alimentación que establece el nivel de la caldera depende 

de múltiples factores: del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de 
presión del agua de alimentación.

Cuando el �ujo del vapor aumenta bruscamente, la presión baja, con lo que se 
produce una vaporización rápida que fuerza la producción de burbujas y agua, lo que da 
lugar al aumento aparente del nivel de la caldera. La oscilación es opuesta a la demanda y 
el fenómeno es importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a 
variaciones de �ujos frecuentes y rápidas.

Las tres variables que intervienen en el sistema, y las cuales se deben instrumentar 
con medidores son [49]:

• Flujo del vapor

• Flujo de agua de alimentación

• Nivel del agua

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el flujo del vapor y del 
agua deben ser iguales; de forma secundaria, el nivel del agua debe reajustarse 
periódicamente para que se mantenga dentro de los límites determinados.

Si el �ujo de masa de agua en el sistema es mayor que el �ujo de masa de vapor que 
sale de la caldera, el nivel del agua en el domo subirá. Por el contrario, si la salida del vapor 
es mayor que la alimentación de entrada de agua a la caldera, el nivel del agua disminuirá.

Por lo tanto, el objetivo del sistema de control de agua de alimentación es el de 
mantener el nivel de agua dentro del domo, aproximadamente la mitad del mismo. 
Teniendo en cuenta este objetivo, la solución más simple es la de medir el nivel del agua 
en el domo y ajustar la entrega de agua para mantener el valor deseado, esto es, aumentar 
el flujo de agua si el nivel está bajando y disminuirlo si el nivel está aumentando [49].

4.6 Dimensionamiento y propiedades óptimas de algunos
 componentes auxiliares

 4.6.1 Tuberías
El estándar más común para la clasi�cación de tuberías es el que viene derivado del 

American Petroleum Institute (API); esta clasificación se da con respecto a su espesor, el 
cual es comúnmente denominado schedule, siendo los espesores 40 y 80 los más 
utilizados para las instalaciones de tuberías de vapor [51]. Cuando se seleccionan los 
tamaños de tuberías, existe una tendencia natural a guiarse por el tamaño de las 
conexiones del equipo a las que van a conectarse. Y cuando la tubería se dimensiona de 
este modo, es posible que no se pueda alcanzar el caudal volumétrico deseado. El 

diámetro de la tubería se puede seleccionar con base en una de las dos características que 
se presentan a continuación [52, 53]:

 • Velocidad del fluido: Para sistemas de vapor saturado, cuyo uso principal es en 
procesos industriales. Dependiendo del tipo de vapor y la distancia que se va a 
transportar, Tabla 21.
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• Si las condiciones de presión y temperatura en el suministro del gas varían 
sensiblemente, es aconsejable la medición de dichas variables para la corrección 
del �ujo cuando la lectura de gas se obtiene de un instrumento de presión 
diferencial.

• También se suele instalar en paralelo a la válvula de control principal, una válvula de 
control (válvula de presión PV) para asegurar la mínima presión a los quemadores 
(transmisor de presión PT), especialmente durante las secuencias de encendido y 
apagado de estos.

Otras de las variables que deben ser monitoreadas en el sistema de combustión con el �n 
de operar la caldera de una forma segura son [49]:

• Presión de gas a piloto, (transmisor de presión PT): con el monitoreo de esta 
variable se debe con�rmar que la presión de la línea de gas del piloto no tenga una 
presión alta o baja para que asegure una correcta combustión.

• Presión de gas a quemador (PT): con el monitoreo de esta variable se debe 
con�rmar que la presión de la línea de gas del quemador no tenga una presión alta 
o baja para que asegure una correcta combustión y no se sobrepase el �ujo máximo 
de combustible

• Existencia de llama: este sensor debe garantizar que el combustible que se está 
introduciendo al hogar esté siendo quemado.

4.5.1.1.1 Temperatura del combustible

Una de las variables más importantes a medir es el �ujo del combustible y para ello es 
necesaria la medición de la temperatura de este en la parte baja del regulador de presión 
de combustible con el �n de realizar las correcciones de �ujo necesarias.

El control de la temperatura del combustible es fundamental para que se pueda tener 
una viscosidad dentro de rangos de operación que permitan su buena atomización y 
proporcione el �ujo correctamente

Mantener una temperatura adecuada en el suministro del combustible nos permite 
conservar la viscosidad de este dentro de un rango de trabajo imprescindible para su 
correcta atomización y para que proporcione una combustión óptima.

Generalmente, la temperatura se mide usando termopares, sistemas térmicos de 
llenado o bulbos de resistencia. Si la temperatura del combustible es baja puede causar 
una llama sucia, pero si la temperatura es alta temperatura puede causar carbonización en 
la extremidad del quemador [49].

4.5.1.1.2 Flujo del combustible

El combustible líquido es suministrado por una bomba de abastecimiento, la cual 

proporciona parte de su descarga al quemador. En caso de que se suministre combustible 
en exceso, éste se devuelve al tanque de almacenamiento a través de la válvula de escape 
y línea de retorno. Dicha bomba está acoplada mecánicamente al ventilador, el cual 
asegura que la bomba está operando solo cuando el quemador está en funcionamiento 
[49].

El �ujo de combustible que va hacia el inyector del quemador se realiza a través de las 
válvulas solenoides las cuales se energizan de acuerdo a la programación del control con 
el fin de abrirlas, o desenergizarlas para cerrarlas [49].

 4.5.1.2 Instrumentación de combustible sólido (carbón y biomasa)

El sistema de alimentación del combustible sólido puede realizarse de forma manual 
o automática [41]. En el primer caso, la eficiencia está dada básicamente por la experiencia 
del operador porque es él quien debe alimentar el sistema con el tamaño apropiado de 
combustible, evitando partículas muy gruesas, con el �n de evitar combustión incompleta. 
Adicionalmente, el operador debe distribuir el carbón de manera uniforme sobre la parrilla, 
para que no se generen zonas más calientes que otras, dado que esto puede afectar la 
parrilla. Finalmente, se debe garantizar que el combustible sea alimentado de forma 
regular, evitando lechos gruesos y controlando los excesos o defectos grandes de aire, ya 
que esto genera combustión incompleta.

En el segundo caso, los sistemas de alimentación automática son más e�cientes que 
los manuales, puesto que se puede realizar un mayor control sobre el �ujo del combustible 
sólido. El mecanismo más usado es el de tornillo sinfín, en el cual el combustible se mueve 
a lo largo de un ducto o canal mediante un impulsor rotatorio en forma de hélice para 
alimentarlo por debajo de la parrilla de la cámara de combustión. El tornillo sinfín puede 
utilizarse para carbón pulverizado, en donde el carbón cae al tornillo desde un recipiente 
equipado con un agitador, para posteriormente mezclarse con aire primario, el cual 
transporta el carbón hasta el quemador.

Alimentación de mesa y alimentador por impulsor: en el primero, se tiene un disco 
rotatorio o mesa sobre la cual se alimenta el carbón; la rotación del disco lleva el carbón 
hasta una hoja raspadora que lo retira hacia la zona de combustión. En este tipo de 
alimentador se requiere un control del tamaño y humedad del combustible sólido para 
garantizar un funcionamiento continuo. En el alimentador por impulsor, el combustible se 
evacúa por una tolva y se transporta hasta la parrilla a través de uno o varios eyectores 
(impulsores); el flujo se regula de acuerdo con la velocidad de los eyectores o por su 
carrera.

Los combustibles sólidos almacenados en una tolva que reposa sobre la parrilla 
también pueden ser alimentados al sistema por medio de gravedad. En este caso, el �ujo 
de combustible se regula controlando la altura de la capa de combustible y la velocidad de 
la parrilla. Cuando la combustión se da sobre la parrilla, es muy importante una 
alimentación uniforme a lo largo de la misma.

 4.5.2 Instrumentación para el suministro de agua
La regulación del agua de alimentación que establece el nivel de la caldera depende 

de múltiples factores: del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de 
presión del agua de alimentación.

Cuando el �ujo del vapor aumenta bruscamente, la presión baja, con lo que se 
produce una vaporización rápida que fuerza la producción de burbujas y agua, lo que da 
lugar al aumento aparente del nivel de la caldera. La oscilación es opuesta a la demanda y 
el fenómeno es importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a 
variaciones de �ujos frecuentes y rápidas.

Las tres variables que intervienen en el sistema, y las cuales se deben instrumentar 
con medidores son [49]:

• Flujo del vapor

• Flujo de agua de alimentación

• Nivel del agua

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el flujo del vapor y del 
agua deben ser iguales; de forma secundaria, el nivel del agua debe reajustarse 
periódicamente para que se mantenga dentro de los límites determinados.

Si el �ujo de masa de agua en el sistema es mayor que el �ujo de masa de vapor que 
sale de la caldera, el nivel del agua en el domo subirá. Por el contrario, si la salida del vapor 
es mayor que la alimentación de entrada de agua a la caldera, el nivel del agua disminuirá.

Por lo tanto, el objetivo del sistema de control de agua de alimentación es el de 
mantener el nivel de agua dentro del domo, aproximadamente la mitad del mismo. 
Teniendo en cuenta este objetivo, la solución más simple es la de medir el nivel del agua 
en el domo y ajustar la entrega de agua para mantener el valor deseado, esto es, aumentar 
el flujo de agua si el nivel está bajando y disminuirlo si el nivel está aumentando [49].

4.6 Dimensionamiento y propiedades óptimas de algunos
 componentes auxiliares

 4.6.1 Tuberías
El estándar más común para la clasi�cación de tuberías es el que viene derivado del 

American Petroleum Institute (API); esta clasificación se da con respecto a su espesor, el 
cual es comúnmente denominado schedule, siendo los espesores 40 y 80 los más 
utilizados para las instalaciones de tuberías de vapor [51]. Cuando se seleccionan los 
tamaños de tuberías, existe una tendencia natural a guiarse por el tamaño de las 
conexiones del equipo a las que van a conectarse. Y cuando la tubería se dimensiona de 
este modo, es posible que no se pueda alcanzar el caudal volumétrico deseado. El 

diámetro de la tubería se puede seleccionar con base en una de las dos características que 
se presentan a continuación [52, 53]:

 • Velocidad del fluido: Para sistemas de vapor saturado, cuyo uso principal es en 
procesos industriales. Dependiendo del tipo de vapor y la distancia que se va a 
transportar, Tabla 21.

Tabla 21. Velocidad recomendada para el dimensionamiento de redes de vapor.
Adaptado de [51]

• Caída de presión: Para sistemas de vapor sobrecalentado, el cual es usado en 
plantas de generación eléctrica y cogeneración. Es recomendable que la caída de 
presión no supere el 10% de la presión de generación o los 100 kPa en toda la 
longitud de la tubería.

Cuando el dimensionamiento de la red de distribución de vapor no se realiza de la 
forma adecuada, pueden ocurrir los siguientes casos, para los cuales se presentan sus 
respectivos efectos [51, 53]:

• Tubería sobredimensionada: Costo de instalación superior a lo necesario, mayores 
pérdidas de calor, mayor volumen de condensados debido a las mayores pérdidas 
de calor y la calidad del vapor en el equipo de uso �nal será más pobre debido al 
mayor volumen de condensados.

• Tubería subdimensionada: Mayor velocidad del fluido y aumento en las caídas de 
presión, volumen de vapor insu�ciente en el equipo de uso �nal, mayor riesgo de 
golpe de ariete, ruido y erosión de la tubería a causa del aumento de velocidad.

 4.6.2 Sistema de aislamiento
El aislamiento es instalado para disminuir las pérdidas de calor por convección y 

radiación desde las super�cies externas del sistema de distribución de vapor y así 
garantizar la calidad del vapor necesario para el proceso en el cual será utilizado, desde el 
punto de vista ocupacional para protección del personal que trabaja en el área por donde 
pasa la red de vapor [54]. Para la determinación del espesor adecuado se puede fijar una 
de las siguientes condiciones: �jar la caída de temperatura del �uido en un tramo o �jar la 
temperatura máxima superficial en la cara externa del aislamiento [51]. Cuando se 
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determina el espesor para el aislamiento, también es importante tener en cuenta el costo 
de la instalación, el valor del vapor transportado, temperatura y tamaño de la tubería [52].

El software 3EPlus® Insulation Thickness [55], desarrollado por la North American 
Insulation Manufacturers Association (NAIMA), es una herramienta de gestión de energía 
industrial que simpli�ca la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el 
espesor adecuado del aislamiento, desde una perspectiva económica. También la NAIMA 
presenta las características de los diferentes tipos de aislamientos para tuberías y 
aplicaciones industriales, siendo la conductividad térmica, el rango de temperatura de 
operación y la densidad tres de las principales propiedades de estos [56]. Por último, es 
importante que el personal encargado de la operación y mantenimiento de esta área del 
circuito de vapor se capacite en el uso de estas herramientas para que se tomen las 
medidas respectivas, con el �n de mantener las redes de vapor en las condiciones 
adecuadas desde los puntos de vista económico y energético.
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5EFICIENCIA ENERGÉTICA Y
OPTIMIZACIÓN EN CALDERAS
Y SISTEMAS DE VAPOR

5.1 Parámetros técnicos de diseño y operación de una caldera
Para el diseño, especificaciones técnicas, selección, operación y optimización de una 

caldera de vapor, se requiere conocer y tener claridad acerca de los siguientes parámetros 
técnicos: potencia térmica, potencia útil, relación aire/combustible o factor de aireación, 
e�ciencia o consumo especí�co de combustible y caudal o �ujo másico de los productos 
de combustión o humos. En esta Guía se presenta el análisis de estos parámetros y se 
desarrollan ejemplos ilustrativos de su manejo.

Potencia térmica: Es la cantidad de energía en la unidad de tiempo que entra al 
sistema de combustión, en este caso la caldera, almacenada como energía química en las 
moléculas de combustible.

La cantidad de energía que entra con el combustible puede de�nirse en función del 
volumen o masa de combustible y del poder calorí�co volumétrico o poder calorí�co 
másico. De acuerdo con lo anterior, la potencia térmica con base en el PCS de una caldera 
queda de�nida por:

donde, PT@PCS es la potencia térmica que entra al sistema con el combustible (kW, BTU/h, 
kcal/h), Qg,st es el caudal de gas consumido, expresado en un determinado estado de 
referencia (normal o estándar) si el combustible es gaseoso, PCSst es el poder calorí�co 
superior volumétrico expresado en un determinado estado de referencia estándar  
(kWh/m3

st, kJ/m3
st, BTU/ft3

st, kcal/m3
st), ṁf es el �ujo másico de combustible que entra al 

sistema (kg/h, lbm/h), PCSm es el poder calorí�co másico del combustible kWh/kg, 
BTU/lbm, kJ/kg.

Potencia útil: No toda la potencia térmica disponible en el combustible se transfiere 
como calor al agua que se va a evaporar y al vapor que se va generando, debido a la 
e�ciencia de combustión y a otros factores de pérdida de energía; solo una fracción es 
utilizada. La fracción de potencia térmica que efectivamente se trans�ere al proceso de 
generación es lo que se denomina potencia útil. Con el �n de determinar la capacidad de 
un equipo térmico y su respectivo consumo de combustible es conveniente precisar cómo 
se especi�ca la potencia: en las calderas industriales, la capacidad está expresada en 
términos de la potencia útil y no de la potencia térmica. En general, la potencia útil se 
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expresa en BHP, lo cual define la capacidad de una caldera de producir una determinada 
cantidad de vapor a presión y temperatura dadas. En términos de equivalencia: 1 BHP = 
9,8 kW = 33447,4 BTU/h. Diferente al caso de las calderas, en los hornos industriales la 
capacidad está expresada en términos de la potencia térmica, expresada en kW, BTU/h y 
kcal/h. Para sus equivalencias se tiene que: 1kW = 3413 BTU/h = 860 kcal/h, 1kcal/h = 3,97 
BTU/h.

Relación aire combustible o factor de aireación: Define la relación entre el 
requerimiento de aire por cantidad de combustible, comparado con el requerimiento de 
aire estequiométrico del combustible usado. Cuando n = 1, se dice que la combustión es 
estequiométrica o completa sin exceso de aire; si n < 1, se dice que la combustión es con 
defecto de aire y si n > 1, se dice que la combustión es con exceso de aire. Para una 
descripción más detallada de este parámetro, ver sección 3.3.5.

Eficiencia: En un sistema de combustión industrial, incluidas las calderas, es 
conveniente diferenciar entre eficiencia útil, global o total (combustible a vapor) y eficiencia 
de combustión.

Eficiencia de combustión: En un sistema de combustión no todo el calor liberado 
puede ser recuperado, debido a los siguientes factores:

• El calor sensible que llevan los gases de combustión al salir del sistema, el cual 
depende de la temperatura con que ellos salen de la caldera y del exceso de aire 
con que se realiza la combustión.

• El calor latente de condensación del agua, que es recuperable solo si se cuenta con 
dispositivos previstos expresamente para tal �n.

• El calor asociado a los productos de la combustión incompleta como hidrocarburos 
sin quemar, monóxido de carbono (CO) e hidrógeno (H2).

Las pérdidas de energía relacionadas con los anteriores factores se conocen con el 
nombre de pérdidas en los productos de combustión y, por lo tanto, la e�ciencia de 
combustión se de�ne como:

Si se consideran todas las pérdidas descritas anteriormente en los productos de la 
combustión, se hablará de eficiencia de combustión con base en el PCS. Si solo se 
consideran las pérdidas de calor sensible y por combustión incompleta, se hablará de 
eficiencia de combustión con base en el PCI.

Una forma grá�ca de presentar el balance de energía y las e�ciencias descritas es 
acudir al diagrama de Sankey de un sistema de combustión, para ello distinguiremos entre 
sistema de combustión con condensación y sistema sin condensación. En la Figura 13 (a) 
se presenta el diagrama de Sankey para un sistema sin condensación, es decir que el agua 
en los productos de combustión no se condensa y, por lo tanto, no se recupera el calor 
latente de vaporización del agua formada durante la combustión.
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En la Figura 13 (b) se muestra el diagrama de Sankey para un sistema de combustión con 
condensación. Se observa ahora que una fracción de calor latente de vaporización es 
recuperada como potencia útil.

Figura 13. (a) Sistema de combustión sin condensación y (b) Sistema
de combustión con condensación [57]

Figura 14. Pérdidas y flujos de energía en una caldera

Eficiencia útil: Es la relación entre la potencia útil y la potencia térmica, de�nida por la 
siguiente expresión:

Si la potencia térmica se define con base en el PCS, la eficiencia útil quedará definida 
con baseenestepodercalorí�cosuperior. La e�ciencia útil evalúa o tiene en cuenta todas las 
pérdidas posibles en la caldera: pérdidas de calor en los gases de combustión y de la 
caldera a los alrededores, tal como se muestra en la Figura 14.

Obsérvese la diferencia entre la e�ciencia útil y la e�ciencia de combustión, esto es, 
de la potencia disponible (PT - pérdidas en los productos de combustión) no toda se 
transforma en potencial útil: una fracción se pierde por radiación, convección, purgas, 
inquemados en cenizas y otros.
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5.2 Capacidad y estimación del consumo de combustible en una caldera
Para determinar el consumo de combustible en una caldera se debe disponer de la 

siguiente información:

• El poder calorí�co superior o inferior del combustible que se usará, según sea el 
requerimiento.

• Cantidad en kilogramos/hora o toneladas/hora de vapor, presión, temperatura y 
tipo de vapor que se va a producir.

• La capacidad de caldera o potencia útil, la cual debe especificarse precisando cuál 
es el poder calorífico de referencia usado (PCS o PCI).

• La eficiencia global especificada con base en el poder calorífico de referencia, o la 
e�ciencia de combustión en el caso de que las pérdidas al exterior sean mínimas o 
despreciables.

• El factor de utilización de caldera, de�nido como el número de horas en que la 
caldera es utilizada en un periodo determinado de tiempo.

Conocida la información, se procede así:

donde ṁf es el flujo másico de gas ( kg ⁄ h , kg ⁄ s ), Qg,st es el caudal de gas estándar
                     , mf es la masa de gas (kg), Vg,st  es el volumen de gas estándar (        ), fu es el 
factor de utilización en horas (h/año, h⁄mes), PCm es el poder calorí�co superior o inferior 
másico en kg/kg  y PCst es el poder calorí�co superior o inferior volumétrico kJ/      ,para el 
caso de combustibles gaseosos.

Ejemplo. Una caldera pirotubular que opera con gas natural de la Guajira tiene una 
capacidad de 300 BHP con base en el PCS; la eficiencia global con base en el PCS es del 
85%. Si el factor de utilización es de 5000 h/año, determinar el consumo de gas natural en
      año.

3
stm

3
stm

3
st

3
st(m   ⁄h, m   ⁄s)

3
stm
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5.3 Estimación de la eficiencia de combustión
 La e�ciencia de combustión es una medida con�able para determinar el consumo de 

combustible y de�nir acciones de optimización, siempre que las pérdidas de energía a los 
alrededores de la caldera sean mínimas o despreciables; tiene la ventaja de ser un 
procedimiento de bajo costo, de fácil implementación y rápida ejecución, y para tal �n se 
requiere de la siguiente información y medición de variables [16, 57, 58]:

• Composición química del combustible gaseoso o líquido usado, para conocer las 
propiedades de combustión, volumen estequiométrico de aire (Va), volumen 
estequiométrico de agua (VH2O), volumen estequiométrico de CO2, porcentaje 
máximo de CO2 en humos secos.

• Temperatura de los gases de combustión a la salida de la chimenea, la cual se mide 
con un sensor de temperatura.

• Composición química de los gases de combustión en base seca: Oxígeno (O2) si la 
combustión es completa, oxígeno (O2) y dióxido de carbono (CO2) o CO y CO2 si la 
combustión es incompleta, lo cual se determina mediante el uso de analizador de 
gases de combustión en base seca, es decir, antes de la medición el vapor de agua 
es retirado mediante su condensación.

• Implementar un algoritmo de cálculo, el cual se realiza por cantidad unitaria de 
combustible definida con base en el PCS; se tienen en cuenta las propiedades de 
combustión del combustible: Va, VH2O y VCO2 y una temperatura de referencia para 
el cálculo de la constante de equilibrio químico K, la temperatura de los gases de 
combustión a la salida de la chimenea y la composición de O2 o CO2/O2 o también 
CO/CO2. En la literatura se dispone de varios software que incorporan este tipo de 
algoritmo. En Colombia, el Grupo GASURE de la Universidad de Antioquia ha 
desarrollado los software CombuGas y Combulíquido para combustibles gaseosos 
y líquidos, respectivamente [59]. En Estados Unidos, el Steam System Modeler Tool 
SSMT [60], junto con el Process Heating Assessment and Survey Tool (Excel 
Version) [61], el modelo desarrollado por el profesor Greg Harrel [62], y el ASME 
Power Test Code 4 [63], definen claramente todos los parámetros, ecuaciones, 
medidas e instrumentos necesarios para calcular con precisión las pérdidas de la 
chimenea. Esta metodología es detallada y evita que los usuarios tengan que usar 
modelos de combustión complicados.

Utilizando los algoritmos de los software CombuGas y Combulíquido, a continuación 
se presentan las ecuaciones para estimar las pérdidas de energía en los humos húmedos, 
que inciden sobre la eficiencia de combustión con base en el PCS:

• Pérdida por combustión incompleta y formación de monóxido de carbono Lco:
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• Pérdida por combustión incompleta y formación de hidrógeno LH2
:

Para evitar la ocurrencia de combustión incompleta, la caldera debe operarse con un 
exceso de aire adecuado, de acuerdo con los requerimientos especí�cos de cada 
combustible; sin embargo, como se examinó en las secciones 3.3.6 y 3.3.7, puede ocurrir 
combustión incompleta aun garantizándose exceso de aire, por lo que deben utilizarse y 
monitorearse periódicamente quemadores modernos para que garanticen un buen 
mezclado entre el combustible y el aire y así evitar la ocurrencia de combustión incompleta, 
enfriamientos abruptos en la cámara de combustión y/o tiempos de residencias 
inadecuados de los gases de combustión en esta, los cuales son causales de combustión 
incompleta, existiendo exceso de aire.

Ejemplo. Para el gas natural de la Guajira, la presencia de 2378 ppm de CO e H2 en humos 
secos, 02=6,5% y C02= 6,5% en humos secos, calcular la pérdida de energía por combustión 
incompleta.

Del diagrama de combustión del gas natural de la Guajira (ver sección 3.3.7), con 
02=6,5% y C02= 6,5%, se obtiene un factor de aireación de n = 1,22, Ro= 0,37, entonces:
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Como resultado de la combustión incompleta y la formación de estas dos especies 
químicas, se tendría una pérdida de energía que representa aproximadamente 15,85% del 
PCS.

• Pérdida por calor latente de vaporización del H2O: LH2O

VH2O: Volumen de H2O que se forma en la combustión estequiométrica del gas.

Ro: CO/CO2 leída en humos secos.

k: 2,12 asociada al equilibrio de la reacción.

Para el caso de los combustibles gaseosos con contenido de hidrógeno, las pérdidas 
por calor latente de vaporización del agua pueden representar aproximadamente un 10% 
del PCS.

Ejemplo. Para el gas natural de la Guajira para un factor de aireación de n = 1,2, 
asumiendo que la combustión es completa, se obtiene que el volumen de agua es de
2m3

st/m
3
st,GN; del diagrama de combustión para esta condición se obtiene Ro = 0, entonces:

La posibilidad tecnológica de recuperar el 10% del PCS que se pierde por calor 
latente de vaporización del agua ha conducido a algunos fabricantes internacionales a 
desarrollar las llamadas calderas de condensación, que funcionan enfriando los gases de 
combustión hasta la temperatura de rocío del gas natural utilizado (Trocío = 59 oC, cuando 
n=1), para precalentar el agua de alimentación de la caldera, siendo posible con ello 
alcanzar eficiencias de combustión con base en el PCS mayor al 90%. En Colombia aún 
no se evidencia penetración de esta importante tecnología, la cual puede contribuir 
signi�cativamente a mejorar la e�ciencia de los sistemas de vapor de la industria nacional.

• Pérdida por calor sensible en los humos húmedos (Ls):
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Con respecto al calor especí�co volumétrico Cp,v, su valor es máximo cuando los 
gases de combustión provienen de una combustión estequiométrica, cuando se 
incremente el exceso de aire o factor de aireación esta propiedad disminuye. Para efectos 
de cálculo, un rango de valores promedio se establece entre                                               .

El menor valor para mezclas con exceso de aire y mayor para mezclas 
estequiométricas o con poco exceso de aire [64].

Ejemplo. Para el ejemplo anterior, si los gases de combustión salen de la caldera a 200 oC, 
determinar las pérdidas de calor sensible por m3

st de gas natural de la Guajira.
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Los siguientes factores pueden incidir en el incremento de la temperatura a la salida 
de los gases de combustión de la chimenea de la caldera, aumentar la pérdida de calor 
sensible (Ls) y, en consecuencia, disminuir la eficiencia de combustión: composición 
química del combustible, en tanto es posible se modi�que el coe�ciente convectivo de 
transferencia de calor y la emisividad de las llamas; diseño de la caldera con mayor o 
menor área de transferencia de calor, si existe o no sistema de recuperación del calor 
sensible y latente de los gases de combustión; factor de carga de la caldera; 
incrustaciones en las tuberías de agua e incrustaciones en las tuberías de humos. Se 
estima que la reducción de la temperatura en 22 oC de los gases de combustión a la salida 
de la chimenea incrementa en 1% la eficiencia de combustión.

El factor que incide en el incremento de la masa de gases de combustión húmedos o 
volumen, es el exceso de aire, lo que incrementa también las pérdidas de calor sensible y, en 
consecuencia, se disminuye la eficiencia de la combustión. Por lo anterior, se debe mantener 
un estricto control de la relación aire/combustible para evitar que los excesos de aire sean 
mayores a los recomendados para cada combustible, con el �n de obtener una combustión 
completa y cuyas pérdidas de calor sensible sean reducidas. Se estima que la reducción del 
exceso de aire en un 15% incrementa en 1% la eficiencia de la combustión [65].

RECOMENDACIÓN
Dado que la eficiencia de combustión se aumenta en 1% cuando el exceso de aire 
se reduce en 15%, o la temperatura con la que salen los humos se disminuye en 
22 oC, se debe tener un control en línea o un monitoreo periódico de la relación 
aire/combustible y la temperatura de los gases de combustión a la salida de la 
caldera [65].     

Estimadas las pérdidas LS, LCO, LH2
, y LH2O, la e�ciencia de combustión con base en el 

poder calorí�co superior se estima si:

Ejemplo. Para una caldera que funciona con gas natural de la Guajira, opera con un factor 
de aireación de n = 1,2, los gases de combustión salen por la chimenea a una temperatura 
de 200 oC, al realizarse el diagnóstico de combustión se encuentra que la combustión es 
completa, determinar la eficiencia de combustión con base en el PCS.

Como la combustión es completa: LCO= 0 y LH2
 = 0, entonces:



Eficiencia de combustión para cuando el combustible es carbón

Cuando una caldera utilice carbón para estimar la e�ciencia de combustión se 
requiere conocer la siguiente información: tipo de carbón, la composición en humos secos 
de dióxido de carbono (% CO2) y monóxido de carbono (% CO), y la temperatura de los 
gases de combustión (oC). Entonces, la eficiencia de combustión con base en el poder 
calorífico superior (η) se define como:

 

donde LS es el calor perdido por los humos y LCO es el calor perdido por la combustión 
incompleta. Para estimar las pérdidas de calor sensible (LS) se utiliza la fórmula de Siegert, 
la cual da un valor aproximado del calor sensible que se pierde en los humos húmedos:

donde Thumos es la temperatura de los productos de combustión, Tamb es la temperatura 
del aire que entra al sistema de combustión, %CO2 es el contenido de dióxido de carbono 
en los productos de combustión, A es una constante que depende del tipo de 
combustiblec la cual se encuentra en la Tabla 22.

Si el análisis de combustión reporta concentraciones de CO, se debe cuanti�car el 
porcentaje de pérdidas por combustible no quemado (LCO). Estas se obtienen a partir de la 
siguiente expresión:

donde α para el carbón es igual a 69.

El exceso de aire (e) se calcula a partir del conocimiento de la concentración de 
dióxido de carbono (CO2) o de oxígeno (O2) presente en los humos secos. Si se conoce la 
concentración de CO2, el e se obtiene a partir de la siguiente expresión:
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Si lo que se conoce es la concentración de O2, el EA se calcula a partir de la ecuación:

En las ecuaciones anteriores, CO2max es el porcentaje máximo de CO2 en humos 
secos del carbón usado cuando este se quema estequiométricamente. En la Tabla 22 se 
presentan valores del CO2max, el poder calorí�co y los valores de la constante A de la 
fórmula de Siegert en función del tipo de carbón CO2max O2med  son las concentraciones de 
CO2 y O2 medidas en chimenea en base seca.

Tabla 22. Constante A que se debe utilizar en la fórmula de Siegert, dependiendo
del tipo de carbón Tomado de Madur Electronics.

Principles of calculating results by the Madur gas analysers. 2007.

Ejemplo. En un diagnóstico de combustión de una caldera acuotubular que utiliza un 
carbón bituminoso alto volátil B, se encuentra que la temperatura de los humos a la salida 
de la chimenea es 300 oC, la composición de los humos es CO2 = 16% y CO = 2,8%. 
Determinar la eficiencia de combustión con base en el poder calorífico superior y exceso 
de aire.

Si la temperatura ambiente es de 24 oC, entonces:

donde ηc, Lc, Lp y Lm están dadas en porcentaje.

Como puede observarse, cuando las pérdidas de la caldera hacia el exterior resulten 
despreciables o mínimas, comparadas con las pérdidas en los humos húmedos, la 
e�ciencia global será igual a la e�ciencia de combustión. Con base en la experiencia y 
conocimiento técnico adquirido en la operación de calderas, el usuario podrá de�nir 
cuándo esta situación será válida; como se dijo anteriormente, la estimación de la 
e�ciencia de combustión es de fácil implementación, rápida y de bajo costo.

Mientras que las pérdidas de energía en los gases de combustión que salen por la 
chimenea son las que más afectan la e�ciencia útil, las pérdidas de la carcasa y de la purga 
son relativamente pequeñas.

Un cálculo más riguroso y preciso de la e�ciencia energética global de una caldera se 
tendrá cuando se evalúe el consumo de energía, generalmente eléctrico, destinado a los 
equipos auxiliares como motores eléctricos para accionar mecanismos de alimentación de 
combustibles a la caldera, el ventilador de aire de combustión, las bombas del agua de 
alimentación a la caldera, el precalentamiento y la atomización de combustibles líquidos. 
Un procedimiento al respecto puede consultarse en el ASME PTC 4-Fired Steam 
Generators [63], de particular interés para calderas de gran capacidad y utilizadas en 
plantas de generación o cogeneración.

El método indirecto de cálculo de la e�ciencia de una caldera consiste en evaluar 
individual y detalladamente todas las pérdidas de energía en una caldera: en los humos 
húmedos y de la caldera hacia el exterior, tal como se describieron anteriormente. En 

comparación con el método directo de cálculo de la e�ciencia de calderas, el indirecto 
requiere de mucha más información acerca de la caldera en funcionamiento y, por tanto, 
exige mucho más tiempo que el directo. Sin embargo, el indirecto tiene las siguientes 
ventajas signi�cativas:

• Menor incertidumbre (mayor precisión), debido a la facilidad técnica de medir las 
variables termodinámicas necesarias para el cálculo. Las mediciones necesarias 
para el método directo son difíciles de implementar con la precisión requerida.

• Posibilidad de identificar las áreas en las que se producen las pérdidas de energía y 
cuanti�carlas.

En lo que respecta al análisis de optimización de sistemas de vapor, es conveniente 
calcular la e�ciencia de la caldera por los dos métodos. Así se pueden comparar los 
valores obtenidos, lo que contribuye a aumentar los niveles de con�anza en los 
instrumentos y los dispositivos de recopilación de datos de la planta.

Las pérdidas de la caldera al exterior se evalúan de la siguiente manera:

Pérdidas de la carcasa. Esta pérdida de calor hacia el ambiente se produce debido 
a la radiación y convección en la super�cie de la caldera. La metodología para estimar en 
una primera aproximación las pérdidas de la carcasa usa la temperatura característica de 
la super�cie de esta, la super�cie de la carcasa y una estimación de la velocidad del �ujo 
de aire sobre esa superficie para un análisis de transferencia de calor. Para un análisis 
detallado, el Performance Test Code 4 (ASME-PTC-4) de la Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos [63] ofrece una metodología detallada para calcular las pérdidas que 
se producen en la superficie de las calderas. En la Tabla 23 se encuentran las pérdidas de 
la carcasa de primer orden de magnitud, a modo de guía, en función del tipo de caldera y 
de las toneladas/hora de vapor en condiciones de plena carga.
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5.4 Factores que determinan la eficiencia global o útil en la caldera
La e�ciencia global o útil evalúa todas las pérdidas de energía posibles en una caldera:

• Pérdidas de energía en los gases de combustión o humos húmedos:

- El calor sensible que llevan los gases de combustión

- El calor latente de condensación del agua

- Productos de la combustión incompleta e inquemados

• Pérdidas de energía de la caldera hacia el exterior, que pueden ser de tres tipos:

- Desde la carcasa hacia el medio ambiente por convección y radiación: Lc

- Por purgas de agua caliente para eliminar solidos disueltos: Lp

- Asociadas a otros factores o fenómenos: Lm.

Dado que las pérdidas en los humos húmedos las evalúa la eficiencia de combustión 
con base PCS como se describió anteriormente, la eficiencia global o útil de una caldera 
también con base al PCS queda definida por: 

donde ηc, Lc, Lp y Lm están dadas en porcentaje.

Como puede observarse, cuando las pérdidas de la caldera hacia el exterior resulten 
despreciables o mínimas, comparadas con las pérdidas en los humos húmedos, la 
e�ciencia global será igual a la e�ciencia de combustión. Con base en la experiencia y 
conocimiento técnico adquirido en la operación de calderas, el usuario podrá de�nir 
cuándo esta situación será válida; como se dijo anteriormente, la estimación de la 
e�ciencia de combustión es de fácil implementación, rápida y de bajo costo.

Mientras que las pérdidas de energía en los gases de combustión que salen por la 
chimenea son las que más afectan la e�ciencia útil, las pérdidas de la carcasa y de la purga 
son relativamente pequeñas.

Un cálculo más riguroso y preciso de la e�ciencia energética global de una caldera se 
tendrá cuando se evalúe el consumo de energía, generalmente eléctrico, destinado a los 
equipos auxiliares como motores eléctricos para accionar mecanismos de alimentación de 
combustibles a la caldera, el ventilador de aire de combustión, las bombas del agua de 
alimentación a la caldera, el precalentamiento y la atomización de combustibles líquidos. 
Un procedimiento al respecto puede consultarse en el ASME PTC 4-Fired Steam 
Generators [63], de particular interés para calderas de gran capacidad y utilizadas en 
plantas de generación o cogeneración.

El método indirecto de cálculo de la e�ciencia de una caldera consiste en evaluar 
individual y detalladamente todas las pérdidas de energía en una caldera: en los humos 
húmedos y de la caldera hacia el exterior, tal como se describieron anteriormente. En 

comparación con el método directo de cálculo de la e�ciencia de calderas, el indirecto 
requiere de mucha más información acerca de la caldera en funcionamiento y, por tanto, 
exige mucho más tiempo que el directo. Sin embargo, el indirecto tiene las siguientes 
ventajas signi�cativas:

• Menor incertidumbre (mayor precisión), debido a la facilidad técnica de medir las 
variables termodinámicas necesarias para el cálculo. Las mediciones necesarias 
para el método directo son difíciles de implementar con la precisión requerida.

• Posibilidad de identificar las áreas en las que se producen las pérdidas de energía y 
cuanti�carlas.

En lo que respecta al análisis de optimización de sistemas de vapor, es conveniente 
calcular la e�ciencia de la caldera por los dos métodos. Así se pueden comparar los 
valores obtenidos, lo que contribuye a aumentar los niveles de con�anza en los 
instrumentos y los dispositivos de recopilación de datos de la planta.

Las pérdidas de la caldera al exterior se evalúan de la siguiente manera:

Pérdidas de la carcasa. Esta pérdida de calor hacia el ambiente se produce debido 
a la radiación y convección en la super�cie de la caldera. La metodología para estimar en 
una primera aproximación las pérdidas de la carcasa usa la temperatura característica de 
la super�cie de esta, la super�cie de la carcasa y una estimación de la velocidad del �ujo 
de aire sobre esa superficie para un análisis de transferencia de calor. Para un análisis 
detallado, el Performance Test Code 4 (ASME-PTC-4) de la Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos [63] ofrece una metodología detallada para calcular las pérdidas que 
se producen en la superficie de las calderas. En la Tabla 23 se encuentran las pérdidas de 
la carcasa de primer orden de magnitud, a modo de guía, en función del tipo de caldera y 
de las toneladas/hora de vapor en condiciones de plena carga.
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donde ηc, Lc, Lp y Lm están dadas en porcentaje.

Como puede observarse, cuando las pérdidas de la caldera hacia el exterior resulten 
despreciables o mínimas, comparadas con las pérdidas en los humos húmedos, la 
e�ciencia global será igual a la e�ciencia de combustión. Con base en la experiencia y 
conocimiento técnico adquirido en la operación de calderas, el usuario podrá de�nir 
cuándo esta situación será válida; como se dijo anteriormente, la estimación de la 
e�ciencia de combustión es de fácil implementación, rápida y de bajo costo.

Mientras que las pérdidas de energía en los gases de combustión que salen por la 
chimenea son las que más afectan la e�ciencia útil, las pérdidas de la carcasa y de la purga 
son relativamente pequeñas.

Un cálculo más riguroso y preciso de la e�ciencia energética global de una caldera se 
tendrá cuando se evalúe el consumo de energía, generalmente eléctrico, destinado a los 
equipos auxiliares como motores eléctricos para accionar mecanismos de alimentación de 
combustibles a la caldera, el ventilador de aire de combustión, las bombas del agua de 
alimentación a la caldera, el precalentamiento y la atomización de combustibles líquidos. 
Un procedimiento al respecto puede consultarse en el ASME PTC 4-Fired Steam 
Generators [63], de particular interés para calderas de gran capacidad y utilizadas en 
plantas de generación o cogeneración.

El método indirecto de cálculo de la e�ciencia de una caldera consiste en evaluar 
individual y detalladamente todas las pérdidas de energía en una caldera: en los humos 
húmedos y de la caldera hacia el exterior, tal como se describieron anteriormente. En 

comparación con el método directo de cálculo de la e�ciencia de calderas, el indirecto 
requiere de mucha más información acerca de la caldera en funcionamiento y, por tanto, 
exige mucho más tiempo que el directo. Sin embargo, el indirecto tiene las siguientes 
ventajas signi�cativas:

• Menor incertidumbre (mayor precisión), debido a la facilidad técnica de medir las 
variables termodinámicas necesarias para el cálculo. Las mediciones necesarias 
para el método directo son difíciles de implementar con la precisión requerida.

• Posibilidad de identificar las áreas en las que se producen las pérdidas de energía y 
cuanti�carlas.

En lo que respecta al análisis de optimización de sistemas de vapor, es conveniente 
calcular la e�ciencia de la caldera por los dos métodos. Así se pueden comparar los 
valores obtenidos, lo que contribuye a aumentar los niveles de con�anza en los 
instrumentos y los dispositivos de recopilación de datos de la planta.

Las pérdidas de la caldera al exterior se evalúan de la siguiente manera:

Pérdidas de la carcasa. Esta pérdida de calor hacia el ambiente se produce debido 
a la radiación y convección en la super�cie de la caldera. La metodología para estimar en 
una primera aproximación las pérdidas de la carcasa usa la temperatura característica de 
la super�cie de esta, la super�cie de la carcasa y una estimación de la velocidad del �ujo 
de aire sobre esa superficie para un análisis de transferencia de calor. Para un análisis 
detallado, el Performance Test Code 4 (ASME-PTC-4) de la Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos [63] ofrece una metodología detallada para calcular las pérdidas que 
se producen en la superficie de las calderas. En la Tabla 23 se encuentran las pérdidas de 
la carcasa de primer orden de magnitud, a modo de guía, en función del tipo de caldera y 
de las toneladas/hora de vapor en condiciones de plena carga.

Tabla 23. Guía de pérdidas de la carcasa de primer orden. Guía ONUDI.

En la Tabla 24 se presentan algunos cálculos del coeficiente convectivo de 
transferencia de calor por convección natural para una caldera cilíndrica dispuesta 
horizontalmente con un diámetro de 2,2 m, ubicada en algunas ciudades de Colombia. 
Para este cálculo se tomaron las condiciones atmosféricas promedio (presión y 
temperatura ambiente) de cada una de las ciudades a diferentes temperaturas de pared de 
la caldera. Como puede observarse, a menor altitud el coe�ciente es mayor y, en 
consecuencia, la pérdida de energía por las paredes de la caldera se hace mayor.
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donde ηc, Lc, Lp y Lm están dadas en porcentaje.

Como puede observarse, cuando las pérdidas de la caldera hacia el exterior resulten 
despreciables o mínimas, comparadas con las pérdidas en los humos húmedos, la 
e�ciencia global será igual a la e�ciencia de combustión. Con base en la experiencia y 
conocimiento técnico adquirido en la operación de calderas, el usuario podrá de�nir 
cuándo esta situación será válida; como se dijo anteriormente, la estimación de la 
e�ciencia de combustión es de fácil implementación, rápida y de bajo costo.

Mientras que las pérdidas de energía en los gases de combustión que salen por la 
chimenea son las que más afectan la e�ciencia útil, las pérdidas de la carcasa y de la purga 
son relativamente pequeñas.

Un cálculo más riguroso y preciso de la e�ciencia energética global de una caldera se 
tendrá cuando se evalúe el consumo de energía, generalmente eléctrico, destinado a los 
equipos auxiliares como motores eléctricos para accionar mecanismos de alimentación de 
combustibles a la caldera, el ventilador de aire de combustión, las bombas del agua de 
alimentación a la caldera, el precalentamiento y la atomización de combustibles líquidos. 
Un procedimiento al respecto puede consultarse en el ASME PTC 4-Fired Steam 
Generators [63], de particular interés para calderas de gran capacidad y utilizadas en 
plantas de generación o cogeneración.

El método indirecto de cálculo de la e�ciencia de una caldera consiste en evaluar 
individual y detalladamente todas las pérdidas de energía en una caldera: en los humos 
húmedos y de la caldera hacia el exterior, tal como se describieron anteriormente. En 

comparación con el método directo de cálculo de la e�ciencia de calderas, el indirecto 
requiere de mucha más información acerca de la caldera en funcionamiento y, por tanto, 
exige mucho más tiempo que el directo. Sin embargo, el indirecto tiene las siguientes 
ventajas signi�cativas:

• Menor incertidumbre (mayor precisión), debido a la facilidad técnica de medir las 
variables termodinámicas necesarias para el cálculo. Las mediciones necesarias 
para el método directo son difíciles de implementar con la precisión requerida.

• Posibilidad de identificar las áreas en las que se producen las pérdidas de energía y 
cuanti�carlas.

En lo que respecta al análisis de optimización de sistemas de vapor, es conveniente 
calcular la e�ciencia de la caldera por los dos métodos. Así se pueden comparar los 
valores obtenidos, lo que contribuye a aumentar los niveles de con�anza en los 
instrumentos y los dispositivos de recopilación de datos de la planta.

Las pérdidas de la caldera al exterior se evalúan de la siguiente manera:

Pérdidas de la carcasa. Esta pérdida de calor hacia el ambiente se produce debido 
a la radiación y convección en la super�cie de la caldera. La metodología para estimar en 
una primera aproximación las pérdidas de la carcasa usa la temperatura característica de 
la super�cie de esta, la super�cie de la carcasa y una estimación de la velocidad del �ujo 
de aire sobre esa superficie para un análisis de transferencia de calor. Para un análisis 
detallado, el Performance Test Code 4 (ASME-PTC-4) de la Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos [63] ofrece una metodología detallada para calcular las pérdidas que 
se producen en la superficie de las calderas. En la Tabla 23 se encuentran las pérdidas de 
la carcasa de primer orden de magnitud, a modo de guía, en función del tipo de caldera y 
de las toneladas/hora de vapor en condiciones de plena carga.

Tabla 24. Coeficientes convectivos de transferencia de calor (W/m2.K) en diferentes
ciudades de Colombia para un cilindro horizontal con 2,2 m de diámetro

Las pérdidas de la carcasa se expresan como un porcentaje de la entrada de energía 
proveniente del combustible.

RECOMENDACIÓN
Por lo tanto, las pérdidas de la carcasa (%) aumentan a medida que disminuye la 
carga de la caldera. Para la mayoría de las calderas con un buen mantenimiento, 
se prevé que las pérdidas de la carcasa a plena carga serán de ~ 0,1% a 2% del 
total de energía de entrada proveniente del combustible.

Ejemplo. A través de una investigación de tipo ASME se determinó que las pérdidas de la 
carcasa de una caldera de gas natural de 20 Tph son de ~ 0,5%. Se midió una tasa de flujo 
de gas natural de 1693 m /h (28 m3/min) y el costo del gas natural es de $800/m3. Estime el 
costo de la energía de entrada proveniente del combustible asociado con las pérdidas de 
la carcasa.

Según los datos que conocemos:

• Pérdidas de la purga. Los sólidos solubles y suspendidos en el vapor de agua 
reducen la trasferencia de calor, lo que afecta la e�ciencia de la caldera. El 
mecanismo primario para controlar la química del agua de alimentación a la caldera 
es la purga. Por medio de la purga se controla la concentración de los elemento
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 químicos disueltos y precipitados en la caldera, lo que permite que funcione de 
manera �able, sin paradas inesperadas o fallos, dado que es posible la ocurrencia 
de los siguientes problemas: formación de espuma que se traduce en arrastre de 
líquidos, formación de sarro en las tuberías de agua con sus consecuentes fugas y 
fallas en las tuberías, fangos sueltos en el agua de la caldera, etc.

 El flujo másico del agua de purga puede representar entre 4% y 8% del agua de 
alimentación a la caldera, pero puede alcanzar hasta un 10% cuando el agua de 
reposición tiene alto contenido de sólido [66]; una excesiva cantidad de agua purga 
tiene efectos sobre una menor e�ciencia, mayor consumo de agua y de químicos 
para su tratamiento. La cantidad óptima de agua purga depende del tipo de 
caldera, la presión de operación, el tratamiento del agua y la calidad del agua 
reposición.

 Por lo general, las purgas se controlan a partir de la conductividad del agua de la 
caldera. La conductividad es una medida directa que nos puede dar una indicación 
permanente de la calidad del agua de la caldera. Sin embargo, la conductividad 
debe ponerse en correlación con los elementos químicos contaminantes 
especí�cos a través de análisis de agua periódicos. La conductividad y los 
resultados de las pruebas especí�cas de calidad de agua sirven de guía para ajustar 
la tasa de purga.

 Se debe señalar que lo que se purga es líquido saturado a la presión de la caldera. 
Por lo tanto, en la purga hay una cantidad significativa de energía térmica. Cuando 
se descarga el producto de la purga de la caldera, esta energía térmica (que había 
sido provista por el combustible) se pierde.

 La relación entre esta pérdida de energía con respecto a la entrada de energía total 
proveniente del combustible constituye la pérdida de la purga (Lp). Para establecer 
la tasa de purga, se emplea la relación entre la concentración de elementos 
químicos en el agua de alimentación y su concentración en el agua de la caldera. El 
flujo de la purga (β) es un porcentaje del flujo del agua de alimentación, de la 
siguiente manera:

donde mp es la tasa de �ujo de la purga.

La pérdida del contenido de energía térmica de la purga de la caldera (Qp-caldera) y las
pérdidas de la purga (Lp) se miden de la siguiente manera:
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 en donde hp y hp-agua de alimentación son las entalpías de las corrientes de la purga y del 
agua de alimentación, respectivamente. Sin embargo, dado que la cantidad de agua 
contenida en la purga es compensada por el agua de reposición, la cual se 
encuentra a una temperatura menor a la de alimentación, un cálculo más preciso 
para Lp-caldera es considerar la entalpía del agua de reposición: h-agua de 
reposición.

 Ejemplo. Para el análisis del sistema de purga de la caldera previa se deben calcular las 
pérdidas de energía de la purga para el sistema en su conjunto y el costo de energía — 
calculado según el costo de la energía proveniente del combustible— asociado con la 
purga de la caldera. Se debe suponer que el agua de reposición del sistema de vapor está 
a 20 °C.

El contenido de energía térmica de la purga de la caldera para todo el sistema y las 
pérdidas de la purga se calculan de la siguiente manera:

PCS gas natural = 54 220 kJ/kg (40 144 kJ/m3st)

Suministro de combustible = 1693 m3st/h (28 mst3/min)

Costo del combustible = $ 800,0/m3st

Conductividad de la purga = 2000 µmhos/cm

Conductividad del agua de alimentación = 100 µmhos/cm

Temperatura del agua de reposición = 20 °C

La tasa de �ujo de la masa de la purga se calcula a partir de esta información de la 
siguiente manera:

La entalpía utilizada para las condiciones de entrada a la caldera es la del agua de 
reposición (83,9 kJ/Kg).
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Para averiguar el impacto de la purga sobre el sistema se puede calcular el costo 
equivalente de la energía proveniente del combustible, de la siguiente manera:

Figura 15. Contenido de energía en la purga para una generación de vapor
de 100 Tph y agua de alimentación a 20 °C. Guía ONUDI.

En la Figura 15 se presenta un gráfico con información cuantitativa sobre el contenido 
de energía térmica de la purga de la caldera, para calderas que operan a diferentes 
presiones y con diferentes tasas de purga. Este grá�co usa una tasa genérica de 
producción de vapor de 100 Tph. El usuario puede utilizar la Figura 15 para obtener una 
rápida estimación del contenido de energía de la purga de la caldera o puede usar cálculos 
más detallados, como los mostrados anteriormente.

 5.4.1 Cálculo de la eficiencia útil o global de las calderas: método directo
La eficiencia de la caldera (o eficiencia de la generación de vapor) se define como la 

relación entre el calor absorbido por el agua de alimentación usada para generar vapor a 
(determinada condición de presión y temperatura) y la entrada de energía proveniente del 
combustible. En consecuencia, queda de�nida por la siguiente ecuación:
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Figura 16. Curva típica de la eficiencia de las calderas de natural. Guía ONUDI

donde mvapor es el �ujo másico de vapor generado en toneladas/hora o kilogramos/horas, 
mcombustible es el �ujo másico o volumétrico de combustible consumido en sus unidades 
respectivas, hvapor y hagua de alimentación son la entalpía del vapor y del agua de alimentación 
respectivamente, a las condiciones de presión y temperatura, dependiendo del tipo y 
calidad del vapor que requiera generar, y PCS es el poder calorífico superior del 
combustible en unidades consistentes.

Esta ecuación se puede aplicar a una caldera determinada o a todo un conjunto de 
calderas para obtener una imagen instantánea o para un periodo de tiempo determinado 
(por día, mes, año, etc.) Esto es lo que se denomina método directo de cálculo de la 
eficiencia de una caldera [63]. La eficiencia de las calderas varía significativamente según 
el combustible que se use, el equipo y los controles instalados, el diseño de la caldera, la 
carga de funcionamiento, etc. Normalmente, es de esperar que la eficiencia de una caldera 
sea de ~ 70%-75% (para madera); de 80%-85% (para gas natural); y de 85%-90% (para 
petróleo y carbón). En la Figura 16 se observa una curva de eficiencia típica para calderas, 
basada en datos reales provenientes de una caldera de gas natural. Como puede 
observarse, en condiciones de carga parcial, menores del 40%, la eficiencia global 
comienza a disminuir signi�cativamente.

RECOMENDACIÓN
Hasta donde sea posible, y dependiendo del factor de simultaneidad de los 
procesos de calentamiento de su planta, evite operar la caldera a muy bajo 
porcentaje de carga. También aplica si se va diseñar e implementar un nuevo 
sistema de vapor.
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La implementación del método directo exige disponer de medidores de consumos de 
combustible y de �ujos de agua y vapor bien calibrados y precisos para disminuir la 
incertidumbre de la medición, como también para los instrumentos de medición y presión 
de los flujos. Si el combustible es gaseoso y va realizarse la estimación con el PCS 
volumétrico (kJ/m3st /ft3st), deben precisarse los factores de corrección por temperatura y 
presión; para este último, se debe tener en cuenta la presión atmosférica del sitio donde 
está instalada la caldera, de lo contrario se pueden cometer errores signi�cativos en la 
estimación. De otro lado, es conveniente consultar y aplicar hasta donde sea posible el 
procedimiento estandarizado reconocido internacionalmente para determinar la e�ciencia 
global por el método directo, tales como el ASME PTC 4-Fired Steam Generators [63].

Ejemplo. Calcule la eficiencia de una caldera de gas natural que genera vapor a 20 
Tph (constante - todo el año). Se midió una tasa de flujo de gas natural de 1693 m3st/h (28 
m3st/min) y el costo del gas natural es de ($800/m3). El PCS másico del gas natural es 54 
220 kJ/kg (40 144 kJ/m3). El vapor sobrecalentado se genera a 25 bares y 375 °C, y el agua 
de alimentación que va de la caldera al desgasificador está a 30 bares y 110 °C.

Según los datos que se conocen:

mvapor = 20 000 kg/h

hvapor = 3181 kJ/kg (de acuerdo con las tablas de vapor, para 25 bares y 375 °C)

hagua de alimentación = 463,5 kJ/kg (de acuerdo con las tablas de vapor para líquido subenfriado 
a 30 bares y 110 °C)

mcombustible = 1693 m3st/h

PCScombustible = 40 144 kJ/m3st

Se puede calcular la e�ciencia de la caldera de la siguiente manera:

5.5 Acciones de mejora de la eficiencia de la caldera
El área de generación de vapor ofrece varias oportunidades de optimización, como 

por ejemplo: minimizar el aire en exceso y garantizar combustión completa, instalar equipo 
de recuperación de calor, limpiar las super�cies de transferencia de calor de la caldera, 
mejorar el tratamiento del agua, instalar un controlador automático de la purga de la 
caldera, recuperar energía de la purga de la caldera, agregar un refractario a la caldera (o 
repararlo), minimizar la cantidad de calderas en funcionamiento, investigar el cambio de 
combustible y optimizar el funcionamiento del desgasi�cador.
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Tabla 25. Eficiencia de combustión en una combustión
completa con exceso de aire. Gas natural Guajira.

 5.5.1 Reducción del aire en exceso y garantía de combustión completa
El exceso de aire o factor de aireación representado en valores mayores a los 

recomendados para cada tipo de combustible, incrementa las pérdidas de calor sensible 
en los humos húmedos, por lo que el control periódico o en línea de la relación 
aire/combustible contribuye a incrementar la e�ciencia energética de la caldera. Si hay una 
combustión completa y las variaciones de la temperatura de los humos húmedos no son 
significativas, se estima que por cada 15% de reducción del aire en exceso, se incrementa 
en 1% la eficiencia. El control periódico se logra cuando se realice un diagnóstico de 
combustión en la caldera, para lo cual es necesario conocer la composición química del 
combustible empleado y con un analizador de gas, medir el porcentaje de O2 y CO2 en los 
humos secos. En aquellas circunstancias en que se prevén variaciones en la composición 
química del combustible usado, como puede ser con el gas natural en algunas regiones de 
Colombia, y variaciones importantes en la curva de demanda de vapor, es recomendable 
usar una medición en línea que cense la composición de humos secos en la chimenea para 
controlar automáticamente el exceso de aire en un valor óptimo que, como se mencionó 
en la sección 3.3.5 Relación aire/combustible (A/C) en una caldera para el gas natural debe 
oscilar entre un 5% y un 20%, para el fuel oil entre 20% y 30% y para el carbón entre un 
40% y 50%.

En la Tabla 25 se presentan las eficiencias de combustión con base en el PCS para 
una caldera que utiliza gas natural de la Guajira y que puede operar con diferentes excesos 
de aire, en la que después de un diagnóstico de combustión se veri�ca que esta es 
completa; la estimación se realiza con el software CombuGas.

*Diferencia entre la temperatura de los humos húmedos y la temperatura del aire 
a la entrada a la caldera.
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Como se examinó en el Capítulo 3, no siempre que se tenga exceso de aire la 
combustión es completa; puede haber combustión incompleta con exceso de aire. Por lo 
anterior, es necesario disponer de analizadores de gases que lean simultáneamente alguna 
de las siguientes parejas de gases: O2/CO2, CO/CO2 y O2/CO en los diagnósticos de 
combustión y/o control en línea de la relación aire/combustible, para que con la ubicación 
en el diagrama de combustión del combustible, si es un gas o un líquido, tener certeza del 
tipo de combustión que está ocurriendo en la caldera. En la Tabla 26 y utilizando el 
software CombuGas, se reportan las eficiencias de combustión para dos factores de 
aireación y diferentes lecturas de O2/CO2. Como puede observarse, las e�ciencias de 
combustión son menores con respecto a los valores reportados de la e�ciencia de 
combustión de la Tabla 25, debido al efecto de la combustión incompleta y a la formación 
de monóxido de carbono e hidrógeno, y no únicamente a la pérdida de calor sensible en 
los humos húmedos.

Tabla 26. Eficiencia de combustión en condiciones de una combustión incompleta
y con factor de aireación n = 1,2. Gas natural Guajira.

RECOMENDACIÓN
Realizar diagnósticos de combustión periódicos o en línea para controlar el exceso 
de aire a valores óptimos, dependiendo del combustible usado y conocer el tipo de 
combustión que ocurre en la caldera.

RECOMENDACIÓN
Realizar el diagnóstico de combustión con un analizador de gas que registre dos 
parejas de gases en los humos húmedos (O2/CO2, CO/CO2 y O2/CO) y un sensor 
de temperatura para estimar, mediante cálculos o software, la e�ciencia de la 
combustión con base en el PCS.
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RECOMENDACIÓN
Corregir el exceso de aire a un valor óptimo de acuerdo con el combustible usado 
y ajustar la combustión para evitar que ocurra combustión incompleta, la cual se 
mani�esta por la presencia de monóxido de carbono en humos secos. Estas 
correcciones y ajustes deben realizarse con el análisis de los humos húmedos 
mediante el uso de un analizador de gases calibrado.

RECOMENDACIÓN
En algunos casos, puede justi�carse el cambio del quemador por uno más 
moderno y e�ciente que garantice mezclado óptimo y uniforme entre el 
combustible y el aire, para evitar que ocurra combustión incompleta, control en 
línea el exceso de aire y garantía de condiciones óptimas de operación a cargas 
parciales (exceso de aire constante y combustión completa). Para eso, debe 
analizarse en detalle el estado de toda la caldera como un sistema. Hay ocasiones 
en las que el grado de obsolescencia de la caldera o las incompatibilidades 
técnicas de acople entre el nuevo quemador y la caldera no hacen viable esta 
opción.

 5.5.2 Limpieza de las superficies de transferencia de calor
Con el tiempo, las super�cies de transferencia de calor se van cubriendo de 

incrustaciones. Las incrustaciones en las super�cies de transferencia de calor hacen que 
la resistencia a la transferencia de calor aumente, lo que provoca que las temperaturas en 
el tubo de escape de la chimenea también aumenten. Como se ha visto en las secciones 
anteriores, esto hace que la e�ciencia de la caldera disminuya, ya que hay una signi�cativa 
cantidad de energía en los gases de combustión que salen por la chimenea. Se estima que 
la pérdida de energía en calderas pirotubulares puede llegar a ser hasta del 5% de la 
energía aportada por el combustible y depende del espesor de las incrustaciones que se 
formen. Así por ejemplo, para un espesor de 1/16, la pérdida en condiciones de baja 
presión del vapor es del 3,9% y en alta presión es de 6,2% [67]. Por lo tanto, es necesario 
adoptar procedimientos de mantenimiento predictivo y preventivo para limpiar 
periódicamente las super�cies de transferencia de calor de la caldera; el seguimiento de la 
tendencia de la temperatura es una fuente de información muy valiosa para el rendimiento 
efectivo del sistema de soplado de hollín. La situación descrita es más frecuente en 
calderas pirotubulares cuando se usan combustibles líquidos pesados, o sólidos (carbón, 
madera, licor negro, etc.), se acumulan incrustaciones de cenizas y de hollín en las tuberías 
de la caldera.

La formación de incrustaciones en las tuberías de agua se controla a través de la 
química del agua de la caldera y depende de la presión, la calidad del agua de alimentación 
y la tasa de purga de la caldera. Las incrustaciones de las tuberías de agua consisten en 
"sarro" en sus super�cies, lo que provoca que la resistencia de transferencia de calor 
aumente.



E�ciencia energética y optimización
en calderas y sistemas de vapor

97

 5.5.3 Instalación de equipos para recuperación de calor
Debido a que los gases de combustión que salen de las calderas aún tienen 

disponibilidad energética representada en calor sensible Ls y el calor latente de 
vaporización LH20, es posible incrementar la eficiencia energética de la caldera mediante 
la recuperación del calor, para lo cual las siguientes acciones pueden ser implementadas:

• Economizadores de agua de alimentación. Es un intercambiador de calor en los 
que gases de combustión, antes de salir por la chimenea, trans�eren calor al agua 
de alimentación de la caldera, aumentando así su temperatura y, en consecuencia, 
se incrementa la e�ciencia energética. La temperatura de los gases de combustión 
a la salida de la chimenea es superior a la temperatura del vapor generado entre 38 
oC y 66 oC, por lo que es posible recuperar parte del calor sensible contenido en 
estos para precalentar el agua de alimentación de la caldera. Debe tenerse en 
cuenta que la temperatura de los gases de combustión debe disminuirse a una 
temperatura mayor que la temperatura de rocío del combustible. Para el caso del 
gas natural, la temperatura de rocío es 57 oC para un factor de aireación n = 1 y en 
consecuencia una temperatura límite segura para evitar condensación y corrosión 
en la chimenea, es de 120 oC para gas natural, 150 oC para carbón y 178 oC para 
combustibles líquidos con bajo contenido de azufre [68].

 Se ha reportado que la recuperación del calor sensible para precalentar el agua de 
alimentación a la caldera puede representar un ahorro de combustible del 5% al 
10%, en calderas con potencia útil mayor de 100 BHP y presiones mayores a 75 
psig, operando con alto factor de carga y de utilización al año, tienen gran viabilidad 
técnica y económica para instalar economizadores [69].

• Precalentadores de aire. Los gases de combustión a la salida de la chimenea aún 
tienen una temperatura superior a la temperatura de rocío del combustible y, en 
consecuencia, es posible recuperar una fracción importante del calor sensible (Ls) 
entre un 70% y un 90%, dependiendo de la tecnología de recuperación de calor, 
para precalentar el aire de combustión. Se estima que, cuando se utiliza gas natural, 
calentar el aire de combustión con respecto a la temperatura ambiente en 4,4 oC 
incrementa la eficiencia de combustión en la caldera en 1%. Los recuperadores de 
calor son intercambiadores aire/gas de combustión, en los que al pasar los gases 
de combustión se enfrían a una temperatura mayor a la de rocío del combustible 
usado para precalentar el aire de combustión; para su selección e implementación 
debe tenerse en cuenta el tipo de combustible, el estado de la caldera y el análisis 
del efecto de caídas de presión de los gases de combustión sobre la cámara de 
combustión de la caldera.

• Economizadores de condensación. Debido a la posibilidad de recuperar el calor 
latente de vaporización del agua en los productos de la combustión, el cual puede 
representar un 10%, 5% y 3% del PCS del gas natural, combustibles líquidos y 
carbón respectivamente, es posible recuperar esta cantidad de energía cuando los
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 productos de combustión se enfríen hasta la temperatura de rocío, se condensen y 
trans�eran calor al agua de reposición de la caldera o de un proceso industrial 
determinado. En estas condiciones es posible recuperar simultáneamente el calor 
sensible, dado el enfriamiento de los humos húmedos hasta la temperatura de rocío 
y el calor de condensación; en consecuencia, se incrementa signi�cativamente la 
eficiencia de combustión con base en el PCS. Es conveniente aclarar que el factor 
de aireación o el exceso de aire también va a afectar la e�ciencia de combustión, en 
este caso debido a su incidencia sobre la disminución de la temperatura de rocío; 
además la pérdida de calor sensible la aumenta.

 Los economizadores de condensación son de dos tipos: de contacto indirecto y de 
contacto directo. El de contacto indirecto es un intercambiador de calor en el que el 
fluido intratubular es el agua de reposición, la cual es posible calentar hasta 60 oC y 
los gases de combustión son el �uido externo, resultando la condensación del agua 
y lográndose reducir el porcentaje de humedad hasta en un 85%. En el de contacto 
directo, el agua que se va a calentar se atomiza y entra en contacto directo con los 
gases de combustión, produciéndose la condensación del vapor de agua; como 
consecuencia, el agua puede calentarse hasta 90 oC y la remoción de humedad de 
los gases de combustión es del 35% [70].

 5.5.4 Tratamiento de aguas para disminuir purgas
Por lo general, la calidad de agua de alimentación depende, sobre todo, del agua de 

reposición. El agua más limpia de todo el sistema de vapor es, normalmente, el 
condensado. Hay que acondicionar el agua de reposición antes de que ingrese al sistema. 
Si el sistema de tratamiento del agua de reposición mejora, aumentará la calidad del agua.

Para que la caldera funcione siempre de manera confiable, se debe tratar 
adecuadamente el agua de reposición de la caldera de acuerdo con los requisitos de la 
química del agua. La gestión de la purga depende de dos factores: la presión operativa de 
la caldera y el tratamiento del agua. Si se puede garantizar que el agua de reposición tiene 
la mayor calidad posible, se necesitará menos purga. La reducción de la cantidad de purga 
produce una reducción de la pérdida de energía térmica en la corriente de purga. Sin 
embargo, es posible que para mejorar el tratamiento del agua se tengan que enfrentar 
costos signi�cativos, debido a que se necesita una infraestructura adicional, o a que se 
deban adquirir activos �nancieros, como un sistema de desmineralización o un sistema de 
ósmosis inversa. La mayoría de los sistemas de calderas industriales tienen un Químico 
especializado en agua (o un contratista) responsable de mantener la química del agua de 
la caldera. Lo mejor es trabajar con ellos para estar seguros de cuál es la calidad óptima 
del tratamiento del agua que el sitio necesita. Una de las mejoras más comunes relativas a 
la calidad del tratamiento del agua, consiste en usar desmineralización o 
acondicionamiento por ósmosis inversa, en vez de ablandadores de ciclo de sodio.
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 5.5.4.1 Recuperar la energía de las purgas

Prácticamente toda la energía que la caldera pierde en la purga puede recuperarse 
usando una combinación de las dos metodologías:

• Recuperación del vapor evaporado súbitamente: Primero, se evapora 
súbitamente la corriente de purga de alta presión en una vasija de presión (tanque 
de evaporación súbita) que opera a baja presión (por lo general, un poco menor que 
la presión del desgasificador). Una parte de los líquidos de la purga se evapora 
súbitamente, transformándose en vapor de baja presión. Este vapor evaporado 
súbitamente es limpio y puede alimentar el cabezal de vapor de baja presión o 
suministrar vapor al desgasi�cador o al sistema de calefacción de agua de 
alimentación. El líquido que queda en la vasija de evaporación súbita está a 
temperatura de saturación (> 100 °C) y se puede utilizar para precalentar el agua de 
reposición del intercambiador de calor del agua de reposición. El agua de la purga 
abandona luego el sistema a una temperatura muy cercana a la de la temperatura 
del agua de reposición (o ambiente). Prácticamente, las pérdidas de la purga se 
pueden eliminar con este equipo simple y confiable. La Figura 17 presenta un 
esquema del sistema de recuperación de la energía de la purga.

Figura 17. Recuperación de la energía de la purga. Guía ONUDI.

• Precalentamiento del agua de reposición utilizando un intercambiador de 
calor: El intercambiador de calor que se use en estos casos tiene que ser fácil de 
limpiar, porque la corriente de la purga puede dejar incrustaciones en sus 
superficies. Hay dos tipos de intercambiadores de calor apropiados para cumplir 
esta función: el intercambiador de calor de carcasa y tubos con purga, y el 
intercambiador de placa y armazón.
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 Se estima que para calderas en las que la cantidad de agua de purga es mayor del 
5% de la masa de vapor generado, se torna técnica y económicamente atractivo 
incorporar sistema de recuperación para calentar el agua reposición [71].

• Adición o reparación de aislamiento: El aislamiento y el material refractario de las 
calderas contribuyen a la seguridad del personal de la planta y reducen las pérdidas 
de la carcasa por radiación o convección. Es posible que haya que reparar las 
super�cies externas periódicamente, debido a las condiciones ambientales o al 
daño que pudiera surgir durante la operación. Además, hay que inspeccionar el 
material refractario durante las inspecciones anuales, para veri�car que no tenga 
fallas, grietas ni roturas. Es posible que los materiales calientes tengan ciclos 
térmicos o que estén expuestos directamente, lo que puede producir desperfectos 
en el material refractario. Esta oportunidad se enmarca en las mejores prácticas de 
mantenimiento predictivo y preventivo para que los sistemas de vapor funcionen de 
forma con�able. Es importante que el personal de la planta emplee cámaras 
térmicas de infrarrojo para buscar los puntos activos (temperaturas > 70 °C), para 
luego comparar esas imágenes a lo largo del tiempo con el �n de ver si hay que 
hacer reparaciones.

5.6 Eficiencia energética en calderas que utilizan carbón
A partir del estudio de potencial de ahorro de energía en subsectores manufactureros 

colombianos códigos CIIU 10-18, desarrollado por la Red Incombustión a solicitud de la 
UPME, en el que se realizaron visitas técnicas a 46 empresas de diferentes sectores 
industriales, y se analizaron 74 calderas, se puede concluir que el bajo rendimiento 
energético detectado se debe principalmente a factores de operación como inadecuados 
excesos de aire, altas temperaturas de gases en chimenea, inquemados, entre otros. Estos 
factores también se han detectado en otros países, cuyo consumo de carbón es alto en 
calderas, como es el caso de China [72] en el que encontraron bajas eficiencias del orden 
del 60% en 18 400 calderas de parrilla y alimentación tipo stoker, con capacidad 
comprendida entre 0,1 y 35 Ton/h de generación de vapor.

Las principales soluciones que propone J. Fang en China [72], para incrementar la 
eficiencia de las calderas en 10 puntos porcentuales, es decir pasar desde una eficiencia 
del 60% al 70%, se basan en:

• Dotar las calderas con un sistema de alimentación adecuado que surta los 
carbones a la parrilla de acuerdo con el tamaño, de tal manera que las partículas 
grandes queden en el fondo, las medianas en la mitad y las pequeñas en la parte 
superior de la capa de carbón. Con esto se logra que las partículas pequeñas se 
mantengan en el lecho mientras se están quemando, dando tiempo para que las 
más grandes se vayan consumiendo gradualmente y así evitar inquemados.

• Reducir la dispersión de finos (partículas inferiores a 3 mm), para evitar los 
inquemados y lograr una adecuada combustión de partículas en la parrilla.
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Tabla 27. Mejora en calderas inferiores a menos de 1000 BHP

• Dotar las calderas con la adecuada instrumentación para monitoreo y optimización 
de la generación de vapor, control del exceso de aire e indicar problemas de 
mantenimiento.

• Reciclar partículas grandes recolectadas para que terminen la reacción.

• Implementar un sistema de producción de briquetas para lograr aprovechar los 
�nos que no pueden ser combustionados en las parrillas.

Entre las soluciones implementadas para el aumento de la e�ciencia y la reducción de 
emisiones de contaminantes se encuentran: automatización y control de la alimentación de 
combustible, aire y extracción de cenizas; análisis del contenido de carbono en las cenizas; 
jets de aire secundario con mejoras en la forma de las cámaras de combustión para 
promover mezcla de aire con gases combustibles y consumo de �nos; retorno de 
partículas calientes; alimentación de briquetas de carbón; uso de camas segregadas de 
partículas en lechos fijos; tamaño de partículas entre 5 y 35 mm; optimización de 
ventiladores, ductos y distribuidores de aire; instalación de ciclones y �ltros; uso de 
carbones con bajos contenidos de cenizas y azufre; implementación de software para 
diseño. En la Tabla 27 se resumen las mejoras implementadas.

5.7 Optimización en la distribución de vapor
La optimización del sistema de distribución de vapor de una planta industrial puede 

centrarse en distintas áreas. Estas áreas son fundamentales a nivel de la gestión de la 
energía y, en general, una vez que se hayan identi�cado las oportunidades de ahorro, será 
posible generar ahorros considerables. También son esenciales para que el sistema de 
vapor funcione siempre de manera e�ciente y con�able.

El área de distribución de vapor ofrece varias oportunidades de optimización, como 
por ejemplo: reparar las fugas de vapor, minimizar el venteo de vapor, asegurarse de que 
las tuberías de vapor, válvulas, empalmes y vasijas estén bien aislados, aislar el vapor de 
las líneas fuera de uso, minimizar los �ujos que pasan por las estaciones de alivio de 
presión, reducir la caída de presión en los cabezales y drenar el condensado de los 
cabezales de presión.

 5.7.1 Reparación de fugas
El vapor es un suministro costoso. Si el sistema lo pierde a través de fugas, las 

pérdidas económicas pueden ser significativas. Puede haber fugas de vapor en cualquier 
parte, pero los lugares más comunes son: bridas y uniones de juntas, empalmes de 
tuberías, válvulas, trampas de vapor y fallas en las tuberías.

Las fugas de vapor a causa de fallas en las tuberías pueden ser una gran fuente de 
pérdida de vapor en una planta industrial. Pero, sobre todo, suelen representar además un 
"problema de seguridad", especialmente si están en las cercanías de áreas frecuentadas 
por el personal de la planta. Por el contrario, las fugas de vapor en lugares remotos, como 
en bastidores de tuberías, suelen pasar desapercibidas sin que nadie las arregle nunca.

Las trampas de vapor también son responsables de una gran parte de las fugas en las 
plantas industriales, lo cual será analizado en la sección 3.2.4 - Recuperación de 
condensados. Por lo general, los escapes en las trampas de vapor son más difíciles de 
detectar que los de las tuberías, sobre todo en los sistemas cerrados de condensado.

Si queremos que el sistema de vapor funcione e�cientemente, necesitamos un 
programa de mantenimiento continuo, basado en la detección y eliminación de las fugas 
de vapor. La mayoría de las veces se cuestionan estos programas de mantenimiento de las 
plantas industriales, debido a la relación entre costo y e�ciencia, y a su impacto general 
sobre las operaciones de la planta. Sin embargo, se ha observado en todos los casos que 
los programas de gestión de las fugas de vapor pueden ser muy bene�ciosos, tanto a nivel 
económico como para asegurar el funcionamiento con�able de la planta industrial.

Normalmente, resulta difícil medir la magnitud de las fugas de vapor, a menos que se 
siga el procedimiento adecuado. De todos modos, lo que se necesita para planificar la 
estrategia de reparación es el orden de magnitud de las fugas de vapor. Se desarrollaron 
varios métodos teóricos y empíricos para obtener una estimación aproximada de las 
pérdidas de vapor. Algunos de estos métodos son: Modelo SSMT del Departamento de 
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Figura 18. Tasa de fuga de vapor a través de un orificio. Guía ONUDI.
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económico como para asegurar el funcionamiento con�able de la planta industrial.
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siga el procedimiento adecuado. De todos modos, lo que se necesita para planificar la 
estrategia de reparación es el orden de magnitud de las fugas de vapor. Se desarrollaron 
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La Figura 18 se desarrolló a partir de la ecuación de flujo obstruido de Napier. Esta 
ecuación es la siguiente:

donde mvapor es la tasa de flujo de la fuga de vapor en (in kg/h), Aorificio es la super�cie del 
orificio por donde se fuga el vapor (en mm2) y Pvapor es la presión del cabezal (en bares 
absolutos). Es de señalar que esta relación solo es válida para las condiciones de flujo 
obstruido en las que la presión de salida es menor que 0,51 por la presión del cabezal.

Con el tiempo, van apareciendo fugas de vapor, por lo tanto es importante tener en 
cuenta que no sirve de nada reparar las fugas una vez y olvidarse del tema. Este enfoque 
no es el adecuado para optimizar el sistema de distribución. La solución consiste en poner 
en práctica un programa continuo de gestión de las fugas de vapor que monitoree el 
sistema continuamente y que repare las fugas periódicamente.

 5.7.2 Aislamiento del circuito de vapor
El aislamiento es otra área que se debe mantener continuamente y que habría que 

controlar periódicamente en todas las plantas industriales. Es importante tener en cuenta 

que, aunque abordamos el tema del aislamiento aquí en el área de "distribución de vapor", 
la calidad del mismo tiene impacto sobre todas las áreas de vapor. La razón principal por 
la que lo examinamos en el "área de distribución" es porque aquí es donde produce el 
impacto mayor.

El aislamiento de los sistemas de vapor es extremadamente importante por las 
siguientes razones: seguridad del personal de la planta, reducción de las pérdidas de 
energía al mínimo, mantenimiento de las condiciones del vapor de acuerdo con los 
requisitos del uso �nal, protección del equipo, tuberías, etc. de las condiciones del 
ambiente, preservación de la integridad del sistema en su conjunto.

Hay varias razones por las que el aislamiento se estropea o falta, por ejemplo: 
aislamiento faltante debido a actividades de mantenimiento, aislamiento faltante o dañado 
debido a mal uso, desgaste normal y ruptura del aislamiento debido a condiciones 
ambiente, válvulas y otros componentes sin aislamiento porque no se especi�có el 
aislamiento en el diseño.

Las áreas donde suele encontrarse aislamiento faltante o dañado son: los cabezales 
de distribución de vapor, las válvulas, los visores de inspección, el equipo de los usos 
�nales, los tanques y vasijas de almacenamiento, las líneas de retorno de condensado.

Una determinación de primer orden de la cantidad de energía y de ahorros de costos 
que se pierden por tener áreas sin aislamiento (o con aislamientos malos) en nuestro 
sistema de vapor nos dará la base para determinar lo que necesitamos para llevar a cabo 
nuestro proyecto de aislamiento. Los principales factores que afectan la cantidad de 
energía que se pierde por tener áreas sin aislamiento o mal aisladas son: la temperatura de 
los �uidos de los procesos, la temperatura ambiente, las super�cies expuestas al 
ambiente, la velocidad del viento, las horas de funcionamiento, la conductividad térmica 
del material de las tuberías (o de los equipos), la resistencia a la transferencia de calor de 
los materiales del aislamiento (si la hubiera).

No obstante, es necesario realizar un análisis para determinar los ahorros de energía, 
costos y el espesor adecuado del aislamiento desde una perspectiva económica. Existen 
muchas herramientas empíricas y computarizadas que nos pueden ayudar a evaluar un 
proyecto de aislamiento. Uno de estos instrumentos es el software de evaluación de 
aislamiento 3EPlus® desarrollado por la North American Insulation Manufacturers 
Association (NAIMA) [55].

El programa 3EPlus® Insulation Thickness es una herramienta de gestión de energía 
industrial que simpli�ca la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el 
espesor adecuado del aislamiento, desde una perspectiva económica. Establecer el 
espesor adecuado del aislamiento para el sistema, desde una perspectiva económica, 
signi�ca determinar qué cantidad de aislamiento tiene el costo de vida útil más bajo.

El 3EPlus® viene con los datos de las propiedades térmicas de ~ 30 materiales 
aislantes. Además, tiene los datos de varios materiales y cubiertas distintas (con diferente 
emisividad), de modo que el usuario puede usar menús desplegables para seleccionar los 

materiales especí�cos de sus aplicaciones. También permite modelar distintas geometrías 
y aplicaciones.
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costos y el espesor adecuado del aislamiento desde una perspectiva económica. Existen 
muchas herramientas empíricas y computarizadas que nos pueden ayudar a evaluar un 
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El programa 3EPlus® Insulation Thickness es una herramienta de gestión de energía 
industrial que simpli�ca la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el 
espesor adecuado del aislamiento, desde una perspectiva económica. Establecer el 
espesor adecuado del aislamiento para el sistema, desde una perspectiva económica, 
signi�ca determinar qué cantidad de aislamiento tiene el costo de vida útil más bajo.

El 3EPlus® viene con los datos de las propiedades térmicas de ~ 30 materiales 
aislantes. Además, tiene los datos de varios materiales y cubiertas distintas (con diferente 
emisividad), de modo que el usuario puede usar menús desplegables para seleccionar los 

materiales especí�cos de sus aplicaciones. También permite modelar distintas geometrías 
y aplicaciones.
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donde mvapor es la tasa de flujo de la fuga de vapor en (in kg/h), Aorificio es la super�cie del 
orificio por donde se fuga el vapor (en mm2) y Pvapor es la presión del cabezal (en bares 
absolutos). Es de señalar que esta relación solo es válida para las condiciones de flujo 
obstruido en las que la presión de salida es menor que 0,51 por la presión del cabezal.

Con el tiempo, van apareciendo fugas de vapor, por lo tanto es importante tener en 
cuenta que no sirve de nada reparar las fugas una vez y olvidarse del tema. Este enfoque 
no es el adecuado para optimizar el sistema de distribución. La solución consiste en poner 
en práctica un programa continuo de gestión de las fugas de vapor que monitoree el 
sistema continuamente y que repare las fugas periódicamente.

 5.7.2 Aislamiento del circuito de vapor
El aislamiento es otra área que se debe mantener continuamente y que habría que 

controlar periódicamente en todas las plantas industriales. Es importante tener en cuenta 

que, aunque abordamos el tema del aislamiento aquí en el área de "distribución de vapor", 
la calidad del mismo tiene impacto sobre todas las áreas de vapor. La razón principal por 
la que lo examinamos en el "área de distribución" es porque aquí es donde produce el 
impacto mayor.

El aislamiento de los sistemas de vapor es extremadamente importante por las 
siguientes razones: seguridad del personal de la planta, reducción de las pérdidas de 
energía al mínimo, mantenimiento de las condiciones del vapor de acuerdo con los 
requisitos del uso �nal, protección del equipo, tuberías, etc. de las condiciones del 
ambiente, preservación de la integridad del sistema en su conjunto.

Hay varias razones por las que el aislamiento se estropea o falta, por ejemplo: 
aislamiento faltante debido a actividades de mantenimiento, aislamiento faltante o dañado 
debido a mal uso, desgaste normal y ruptura del aislamiento debido a condiciones 
ambiente, válvulas y otros componentes sin aislamiento porque no se especi�có el 
aislamiento en el diseño.

Las áreas donde suele encontrarse aislamiento faltante o dañado son: los cabezales 
de distribución de vapor, las válvulas, los visores de inspección, el equipo de los usos 
�nales, los tanques y vasijas de almacenamiento, las líneas de retorno de condensado.

Una determinación de primer orden de la cantidad de energía y de ahorros de costos 
que se pierden por tener áreas sin aislamiento (o con aislamientos malos) en nuestro 
sistema de vapor nos dará la base para determinar lo que necesitamos para llevar a cabo 
nuestro proyecto de aislamiento. Los principales factores que afectan la cantidad de 
energía que se pierde por tener áreas sin aislamiento o mal aisladas son: la temperatura de 
los �uidos de los procesos, la temperatura ambiente, las super�cies expuestas al 
ambiente, la velocidad del viento, las horas de funcionamiento, la conductividad térmica 
del material de las tuberías (o de los equipos), la resistencia a la transferencia de calor de 
los materiales del aislamiento (si la hubiera).

No obstante, es necesario realizar un análisis para determinar los ahorros de energía, 
costos y el espesor adecuado del aislamiento desde una perspectiva económica. Existen 
muchas herramientas empíricas y computarizadas que nos pueden ayudar a evaluar un 
proyecto de aislamiento. Uno de estos instrumentos es el software de evaluación de 
aislamiento 3EPlus® desarrollado por la North American Insulation Manufacturers 
Association (NAIMA) [55].

El programa 3EPlus® Insulation Thickness es una herramienta de gestión de energía 
industrial que simpli�ca la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el 
espesor adecuado del aislamiento, desde una perspectiva económica. Establecer el 
espesor adecuado del aislamiento para el sistema, desde una perspectiva económica, 
signi�ca determinar qué cantidad de aislamiento tiene el costo de vida útil más bajo.

El 3EPlus® viene con los datos de las propiedades térmicas de ~ 30 materiales 
aislantes. Además, tiene los datos de varios materiales y cubiertas distintas (con diferente 
emisividad), de modo que el usuario puede usar menús desplegables para seleccionar los 

materiales especí�cos de sus aplicaciones. También permite modelar distintas geometrías 
y aplicaciones.

RECOMENDACIÓN
Asegurarse de que las tuberías, válvulas, empalmes y vasijas de vapor estén bien 
aisladas.

 5.7.3 Cerrar y aislar el vapor de las líneas fuera de uso
A medida que los procesos industriales van cambiando, cambia la demanda y, a 

veces, deja de necesitarse vapor para un proceso, una instalación o una unidad de 
climatización. Sin embargo, las líneas de vapor no desaparecen y siguen teniendo vapor 
vivo hasta la primera válvula de cierre del uso �nal. También hay ocasiones en las que se 
clausura un equipo de modo que no se volverá a usar nunca más y, sin embargo, las líneas 
de vapor que llegan al mismo siguen conectadas a los cabezales de vapor vivo y están 
calientes. Este tipo de circunstancias se dan repetidas veces en las plantas industriales y 
siempre brindan oportunidades de ahorros de energía y costos signi�cativos, que la 
optimización de sistemas de vapor debería aprovechar a través de un análisis sistemático 
de la distribución, en interacción con los procesos de los usos �nales.

• Desde el punto de vista de los ahorros de energía y de costos, el hecho de aislar el 
vapor de las líneas fuera de uso brinda las siguientes ventajas: elimina las pérdidas 
por transferencia de calor, elimina las fugas de vapor, elimina la formación de 
condensado en los cabezales (que podría provocar golpes de ariete) y reduce los 
requerimientos de mantenimiento de los componentes del sistema de vapor de la 
sección en cuestión.

Además, es posible que la calidad del vapor tenga un impacto sobre otros procesos 
posteriores y que in�uya sobre la producción de manera que se necesite más vapor, con el 
consiguiente aumento de los costos de las operaciones.

Todas las metodologías descritas pueden usarse para determinar los ahorros de 
energía y de costos que provendrían del hecho de aislar las líneas fuera de uso, de modo 
que no las repetiremos aquí.

5.8 Optimización en el uso (uso racional del vapor)
Los usos �nales del vapor son muy variados e incluso un mismo proceso básico 

presenta distintas formas de una industria a la otra. Como consecuencia, es imposible 
abarcar los usos finales de vapor en una Guía de capacitación como esta. No obstante, los 
usos �nales de vapor son el principal motivo por el que hay vapor en una planta industrial 
y no podemos ignorarlos. Hay que estudiar y comprender cada uno de los usos finales 
mediante un proceso de debida diligencia, ya que la optimización del vapor en los mismos
puede generar bene�cios signi�cativos desde el punto de vista de los ahorros de 
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donde mvapor es la tasa de flujo de la fuga de vapor en (in kg/h), Aorificio es la super�cie del 
orificio por donde se fuga el vapor (en mm2) y Pvapor es la presión del cabezal (en bares 
absolutos). Es de señalar que esta relación solo es válida para las condiciones de flujo 
obstruido en las que la presión de salida es menor que 0,51 por la presión del cabezal.

Con el tiempo, van apareciendo fugas de vapor, por lo tanto es importante tener en 
cuenta que no sirve de nada reparar las fugas una vez y olvidarse del tema. Este enfoque 
no es el adecuado para optimizar el sistema de distribución. La solución consiste en poner 
en práctica un programa continuo de gestión de las fugas de vapor que monitoree el 
sistema continuamente y que repare las fugas periódicamente.

 5.7.2 Aislamiento del circuito de vapor
El aislamiento es otra área que se debe mantener continuamente y que habría que 

controlar periódicamente en todas las plantas industriales. Es importante tener en cuenta 

que, aunque abordamos el tema del aislamiento aquí en el área de "distribución de vapor", 
la calidad del mismo tiene impacto sobre todas las áreas de vapor. La razón principal por 
la que lo examinamos en el "área de distribución" es porque aquí es donde produce el 
impacto mayor.

El aislamiento de los sistemas de vapor es extremadamente importante por las 
siguientes razones: seguridad del personal de la planta, reducción de las pérdidas de 
energía al mínimo, mantenimiento de las condiciones del vapor de acuerdo con los 
requisitos del uso �nal, protección del equipo, tuberías, etc. de las condiciones del 
ambiente, preservación de la integridad del sistema en su conjunto.

Hay varias razones por las que el aislamiento se estropea o falta, por ejemplo: 
aislamiento faltante debido a actividades de mantenimiento, aislamiento faltante o dañado 
debido a mal uso, desgaste normal y ruptura del aislamiento debido a condiciones 
ambiente, válvulas y otros componentes sin aislamiento porque no se especi�có el 
aislamiento en el diseño.

Las áreas donde suele encontrarse aislamiento faltante o dañado son: los cabezales 
de distribución de vapor, las válvulas, los visores de inspección, el equipo de los usos 
�nales, los tanques y vasijas de almacenamiento, las líneas de retorno de condensado.

Una determinación de primer orden de la cantidad de energía y de ahorros de costos 
que se pierden por tener áreas sin aislamiento (o con aislamientos malos) en nuestro 
sistema de vapor nos dará la base para determinar lo que necesitamos para llevar a cabo 
nuestro proyecto de aislamiento. Los principales factores que afectan la cantidad de 
energía que se pierde por tener áreas sin aislamiento o mal aisladas son: la temperatura de 
los �uidos de los procesos, la temperatura ambiente, las super�cies expuestas al 
ambiente, la velocidad del viento, las horas de funcionamiento, la conductividad térmica 
del material de las tuberías (o de los equipos), la resistencia a la transferencia de calor de 
los materiales del aislamiento (si la hubiera).

No obstante, es necesario realizar un análisis para determinar los ahorros de energía, 
costos y el espesor adecuado del aislamiento desde una perspectiva económica. Existen 
muchas herramientas empíricas y computarizadas que nos pueden ayudar a evaluar un 
proyecto de aislamiento. Uno de estos instrumentos es el software de evaluación de 
aislamiento 3EPlus® desarrollado por la North American Insulation Manufacturers 
Association (NAIMA) [55].

El programa 3EPlus® Insulation Thickness es una herramienta de gestión de energía 
industrial que simpli�ca la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el 
espesor adecuado del aislamiento, desde una perspectiva económica. Establecer el 
espesor adecuado del aislamiento para el sistema, desde una perspectiva económica, 
signi�ca determinar qué cantidad de aislamiento tiene el costo de vida útil más bajo.

El 3EPlus® viene con los datos de las propiedades térmicas de ~ 30 materiales 
aislantes. Además, tiene los datos de varios materiales y cubiertas distintas (con diferente 
emisividad), de modo que el usuario puede usar menús desplegables para seleccionar los 

materiales especí�cos de sus aplicaciones. También permite modelar distintas geometrías 
y aplicaciones.

combustible y de costos, y del de la producción, mejorando el rendimiento. El personal de 
las plantas industriales que trabaja en sistemas de vapor tiene que recibir la capacitación 
necesaria para comprender cómo se usa el vapor en su empresa. De esta manera, podrá 
optimizar el sistema según las especi�cidades de funcionamiento de su planta.

En las plantas industriales, la demanda de vapor se presenta bajo distintas formas. En 
general, el vapor es una fuente de calor para los procesos. La mayoría de los procesos 
industriales requieren una tasa de �ujo de masa de vapor determinada, que corresponde a 
una carga térmica de calor o régimen de calor (kW). Sin embargo, hay algunos procesos 
industriales que requieren un flujo de masa (régimen de vapor) y un flujo de volumen de 
vapor. En general, se trata de dispositivos que necesitan que el vapor tenga una velocidad 
determinada para que los usos �nales de la planta industrial puedan cumplir su función. 
Tenga en cuenta que las turbinas de vapor no se consideran como usos �nales de vapor, 
por lo que no forman parte de esta sección. Abordaremos el tema aparte, en la sección 
5.11 Optimización en la cogeneración de energía térmica y eléctrica A continuación, 
mencionamos algunos de los componentes de los usos �nales del vapor. La lista no es 
exhaustiva y solo sirve como una guía general.

Los usos �nales de vapor diseñados especí�camente según el �ujo de masa de vapor 
(carga de vapor) son: intercambiadores de calor, secadoras, evaporadores, recalentadores, 
reformadores, enfriadores por absorción, humidi�cadores y bobinas de climatización para 
precalentar o recalentar.

Los usos �nales de vapor diseñados especí�camente según el �ujo de masa de vapor 
(carga de vapor) son: eyectores o eductores a chorro de vapor, columnas de separación, 
torres de destilación y termocompresores.

Es muy importante saber cuánto vapor utiliza cada uno de los usos �nales de la planta 
industrial y cuál es su nivel de temperatura correspondiente, sin importar qué análisis de 
optimización de sistemas de vapor se esté haciendo. Esta información puede hacerse a 
nivel de todo el sistema de vapor en su conjunto, como se muestra en la Figura 19, o a nivel 
de cada uno de los cabezales de presión individuales o de cada área individual de la planta 
industrial. La mayoría de las veces, es difícil hacer un grá�co circular de la distribución de 
los usos de vapor como este, porque no todos los usos �nales tienen medidores y 
caudalímetros individuales. Se recomienda que el personal de la planta comprenda las 
operaciones y que, valiéndose de la información sobre el diseño, le dé a los usos �nales el 
vapor (y la carga de calor) que necesitan de acuerdo con las condiciones de carga de cada 
proceso. Esta metodología ayuda muchísimo a desarrollar una visión general de los usos 
�nales de vapor y a identi�car los usos �nales principales en los que hay que se debe 
centrar la atención cuando se realiza la optimización del sistema de vapor industrial. Los 
ejemplos de esta sección nos dan una idea sobre cómo determinar los �ujos de vapor en 
los procesos, usando los principios fundamentales de los balances de masa y de energía.
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Figura 19. Gráfico circular típico de un uso final de vapor perteneciente
a la industria de la alimentación y de las bebidas. Guía ONUDI.

(Los números representan el vapor utilizado en kg/h)

Como se mencionó anteriormente, es muy difícil abarcar todos los usos �nales, que 
son específicos para cada proceso y planta industrial. Por lo tanto, aquí se describen los 
métodos generales para entender los usos �nales del vapor y sus oportunidades de 
optimización. Además, se abarca la cuanti�cación de los bene�cios de la optimización de 
las oportunidades de los usos finales de vapor. No hay duda alguna de que la integración 
de los procesos contribuye a la optimización del sistema de energía de la planta en su 
conjunto y que las ventajas derivadas de este hecho tienen un amplio alcance. Pero hay 
que tener muchísimo cuidado y hacer un proceso de debida diligencia antes de 
implementar estas oportunidades porque, si se aplican incorrectamente, pueden llegar a 
impactar negativamente sobre los parámetros de los procesos. Desafortunadamente, esto 
sucede muy a menudo en las plantas industriales, lo que daña la reputación de tecnologías 
que son muy buenas y que han sido probadas, pero que se usaron incorrectamente en una 
aplicación en concreto.

En la con�guración clásica, la principal estrategia de optimización de los procesos de 
los usos �nales consiste en eliminar o reducir la cantidad de vapor que usa el proceso. Esto 
implica mejorar la e�ciencia del proceso, eliminando así los usos inapropiados del vapor, lo 
cual puede generar que la caldera trabaje a carga parcial y operar con exceso de aire 
innecesario y reducirse la e�ciencia, si no se tienen quemadores modulares que 
mantengan la e�ciencia constante a carga parcial, la disminución de la e�ciencia a carga 
parcial ocurrirá.
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Luego, la estrategia de optimización trata de usar el vapor a la mínima presión posible, 
lo que permite generar energía eléctrica al mismo tiempo que se reduce la presión. Por 
último, la estrategia de optimización tiene el objetivo de derivar la demanda de vapor total 
o parcialmente hacia a una fuente de calor residual. Otra con�guración alternativa para 
este último paso sería tratar de mejorar el vapor de baja presión (o residual) para que sirva 
para alimentar las demandas de los procesos que han estado usando vapor a una presión 
mucho mayor.

5.9 Optimización en la recuperación del vapor condensado
La optimización de la recuperación de condensado y de sus periféricos asociados en 

las plantas industriales puede centrarse en distintas áreas. Estas áreas son fundamentales 
para la gestión de la energía y, en general, una vez que hayamos identi�cado las 
oportunidades de ahorro, podremos economizar una cantidad considerable. Estas áreas 
son esenciales también para que el sistema de vapor funcione siempre de manera e�ciente 
y con�able.

El área de distribución de vapor ofrece varias oportunidades de optimización, como 
por ejemplo: implementación de un programa efectivo de gestión y mantenimiento de las 
trampas de vapor, recuperación de la mayor cantidad posible de condensado disponible, 
recuperación del condensado cuando su energía térmica es lo mayor posible y 
evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor a baja presión.

 5.9.1 Uso de trampas de vapor

Las trampas de vapor son un elemento fundamental, si se quiere que el sistema de 
vapor funcione en forma con�able. Con mucha frecuencia se dejan de lado, porque los 
equipos de mantenimiento de las plantas no tienen ni los recursos ni los conocimientos 
especializados y técnicos necesarios para abordar el tema de las trampas de vapor y su 
funcionamiento. Las trampas de vapor cumplen varias funciones operativas vitales para el 
sistema de vapor. Las más importantes son: durante el arranque permiten el escape del 
aire y de grandes cantidades de condensado y durante el funcionamiento normal permiten 
que el condensado recogido pase al sistema de retorno de condensado, minimizando (o 
eliminando) la pérdida de vapor.

Existen distintos tipos de trampas de vapor y, por lo tanto, los ingenieros de diseño y 
los equipos de operación y de mantenimiento deben comprender bien sus funciones y sus 
principios de funcionamiento. Todas las plantas con vapor industrial deberían tener un 
programa efectivo de gestión de trampas de vapor. Aunque una falla en una trampa de 
vapor no siempre provoca en sí misma una pérdida de energía, siempre acarrea problemas 
en el funcionamiento del sistema y en su �abilidad. Las causas más comunes de las fallas 
en las trampas de vapor de las plantas industriales son los residuos del sistema, el 
dimensionamiento inadecuado y las aplicaciones incorrectas. Hay varios tipos de 
condensadores de vapor, con distintos tipos de variaciones y combinaciones.
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La única forma de cuanti�car los bene�cios potenciales de un programa de gestión de 
las trampas de vapor es hacer una evaluación detallada de las trampas de vapor de la 
planta industrial. De todos modos, la historia y la estadística nos revelan que las trampas 
de vapor suelen fallar y que si no se cambian o se reparan, provocan pérdidas signi�cativas 
de energía y causan problemas en la producción, afectando la con�abilidad del sistema.

La herramienta SSMT del Departamento de Energía de los Estados Unidos permite 
estimar aproximadamente, pero con mucha precisión, los ahorros energéticos y de costos 
potenciales de la implementación de un programa efectivo de gestión y mantenimiento de 
las trampas de vapor. La herramienta se basa en la tasa histórica de fallas de las trampas, 
en la cantidad de trampas de la planta y en la última vez que se evaluaron, con sus 
consiguientes reparaciones y/o cambios.

 5.9.2 Recuperación de la mayor cantidad posible de condensado
El condensado se produce después de que el vapor trans�ere su energía térmica y se 

condensa en forma de agua. El condensado sigue teniendo una cantidad signi�cativa de 
energía térmica, se estima que representa más del 10% de la energía contenida en el vapor 
generado a determinada condición de presión y temperatura [73]. Cada unidad de 
condensado recuperado signi�ca que se necesita una unidad menos de agua de 
reposición, se estima que se puede reducir en un 35% cuando se retorne entre un 14% y 
un 20% adicional de condensado [73]. Por lo tanto, el retorno adicional de condensado 
reduce la energía que necesita el desgasi�cador, reduce el agua de reposición, reduce los 
productos químicos para tratamiento del agua, reduce el agua que va de los desagües y es 
posible que reduzca la purga.

El desgasi�cador es un dispositivo mecánico que remueve los gases disueltos en el 
agua de alimentación de la caldera, protege al sistema de vapor del efecto de los gases 
corrosivos, para ello se reduce la concentración de O2 y CO2 disueltos, disminuye los 
niveles de corrosión, 5 ppb (partes por billón) de O2 disuelto o menos para prevenir la 
corrosión a presiones mayores de 200 psig, 43 ppb pueden ser aceptados a bajas 
presiones [74].

La optimización de la recuperación de condensado empieza evaluando cuánto 
condensado estamos recuperando realmente. El retorno de condensado debería evaluarse 
en cada uno de los niveles de cabezales. En las plantas industriales grandes, con un 
sistema de distribución extenso y muchos usos �nales de vapor, la recuperación de 
condensado depende de los siguientes factores: los niveles de contaminación, el costo del 
equipo de recuperación, el costo de las tuberías de condensado.

Actualmente, existen tecnologías comerciales que vigilan los niveles de 
contaminación del condensado en tiempo real, las cuales se han implementado con éxito 
en plantas industriales que recuperan condensado de todas las fuentes posibles, incluso 
de las áreas que pueden tener condensado contaminado. La funcionalidad de estas 
tecnologías se basa en la vigilancia del nivel de un contaminante determinado o de la
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conductividad del condensado. Cuando los niveles se superan, se abre una válvula de 
descarga, eliminado el condensado y cerrando simultáneamente el retorno a la planta de 
calderas. Es necesario evaluar cada situación en sí y para cada aplicación. A veces es 
posible que, en función de los costos, no convenga recuperar una pequeña cantidad de 
condensado, asumiendo el riesgo de contaminar el sistema de agua de alimentación de la 
caldera.

El costo del equipo y de las tuberías de recuperación depende de la ubicación física 
del uso �nal con respecto a la planta de calderas y de la distancia que tiene que recorrer el 
condensado para llegar a la planta de calderas. Además, el diseño debe tener en cuenta si 
se va a bombear el condensado o si se usará presión de vapor y una estación de bombeo.

Los depósitos de condensado pueden usarse como puntos de recolección locales y 
así reducir los costos del proyecto de hacer llegar el condensado a cada uso �nal individual 
bombeándolo. Además, los depósitos de condensado y los tanques de evaporación súbita 
reducen la cantidad de vapor que entra a las tuberías de retorno de condensado, mitigando 
las restricciones de �ujo en las tuberías de retorno, y ayudan a eliminar los golpes de ariete 
de los sistemas de retorno de condensado.

La cantidad de condensado recuperable se puede obtener de varias maneras, por 
ejemplo: tasa de �ujo de vapor, tamaño de las trampas de vapor, balance de masa y 
energía de intercambiador de calor del uso �nal de proceso, condiciones de diseño, 
método de cubeta y cronómetro (para usar con muchísimo cuidado).

Ejemplo. Un uso �nal de una planta de procesos usa vapor para calentar la línea de 
alimentación. Actualmente se desecha el condensado en el alcantarillado. El método de la 
cubeta y el cronómetro indica que la tasa de flujo del condensado es de 50 litros/minuto. 
Estime los ahorros de energía y de costos que podrían generarse si se recupera el 
condensado y se lo hace retornar a la planta de calderas de ese uso �nal. Actualmente, el 
condensado recuperado en otros lugares de la planta retorna a la caldera a 70 °C.

Si se agrega un sistema de recuperación de condensado, se necesitará un depósito 
de condensado con venteo al ambiente para colectarlo todo. Luego se lo bombeará a la 
planta de calderas como se muestra en la Figura 20. Suponga que la temperatura del 
retorno de condensado a la caldera también es de 70 °C, al igual que el resto del 
condensado que se hace retornar.
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Figura 20. Sistemas de retorno de condensado. Guía ONUDI.

El �ujo de masa de condensado que se hace retornar se calcula de la siguiente 
manera:

donde Vcondensados es la tasa de �ujo de volumen y pcondensados es la densidad del 
condensado a la temperatura de saturación.

La cantidad de energía térmica del condensado en relación con su equivalente de 
agua de reposición se calcula de la siguiente manera:

donde hcondensados es la entalpía del condensado (293,1 Btu/lb) a 70 °C y hagua de reposición 
es la entalpía del agua de reposición (83,9 Btu/lb) a 20 °C, que obtenemos de las tablas de 
vapor.

En los sistemas de vapor industrial, el vapor del desgasi�cador calienta el agua de 
reposición. Esto implica que al calcular el ahorro de combustible se debe tener en cuenta 
la ineficiencia de la caldera. Por lo tanto, los ahorros de combustible y de costos generados 
por el retorno de condensado desde el punto de vista del sistema se calculan de la 
siguiente manera:

Estos cálculos del retorno de condensado nos dan una medida precisa de las 
oportunidades de optimización. Sin embargo, el retorno de condensado tiene un impacto 
sobre todo el sistema, por lo que en general se recomienda usar un modelo detallado del 
sistema de vapor con el �n de evaluar las consecuencias reales del retorno de 
condensado. El costo del agua (incluyendo su tratamiento) puede representar un gran 
porcentaje de los ahorros de costos, por lo tanto no hay que olvidarlo.

 5.9.3 Recuperación del condensado cuando su energía térmica
  es lo mayor posible

Del tema anterior se desprende que mientras más alta sea la temperatura del retorno 
de condensado, el desgasi�cador tendrá que calentarlo menos. Esto se traduce 
directamente en ahorros de costos de vapor y de energía. Se puede evaluar esta 
oportunidad de optimización de manera similar a la de la oportunidad anterior. Pero la 
recuperación y el retorno de condensado a altas temperaturas requieren un proceso 
signi�cativo de debida diligencia. Si se lo omite, podrían surgir problemas operacionales. 
El problema más grande que podría aparecer es que podría haber evaporación súbita en 
las líneas de retorno de condensado. Este problema puede ser mayor todavía en los 
sistemas en cascada, en los que se mezcla condensado proveniente de distintos lugares y 
con distintas temperaturas.

La estrategia de optimización de sistemas de vapor pondera el costo adicional del 
retorno de condensado a altas temperaturas en comparación con el uso de un depósito de 
condensado o de un tanque de evaporación súbita (con venteo al ambiente) para sacar el 
exceso de energía térmica. Dependiendo de la cantidad de condensado, esta energía 
térmica puede llegar a ser signi�cativa, por lo que habría que hacer el esfuerzo de capturar 
ese condensado y hacerlo retornar a la planta de caldera sin que pierda su energía térmica.

 5.9.4 Uso de condensado a alta presión
Evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor de baja 

presión. En las plantas industriales que usan vapor a diferentes niveles de presión, esta 
oportunidad de optimización puede tener un impacto signi�cativo sobre los costos y la 
energía necesarios para operar la planta. Como ya se mencionó anteriormente, el 
condensado contiene una gran cantidad de energía térmica. Si la presión del condensado 
es alta, se puede recuperar y hacerlo evaporar súbitamente, produciendo vapor a baja 
presión. Dependiendo de la ubicación y de la distancia a los cabezales o los usos finales, 
este vapor a baja presión sirve para compensar directamente el vapor "vivo" producido en 
la caldera para los cabezales de baja presión.

Esta oportunidad de optimización necesita, sin duda, que se use un modelo 
termodinámico del sistema de vapor para evaluar su impacto económico real, como por 
ejemplo, la herramienta SSMT del Departamento de Energía de los Estados Unidos.

5.10  Optimización del sistema de vapor
Como ya se ha descrito en la sección 3.2, un sistema de vapor está constituido por la 

caldera, las redes de distribución del vapor, las válvulas reguladoras de presión para ajustar 
la temperatura del vapor a la temperatura del proceso de uso �nal, los equipos de uso �nal 
y el circuito de retorno del condensado. En cada uno de estos componentes ocurren 
transformaciones energéticas a las que se asocian inevitablemente pérdidas de energía, 
por lo que la e�ciencia y optimización de un sistema de vapor no solo depende de la 
e�ciencia de la caldera, sino también de la e�ciencia de los otros componentes. La 
e�ciencia global del sistema de vapor queda de�nida por la siguiente expresión:
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Estos cálculos del retorno de condensado nos dan una medida precisa de las 
oportunidades de optimización. Sin embargo, el retorno de condensado tiene un impacto 
sobre todo el sistema, por lo que en general se recomienda usar un modelo detallado del 
sistema de vapor con el �n de evaluar las consecuencias reales del retorno de 
condensado. El costo del agua (incluyendo su tratamiento) puede representar un gran 
porcentaje de los ahorros de costos, por lo tanto no hay que olvidarlo.

 5.9.3 Recuperación del condensado cuando su energía térmica
  es lo mayor posible

Del tema anterior se desprende que mientras más alta sea la temperatura del retorno 
de condensado, el desgasi�cador tendrá que calentarlo menos. Esto se traduce 
directamente en ahorros de costos de vapor y de energía. Se puede evaluar esta 
oportunidad de optimización de manera similar a la de la oportunidad anterior. Pero la 
recuperación y el retorno de condensado a altas temperaturas requieren un proceso 
signi�cativo de debida diligencia. Si se lo omite, podrían surgir problemas operacionales. 
El problema más grande que podría aparecer es que podría haber evaporación súbita en 
las líneas de retorno de condensado. Este problema puede ser mayor todavía en los 
sistemas en cascada, en los que se mezcla condensado proveniente de distintos lugares y 
con distintas temperaturas.

La estrategia de optimización de sistemas de vapor pondera el costo adicional del 
retorno de condensado a altas temperaturas en comparación con el uso de un depósito de 
condensado o de un tanque de evaporación súbita (con venteo al ambiente) para sacar el 
exceso de energía térmica. Dependiendo de la cantidad de condensado, esta energía 
térmica puede llegar a ser signi�cativa, por lo que habría que hacer el esfuerzo de capturar 
ese condensado y hacerlo retornar a la planta de caldera sin que pierda su energía térmica.

 5.9.4 Uso de condensado a alta presión
Evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor de baja 

presión. En las plantas industriales que usan vapor a diferentes niveles de presión, esta 
oportunidad de optimización puede tener un impacto signi�cativo sobre los costos y la 
energía necesarios para operar la planta. Como ya se mencionó anteriormente, el 
condensado contiene una gran cantidad de energía térmica. Si la presión del condensado 
es alta, se puede recuperar y hacerlo evaporar súbitamente, produciendo vapor a baja 
presión. Dependiendo de la ubicación y de la distancia a los cabezales o los usos finales, 
este vapor a baja presión sirve para compensar directamente el vapor "vivo" producido en 
la caldera para los cabezales de baja presión.

Esta oportunidad de optimización necesita, sin duda, que se use un modelo 
termodinámico del sistema de vapor para evaluar su impacto económico real, como por 
ejemplo, la herramienta SSMT del Departamento de Energía de los Estados Unidos.

5.10  Optimización del sistema de vapor
Como ya se ha descrito en la sección 3.2, un sistema de vapor está constituido por la 

caldera, las redes de distribución del vapor, las válvulas reguladoras de presión para ajustar 
la temperatura del vapor a la temperatura del proceso de uso �nal, los equipos de uso �nal 
y el circuito de retorno del condensado. En cada uno de estos componentes ocurren 
transformaciones energéticas a las que se asocian inevitablemente pérdidas de energía, 
por lo que la e�ciencia y optimización de un sistema de vapor no solo depende de la 
e�ciencia de la caldera, sino también de la e�ciencia de los otros componentes. La 
e�ciencia global del sistema de vapor queda de�nida por la siguiente expresión:
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Estos cálculos del retorno de condensado nos dan una medida precisa de las 
oportunidades de optimización. Sin embargo, el retorno de condensado tiene un impacto 
sobre todo el sistema, por lo que en general se recomienda usar un modelo detallado del 
sistema de vapor con el �n de evaluar las consecuencias reales del retorno de 
condensado. El costo del agua (incluyendo su tratamiento) puede representar un gran 
porcentaje de los ahorros de costos, por lo tanto no hay que olvidarlo.

 5.9.3 Recuperación del condensado cuando su energía térmica
  es lo mayor posible

Del tema anterior se desprende que mientras más alta sea la temperatura del retorno 
de condensado, el desgasi�cador tendrá que calentarlo menos. Esto se traduce 
directamente en ahorros de costos de vapor y de energía. Se puede evaluar esta 
oportunidad de optimización de manera similar a la de la oportunidad anterior. Pero la 
recuperación y el retorno de condensado a altas temperaturas requieren un proceso 
signi�cativo de debida diligencia. Si se lo omite, podrían surgir problemas operacionales. 
El problema más grande que podría aparecer es que podría haber evaporación súbita en 
las líneas de retorno de condensado. Este problema puede ser mayor todavía en los 
sistemas en cascada, en los que se mezcla condensado proveniente de distintos lugares y 
con distintas temperaturas.

La estrategia de optimización de sistemas de vapor pondera el costo adicional del 
retorno de condensado a altas temperaturas en comparación con el uso de un depósito de 
condensado o de un tanque de evaporación súbita (con venteo al ambiente) para sacar el 
exceso de energía térmica. Dependiendo de la cantidad de condensado, esta energía 
térmica puede llegar a ser signi�cativa, por lo que habría que hacer el esfuerzo de capturar 
ese condensado y hacerlo retornar a la planta de caldera sin que pierda su energía térmica.

 5.9.4 Uso de condensado a alta presión
Evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor de baja 

presión. En las plantas industriales que usan vapor a diferentes niveles de presión, esta 
oportunidad de optimización puede tener un impacto signi�cativo sobre los costos y la 
energía necesarios para operar la planta. Como ya se mencionó anteriormente, el 
condensado contiene una gran cantidad de energía térmica. Si la presión del condensado 
es alta, se puede recuperar y hacerlo evaporar súbitamente, produciendo vapor a baja 
presión. Dependiendo de la ubicación y de la distancia a los cabezales o los usos finales, 
este vapor a baja presión sirve para compensar directamente el vapor "vivo" producido en 
la caldera para los cabezales de baja presión.

Esta oportunidad de optimización necesita, sin duda, que se use un modelo 
termodinámico del sistema de vapor para evaluar su impacto económico real, como por 
ejemplo, la herramienta SSMT del Departamento de Energía de los Estados Unidos.

5.10  Optimización del sistema de vapor
Como ya se ha descrito en la sección 3.2, un sistema de vapor está constituido por la 

caldera, las redes de distribución del vapor, las válvulas reguladoras de presión para ajustar 
la temperatura del vapor a la temperatura del proceso de uso �nal, los equipos de uso �nal 
y el circuito de retorno del condensado. En cada uno de estos componentes ocurren 
transformaciones energéticas a las que se asocian inevitablemente pérdidas de energía, 
por lo que la e�ciencia y optimización de un sistema de vapor no solo depende de la 
e�ciencia de la caldera, sino también de la e�ciencia de los otros componentes. La 
e�ciencia global del sistema de vapor queda de�nida por la siguiente expresión:

ngsv: E�ciencia global del sistema de vapor

ng: E�ciencia global de la caldera

nsd: E�ciencia del sistema de distribución

nuf: E�ciencia del proceso de uso �nal

Como puede observarse, la e�ciencia del sistema de vapor no solo depende de la 
e�ciencia global de la caldera, sino también de la e�ciencia de los otros componentes, 
situación que se vuelve más crítica en condiciones de carga parcial. Por lo anterior, las 
estrategias de optimización deben ser integrales. La e�ciencia global promedio de un 
sistema de vapor a plena carga y operando con gas natural está comprendida entre un 
50% y un 60%, pero en carga parcial pueden llegar a ser del orden del 30% [13, 75].

5.11 Optimización en la cogeneración de energía térmica y eléctrica
La cogeneración es la producción simultánea de electricidad y calor a partir una 

misma fuente primaria de energía (combustible) y una máquina térmica (turbina de gas, 
turbina de vapor, motor de gas natural y motor diésel), con ello se garantiza alta eficiencia 
energética al recuperarse la energía térmica residual del fluido de trabajo (gases de 
combustión, vapor y fluidos orgánicos) que se ha expandido en la máquina térmica para 
generar electricidad. La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) la define como 
proceso de producción combinada de energía eléctrica y térmica, que hace parte 
integrante de una actividad productiva destinada a consumo propio o de terceros y 
destinado a procesos industriales y comerciales [76, 77].
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Estos cálculos del retorno de condensado nos dan una medida precisa de las 
oportunidades de optimización. Sin embargo, el retorno de condensado tiene un impacto 
sobre todo el sistema, por lo que en general se recomienda usar un modelo detallado del 
sistema de vapor con el �n de evaluar las consecuencias reales del retorno de 
condensado. El costo del agua (incluyendo su tratamiento) puede representar un gran 
porcentaje de los ahorros de costos, por lo tanto no hay que olvidarlo.

 5.9.3 Recuperación del condensado cuando su energía térmica
  es lo mayor posible

Del tema anterior se desprende que mientras más alta sea la temperatura del retorno 
de condensado, el desgasi�cador tendrá que calentarlo menos. Esto se traduce 
directamente en ahorros de costos de vapor y de energía. Se puede evaluar esta 
oportunidad de optimización de manera similar a la de la oportunidad anterior. Pero la 
recuperación y el retorno de condensado a altas temperaturas requieren un proceso 
signi�cativo de debida diligencia. Si se lo omite, podrían surgir problemas operacionales. 
El problema más grande que podría aparecer es que podría haber evaporación súbita en 
las líneas de retorno de condensado. Este problema puede ser mayor todavía en los 
sistemas en cascada, en los que se mezcla condensado proveniente de distintos lugares y 
con distintas temperaturas.

La estrategia de optimización de sistemas de vapor pondera el costo adicional del 
retorno de condensado a altas temperaturas en comparación con el uso de un depósito de 
condensado o de un tanque de evaporación súbita (con venteo al ambiente) para sacar el 
exceso de energía térmica. Dependiendo de la cantidad de condensado, esta energía 
térmica puede llegar a ser signi�cativa, por lo que habría que hacer el esfuerzo de capturar 
ese condensado y hacerlo retornar a la planta de caldera sin que pierda su energía térmica.

 5.9.4 Uso de condensado a alta presión
Evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor de baja 

presión. En las plantas industriales que usan vapor a diferentes niveles de presión, esta 
oportunidad de optimización puede tener un impacto signi�cativo sobre los costos y la 
energía necesarios para operar la planta. Como ya se mencionó anteriormente, el 
condensado contiene una gran cantidad de energía térmica. Si la presión del condensado 
es alta, se puede recuperar y hacerlo evaporar súbitamente, produciendo vapor a baja 
presión. Dependiendo de la ubicación y de la distancia a los cabezales o los usos finales, 
este vapor a baja presión sirve para compensar directamente el vapor "vivo" producido en 
la caldera para los cabezales de baja presión.

Esta oportunidad de optimización necesita, sin duda, que se use un modelo 
termodinámico del sistema de vapor para evaluar su impacto económico real, como por 
ejemplo, la herramienta SSMT del Departamento de Energía de los Estados Unidos.

5.10  Optimización del sistema de vapor
Como ya se ha descrito en la sección 3.2, un sistema de vapor está constituido por la 

caldera, las redes de distribución del vapor, las válvulas reguladoras de presión para ajustar 
la temperatura del vapor a la temperatura del proceso de uso �nal, los equipos de uso �nal 
y el circuito de retorno del condensado. En cada uno de estos componentes ocurren 
transformaciones energéticas a las que se asocian inevitablemente pérdidas de energía, 
por lo que la e�ciencia y optimización de un sistema de vapor no solo depende de la 
e�ciencia de la caldera, sino también de la e�ciencia de los otros componentes. La 
e�ciencia global del sistema de vapor queda de�nida por la siguiente expresión:

Si la máquina térmica es una turbina de vapor, para lo cual se requiere de la 
generación de vapor en una caldera, el calor disponible en la corriente de vapor después 
de la expansión se utiliza como fuente de energía térmica en diferentes procesos de 
calentamiento industrial. En la Figura 21 se observa la configuración esquemática de los 
sistemas de cogeneración con turbina de vapor: contrapresión y de extracción y 
condensación.

(a) De contrapresión

Figura 21. Representación esquemática de sistemas
de cogeneración con turbina de vapor.

(b) De extracción y condensación

La turbina de contrapresión es la que mayor aplicación tiene en sistemas de 
cogeneración industrial, en estas el vapor a alta presión y temperatura se expande hasta 
cierto valor de presión y temperatura para salir como �uido portador de energía térmica, 
con el �n de satisfacer requerimientos en procesos industriales. En este tipo de turbinas no 
se alcanza a transformar toda la energía contenida en el vapor en energía mecánica o 
potencia eléctrica. En el sistema de cogeneración con turbina de extracción y 
condensación, una fracción del vapor se expande hasta una presión intermedia y sale 
como portadora de energía térmica para los procesos de calentamiento industrial; el resto 
se expande hasta la presión de condensación del vapor. Los principales parámetros 
técnicos para el diseño, especi�cación y optimización de un sistema de cogeneración son 
los siguientes [76, 77]:
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donde:

Pe: Potencia eléctrica generada por el sistema de cogeneración

EE: Energía eléctrica generada por el sistema de cogeneración

Qp: Energía térmica por unidad de tiempo recuperada para los procesos de calentamiento 
industrial

CU: Energía térmica generada por el sistema de cogeneración o recuperada para los 
procesos de calentamiento

Pt: Potencia térmica que entra al sistema, de�nida por la cantidad de combustible y su 
respectivo PCS

ET: Energía térmica que entra con el combustible al sistema de cogeneración

Ptp: Energía térmica en la unidad de tiempo consumida por el proceso industrial, cuando 
no se ha implementado el sistema de cogeneración, si se mantiene constante la demanda 
de energía del proceso industrial después de implementar el sistema de cogeneración, 
entonces Ptp = Qp

Ptf, : Energía térmica en la unidad de tiempo requerida para la generación de Ptp, , con una 
ηrfeCU

Nc: E�ciencia de la caldera en el sistema convencional; existe en la planta para generar la 
energía térmica requerida en los procesos de calentamiento industrial.

En la Tabla 28 se presentan valores indicativos de los parámetros anteriormente 
descritos y otros también importantes en la especi�cación de un sistema de cogeneración, 
tales como: operación a carga parcial, disponibilidad, horas de mantenimiento, tiempo de 
puesta en marcha, intensidad de ruido, usos típicos de la energía térmica recuperada y 
densidad de potencia (potencia instalada / unidad de área super�cial de la instalación física 
requerida). De especial atención para el propósito de esta Guía es la información 
relacionada con cogeneración para turbina de vapor.

Tabla 28. Parámetros de diseño y funcionamiento de los sistemas CHP de acuerdo
con el elemento motriz. PCS (poder calorífico superior) [78]

Del análisis de los parámetros descritos se puede concluir lo siguiente:

• La eficiencia energética global de un sistema de cogeneración en general y en 
particular con turbina de vapor, depende de la e�ciencia eléctrica de la turbina de 
vapor, de la e�ciencia energética de la caldera para la generación de vapor, de la 
e�ciencia del circuito de vapor (vapor antes de la expansión, condiciones del 
suministro del vapor al proceso de calentamiento, condiciones de retorno del 
condensado y del agua de alimentación a la caldera) y de la e�ciencia del proceso 
de calentamiento. En este tipo de sistemas de cogeneración se esperan e�ciencias 
del 70% o más.

 • Los factores estudiados acerca la eficiencia de combustión y global de una caldera, 
también aplican para las calderas usadas en cogeneración. Al respecto, la situación 

se torna más crítica cuando las calderas son las convencionales para el uso de 
biomasa y carbón en sistemas de cogeneración, por lo que se recomienda, 
dependiendo de la escala de producción, examinar la posibilidad técnica y 
económica de utilizar calderas de mayor escala de modernidad tecnológica, como 
las de lecho �uidizado.

• La eficiencia de una turbina de vapor depende de la presión y temperatura del vapor 
a la entrada de la turbina, de la e�ciencia de la expansión y la e�ciencia mecánica. 
A mayor temperatura y presión, con mayor e�ciencia de expansión y mecánica se 
aumenta la e�ciencia de la turbina. Es importante tener claros estos parámetros 
ante los fabricantes, al momento de especi�car, seleccionar y adquirir una turbina 
de vapor para un sistema de cogeneración.

Una tendencia observada en el diseño de nuevos sistemas o repotenciación de los 
existentes es trabajar con calderas modernas a la mayor presión y temperatura posibles en 
la generación de vapor para aumentar la e�ciencia global del sistema de cogeneración; si 
existen turbinas en operación con menor rango de presión y temperatura, incorporar una 
nueva turbina que admita la alta presión y temperatura para realizar una primera expansión, 
generar una fracción adicional de potencia eléctrica y obtener unas condiciones de presión 
y temperatura adaptables a las turbinas ya existentes. En la Figura 22 se presenta 
esquemáticamente la situación descrita.
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Del análisis de los parámetros descritos se puede concluir lo siguiente:

• La eficiencia energética global de un sistema de cogeneración en general y en 
particular con turbina de vapor, depende de la e�ciencia eléctrica de la turbina de 
vapor, de la e�ciencia energética de la caldera para la generación de vapor, de la 
e�ciencia del circuito de vapor (vapor antes de la expansión, condiciones del 
suministro del vapor al proceso de calentamiento, condiciones de retorno del 
condensado y del agua de alimentación a la caldera) y de la e�ciencia del proceso 
de calentamiento. En este tipo de sistemas de cogeneración se esperan e�ciencias 
del 70% o más.

 • Los factores estudiados acerca la eficiencia de combustión y global de una caldera, 
también aplican para las calderas usadas en cogeneración. Al respecto, la situación 

se torna más crítica cuando las calderas son las convencionales para el uso de 
biomasa y carbón en sistemas de cogeneración, por lo que se recomienda, 
dependiendo de la escala de producción, examinar la posibilidad técnica y 
económica de utilizar calderas de mayor escala de modernidad tecnológica, como 
las de lecho �uidizado.

• La eficiencia de una turbina de vapor depende de la presión y temperatura del vapor 
a la entrada de la turbina, de la e�ciencia de la expansión y la e�ciencia mecánica. 
A mayor temperatura y presión, con mayor e�ciencia de expansión y mecánica se 
aumenta la e�ciencia de la turbina. Es importante tener claros estos parámetros 
ante los fabricantes, al momento de especi�car, seleccionar y adquirir una turbina 
de vapor para un sistema de cogeneración.

Una tendencia observada en el diseño de nuevos sistemas o repotenciación de los 
existentes es trabajar con calderas modernas a la mayor presión y temperatura posibles en 
la generación de vapor para aumentar la e�ciencia global del sistema de cogeneración; si 
existen turbinas en operación con menor rango de presión y temperatura, incorporar una 
nueva turbina que admita la alta presión y temperatura para realizar una primera expansión, 
generar una fracción adicional de potencia eléctrica y obtener unas condiciones de presión 
y temperatura adaptables a las turbinas ya existentes. En la Figura 22 se presenta 
esquemáticamente la situación descrita.
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Figura 22. Representación esquemática de la repotenciación de un sistema
de cogeneración con presión y temperatura mayor en la generación de vapor.

Del análisis de los parámetros descritos se puede concluir lo siguiente:

• La eficiencia energética global de un sistema de cogeneración en general y en 
particular con turbina de vapor, depende de la e�ciencia eléctrica de la turbina de 
vapor, de la e�ciencia energética de la caldera para la generación de vapor, de la 
e�ciencia del circuito de vapor (vapor antes de la expansión, condiciones del 
suministro del vapor al proceso de calentamiento, condiciones de retorno del 
condensado y del agua de alimentación a la caldera) y de la e�ciencia del proceso 
de calentamiento. En este tipo de sistemas de cogeneración se esperan e�ciencias 
del 70% o más.

 • Los factores estudiados acerca la eficiencia de combustión y global de una caldera, 
también aplican para las calderas usadas en cogeneración. Al respecto, la situación 

se torna más crítica cuando las calderas son las convencionales para el uso de 
biomasa y carbón en sistemas de cogeneración, por lo que se recomienda, 
dependiendo de la escala de producción, examinar la posibilidad técnica y 
económica de utilizar calderas de mayor escala de modernidad tecnológica, como 
las de lecho �uidizado.

• La eficiencia de una turbina de vapor depende de la presión y temperatura del vapor 
a la entrada de la turbina, de la e�ciencia de la expansión y la e�ciencia mecánica. 
A mayor temperatura y presión, con mayor e�ciencia de expansión y mecánica se 
aumenta la e�ciencia de la turbina. Es importante tener claros estos parámetros 
ante los fabricantes, al momento de especi�car, seleccionar y adquirir una turbina 
de vapor para un sistema de cogeneración.

Una tendencia observada en el diseño de nuevos sistemas o repotenciación de los 
existentes es trabajar con calderas modernas a la mayor presión y temperatura posibles en 
la generación de vapor para aumentar la e�ciencia global del sistema de cogeneración; si 
existen turbinas en operación con menor rango de presión y temperatura, incorporar una 
nueva turbina que admita la alta presión y temperatura para realizar una primera expansión, 
generar una fracción adicional de potencia eléctrica y obtener unas condiciones de presión 
y temperatura adaptables a las turbinas ya existentes. En la Figura 22 se presenta 
esquemáticamente la situación descrita.

• En función del parámetro R = Qp/Pe (demanda de energía térmica/ demanda de 
energía eléctrica) se determina la selección de la tecnología de cogeneración más 
apropiada. Para relaciones grandes entre 2 y 10, la tecnología con mejores 
prestaciones la representa la turbina de vapor con contrapresión.

(a) Situación actual (b) Sistema nuevo o repotenciado
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Tabla 29. Valores mínimos de REE anual [76, 77]

Del análisis de los parámetros descritos se puede concluir lo siguiente:

• La eficiencia energética global de un sistema de cogeneración en general y en 
particular con turbina de vapor, depende de la e�ciencia eléctrica de la turbina de 
vapor, de la e�ciencia energética de la caldera para la generación de vapor, de la 
e�ciencia del circuito de vapor (vapor antes de la expansión, condiciones del 
suministro del vapor al proceso de calentamiento, condiciones de retorno del 
condensado y del agua de alimentación a la caldera) y de la e�ciencia del proceso 
de calentamiento. En este tipo de sistemas de cogeneración se esperan e�ciencias 
del 70% o más.

 • Los factores estudiados acerca la eficiencia de combustión y global de una caldera, 
también aplican para las calderas usadas en cogeneración. Al respecto, la situación 

se torna más crítica cuando las calderas son las convencionales para el uso de 
biomasa y carbón en sistemas de cogeneración, por lo que se recomienda, 
dependiendo de la escala de producción, examinar la posibilidad técnica y 
económica de utilizar calderas de mayor escala de modernidad tecnológica, como 
las de lecho �uidizado.

• La eficiencia de una turbina de vapor depende de la presión y temperatura del vapor 
a la entrada de la turbina, de la e�ciencia de la expansión y la e�ciencia mecánica. 
A mayor temperatura y presión, con mayor e�ciencia de expansión y mecánica se 
aumenta la e�ciencia de la turbina. Es importante tener claros estos parámetros 
ante los fabricantes, al momento de especi�car, seleccionar y adquirir una turbina 
de vapor para un sistema de cogeneración.

Una tendencia observada en el diseño de nuevos sistemas o repotenciación de los 
existentes es trabajar con calderas modernas a la mayor presión y temperatura posibles en 
la generación de vapor para aumentar la e�ciencia global del sistema de cogeneración; si 
existen turbinas en operación con menor rango de presión y temperatura, incorporar una 
nueva turbina que admita la alta presión y temperatura para realizar una primera expansión, 
generar una fracción adicional de potencia eléctrica y obtener unas condiciones de presión 
y temperatura adaptables a las turbinas ya existentes. En la Figura 22 se presenta 
esquemáticamente la situación descrita.

• En relación con el rendimiento eléctrico equivalente (REE), en Colombia la CREG 
(Resolución 005 de 2010) ha definido para los cogeneradores nuevos, los valores 
reportados en la Tabla 29, para los existentes el valor mínimo será el menor valor 
entre el mínimo exigido para cogeneradores nuevos y el que se determine por 
medio de una auditoría y pruebas, como se establece en el artículo 6 de dicha 
Resolución.

Para la estimación del REE, de acuerdo con la CREG, debe tenerse en cuenta la 
de�nición anteriormente dada de este factor presentando la siguiente información [76, 77]:

• EE: Es la energía eléctrica total bruta del proceso, la cual debe ser expresada en 
unidades de kWh, donde es incluida tanto la energía eléctrica del proceso 
productivo del cogenerador, como los excedentes que son entregados a terceros.

• EP: Energía total entregada por el combustible, la cual debe ser expresada en kWh, 
además de ser calculada con base en el PCI.

• CU: Es el total de energía térmica obtenida del proceso de cogeneración destinada 
al consumo para el propio proceso o para terceros, además esta debe ser 
expresada en unidades de kWh.

• ηrefCU: Es la e�ciencia de referencia para la producción de calor útil. Este es un valor 
fijo e igual a 0,9; además, este valor está definido por la CREG y no será modificado 
hasta que la misma lo determine.

Las consideraciones económicas globales relacionadas con la operación de un 
sistema de cogeneración de energía térmica y eléctrica dependen de los siguientes 
factores: costo del suministro eléctrico de mayor impacto o del marginal, costo del 
combustible de mayor efecto o del marginal, e�ciencia de la caldera, e�ciencia de la 
turbina de vapor, demanda térmica, y variación de la demanda térmica y eléctrica en 
función del tiempo.

Las preguntas principales que se deben responder, en general, cuando se optimizan 
las operaciones de un sistema de cogeneración son:
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Tabla 30. Focalización de las pérdidas en un sistema centralizado de vapor [80]

• ¿Cuál es el impacto económico real de la cogeneración?

• ¿En qué casos en viable que el sistema funcione o que esté apagado?

• ¿En qué casos es viable instalar el sistema?

• ¿Qué cambios habría que hacer en el sistema de vapor?

• ¿Qué cambios habría que hacer en el sistema de suministro eléctrico y en las 
interconexiones de la red eléctrica?

RECOMENDACIÓN
Cada planta industrial debe analizar la cogeneración para su caso particular, y sin 
dejarse in�uenciar por reglas generales, y tener en cuenta el marco regulatorio 
vigente en Colombia.

5.12 Sistemas de calentamiento directo vs. sistemas de vapor centralizado
Los sistemas centralizados convencionales de generación y distribución de vapor 

mayormente usados para satisfacer las demandas térmicas en procesos industriales se 
caracterizan porque su e�ciencia global depende de la e�ciencia útil de la caldera (ηu), de 
la e�ciencia al punto global de consumo (pérdidas de energía en la red de distribución y en 
equipos de uso �nal: ηac) y de las pérdidas en el circuito de retorno del condensado (ŋcc), 
siendo entonces la e�ciencia global: ηg = ηcc × ηdc × ηu , encontrándose que su valor 
promedio está comprendido entre 47% y 60% en condiciones de operación de plena carga 
y es menor en condiciones de carga parcial [79][80]. Como ya se analizó anteriormente y a 
manera de resumen, en la Tabla 30 se presenta la desagregación de las pérdidas de 
energía en condiciones normales de operación [79][80], en la que el lector debe tomar los 
órdenes de magnitud presentados como valores de referencia indicativos, ya que una 
precisión de estos valores requerirá de mediciones y análisis exhaustivo del sistema de 
vapor que se requiera caracterizar.

donde ET es la energía que entra a la caldera aportada por el combustible para la 
generación de vapor, EU es la energía útil aportada por el vapor al proceso de 
calentamiento, Ec es la energía térmica que queda contenida en el condensado que retorna 
a la caldera y L son las pérdidas totales en el circuito de vapor. Por ejemplo, si un sistema 
de vapor tiene una ETC del 53% es porque 47% de la energía consumida en la caldera o 
aportada por el combustible se pierde o no es utilizada. El condensado contiene 
aproximadamente el 16% de la energía contenida en el vapor generado en la caldera, por 
lo que si el condensado no se recupera las pérdidas de energía serán signi�cativas, esto 
explica por qué es necesario, siempre que sea posible, recuperar en su totalidad el 
condensado.

En la Figura se muestran esquemáticamente la con�guración y funcionamiento de un 
sistema centralizado de vapor con caldera y un sistema descentralizado de calentamiento 
directo, en los que ambos utilizan gas natural y deben satisfacer los mismos 
requerimientos de energía térmica en los procesos de uso �nal 1, 2, ,3, ... n.
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* Venteo en los tanques de condensados, vaporización instantánea de condensados, 
desaireador y válvulas automáticas de vapor.

Como puede observarse de la Tabla 30, las mayores pérdidas de energía en un 
sistema de vapor están representadas en la caldera, luego le siguen las pérdidas totales 
por aislamiento y fugas de vapor que se presentan en las redes de distribución del vapor y 
en el circuito de condensado (venteos en los tanques de condensado y de vaporización 
instantánea, desaireador y válvulas automáticas), no menos importantes son las causadas 
por las pérdidas de condensado y por las fallas en las trampas de vapor. En relación con la 
focalización y desagregación de las pérdidas de energía en un sistema de vapor, en la 
literatura también se considera útil introducir el concepto “E�ciencia Térmica del Ciclo” 
(ETC) [80], el cual queda de�nido como:

donde ET es la energía que entra a la caldera aportada por el combustible para la 
generación de vapor, EU es la energía útil aportada por el vapor al proceso de 
calentamiento, Ec es la energía térmica que queda contenida en el condensado que retorna 
a la caldera y L son las pérdidas totales en el circuito de vapor. Por ejemplo, si un sistema 
de vapor tiene una ETC del 53% es porque 47% de la energía consumida en la caldera o 
aportada por el combustible se pierde o no es utilizada. El condensado contiene 
aproximadamente el 16% de la energía contenida en el vapor generado en la caldera, por 
lo que si el condensado no se recupera las pérdidas de energía serán signi�cativas, esto 
explica por qué es necesario, siempre que sea posible, recuperar en su totalidad el 
condensado.

En la Figura se muestran esquemáticamente la con�guración y funcionamiento de un 
sistema centralizado de vapor con caldera y un sistema descentralizado de calentamiento 
directo, en los que ambos utilizan gas natural y deben satisfacer los mismos 
requerimientos de energía térmica en los procesos de uso �nal 1, 2, ,3, ... n.
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donde ET es la energía que entra a la caldera aportada por el combustible para la 
generación de vapor, EU es la energía útil aportada por el vapor al proceso de 
calentamiento, Ec es la energía térmica que queda contenida en el condensado que retorna 
a la caldera y L son las pérdidas totales en el circuito de vapor. Por ejemplo, si un sistema 
de vapor tiene una ETC del 53% es porque 47% de la energía consumida en la caldera o 
aportada por el combustible se pierde o no es utilizada. El condensado contiene 
aproximadamente el 16% de la energía contenida en el vapor generado en la caldera, por 
lo que si el condensado no se recupera las pérdidas de energía serán signi�cativas, esto 
explica por qué es necesario, siempre que sea posible, recuperar en su totalidad el 
condensado.

En la Figura se muestran esquemáticamente la con�guración y funcionamiento de un 
sistema centralizado de vapor con caldera y un sistema descentralizado de calentamiento 
directo, en los que ambos utilizan gas natural y deben satisfacer los mismos 
requerimientos de energía térmica en los procesos de uso �nal 1, 2, ,3, ... n.

Figura 23. Configuración y funcionamiento de un sistema
de vapor centralizado y descentralizado.

La disponibilidad de redes de gas natural o G.L.P. en sectores industriales permite disponer de 
una fuente de energía en el punto de utilización, por lo que es posible la implementación de 
calentamiento directo, consistente en un sistema de combustión que libera el calor y lo trans�ere 
directamente al objeto o sustancia que se va a calentar, reduciendo o eliminando transformaciones 
energéticas intermedias, y ofreciendo, en consecuencia, una e�ciencia energética mayor a la de los 
sistemas centralizados de generación de vapor.

En los subsectores industriales correspondientes a los códigos CIIU del 10 al 18, se encuentra 
que muchos procesos �nales que utilizan el vapor son de baja temperatura (temperatura de 
procesos de calentamiento de menos de 100 oC), los cuales generalmente son del siguiente tipo:

• Calentamiento de líquidos industriales y producción de agua caliente para procesos, 
con temperaturas comprendidas entre 45 oC y 100 oC.

• Calentamiento de aire de secado industrial con temperaturas de procesos comprendidas 
entre 40 oC y 120 oC.

Estos procesos de calentamiento y otros pueden ser realizados mediante tecnologías de 
combustión y calentamiento directo como las que se presentan en la Tabla .



Guía técnica para la selección y operación
de sistemas de generación de vapor en Colombia

122

donde ET es la energía que entra a la caldera aportada por el combustible para la 
generación de vapor, EU es la energía útil aportada por el vapor al proceso de 
calentamiento, Ec es la energía térmica que queda contenida en el condensado que retorna 
a la caldera y L son las pérdidas totales en el circuito de vapor. Por ejemplo, si un sistema 
de vapor tiene una ETC del 53% es porque 47% de la energía consumida en la caldera o 
aportada por el combustible se pierde o no es utilizada. El condensado contiene 
aproximadamente el 16% de la energía contenida en el vapor generado en la caldera, por 
lo que si el condensado no se recupera las pérdidas de energía serán signi�cativas, esto 
explica por qué es necesario, siempre que sea posible, recuperar en su totalidad el 
condensado.

En la Figura se muestran esquemáticamente la con�guración y funcionamiento de un 
sistema centralizado de vapor con caldera y un sistema descentralizado de calentamiento 
directo, en los que ambos utilizan gas natural y deben satisfacer los mismos 
requerimientos de energía térmica en los procesos de uso �nal 1, 2, ,3, ... n.

Tabla 31. Tecnologías de combustión y calentamiento directo de alta eficiencia [79]

Del análisis precedente se puede concluir que, siempre que sea posible técnicamente 
aplicar tecnologías de combustión de alta e�ciencia o bombas de calor en calentamiento 
directo, con respecto a un sistema centralizado de vapor, se pueden obtener importantes 
ahorros de energía. Si se asume como línea base de manera conservadora una e�ciencia 
global del 60% en un sistema centralizado de vapor y se compara con las tecnologías 
descritas, es posible evidenciar el ahorro de energía que se puede obtener cuando se 
utilicen tecnologías de calentamiento directo para satisfacer las demandas de energía 
térmica en los proceso de uso �nal, como se muestra en la Tabla .
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Tabla 32. Ahorro de energía con respecto a sistemas de vapor convencional
por la aplicación de tecnologías de calentamiento directo

5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.
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5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.
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5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.
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5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.
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5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.
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5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

Tabla 33. Medidas de eficiencia energética en calderas. (Adaptada del estudio)

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

3
st

3
st

3
st

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.
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5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.

3
st

donde Kcaldera es el costo operativo total del combustible de la caldera y mcombustible y 
Kcombustible son las tasa de �ujo y el costo del combustible, respectivamente:

donde kvapor es el indicador del costo del vapor (costo unitario de la producción del vapor) 
obtenido de la caldera y mvapor es la tasa de �ujo de vapor.

Ejemplo. Calcule el costo por hora del combustible de una caldera de gas natural que 
genera vapor a 20 Tph (constante – todo el año), con un factor de utilización de 7000 h/año. 
Se midió una tasa de �ujo de gas natural de 1693 m3/h (28 m3/min) y el costo del gas natural 
es de ($800/m3).
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5.13  Potenciales de ahorro

 5.13.1 Potenciales de ahorro y opciones de eficiencia energética
En tanto los mayores potenciales de ahorro y opciones de e�ciencia energética en 

sistemas de vapor se identi�can en la caldera, a continuación, se presentan los resultados 
encontrados en lo que tiene que ver con el uso de vapor en los sectores manufactureros, 
códigos CIIU 10- 18 (alimentos, bebidas, tabaco, confecciones, cueros, madera, 
impresiones, papel y textil) y, posteriormente, el desarrollo de dos propuestas de aumento 
de eficiencia energética en sistemas de vapor. Este estudio fue realizado por la Red de 
Investigación e Innovación de Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION 
para la UPME.

En las empresas pertenecientes a los códigos CIIU 10 a 18, objeto del estudio del 
proyecto, el vapor se utiliza principalmente en los sectores de alimentos, bebidas, textiles 
y papel. Para el universo de 212 empresas analizadas, se encontró que 116 de estas tienen 
instalados por lo menos una caldera y un sistema de distribución de vapor para procesos 
de calentamiento a temperaturas menores de 130 °C y para uso directo en el producto.

Se encontró que el tipo de caldera más utilizado en la industria es la caldera 
pirotubular, con el 73,8% de la cantidad de calderas (161 calderas), seguido por las 
calderas acuotubulares con el 22% (48 calderas). Si se observa desde el punto de vista de 
la potencia instalada, las calderas acuotubulares son las que mayor capacidad instalada 
presentan, principalmente en los sectores de alimentos (subsector de producción de 
azúcar), papel y textiles, con una potencia media de 2400 BHP, 3000 BHP y 2700 BHP, 
respectivamente. Este tipo de calderas utiliza principalmente como combustible carbón 
mineral y biomasa (bagazo de caña, y residuos de palma de aceite).

En las calderas pirotubulares, el rango de potencia más frecuente está entre 200 BHP 
y 900 BHP, siendo 1000 BHP la potencia máxima encontrada para este tipo. Las calderas 
pirotubulares son utilizadas en todos los sectores industriales y el tipo de combustible más 
común es el gas natural, siendo los sectores de alimentos con 75 calderas, bebidas con 21 
y papel con 13, las industrias que más utilizan este tipo de caldera. Lo anterior está de 

acuerdo con lo hallado en el estudio de caracterización industrial de calderas en Estados 
Unidos del año 2005, en Perú en el 2000 y en Chile en el 2012 que muestra valores 
similares para los mismos tipos de industrias [81],[82] y [83].

Respecto al uso de combustible, el 56% de las calderas utiliza gas natural (123 
calderas) como fuente de energía, seguido por el carbón mineral con el 22% (48 calderas), 
y la biomasa con el 9,6% (21 calderas). En menor proporción están los combustibles 
líquidos como el ACPM y el fuel oil, que son utilizados como combustibles de reserva ante 
un eventual fallo en el suministro del gas natural. De acuerdo con este estudio, en la región 
suroccidental del país es predominante el uso de carbón mineral y biomasa como 
combustible en calderas acuotubulares, debido a que en dicha región se encuentran las 
grandes industrias de producción de azúcar (CIIU 107) y papel (CIIU 170). En las grandes 
industrias de alimentos y bebidas, se está comenzando a utilizar, o se tiene como proyecto 
a mediano plazo, utilizar el biogás producido en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para la generación de vapor, aunque la capacidad de generación de vapor es 
menor a la producción neta de biogás en la planta.

En este estudio se encontró que las calderas tienen en promedio un tiempo de servicio 
de 23 años, aunque se encontraron casos de calderas que están en servicio desde 1948 y 
otros donde la caldera tenía menos de un año de operación. También se encontró que 
entre menor sea la potencia de la caldera, esta es relativamente más nueva, y para las 
calderas de mayor potencia y acuotubulares el tiempo de servicio es superior a los 23 
años. El criterio de e�ciencia energética de la caldera no es considerado para el cambio de 
la misma. Las empresas medianas y pequeñas tienden a adquirir las calderas de segunda 
mano, con más de 10 años de servicio. Las modificaciones y repotenciaciones que se 
realizan son, en su mayoría, para adaptarlas a un combustible en especí�co. Bien sea para 
cambiarlas de combustible líquido o sólido a gas natural, o para convertirlas de 
combustible líquido a sólido.

El análisis de combustión que se realizó en las calderas mostró que para el caso de 
las que operan a partir de gas natural, el exceso de aire es de 38% en promedio, pero se 
presentan casos en los cuales el exceso de aire es superior al 100%. Esto quiere decir que 
se encontraron empresas con valores por encima de 100% y empresas con exceso de solo 
10%. Para el caso del carbón, la variación del exceso de aire es de ±100 y se sitúa en 
promedio en 101%. Si bien en las empresas mani�estan realizar de manera periódica la 
calibración de la combustión de las calderas, lo anterior evidencia un potencial de ahorro 
de energía por ajuste del exceso de aire, que es aproximadamente un incremento del 1% 
en la eficiencia, por la reducción de 15% en el exceso del aire o reducción en 4,40 °C de la 
temperatura a la salida de la caldera de los gases de combustión [84].

 En la medición de la e�ciencia de combustión en las calderas, las pirotubulares de 
gas natural con base en el poder calorífico superior (10,5 kWh/m3), este valor se centra en 
74,1%; para las calderas acuotubulares y de combustible sólido, la e�ciencia de 
combustión fue del 65%. Es de notar que la mayoría de las calderas no tiene instalado un 
economizador para recuperar el calor. Al igual que ocurre con el exceso de aire, también se 

evidencia un potencial de ahorro de energía mediante la recuperación de calor con 
sistemas economizadores.

En los sectores intervenidos en el estudio, las principales aplicaciones del vapor son:

• Cocción por serpentín y calentamiento directo

• Secado y deshidratación de productos

• Empaque de producto con plásticos termoencogibles

• Pasteurización

• Control de humedad

• Calentamiento de agua para lavado

• Vapor directo para el lavado

• Fijado de tintas y estampados

• Calentamiento de plancha para dar textura al cuero

• Secado

• Producción de resinas

• Formación, prensado y secado de papel

• Fuerza motriz en turbobombas

• Generación de electricidad

Con respecto a lo planteado anteriormente, la Red de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial (INCOMBUSTION) desarrolló una guía de buenas 
prácticas y sus respectivos potenciales de ahorro, dentro de las cuales las principales 
medidas para ahorrar energía en la red de vapor, partiendo de un diseño correcto de los 
tramos de tubería de vapor y condensado, son [51]:

• Reparar fugas de vapor

• Reparar o cambiar purgadores de vapor

• Seleccionar e instalar correctamente purgadores de vapor

• Monitorear periódicamente los purgadores de vapor

• Aislar tuberías de vapor y condensado

• Recuperar los condensados

• Usar vapor a la presión de compromiso entre pérdidas térmicas en red y aportes 
energéticos en caldera

• Eliminar aire de los circuitos, ya que la presencia de un gas no condensable afecta 
el coeficiente de transferencia de calor en equipo que usa el vapor [85]

• Usar vapor flash en equipos de baja presión

 Adicional a la guía de buenas prácticas, la Red INCOMBUSTION propone cuatro 
opciones para el incremento de la e�ciencia energética en calderas pirotubulares a gas 
natural y uno para sustitución de calderas acuotubulares superiores a 1000 BHP por 
tecnología en lecho �uidizado. Estas opciones fueron analizadas económicamente para 

diferentes escenarios en los que se tenían en cuenta: las horas de operación al año, el 
factor de carga, la potencia y la e�ciencia de combustión. En resumen, las opciones 
propuestas se presentan a continuación, teniendo en cuenta 74,1%, como línea base en la 
eficiencia de combustión para las calderas pirotubulares a gas natural, y 65% para 
calderas de carbón y biomasa:

• Incorporación de quemadores modernos con control de la relación 
aire/combustible, óptimo mezclado de aire y el gas, con alta modularidad.

• Incorporar sistemas para el monitoreo y control en línea de la relación aire 
/combustible o exceso de aire. Con esta medida se puede tener una reducción del 
consumo de combustible del 2,5% cuando el exceso de aire se reduzca del 50% al 
15%, valor óptimo del control para el caso del gas natural, como también que se 
garantice buen mezclado entre el combustible y el aire para evitar la formación de 
monóxido de carbono como resultado de la combustión incompleta, lo cual es 
posible con la aplicación de quemadores modernos que incorporen estos 
mecanismos, con alta modularidad, es decir, condiciones e�cientes de operación 
(mínimas variaciones de la relación aire/combustible y de la e�ciencia de 
combustión). Ante variaciones de carga en la caldera, se estima que una 
modularidad de 10:1 a 12:1 y muy alta modularidad de 35:1 para combustibles 
gaseosos, pueden garantizar un ahorro de energía de aproximadamente 1% [86]. 
Además, los quemadores con alta modulación tienen otras ventajas, como 
reducción del número de arranques, disminución del desgaste del quemador, 
desgaste del refractario y reducción de requerimientos de purga de aire.

Al obtenerse como resultado de la combinación de las acciones descritas 
anteriormente, un incremento aproximado de la eficiencia de combustión de 2,5 a 6 puntos 
porcentuales, estimándose que con respecto a una línea base de e�ciencia de 74% 
encontrada para calderas pirotubulares que usan gas natural en los sectores 
manufactureros colombianos códigos CIIU 10-18, se puede obtener entre 3% y 7% de 
ahorro de combustible.

Se estima que una caldera pirotubular con área de transferencia de calor adecuada y 
tubos limpios, con quemadores que controlan el exceso de aire a un valor óptimo (15% - 
3% O2), con temperatura de salida de los gases de combustión de la chimenea de 400 oF 
(204 oC), puede alcanzar una e�ciencia de combustión del 80% con base en el poder 
calorí�co superior, la cual es superior a la mayoría de las e�ciencias de combustión de 
calderas pirotubulares medidas durante los diagnósticos energéticos realizados en los 
subsectores de los códigos CIIU 10-18.

 5.13.2 Instalación de recuperadores de calor sensible y latente
En calderas pirotubulares que utilizan combustibles gaseosos en buen estado y 

condiciones óptimas de operación, la instalación de economizadores o economizadores 
con condensación, para precalentar el agua de alimentación a la caldera a partir de la 
recuperación de calor sensible de los gases de combustión, permite lograr e�ciencias de 

combustión entre 83% y 85% (economizador de una etapa) y entre 85% y 90% con 
economizadores de condensación, para un exceso óptimo de aire de 15%.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base en el estudio 
mencionado para códigos CIIU 10-18, la instalación de economizadores puede garantizar 
ahorro de combustible entre 11% y 13%, siempre que se tengan condiciones óptimas de 
combustión, como lo es una combustión completa y un exceso de aire no mayor del 15%.

 5.13.3 Sustitución de calderas ineficientes, obsoletas y en mal estado
  por calderas de condensación

Las calderas de condensación permiten la condensación del vapor de agua y con ello 
la recuperación del calor latente de vaporización, el cual representa para los combustibles 
gaseosos el 10% de la energía obtenida con base en el poder calorí�co superior del 
combustible. Con el calor latente de vaporización y el calor sensible recuperado de los 
gases de combustión se precalienta el agua de alimentación a la caldera, lográndose 
eficiencias de combustión con base en el poder calorífico superior entre 90% y 95%, 
dependiendo de la temperatura de retorno del agua de alimentación a la caldera y bajo el 
supuesto de que la combustión es completa y con un exceso de aire óptimo.

Con respecto a la e�ciencia de combustión establecida en la línea base, en la 
sustitución de calderas convencionales por calderas de condensación se pueden obtener 
e�ciencias de combustión con base en el poder calorí�co superior entre 90% y 94%, 
garantizándose un ahorro de combustible entre 18% y 20%, y garantizando también bajas 
emisiones de CO y NOx, y ahorro de agua de reposición al poderse utilizar el agua formada 
durante la condensación del vapor.

De otro lado, en relación con el estudio realizado para UPME por la corporación 
CORPOEMA en los subsectores manufacturero código CIIU 19-31, para el caso de los 
sectores demandantes de calor indirecto aparece el uso de calderas, siendo estas las 
mayores consumidoras de energía térmica, especialmente en los CIIU 20 (fabricación de 
productos químicos), 21 (fabricación de productos farmacéuticos), 22, 23, 25 (fabricación 
de productos elaborados de metal) y 31 (fabricación de muebles, colchones y somieres) 
estas calderas son de las tres tecnologías acuotubulares, pirotubulares y mixtas. En cuanto 
a la obsolescencia de las tecnologías, el análisis de las edades promedio de las calderas 
encontradas en la muestra arrojó que el 70% de los equipos tienen más de 20 años y el 
20% tienen edades entre 10 y 20 años, aunque las industrias química y farmacéutica 
tienen las calderas más modernas de menos de 10 años.

A continuación, en la Tabla 33, se presentan las propuestas realizadas en relación con 
calderas y sistemas de vapor, las cuales son clasi�cadas dentro del estudio en tres tipos:

A.  Opciones con baja inversión y tiempos de recuperación menores a un año.

B.  Opciones con inversiones moderadas y tiempos de recuperación entre uno y tres años.

C.  Opciones con alta inversión y tiempos de recuperación superiores a tres años.

5.14 Factores que afectan el potencial de ahorro
El cálculo del ahorro de combustible en las diferentes opciones para el incremento de 

la e�ciencia energética y optimización en los sistemas de vapor se realiza mediante el 
siguiente algoritmo.

Estimación del ahorro de combustible gaseoso en metros cúbicos estándar al año

(m  /año), para combustibles gaseosos y en kg/año para combustibles sólidos:

donde:

A1: Ahorro de combustible en (m  /año) para combustibles gaseosos, y en kg/año para 
combustibles sólidos

η'i: E�ciencia de la línea base, en fracción

ηi: E�ciencia que se puede alcanzar en el programa, en fracción

Pu: Potencia de la caldera, en BHP

fc: Factor de carga de la caldera, en fracción

fh: Factor de utilización de la caldera, en fracción

PCS: Poder calorí�co superior del combustible, para combustibles gaseosos en kWh/m   en 
kWh/kg para combustibles sólidos

Luego para el cálculo del ahorro de energía, en kWh/año y el ahorro de dinero, en 
pesos ($)/año:

donde:

A2: Ahorro en términos energéticos, en kWh/año

A3: Ahorro en dinero, en $/año

p: Costo del combustible, $/m  para combustibles gaseosos y en $/kg para combustibles 
sólidos.

Como puede observarse, la relación de la e�ciencia de combustión entre la situación 
actual y la que se obtenga de los programas propuestos resulta ser un factor de alta 
sensibilidad en la obtención de ahorros de energía. Otros factores importantes son el 
precio de los combustibles, el factor de carga y el factor de utilización de la caldera, en los 
análisis de evaluación económica y �nanciera. Se deben realizar sensibilidades para 
evaluar el efecto combinado de estos factores, teniendo en cuenta el comportamiento 
estadístico de orden de magnitud de los valores encontrados en los diagnósticos 
energéticos.

5.15 Costos de operación
El costo del combustible es el parámetro más importante para calcular el costo de la 

generación de vapor y el indicador del costo de vapor.

El costo por hora para generar 20 Tph con esta caldera de gas natural es de $1 354 400/h 
y el costo marginal del vapor relacionado con el combustible (indicador del costo del 
vapor) es de $ = $67 720/ por tonelada de vapor generado.

5.16   Software disponibles para estudios de optimización
   y eficiencia energética en calderas

Los usuarios y operadores de sistemas de vapor, a menudo se encuentran con la tarea 
de evaluar los parámetros de operación actuales de su sistema. Existen herramientas de 
libre acceso en internet para evaluar estos parámetros y conocer cómo se está 
comportando el sistema con el �n de identi�car los potenciales de ahorro y optimizar su 
funcionamiento. A continuación se describen dos de estos software que pueden resultar 
de interés en la optimización de calderas.

 5.16.1 CombuGas
El diagnóstico de una combustión tiene como objetivo generar información, que 

permita introducir ajustes en los equipos de combustión para optimizar la combustión, 
esto es, incrementar la eficiencia de combustión. Los principales datos que se generan en 
un diagnóstico de combustión son los siguientes:

• Tipo de combustión que ocurre en el equipo térmico

• Factor de aireación, exceso de aire y fracción utilizada y no utilizada

• Composición de los gases de combustión en base seca

• Ubicación del punto de operación del equipo en el diagrama de combustión

• Eficiencia de combustión

La información e instrumentos requeridos para realizar un diagnóstico de combustión 
son los siguientes:

• Composición química del combustible usado en el equipo

• Composición de los gases de combustión de alguna de las siguientes parejas: 
CO/CO2, CO/O2 y O2/CO2, la cual se determina mediante un analizador de gases

• La temperatura con la cual salen los gases de combustión del equipo

• Un algoritmo de cálculo que, a partir de alimentarle la información anterior, realiza el 
diagnóstico de combustión

A continuación se ilustra la aplicación y manejo del Software:

Ejemplo. Consideremos una caldera que funciona con gas natural de la Guajira, donde el 
muestreo de los gases de combustión a través de un analizador de gases presenta una 
composición de O2 = 6,5%, CO2 = 6,5% y la temperatura con la cual salen es de 250 oC. 
Determinar la composición de los gases de combustión, el factor de aireación y la 
e�ciencia de combustión.
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Como puede observarse, el software calcula las e�ciencias de combustión con base 
en el poder calorí�co superior e inferior, el factor de aireación n y su descomposición en la 
fracción de aire utilizado n1 y la fracción de aire no utilizado n2, la composición de humos 
secos y reporta también las propiedades de combustión del gas utilizado.

De los resultados se observa que se tiene una combustión mixta y un factor de 
aireación de n = 1,22 (n1 = 0,859 y n1 = 0,362), es decir, que hay combustión incompleta con 
exceso de aire. Por otro lado, la e�ciencia de combustión con base en el PCS de 64,29% 
y se tiene la siguiente composición de los gases de combustión en base seca O2 = 6,5%, 
CO2 = 6,5%, H2 = 4,282%, CO = 2,378%.

Ejemplo. Consideremos una caldera que funciona con gas natural de la Guajira, donde el 
muestreo de los gases de combustión a través de un analizador de gases presenta una 
composición de O2 = 6,5%, CO2 = 8,1% y la temperatura con la cual salen es de 250 oC. 
Determinar la composición de los gases de combustión, el factor de aireación y la 
e�ciencia de combustión.
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Los resultados permiten concluir que se tiene una combustión completa si se tiene en 
cuenta que el porcentaje de H2 es muy bajo. Para este caso, se tiene un factor de aireación 
de n = 1,40 (n1 = 1 y n2 = 0,402), una e�ciencia de combustión con base al PCS de 78,09% 
y la composición de los gases de combustión en base seca es O2 = 6,5 , CO2 = 8,1%, H2 = 
0,81%, CO= 0%.

Se puede concluir entonces que mejorar el mezclado del aire de combustión con el 
combustible permite obtener una mayor e�ciencia de combustión, tal como se mostró en 
los dos ejemplos inmediatamente anteriores, pasando de una e�ciencia de combustión 
con base en el PCS de 64,29% a 78,09%.

 5.16.2 Process Heating Assessment and Survey Tool
En otra aplicación del DOE (U.S. Department of Energy) debemos determinar la 

e�ciencia de combustión, el software es el Process Heating Assessment and Survey Tool 
(Excel Version) [61], este es utilizado para determinar la e�ciencia global y los �ujos de 
energía principalmente en hornos. Para determinar la e�ciencia de combustión, es 
necesaria la temperatura ambiente, la temperatura de los productos de combustión y la 
concentración de oxígeno en los productos de combustión o el exceso de aire. Abrimos el 
aplicativo de Excel que se puede obtener en [61] y se selecciona la opción flue gases.

Paso 1



E�ciencia energética y optimización
en calderas y sistemas de vapor

135

Resultado

Como puede observarse, este software asume que la combustión es completa, ya 
que a diferencia del CombuGas este no tiene en cuenta si existe monóxido de carbono en 
los productos de combustión.

 5.16.3 Steam System Modeler Tool (SSMT)
En el Steam System Modeler Tool (SSMT) del DOE [60], dependiendo del componente 

que se va a utilizar, se requiere la siguiente información: presión y temperatura del vapor, 
e�ciencia de combustión, e�ciencia del generador, �ujo del vapor generado, tasa de purga, 
pérdida de calor, entre otros. Esta herramienta permite con�gurar las unidades para el 
Sistema Internacional, y para el caso del análisis solo en la caldera las entradas son: 
presión en el desaireador (manométrica), e�ciencia de combustión con base en el PCS, 
porcentaje de purga, presión de generación de vapor, calidad del vapor y �ujo másico del 
vapor.

A modo de ilustración se presenta cómo determinar la energía necesaria a suministrar 
por el combustible a la caldera, para el caso de las dos e�ciencias de combustión 
determinadas anteriormente (64,29% y 78,09%), con una presión de generación de vapor 
de 1034 kPa, un porcentaje de purga de 5%, una presión del desaireador de 0 kPa y un 
�ujo másico de vapor de 2177 kg/h.

Continuando con el ejemplo anterior, para una temperatura ambiente de 25 °C (77 °F), 
una temperatura de humos de 250 °C (482 °F) y una concentración de oxigeno de 6,5% 
encontramos que la e�ciencia de combustión es de 78,7%.
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  Caso 2: Eficiencia de combustión: 64%

Caso 1: Eficiencia de combustión 78%

De los resultados anteriores, se concluye 
que una mala estimación de la eficiencia de 
combustión conducirá a un error en el 
cálculo de la energía suministrada por el 
combustible.



137

La operación y mantenimiento de calderas requiere de personal calificado, 
debidamente entrenado y certi�cado, de tal manera que pueda garantizar la seguridad y el 
correcto funcionamiento de la caldera, teniendo en cuenta que debe realizar las siguientes 
funciones [87]:

• Operar, controlar y supervisar el funcionamiento de la caldera y el sistema de vapor 
con e�ciencia y seguridad, siguiendo las prácticas, normas y estándares 
establecidos.

• Monitorear y registrar los parámetros de operación y funcionamiento del sistema de 
vapor. Interpretar las lecturas e indicaciones básicas de presión y temperatura.

• Efectuar las tareas básicas de limpieza, lubricación, ajustes y reparaciones menores 
de la caldera y de los equipos adicionales del sistema de vapor.

• Diseñar, programar y aplicar planes de mantenimiento del sistema de vapor.

Garantizar el cumplimiento de estas funciones depende de la calidad de la 
capacitación y del entrenamiento recibido. A continuación, se presenta el contenido básico 
indispensable de un proceso de capacitación de operadores de calderas.

6.1 Capacitación de operadores de calderas
El proceso de capacitación para operador de calderas debe incluir los siguientes 

aspectos [1]:

• Conceptos básicos. Presión y temperatura, su medida y unidades. Cambios de 
estado: vaporización y condensación. Transmisión del calor: Radiación, convección 
y conducción. Vapor saturado y sobrecalentado. Volumen especí�co y calor 
específico. Relación entre la presión y la temperatura del vapor.

• Combustibles. Clasi�cación y propiedades. Almacenamiento seguro según el tipo.

• Combustión. Tipos de combustión, relación aire/combustible, concepto de poder 
calorí�co. Hogares en depresión y sobrepresión. Chimeneas, Impulsión de aire 
parala combustión: Aire primario y aire secundario, gases de la combustión.

6OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
DE CALDERAS Y SISTEMAS
DE VAPOR
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• Generalidades sobre calderas. Elementos que componen una caldera. Requisitos 
de seguridad. Super�cie de calefacción: Super�cie de radiación y de convección. 
Transmisión del calor en las calderas. Clasi�cación de las calderas.

• Quemadores. Clasi�cación y funcionamiento. Dispositivos de seguridad. 
Encendido y vigilancia de la llama. Regulación, control y suministro de aire.

• Accesorios y elementos adicionales para calderas. Válvulas. Indicadores, 
medidores y Controles. Bombas de agua de alimentación. Inyectores de agua.

 • Tratamiento del agua. Características del agua para calderas. Métodos y procesos 
de tratamiento: Ablandamiento, Desgasificación, Control de pH. Recuperación de 
condensados. Purgas.

• Montaje y pruebas. Pruebas de estanquidad y resistencia mecánica de tuberías y 
conductos. Procedimientos y ensayos de puesta en operación. Limpieza de 
tuberías, chimeneas y salidas de humos.

• Operación y mantenimiento de calderas. Inspecciones. Puesta en servicio. 
Puesta fuera de servicio. Causas que hacen aumentar o disminuir la presión y 
descender bruscamente el nivel. Comunicación/aislamiento de una caldera con 
otras. Conservación en paro prolongado.

• Sala de calderas. Ventilación, detección de fugas, corte y suministro de 
combustible. Requisitos de instalación eléctrica, protección acústica y contra 
incendios.

• Otros sistemas. Calderas de recuperación. Sistemas de cogeneración. Ciclos 
combinados. Sobrecalentadores. Economizadores y precalentadores. 
Instrumentación y control.

6.2 Medidas generales de operación de calderas y sistemas de vapor
En la operación de calderas y sistemas de vapor deben llevarse a cabo prácticas que 

permitan la operación segura pero también el buen desempeño del sistema, con el �n de 
reducir costos, aumentar eficiencia del proceso y preservar el medio ambiente. Las 
siguientes prácticas pueden llevarse a cabo de manera repetida y al menos una vez al año, 
con el �n de aumentar la e�ciencia y reducir las emisiones contaminantes [89]:

• Desarrollar e implementar procedimientos e instrucciones de trabajo. Entrenar a los 
operadores de calderas y otros empleados cuando sea necesario.

• Aplicar programas de inspección y mantenimiento preventivo y rutinario a la caldera 
y a los sistemas de distribución de vapor y condensación de la misma.

• Elaborar programas de inspección y limpieza. Monitorear el estado de las 
super�cies de transferencia de calor del sistema de vapor.
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• Tratar de estabilizar la demanda de vapor, realizando y revisando un cronograma de 
demanda, para minimizar las oscilaciones de carga de la caldera y maximizar la 
e�ciencia. Intente operar la caldera a plena carga.

• Mantener la buena calidad de vapor aplicando programas regulares de tratamiento 
químico de agua y regímenes programados de purga.

• Remplazar las calderas obsoletas con unidades de alta eficiencia y bajas emisiones 
equipadas con nueva tecnología de quemador y opciones de recuperación de calor.

• Actualizar el quemador de combustible. Convierta el quemador de gasoil a gas 
natural.

• Actualizar o instalar equipos de recuperación de calor en el sistema de gases de 
combustión (economizadores, precalentadores de aire de combustión). Considere 
aprovechar corrientes de desecho para precalentar el aire de combustión.

• Verificar la necesidad de calentamiento de los tanques de combustible 
(combustibles líquidos) o si la temperatura de calentamiento es adecuada y si las 
tuberías están adecuadamente aisladas (válido en regiones donde el clima obliga al 
calentamiento del combustible líquido para evitar el aumento de la viscosidad).

6.3 Procedimientos de operación y mantenimiento de calderas
En general, para garantizar la operación correcta y segura de un sistema de vapor y en 

particular de una caldera, se debe poner atención a los siguientes elementos:

• Quemador de la caldera

• Tapas, aislamiento y refractarios

• Bombas de alimentación a caldera

• Sistema de alimentación de combustible y tratamiento de agua

• Válvulas de purga, seguridad, aislamiento y tuberías

• Elementos de control y medidores de presión, temperatura y nivel

• Trampas de vapor

Y no pasar por alto los siguientes eventos:

• Seguir las recomendaciones del fabricante y cumplir estrictamente el plan de 
operación y mantenimiento establecido.

• No permitir irregularidades en indicaciones de nivel.

• No abrir nunca una válvula de agua o vapor a presión en forma rápida.

• No dejar nunca una válvula de purga abierta sin atención directa.

• No apretar tornillos o tuercas, ni golpear objetos bajo presión de aire o vapor.

• No dar nunca órdenes verbales para operaciones importantes: registrar siempre por 
escrito.
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• No modificar el ajuste de la presión de escape de las válvulas de seguridad sin la 
debida autorización.

• No permitir la intervención en ninguno de los equipos de la planta de vapor por 
personas no autorizadas.

A continuación se enuncian las actividades que se deben desarrollar durante la 
operación y mantenimiento de una caldera, de manera periódica [90-93]

 6.3.1 Mantenimiento y operación diario
• Limpiar las boquillas del quemador de la caldera y no encenderlo sin barrido previo 

de gases. La demora en el encendido es causa de explosión.

• Verificar el sistema de alimentación de agua: nivel, temperatura, presión bomba.

• Chequear la posición de todas las válvulas: purgas, venteos, niveles, manómetros, 
etc., antes de encender la caldera.

• Efectuar las purgas a la caldera: fondos, columnas de control de nivel si las hay (al 
menos cada ocho horas de trabajo).

• Verificar condiciones de operación: presión y temperatura (si corresponde) del 
combustible, temperatura de salida de gases, presión de vapor, análisis de gases, 
parámetros del agua y demás condiciones de operación.

• Verificar la forma y color de la llama. Controlar que la llama no esté tocando las 
paredes de la cámara de combustión (fogón en una caldera pirotubular) y que el 
color sea el correcto, según el combustible que se esté utilizando.

 6.3.2 Mantenimiento semanal
• Comprobar que no hay fugas de gases, ni de aire en tubería y en los demás equipos 

por donde circulan.

• Comprobar que las trampas de vapor operen correctamente.

• Verificar el adecuado cierre de la válvula de combustible, luces indicadoras y 
alarmas, controles de seguridad y conexiones, ruido, vibraciones, condiciones 
anormales, etc.

• Realizar limpieza del quemador.

• Verificar operación de los interruptores termostáticos de combustible (en aquellas 
calderas que lo posean) operen a la temperatura para la que fueron calibrados al 
hacer la puesta en marcha.

• Drenar el tanque de condensados.

• Realizar limpieza del filtro de combustión (en unidades donde esté disponible).

• Limpiar y verificar el funcionamiento de las bombas de agua.
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 6.3.3 Mantenimiento quincenal/mensual
• Hacer limpieza de los filtros de agua, combustible (combustible líquido) y lubricante.

• Probar la operación por falla de flama.

• Revisar, a las condiciones del quemador, presión, temperatura, etc.

• Chequear el funcionamiento de la bomba de purga.

• Comprobar los dispositivos de corte por bajo nivel, por ejemplo, bajando el 
interruptor de la bomba de alimentación de agua.

• Comprobar el voltaje y cargas de los motores disponibles.

• Verificar el funcionamiento de las válvulas de seguridad y válvulas solenoides.

• Corregir fugas, si las hay.

• Determinar el grado de las incrustaciones.

• Verificar los controles eléctricos.

• Limpiar los ventiladores en aquellas unidades donde estén disponibles.

 6.3.4 Mantenimiento trimestral/semestral
• Revisar los controles y circuitos eléctricos.

• Observar la temperatura de gases de la chimenea de la caldera. Si hay 80 °C por 
encima de la temperatura del vapor saturado, puede indicar que la caldera tiene 
exceso de hollín y es necesaria una limpieza.

• Inspeccionar el refractario. Limpiar las grietas y saque el material refractario que se 
haya desprendido.

• Revisar y cambiar, de ser necesario, los empaques de las bombas.

• Accionar las palancas de las válvulas de seguridad para que escapen y evitar que 
se peguen.

• Inspeccionar el sistema de suministro de combustible y los controles de gas.

• Verificar tubos. La efectividad del tratamiento de agua y el porcentaje de agua de 
repuesto requerida determinarán los siguientes periodos de limpieza.

• Comprobar la limpieza de las columnas de control y de las entradas del agua de la 
bomba de alimentación.

• Verificar los elementos de detección de llama en las calderas que los tiene.

 6.3.5 Mantenimiento anual
 • Drenar la caldera y retirar las tapas de los ori�cios de mantenimiento (manhole), para 

realizar un chequeo visual interno de la caldera.

• Hacer mantenimiento rutinario del quemador. Veri�car los quemadores de gas (en 
las calderas donde esté disponible) en busca de suciedad, pelusas o materias 
extrañas. Asegurarse de que los puertos, pasajes de gas y conductos de aire estén
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 libres de obstrucciones. Veri�car las uniones de gas/aire y las piezas móviles en los 
quemadores de potencia. Veri�car también que los pilotos de los quemadores y el 
equipo de ignición estén en buenas condiciones y ajustados.

• Abrir las válvulas de escape de gases, en calderas con quemadores de potencias.

• Limpiar el calentador de combustible en las calderas donde esté disponible.

• Verificar el estado de funcionamiento de todas las válvulas de la caldera y del 
sistema de vapor.

• Examinar la superficie del fogón de la caldera y los conductos, en busca de 
evidencia de incrustaciones, corrosión, como re�ejo del tratamiento de agua.

• Usar una manguera de alta presión para lavar los sedimentos del fondo y otras 
partes internas de la caldera.

• Inspeccionar los tubos en busca de fugas.

• Desarmar e inspeccionar las válvulas de seguridad, así como las tuberías de 
drenaje.

• Verificar las juntas de las puertas de humos y otras juntas para asegurarse de que 
estén en buenas condiciones y que estén debidamente aseguradas. Remplazar si 
es necesario. Un sello ine�caz puede permitir que los gases de combustión se 
escapen a la sala de calderas y produzcan juntas quemadas y puertas de 
combustión deformadas.

• Realizar la calibración de instrumentos y elementos de control e indicadores: 
manómetros, termómetros, válvulas de seguridad, indicadores de nivel, tapón 
fusible, etc. y ajustar el sistema de control de combustión.

• Verificar que no haya evidencia de formación de hollín o corrosión en la chimenea 
del horno y los tubos de fuego. Veri�car los materiales refractarios, si están en su 
lugar. Reparar o remplazar si es necesario.

• Cerrar las puertas de la chimenea e instalar nuevamente las cubiertas, después de 
inspeccionar las super�cies del lado de la chimenea y del agua, y de completar el 
trabajo Conectar todas las tuberías asociadas y cargar la caldera. Encender la 
caldera y veri�car si hay fugas de aire, gas o agua.

• Realizar prueba hidrostática y cambio del tapón fusible.

• Chequear y verificar la e�ciencia de la caldera.

A continuación, la Tabla resume la frecuencia con la que se deben realizar ciertas 
pruebas y chequeos en la caldera para su correcto funcionamiento:
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Tabla 34. Frecuencia de chequeos para verificar el funcionamiento de la caldera.
Adaptado de [92][94][95].

6.4 Procedimientos de operación y mantenimiento del sistema
 de alimentación y tratamiento de agua

De un buen tratamiento de agua depende que la caldera esté libre de problemas 
operacionales, reparaciones de importancia y accidentes [96]. El objetivo principal del 
tratamiento de agua es evitar problemas de corrosión e incrustaciones, asegurando la 
calidad del agua de alimentación y del agua contenida en la caldera [97]. A continuación, 
se enuncian los parámetros, métodos de análisis, pruebas y procedimientos de control.
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 6.4.1  Parámetros y métodos de muestreo y análisis del agua de calderas
Los parámetros de análisis del agua que se deben tener en cuenta para mantener una 

caldera en condiciones óptimas de operación son:

• pH. Determina las características ácidas o alcalinas del agua. Se determina para el 
control directo de la corrosión (bajo pH) e indirecto de incrustaciones y depósitos 
(alto pH).

• Dureza. Determina la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el agua. 
Permite mantener el control de la formación de depósitos e incrustaciones sobre las 
super�cies de transferencia de calor de la caldera.

• Sólidos en suspensión. Son los responsables, junto con trazas de aceites o 
detergentes, de formación de espuma y arrastre de gotas en el vapor. Pueden 
provocar incrustaciones, que afectan la transferencia de calor.

• Oxígeno y dióxido de carbono. Son parámetros de control de la corrosión sobre 
los componentes metálicos de una caldera.

• Conductividad. Permite controlar la cantidad de sales (iones) disueltos en el agua.

En la Tabla y Tabla se muestran algunos requerimientos del agua de alimentación y de 
caldera, para prevenir incrustaciones y corrosión en calderas de baja presión (hasta 10 
bar), según la norma BS 2486 y la Tabla muestra los requerimientos según la presión de la 
caldera.

Tabla 35. Parámetros para agua de alimentación en calderas
de baja presión (<10 bar) [92, 96, 98].

Tabla 36. Parámetros para agua de caldera [96, 98]
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Tabla 37. Parámetros para agua según la presión de caldera [96, 98]

Tabla 38. Métodos de muestreo de agua y vapor.

Tabla 39. Método de análisis para control de agua en caderas.

Para garantizar que los análisis sean representativos y con�ables, las muestras 
tomadas deben representar el tiempo y la cantidad de agua y el número de calderas, para 
que el tratamiento químico sea efectivo [97]. Los procedimientos indicados para el 
muestreo y análisis del agua de alimentación, agua de caldera, vapor y/o vapor 
condensado según norma ASTM se indican en la Tabla y Tabla .
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Tabla 40. Frecuencia de monitoreo de los parámetros del agua de alimentación [98]

 6.4.2 Pruebas y procedimientos de control y tratamiento de agua
Los tratamientos y pruebas o procedimientos se clasifican, en tratamientos 

�sicoquímicos, químicos y biológicos [99].

• Tratamientos fisicoquímicos: Se incluyen procesos como la �ltración, la 
precipitación, la sedimentación, la �otación.

• Tratamientos biológicos. Usados principalmente para el tratamiento de aguas 
residuales o los e�uentes. Se incluyen procesos como la nitri�cación de fangos 
activados para transformar el nitrógeno amoniacal en nitrógeno libre y lechos 
oxidantes o sistemas aeróbicos (lagunas aireadas aerobias, estanques de 
precipitación y digestión aerobia), que transforman la materia orgánica de los 
fangos en metano y dióxido de carbono.

• Tratamientos químicos: Incluye precipitación química (reacción de un compuesto 
no deseado con otro para formar un compuesto que se precipita), transferencia de 
gases, absorción (retener un gas por medio de un sólido, el carbón activado), 
desinfección para eliminar las bacterias, virus y quistes amebianos, por medio 
químico (cloro, bromo, yodo, ozono, alcohol, fenol) o con agentes físicos (calor luz, 
rayo ultravioleta, rayos gamma) y la decloración para eliminar el cloro residual, 
usando dióxido de azufre o carbón activado.

En general, se aplican dos tipos de tratamientos: externos, si se trata del agua de 
alimentación, el agua de aporte, y sobre el retorno de condensado, o internos, si se trata 
del agua de caldera al interior de la misma: en tratamientos externos y tratamientos 
internos, respectivamente [100].

El agua de alimentación se debe ablandar y desmineralizar, normalmente usando 
resinas de intercambio iónico, que no modi�ca el total de sólidos disueltos, sino que 
remplaza la dureza (calcio y magnesio) por sodio. Es utilizada en calderas de baja presión 
y con aguas no muy salinas. Para el agua de caldera se usan formulaciones químicas para 
minimizar los problemas ocasionados por el agua fuera de especi�cación. Se emplean 
inhibidores anódicos, secuestrantes de oxígeno, acondicionadores de lodos, agentes de 
precipitación, reguladores de pH, desincrustantes, entre otros. A continuación, en la Tabla 
se muestra la frecuencia con la cual se deben monitorear los parámetros del agua de 
calderas y el agua de alimentación.
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* Frecuencia dictada por la disponibilidad de analizadores o medidores en línea; la instrumentación 
para monitorización continua puede no estar disponible para todos los parámetros.
** Para el sistema con desgasificador de vacío.
*** Crítico para sistemas de membranas de OI o UF; diagnóstico útil para otras sustancias.
**** Para diagnósticos.
Fuente: Líneas maestras de Power Research Institute.

6.5 Sistema de distribución y elementos auxiliares del sistema de vapor

 6.5.1 Tuberías
Las actividades de mantenimiento implican el control de corrosión por adecuado 

tratamiento del agua, la vigilancia de presión de vapor en las líneas para reducir el riesgo 
de fractura y ruptura, y posibles fugas, para lo cual es fundamental atender las siguientes 
recomendaciones:

ü Inspeccionar continuamente las líneas de distribución y retorno de condensados 
para detectar fugas y corregirlas si es necesario.

ü Considerar chequeos periódicos de espesor de pared de los tubos. Esto ayudará a 
determinar la efectividad del tratamiento químico y medir la condición de la tubería.

ü Usar trampas de vapor adecuadas para remover el condesado.

ü Usar aislamiento adecuado para evitar pérdidas de calor.

ü Realizar un diseño correcto de las líneas de vapor. El subdimensionamiento reduce 
la presión del vapor al usuario �nal, lo que puede confundirse con problemas de 
transferencia de calor o falla en válvulas de control. El sobredimensionamiento 
implica sobrecostos.

ü Controlar el �ujo de vapor. En todo caso, no debería superar 10 000 pie/min

ü El mantenimiento debe incluir también los equipos conectados a las tuberías. Se 
recomienda el uso de ciertos químicos para mantener el pH y evitar la corrosión 
interna.

 6.5.2 Colector de condensados
Es un recipiente que contiene el agua de alimentación a la caldera y debe cumplir con 

tres funciones primordiales: i) Mantener una reserva mínima de agua, su�ciente para 
alimentar la caldera durante 20 minutos, ii) recuperar el agua suave de la línea de retorno 
de condensados y iii) precalentar el agua de alimentación a la caldera, la cual debe estar a 

ü Análisis de sonido (ultrasonido). Si la trampa no funciona correctamente (por 
desgaste, ensuciamiento u otra razón), el sonido cambia. Los estetoscopios 
pueden usarse para ampli�car el sonido dentro de la trampa, aunque carecen de 
exactitud.

 6.5.4 Sistemas auxiliares de sistemas de vapor
Válvula de seguridad. Durante la veri�cación, mantenimiento y prueba de válvulas de 

seguridad y relevo de presión es necesario tener en cuenta [102]:

ü Las válvulas de relevo de presión que están equipadas con válvulas de bloqueo a la 
entrada y salida de esta: se debe asegurar que la válvula de entrada esté cerrada, 
antes que la de salida y despresurizar los tramos entre los bloqueos y la válvula de 
relevo de presión.

ü Examinar las condiciones exteriores de la válvula, que el resorte no tenga cuerpos 
extraños en las espirales. La palanca de la válvula debe funcionar perfectamente. 
NO se debe levantar la válvula en una caldera apagada.

ü Las válvulas son ajustadas y selladas por el fabricante y solo él, o su representante 
aprobado, debe cambiar algún ajuste ya hecho.

Los tres problemas comunes en las válvulas de seguridad son: fugas, traqueteo y 
disparo prematuro [103]. Las principales causas son: esfuerzo para maximizar el 
rendimiento del proceso, corrosión o erosión, tolerancia de disparo de la válvula, sólidos en 
el asiento y el disco de la válvula, tubería mal soportada, vibración de la tubería o del 
recipiente protegido, válvula no instalada verticalmente, armado incorrecto de la válvula e 
incorrecto pulimiento del asiento, errores u omisiones durante las pruebas previas a la 
instalación, válvulas sobreespeci�cadas, variación o caída excesiva de presión a la entrada 
de la válvula, manómetros en mal funcionamiento. Las actividades de prueba y 
mantenimiento que deben tenerse en cuenta para válvulas de seguridad son:

• Accionar la válvula usando la palanca manual o elevando la presión del vapor de la 
caldera para hacer que se dispare la válvula.

• Comprobar el correcto funcionamiento del manómetro, para descartar este como 
problema de la válvula de seguridad, si esta sopla a menor presión que la normal 
según el manómetro.

• En caso de reparaciones de las válvulas de seguridad, posterior a ellas deberán ser 
realizadas pruebas de veri�cación de funcionamiento, por un laboratorio para 
demostrar que las válvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Válvula de purga. Para realizar el procedimiento de purga se debe tener en cuenta lo 
siguiente:

• Primero, abrir la válvula de apertura lenta lo bastante despacio para evitar choques, 
pero con la rapidez su�ciente para que no se deformen los asientos.

• Para cortar la purga, cerrar rápidamente la válvula de apertura lenta, luego cerrar la 
de apertura rápida.

• Nunca forzar la llave si no cierra. Abrir rápido unas cuantas vueltas para despejarla; 
cerrarla con lentitud. Si se fuerza contra los sedimentos, se daña el asiento.

• Purgar cuando la caldera esté operando a fuego bajo o con poca carga; es cuando 
los sedimentos se asientan.

Aislamiento. El uso y el tiempo son factores que desgastan inevitablemente el 
aislamiento térmico. Es fundamental realizar inspecciones periódicas, con el objetivo de 
buscar elementos dañados en el sistema. Cualquier pieza dañada o averiada se debe 
sustituir de inmediato, para mantener la seguridad del personal de la planta, reducir las 
pérdidas de energía y mantener la calidad del vapor de acuerdo con los requisitos del uso 
�nal.

6.6 Problemas comunes en la operación de sistemas de vapor y calderas
A continuación se enuncian algunos de los problemas y sus efectos típicos ocurridos 

durante la operación de una caldera y su posible causa [92, 98, 104-107], las cuales a 
menudo guardan una estrecha relación con el mantenimiento inadecuado de los equipos o 
con la no implementación de programas de monitoreo y control de algunos parámetros 
como la calidad del agua:

• Bajo nivel de agua. Este en una caldera puede generar desde una fuga hasta una 
explosión, dependiendo del tipo de caldera, la tasa de combustión y de lo bajo que 
haya llegado el nivel de agua. En las calderas pirotubulares, a medida que el nivel 
de agua baja y los tubos se exponen a los gases a temperatura elevada, la 
expansión y dilatación de los tubos es tan grande que se rompen por su unión a las 
placas. No es común una explosión en estas calderas, ya que diversos puntos de 
fuga alertan al personal. En las calderas acuotubulares, el efecto sobre los tubos es 
similar a la pirotubulares. Los tubos se dilatan a medida que el nivel de agua baja y 
abandona estos tubos, y se suelen romper por los asientos o puntos de unión, 
produciendo fugas. Un nivel de agua excesivamente bajo puede dar lugar a la rotura 
o fundido de los tubos. Las mejoras en la operación y cuidado de una caldera 
minimizan la posibilidad de desarrollar las condiciones de bajo nivel, lo cual 
depende del chequeo frecuente y de pruebas de alimentación de agua, retorno del 
condensado, bombas y componentes similares del circuito de agua del sistema de 
calderas que se supone debe mantener el circuito con agua.

• Aumento o disminución de la presión de vapor. Cambios bruscos de consumo 
pueden modi�car la presión del vapor. El aumento de consumo conlleva un 
aumento de la presión, ya que el vapor se acumula en la caldera, lo que puede 
detener la producción de vapor de forma momentánea, llevando a un aumento en la 
temperatura también. En cambio, la disminución del consumo puede disminuir la 
presión, y el agua podría estar a una temperatura superior a la de vaporización a 
esas condiciones, por lo que puede darse una vaporización flash, ocasionando una 
disminución considerable del nivel del agua, provocando incluso una alarma y 
disparo por nivel bajo. Por otro lado, también podría ocurrir la dilatación del agua 
por expansión provocada al bajar la presión.

• Aumento de la temperatura de los gases de combustión. Se puede deber a: i) 
Ensuciamiento de los tubos de intercambio de calor. Es un buen parámetro de 
control para efectuar mantenimiento y limpieza de la caldera. ii) Dosi�cación 
incorrecta del combustible: debido a una mezcla incorrecta del combustible con el 
aire. iii) Velocidad excesiva de los humos, que reduce el tiempo de permanencia de 
los gases dentro de la caldera, disminuyendo la transferencia de calor.

• Disminución de la temperatura de los gases de combustión. Provocada por: i) 
Mal estado del quemador: entrada de combustible insu�ciente con exceso 
inadecuado de aire enfría la llama y reduce el rendimiento. ii) Posibles �ltraciones a 

la cámara de combustión generan un aumento en la cantidad de aire arriba de la 
relación óptima. iii) Mala o incorrecta regulación de la entrada de agua de 
reposición.

• Aumento de inquemados. Estos aumentan debido a combustión incompleta y se 
puede deber a: i) Mal estado el quemador, con dosi�cación incorrecta de 
aire/combustible. ii) Mal estado del ventilador de tiro inducido del quemador. iii) 
Filtros sucios o en mal estado por mantenimiento inadecuado o falto de él.

 • Aumento en el contenido de oxígeno. Indicativo del exceso de aire, y esto a su 
vez de una mezcla incompleta. Debido probablemente a problemas en el inyector o 
sistema de entrada de combustible. Lo que resulta en una disminución de la 
e�ciencia de transferencia de energía y aumenta la posibilidad de fallas graves 
como explosiones.

• Aumento de los sólidos en los sistemas de vapor. Puede ocasionar corrosión, 
erosión y desbalanceo de las turbinas, pérdida de e�ciencia, falla de los tubos de la 
caldera y de los sobrecalentadores, por sobrecalentamiento de los tubos con su 
consiguiente rotura, pérdida de rendimiento térmico (mayor consumo de 
combustible), desempeño ine�ciente del aparato separador de vapor, restricción del 
�ujo de agua y aumento en la frecuencia del mantenimiento con el consecuente 
aumento de costos.

• Corrosión. El vapor seco en presencia de oxígeno no es corrosivo por sí mismo, 
pero sí lo son los condensados formados bajo estas circunstancias. En una caldera, 
los mayores problemas de corrosión se dan en las líneas de vapor y condensado 
por acumulación de agua líquida. La presencia de oxígeno por entrada de aire a bajo 
pH acelera el proceso de corrosión, al igual que el CO2. En general, suelen 
presentarse corrosión por presencia de oxígeno o pitting y corrosión cáustica. 
También se incluye la corrosión en líneas de condensado.

- La corrosión por picado o pitting se produce por reacción del oxígeno disuelto en 
el agua con los componentes metálicos de la caldera. Como resultado, se 
observan unos tubérculos negros en la super�cie metálica. Esta corrosión puede 
prevenirse mediante un correcto proceso de desgasi�cación del agua de 
alimentación y mediante el uso de secuestrantes de oxígeno en el agua de 
caldera.

- Corrosión cáustica se produce por sobreconcentración de sales alcalinas en 
zonas de elevada carga térmica (hogar). Se mani�esta en la forma de cavidades 
profundas, con óxidos de color negro, semejantes al pitting. Esta se puede 
prevenir manteniendo controlado el pH, la alcalinidad, oxidrilos dentro de los 
límites recomendados. En la Figura 24 se muestran algunas imágenes de este 
tipo de corrosión.
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la mayor temperatura posible para evitar daños internos a la caldera al introducirle 
agua “fría” y también para reducir el consumo de combustible.

 6.5.3 Trampas de vapor
Las trampas de vapor están sujetas a desgaste y, por lo tanto, requieren 

mantenimiento para prevenir fugas de vapor o bloqueos en la descarga del condensado. A 
continuación se describen actividades de mantenimiento para inspeccionar el desempeño 
de las trampas [101]:

ü Análisis visual como primer paso para determinar la operación correcta de la 
trampa. La ausencia de descarga de condensado o fuga de cantidades de vapor 
extremadamente grandes pueden indicar que se debe reparar (para sistemas 
abiertos). Para sistemas cerrados, instalar una mirilla de �ujo a la salida de la trampa 
puede ayudar como indicación visual.

ü Veri�car la temperatura del condensado a la entrada de la trampa (debe ser cercana 
a la temperatura del vapor saturado, excepto cuando el condensado se subenfría 
intencionalmente).

ü Análisis de sonido (ultrasonido). Si la trampa no funciona correctamente (por 
desgaste, ensuciamiento u otra razón), el sonido cambia. Los estetoscopios 
pueden usarse para ampli�car el sonido dentro de la trampa, aunque carecen de 
exactitud.

 6.5.4 Sistemas auxiliares de sistemas de vapor
Válvula de seguridad. Durante la veri�cación, mantenimiento y prueba de válvulas de 

seguridad y relevo de presión es necesario tener en cuenta [102]:

ü Las válvulas de relevo de presión que están equipadas con válvulas de bloqueo a la 
entrada y salida de esta: se debe asegurar que la válvula de entrada esté cerrada, 
antes que la de salida y despresurizar los tramos entre los bloqueos y la válvula de 
relevo de presión.

Figura 23. Posición del punto de medida de la temperatura [101]

ü Examinar las condiciones exteriores de la válvula, que el resorte no tenga cuerpos 
extraños en las espirales. La palanca de la válvula debe funcionar perfectamente. 
NO se debe levantar la válvula en una caldera apagada.

ü Las válvulas son ajustadas y selladas por el fabricante y solo él, o su representante 
aprobado, debe cambiar algún ajuste ya hecho.

Los tres problemas comunes en las válvulas de seguridad son: fugas, traqueteo y 
disparo prematuro [103]. Las principales causas son: esfuerzo para maximizar el 
rendimiento del proceso, corrosión o erosión, tolerancia de disparo de la válvula, sólidos en 
el asiento y el disco de la válvula, tubería mal soportada, vibración de la tubería o del 
recipiente protegido, válvula no instalada verticalmente, armado incorrecto de la válvula e 
incorrecto pulimiento del asiento, errores u omisiones durante las pruebas previas a la 
instalación, válvulas sobreespeci�cadas, variación o caída excesiva de presión a la entrada 
de la válvula, manómetros en mal funcionamiento. Las actividades de prueba y 
mantenimiento que deben tenerse en cuenta para válvulas de seguridad son:

• Accionar la válvula usando la palanca manual o elevando la presión del vapor de la 
caldera para hacer que se dispare la válvula.

• Comprobar el correcto funcionamiento del manómetro, para descartar este como 
problema de la válvula de seguridad, si esta sopla a menor presión que la normal 
según el manómetro.

• En caso de reparaciones de las válvulas de seguridad, posterior a ellas deberán ser 
realizadas pruebas de veri�cación de funcionamiento, por un laboratorio para 
demostrar que las válvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Válvula de purga. Para realizar el procedimiento de purga se debe tener en cuenta lo 
siguiente:

• Primero, abrir la válvula de apertura lenta lo bastante despacio para evitar choques, 
pero con la rapidez su�ciente para que no se deformen los asientos.

• Para cortar la purga, cerrar rápidamente la válvula de apertura lenta, luego cerrar la 
de apertura rápida.

• Nunca forzar la llave si no cierra. Abrir rápido unas cuantas vueltas para despejarla; 
cerrarla con lentitud. Si se fuerza contra los sedimentos, se daña el asiento.

• Purgar cuando la caldera esté operando a fuego bajo o con poca carga; es cuando 
los sedimentos se asientan.

Aislamiento. El uso y el tiempo son factores que desgastan inevitablemente el 
aislamiento térmico. Es fundamental realizar inspecciones periódicas, con el objetivo de 
buscar elementos dañados en el sistema. Cualquier pieza dañada o averiada se debe 
sustituir de inmediato, para mantener la seguridad del personal de la planta, reducir las 
pérdidas de energía y mantener la calidad del vapor de acuerdo con los requisitos del uso 
�nal.

6.6 Problemas comunes en la operación de sistemas de vapor y calderas
A continuación se enuncian algunos de los problemas y sus efectos típicos ocurridos 

durante la operación de una caldera y su posible causa [92, 98, 104-107], las cuales a 
menudo guardan una estrecha relación con el mantenimiento inadecuado de los equipos o 
con la no implementación de programas de monitoreo y control de algunos parámetros 
como la calidad del agua:

• Bajo nivel de agua. Este en una caldera puede generar desde una fuga hasta una 
explosión, dependiendo del tipo de caldera, la tasa de combustión y de lo bajo que 
haya llegado el nivel de agua. En las calderas pirotubulares, a medida que el nivel 
de agua baja y los tubos se exponen a los gases a temperatura elevada, la 
expansión y dilatación de los tubos es tan grande que se rompen por su unión a las 
placas. No es común una explosión en estas calderas, ya que diversos puntos de 
fuga alertan al personal. En las calderas acuotubulares, el efecto sobre los tubos es 
similar a la pirotubulares. Los tubos se dilatan a medida que el nivel de agua baja y 
abandona estos tubos, y se suelen romper por los asientos o puntos de unión, 
produciendo fugas. Un nivel de agua excesivamente bajo puede dar lugar a la rotura 
o fundido de los tubos. Las mejoras en la operación y cuidado de una caldera 
minimizan la posibilidad de desarrollar las condiciones de bajo nivel, lo cual 
depende del chequeo frecuente y de pruebas de alimentación de agua, retorno del 
condensado, bombas y componentes similares del circuito de agua del sistema de 
calderas que se supone debe mantener el circuito con agua.

• Aumento o disminución de la presión de vapor. Cambios bruscos de consumo 
pueden modi�car la presión del vapor. El aumento de consumo conlleva un 
aumento de la presión, ya que el vapor se acumula en la caldera, lo que puede 
detener la producción de vapor de forma momentánea, llevando a un aumento en la 
temperatura también. En cambio, la disminución del consumo puede disminuir la 
presión, y el agua podría estar a una temperatura superior a la de vaporización a 
esas condiciones, por lo que puede darse una vaporización flash, ocasionando una 
disminución considerable del nivel del agua, provocando incluso una alarma y 
disparo por nivel bajo. Por otro lado, también podría ocurrir la dilatación del agua 
por expansión provocada al bajar la presión.

• Aumento de la temperatura de los gases de combustión. Se puede deber a: i) 
Ensuciamiento de los tubos de intercambio de calor. Es un buen parámetro de 
control para efectuar mantenimiento y limpieza de la caldera. ii) Dosi�cación 
incorrecta del combustible: debido a una mezcla incorrecta del combustible con el 
aire. iii) Velocidad excesiva de los humos, que reduce el tiempo de permanencia de 
los gases dentro de la caldera, disminuyendo la transferencia de calor.

• Disminución de la temperatura de los gases de combustión. Provocada por: i) 
Mal estado del quemador: entrada de combustible insu�ciente con exceso 
inadecuado de aire enfría la llama y reduce el rendimiento. ii) Posibles �ltraciones a 

la cámara de combustión generan un aumento en la cantidad de aire arriba de la 
relación óptima. iii) Mala o incorrecta regulación de la entrada de agua de 
reposición.

• Aumento de inquemados. Estos aumentan debido a combustión incompleta y se 
puede deber a: i) Mal estado el quemador, con dosi�cación incorrecta de 
aire/combustible. ii) Mal estado del ventilador de tiro inducido del quemador. iii) 
Filtros sucios o en mal estado por mantenimiento inadecuado o falto de él.

 • Aumento en el contenido de oxígeno. Indicativo del exceso de aire, y esto a su 
vez de una mezcla incompleta. Debido probablemente a problemas en el inyector o 
sistema de entrada de combustible. Lo que resulta en una disminución de la 
e�ciencia de transferencia de energía y aumenta la posibilidad de fallas graves 
como explosiones.

• Aumento de los sólidos en los sistemas de vapor. Puede ocasionar corrosión, 
erosión y desbalanceo de las turbinas, pérdida de e�ciencia, falla de los tubos de la 
caldera y de los sobrecalentadores, por sobrecalentamiento de los tubos con su 
consiguiente rotura, pérdida de rendimiento térmico (mayor consumo de 
combustible), desempeño ine�ciente del aparato separador de vapor, restricción del 
�ujo de agua y aumento en la frecuencia del mantenimiento con el consecuente 
aumento de costos.

• Corrosión. El vapor seco en presencia de oxígeno no es corrosivo por sí mismo, 
pero sí lo son los condensados formados bajo estas circunstancias. En una caldera, 
los mayores problemas de corrosión se dan en las líneas de vapor y condensado 
por acumulación de agua líquida. La presencia de oxígeno por entrada de aire a bajo 
pH acelera el proceso de corrosión, al igual que el CO2. En general, suelen 
presentarse corrosión por presencia de oxígeno o pitting y corrosión cáustica. 
También se incluye la corrosión en líneas de condensado.

- La corrosión por picado o pitting se produce por reacción del oxígeno disuelto en 
el agua con los componentes metálicos de la caldera. Como resultado, se 
observan unos tubérculos negros en la super�cie metálica. Esta corrosión puede 
prevenirse mediante un correcto proceso de desgasi�cación del agua de 
alimentación y mediante el uso de secuestrantes de oxígeno en el agua de 
caldera.

- Corrosión cáustica se produce por sobreconcentración de sales alcalinas en 
zonas de elevada carga térmica (hogar). Se mani�esta en la forma de cavidades 
profundas, con óxidos de color negro, semejantes al pitting. Esta se puede 
prevenir manteniendo controlado el pH, la alcalinidad, oxidrilos dentro de los 
límites recomendados. En la Figura 24 se muestran algunas imágenes de este 
tipo de corrosión.

 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.



Operación y mantenimiento
de calderas y sistemas de vapor

149

ü Análisis de sonido (ultrasonido). Si la trampa no funciona correctamente (por 
desgaste, ensuciamiento u otra razón), el sonido cambia. Los estetoscopios 
pueden usarse para ampli�car el sonido dentro de la trampa, aunque carecen de 
exactitud.

 6.5.4 Sistemas auxiliares de sistemas de vapor
Válvula de seguridad. Durante la veri�cación, mantenimiento y prueba de válvulas de 

seguridad y relevo de presión es necesario tener en cuenta [102]:

ü Las válvulas de relevo de presión que están equipadas con válvulas de bloqueo a la 
entrada y salida de esta: se debe asegurar que la válvula de entrada esté cerrada, 
antes que la de salida y despresurizar los tramos entre los bloqueos y la válvula de 
relevo de presión.

ü Examinar las condiciones exteriores de la válvula, que el resorte no tenga cuerpos 
extraños en las espirales. La palanca de la válvula debe funcionar perfectamente. 
NO se debe levantar la válvula en una caldera apagada.

ü Las válvulas son ajustadas y selladas por el fabricante y solo él, o su representante 
aprobado, debe cambiar algún ajuste ya hecho.

Los tres problemas comunes en las válvulas de seguridad son: fugas, traqueteo y 
disparo prematuro [103]. Las principales causas son: esfuerzo para maximizar el 
rendimiento del proceso, corrosión o erosión, tolerancia de disparo de la válvula, sólidos en 
el asiento y el disco de la válvula, tubería mal soportada, vibración de la tubería o del 
recipiente protegido, válvula no instalada verticalmente, armado incorrecto de la válvula e 
incorrecto pulimiento del asiento, errores u omisiones durante las pruebas previas a la 
instalación, válvulas sobreespeci�cadas, variación o caída excesiva de presión a la entrada 
de la válvula, manómetros en mal funcionamiento. Las actividades de prueba y 
mantenimiento que deben tenerse en cuenta para válvulas de seguridad son:

• Accionar la válvula usando la palanca manual o elevando la presión del vapor de la 
caldera para hacer que se dispare la válvula.

• Comprobar el correcto funcionamiento del manómetro, para descartar este como 
problema de la válvula de seguridad, si esta sopla a menor presión que la normal 
según el manómetro.

• En caso de reparaciones de las válvulas de seguridad, posterior a ellas deberán ser 
realizadas pruebas de veri�cación de funcionamiento, por un laboratorio para 
demostrar que las válvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Válvula de purga. Para realizar el procedimiento de purga se debe tener en cuenta lo 
siguiente:

• Primero, abrir la válvula de apertura lenta lo bastante despacio para evitar choques, 
pero con la rapidez su�ciente para que no se deformen los asientos.

• Para cortar la purga, cerrar rápidamente la válvula de apertura lenta, luego cerrar la 
de apertura rápida.

• Nunca forzar la llave si no cierra. Abrir rápido unas cuantas vueltas para despejarla; 
cerrarla con lentitud. Si se fuerza contra los sedimentos, se daña el asiento.

• Purgar cuando la caldera esté operando a fuego bajo o con poca carga; es cuando 
los sedimentos se asientan.

Aislamiento. El uso y el tiempo son factores que desgastan inevitablemente el 
aislamiento térmico. Es fundamental realizar inspecciones periódicas, con el objetivo de 
buscar elementos dañados en el sistema. Cualquier pieza dañada o averiada se debe 
sustituir de inmediato, para mantener la seguridad del personal de la planta, reducir las 
pérdidas de energía y mantener la calidad del vapor de acuerdo con los requisitos del uso 
�nal.

6.6 Problemas comunes en la operación de sistemas de vapor y calderas
A continuación se enuncian algunos de los problemas y sus efectos típicos ocurridos 

durante la operación de una caldera y su posible causa [92, 98, 104-107], las cuales a 
menudo guardan una estrecha relación con el mantenimiento inadecuado de los equipos o 
con la no implementación de programas de monitoreo y control de algunos parámetros 
como la calidad del agua:

• Bajo nivel de agua. Este en una caldera puede generar desde una fuga hasta una 
explosión, dependiendo del tipo de caldera, la tasa de combustión y de lo bajo que 
haya llegado el nivel de agua. En las calderas pirotubulares, a medida que el nivel 
de agua baja y los tubos se exponen a los gases a temperatura elevada, la 
expansión y dilatación de los tubos es tan grande que se rompen por su unión a las 
placas. No es común una explosión en estas calderas, ya que diversos puntos de 
fuga alertan al personal. En las calderas acuotubulares, el efecto sobre los tubos es 
similar a la pirotubulares. Los tubos se dilatan a medida que el nivel de agua baja y 
abandona estos tubos, y se suelen romper por los asientos o puntos de unión, 
produciendo fugas. Un nivel de agua excesivamente bajo puede dar lugar a la rotura 
o fundido de los tubos. Las mejoras en la operación y cuidado de una caldera 
minimizan la posibilidad de desarrollar las condiciones de bajo nivel, lo cual 
depende del chequeo frecuente y de pruebas de alimentación de agua, retorno del 
condensado, bombas y componentes similares del circuito de agua del sistema de 
calderas que se supone debe mantener el circuito con agua.

• Aumento o disminución de la presión de vapor. Cambios bruscos de consumo 
pueden modi�car la presión del vapor. El aumento de consumo conlleva un 
aumento de la presión, ya que el vapor se acumula en la caldera, lo que puede 
detener la producción de vapor de forma momentánea, llevando a un aumento en la 
temperatura también. En cambio, la disminución del consumo puede disminuir la 
presión, y el agua podría estar a una temperatura superior a la de vaporización a 
esas condiciones, por lo que puede darse una vaporización flash, ocasionando una 
disminución considerable del nivel del agua, provocando incluso una alarma y 
disparo por nivel bajo. Por otro lado, también podría ocurrir la dilatación del agua 
por expansión provocada al bajar la presión.

• Aumento de la temperatura de los gases de combustión. Se puede deber a: i) 
Ensuciamiento de los tubos de intercambio de calor. Es un buen parámetro de 
control para efectuar mantenimiento y limpieza de la caldera. ii) Dosi�cación 
incorrecta del combustible: debido a una mezcla incorrecta del combustible con el 
aire. iii) Velocidad excesiva de los humos, que reduce el tiempo de permanencia de 
los gases dentro de la caldera, disminuyendo la transferencia de calor.

• Disminución de la temperatura de los gases de combustión. Provocada por: i) 
Mal estado del quemador: entrada de combustible insu�ciente con exceso 
inadecuado de aire enfría la llama y reduce el rendimiento. ii) Posibles �ltraciones a 

la cámara de combustión generan un aumento en la cantidad de aire arriba de la 
relación óptima. iii) Mala o incorrecta regulación de la entrada de agua de 
reposición.

• Aumento de inquemados. Estos aumentan debido a combustión incompleta y se 
puede deber a: i) Mal estado el quemador, con dosi�cación incorrecta de 
aire/combustible. ii) Mal estado del ventilador de tiro inducido del quemador. iii) 
Filtros sucios o en mal estado por mantenimiento inadecuado o falto de él.

 • Aumento en el contenido de oxígeno. Indicativo del exceso de aire, y esto a su 
vez de una mezcla incompleta. Debido probablemente a problemas en el inyector o 
sistema de entrada de combustible. Lo que resulta en una disminución de la 
e�ciencia de transferencia de energía y aumenta la posibilidad de fallas graves 
como explosiones.

• Aumento de los sólidos en los sistemas de vapor. Puede ocasionar corrosión, 
erosión y desbalanceo de las turbinas, pérdida de e�ciencia, falla de los tubos de la 
caldera y de los sobrecalentadores, por sobrecalentamiento de los tubos con su 
consiguiente rotura, pérdida de rendimiento térmico (mayor consumo de 
combustible), desempeño ine�ciente del aparato separador de vapor, restricción del 
�ujo de agua y aumento en la frecuencia del mantenimiento con el consecuente 
aumento de costos.

• Corrosión. El vapor seco en presencia de oxígeno no es corrosivo por sí mismo, 
pero sí lo son los condensados formados bajo estas circunstancias. En una caldera, 
los mayores problemas de corrosión se dan en las líneas de vapor y condensado 
por acumulación de agua líquida. La presencia de oxígeno por entrada de aire a bajo 
pH acelera el proceso de corrosión, al igual que el CO2. En general, suelen 
presentarse corrosión por presencia de oxígeno o pitting y corrosión cáustica. 
También se incluye la corrosión en líneas de condensado.

- La corrosión por picado o pitting se produce por reacción del oxígeno disuelto en 
el agua con los componentes metálicos de la caldera. Como resultado, se 
observan unos tubérculos negros en la super�cie metálica. Esta corrosión puede 
prevenirse mediante un correcto proceso de desgasi�cación del agua de 
alimentación y mediante el uso de secuestrantes de oxígeno en el agua de 
caldera.

- Corrosión cáustica se produce por sobreconcentración de sales alcalinas en 
zonas de elevada carga térmica (hogar). Se mani�esta en la forma de cavidades 
profundas, con óxidos de color negro, semejantes al pitting. Esta se puede 
prevenir manteniendo controlado el pH, la alcalinidad, oxidrilos dentro de los 
límites recomendados. En la Figura 24 se muestran algunas imágenes de este 
tipo de corrosión.
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ü Análisis de sonido (ultrasonido). Si la trampa no funciona correctamente (por 
desgaste, ensuciamiento u otra razón), el sonido cambia. Los estetoscopios 
pueden usarse para ampli�car el sonido dentro de la trampa, aunque carecen de 
exactitud.

 6.5.4 Sistemas auxiliares de sistemas de vapor
Válvula de seguridad. Durante la veri�cación, mantenimiento y prueba de válvulas de 

seguridad y relevo de presión es necesario tener en cuenta [102]:

ü Las válvulas de relevo de presión que están equipadas con válvulas de bloqueo a la 
entrada y salida de esta: se debe asegurar que la válvula de entrada esté cerrada, 
antes que la de salida y despresurizar los tramos entre los bloqueos y la válvula de 
relevo de presión.

ü Examinar las condiciones exteriores de la válvula, que el resorte no tenga cuerpos 
extraños en las espirales. La palanca de la válvula debe funcionar perfectamente. 
NO se debe levantar la válvula en una caldera apagada.

ü Las válvulas son ajustadas y selladas por el fabricante y solo él, o su representante 
aprobado, debe cambiar algún ajuste ya hecho.

Los tres problemas comunes en las válvulas de seguridad son: fugas, traqueteo y 
disparo prematuro [103]. Las principales causas son: esfuerzo para maximizar el 
rendimiento del proceso, corrosión o erosión, tolerancia de disparo de la válvula, sólidos en 
el asiento y el disco de la válvula, tubería mal soportada, vibración de la tubería o del 
recipiente protegido, válvula no instalada verticalmente, armado incorrecto de la válvula e 
incorrecto pulimiento del asiento, errores u omisiones durante las pruebas previas a la 
instalación, válvulas sobreespeci�cadas, variación o caída excesiva de presión a la entrada 
de la válvula, manómetros en mal funcionamiento. Las actividades de prueba y 
mantenimiento que deben tenerse en cuenta para válvulas de seguridad son:

• Accionar la válvula usando la palanca manual o elevando la presión del vapor de la 
caldera para hacer que se dispare la válvula.

• Comprobar el correcto funcionamiento del manómetro, para descartar este como 
problema de la válvula de seguridad, si esta sopla a menor presión que la normal 
según el manómetro.

• En caso de reparaciones de las válvulas de seguridad, posterior a ellas deberán ser 
realizadas pruebas de veri�cación de funcionamiento, por un laboratorio para 
demostrar que las válvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Válvula de purga. Para realizar el procedimiento de purga se debe tener en cuenta lo 
siguiente:

• Primero, abrir la válvula de apertura lenta lo bastante despacio para evitar choques, 
pero con la rapidez su�ciente para que no se deformen los asientos.

• Para cortar la purga, cerrar rápidamente la válvula de apertura lenta, luego cerrar la 
de apertura rápida.

• Nunca forzar la llave si no cierra. Abrir rápido unas cuantas vueltas para despejarla; 
cerrarla con lentitud. Si se fuerza contra los sedimentos, se daña el asiento.

• Purgar cuando la caldera esté operando a fuego bajo o con poca carga; es cuando 
los sedimentos se asientan.

Aislamiento. El uso y el tiempo son factores que desgastan inevitablemente el 
aislamiento térmico. Es fundamental realizar inspecciones periódicas, con el objetivo de 
buscar elementos dañados en el sistema. Cualquier pieza dañada o averiada se debe 
sustituir de inmediato, para mantener la seguridad del personal de la planta, reducir las 
pérdidas de energía y mantener la calidad del vapor de acuerdo con los requisitos del uso 
�nal.

6.6 Problemas comunes en la operación de sistemas de vapor y calderas
A continuación se enuncian algunos de los problemas y sus efectos típicos ocurridos 

durante la operación de una caldera y su posible causa [92, 98, 104-107], las cuales a 
menudo guardan una estrecha relación con el mantenimiento inadecuado de los equipos o 
con la no implementación de programas de monitoreo y control de algunos parámetros 
como la calidad del agua:

• Bajo nivel de agua. Este en una caldera puede generar desde una fuga hasta una 
explosión, dependiendo del tipo de caldera, la tasa de combustión y de lo bajo que 
haya llegado el nivel de agua. En las calderas pirotubulares, a medida que el nivel 
de agua baja y los tubos se exponen a los gases a temperatura elevada, la 
expansión y dilatación de los tubos es tan grande que se rompen por su unión a las 
placas. No es común una explosión en estas calderas, ya que diversos puntos de 
fuga alertan al personal. En las calderas acuotubulares, el efecto sobre los tubos es 
similar a la pirotubulares. Los tubos se dilatan a medida que el nivel de agua baja y 
abandona estos tubos, y se suelen romper por los asientos o puntos de unión, 
produciendo fugas. Un nivel de agua excesivamente bajo puede dar lugar a la rotura 
o fundido de los tubos. Las mejoras en la operación y cuidado de una caldera 
minimizan la posibilidad de desarrollar las condiciones de bajo nivel, lo cual 
depende del chequeo frecuente y de pruebas de alimentación de agua, retorno del 
condensado, bombas y componentes similares del circuito de agua del sistema de 
calderas que se supone debe mantener el circuito con agua.

• Aumento o disminución de la presión de vapor. Cambios bruscos de consumo 
pueden modi�car la presión del vapor. El aumento de consumo conlleva un 
aumento de la presión, ya que el vapor se acumula en la caldera, lo que puede 
detener la producción de vapor de forma momentánea, llevando a un aumento en la 
temperatura también. En cambio, la disminución del consumo puede disminuir la 
presión, y el agua podría estar a una temperatura superior a la de vaporización a 
esas condiciones, por lo que puede darse una vaporización flash, ocasionando una 
disminución considerable del nivel del agua, provocando incluso una alarma y 
disparo por nivel bajo. Por otro lado, también podría ocurrir la dilatación del agua 
por expansión provocada al bajar la presión.

• Aumento de la temperatura de los gases de combustión. Se puede deber a: i) 
Ensuciamiento de los tubos de intercambio de calor. Es un buen parámetro de 
control para efectuar mantenimiento y limpieza de la caldera. ii) Dosi�cación 
incorrecta del combustible: debido a una mezcla incorrecta del combustible con el 
aire. iii) Velocidad excesiva de los humos, que reduce el tiempo de permanencia de 
los gases dentro de la caldera, disminuyendo la transferencia de calor.

• Disminución de la temperatura de los gases de combustión. Provocada por: i) 
Mal estado del quemador: entrada de combustible insu�ciente con exceso 
inadecuado de aire enfría la llama y reduce el rendimiento. ii) Posibles �ltraciones a 

la cámara de combustión generan un aumento en la cantidad de aire arriba de la 
relación óptima. iii) Mala o incorrecta regulación de la entrada de agua de 
reposición.

• Aumento de inquemados. Estos aumentan debido a combustión incompleta y se 
puede deber a: i) Mal estado el quemador, con dosi�cación incorrecta de 
aire/combustible. ii) Mal estado del ventilador de tiro inducido del quemador. iii) 
Filtros sucios o en mal estado por mantenimiento inadecuado o falto de él.

 • Aumento en el contenido de oxígeno. Indicativo del exceso de aire, y esto a su 
vez de una mezcla incompleta. Debido probablemente a problemas en el inyector o 
sistema de entrada de combustible. Lo que resulta en una disminución de la 
e�ciencia de transferencia de energía y aumenta la posibilidad de fallas graves 
como explosiones.

• Aumento de los sólidos en los sistemas de vapor. Puede ocasionar corrosión, 
erosión y desbalanceo de las turbinas, pérdida de e�ciencia, falla de los tubos de la 
caldera y de los sobrecalentadores, por sobrecalentamiento de los tubos con su 
consiguiente rotura, pérdida de rendimiento térmico (mayor consumo de 
combustible), desempeño ine�ciente del aparato separador de vapor, restricción del 
�ujo de agua y aumento en la frecuencia del mantenimiento con el consecuente 
aumento de costos.

• Corrosión. El vapor seco en presencia de oxígeno no es corrosivo por sí mismo, 
pero sí lo son los condensados formados bajo estas circunstancias. En una caldera, 
los mayores problemas de corrosión se dan en las líneas de vapor y condensado 
por acumulación de agua líquida. La presencia de oxígeno por entrada de aire a bajo 
pH acelera el proceso de corrosión, al igual que el CO2. En general, suelen 
presentarse corrosión por presencia de oxígeno o pitting y corrosión cáustica. 
También se incluye la corrosión en líneas de condensado.

- La corrosión por picado o pitting se produce por reacción del oxígeno disuelto en 
el agua con los componentes metálicos de la caldera. Como resultado, se 
observan unos tubérculos negros en la super�cie metálica. Esta corrosión puede 
prevenirse mediante un correcto proceso de desgasi�cación del agua de 
alimentación y mediante el uso de secuestrantes de oxígeno en el agua de 
caldera.

- Corrosión cáustica se produce por sobreconcentración de sales alcalinas en 
zonas de elevada carga térmica (hogar). Se mani�esta en la forma de cavidades 
profundas, con óxidos de color negro, semejantes al pitting. Esta se puede 
prevenir manteniendo controlado el pH, la alcalinidad, oxidrilos dentro de los 
límites recomendados. En la Figura 24 se muestran algunas imágenes de este 
tipo de corrosión.

 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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ü Análisis de sonido (ultrasonido). Si la trampa no funciona correctamente (por 
desgaste, ensuciamiento u otra razón), el sonido cambia. Los estetoscopios 
pueden usarse para ampli�car el sonido dentro de la trampa, aunque carecen de 
exactitud.

 6.5.4 Sistemas auxiliares de sistemas de vapor
Válvula de seguridad. Durante la veri�cación, mantenimiento y prueba de válvulas de 

seguridad y relevo de presión es necesario tener en cuenta [102]:

ü Las válvulas de relevo de presión que están equipadas con válvulas de bloqueo a la 
entrada y salida de esta: se debe asegurar que la válvula de entrada esté cerrada, 
antes que la de salida y despresurizar los tramos entre los bloqueos y la válvula de 
relevo de presión.

ü Examinar las condiciones exteriores de la válvula, que el resorte no tenga cuerpos 
extraños en las espirales. La palanca de la válvula debe funcionar perfectamente. 
NO se debe levantar la válvula en una caldera apagada.

ü Las válvulas son ajustadas y selladas por el fabricante y solo él, o su representante 
aprobado, debe cambiar algún ajuste ya hecho.

Los tres problemas comunes en las válvulas de seguridad son: fugas, traqueteo y 
disparo prematuro [103]. Las principales causas son: esfuerzo para maximizar el 
rendimiento del proceso, corrosión o erosión, tolerancia de disparo de la válvula, sólidos en 
el asiento y el disco de la válvula, tubería mal soportada, vibración de la tubería o del 
recipiente protegido, válvula no instalada verticalmente, armado incorrecto de la válvula e 
incorrecto pulimiento del asiento, errores u omisiones durante las pruebas previas a la 
instalación, válvulas sobreespeci�cadas, variación o caída excesiva de presión a la entrada 
de la válvula, manómetros en mal funcionamiento. Las actividades de prueba y 
mantenimiento que deben tenerse en cuenta para válvulas de seguridad son:

• Accionar la válvula usando la palanca manual o elevando la presión del vapor de la 
caldera para hacer que se dispare la válvula.

• Comprobar el correcto funcionamiento del manómetro, para descartar este como 
problema de la válvula de seguridad, si esta sopla a menor presión que la normal 
según el manómetro.

• En caso de reparaciones de las válvulas de seguridad, posterior a ellas deberán ser 
realizadas pruebas de veri�cación de funcionamiento, por un laboratorio para 
demostrar que las válvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Válvula de purga. Para realizar el procedimiento de purga se debe tener en cuenta lo 
siguiente:

• Primero, abrir la válvula de apertura lenta lo bastante despacio para evitar choques, 
pero con la rapidez su�ciente para que no se deformen los asientos.

• Para cortar la purga, cerrar rápidamente la válvula de apertura lenta, luego cerrar la 
de apertura rápida.

• Nunca forzar la llave si no cierra. Abrir rápido unas cuantas vueltas para despejarla; 
cerrarla con lentitud. Si se fuerza contra los sedimentos, se daña el asiento.

• Purgar cuando la caldera esté operando a fuego bajo o con poca carga; es cuando 
los sedimentos se asientan.

Aislamiento. El uso y el tiempo son factores que desgastan inevitablemente el 
aislamiento térmico. Es fundamental realizar inspecciones periódicas, con el objetivo de 
buscar elementos dañados en el sistema. Cualquier pieza dañada o averiada se debe 
sustituir de inmediato, para mantener la seguridad del personal de la planta, reducir las 
pérdidas de energía y mantener la calidad del vapor de acuerdo con los requisitos del uso 
�nal.

6.6 Problemas comunes en la operación de sistemas de vapor y calderas
A continuación se enuncian algunos de los problemas y sus efectos típicos ocurridos 

durante la operación de una caldera y su posible causa [92, 98, 104-107], las cuales a 
menudo guardan una estrecha relación con el mantenimiento inadecuado de los equipos o 
con la no implementación de programas de monitoreo y control de algunos parámetros 
como la calidad del agua:

• Bajo nivel de agua. Este en una caldera puede generar desde una fuga hasta una 
explosión, dependiendo del tipo de caldera, la tasa de combustión y de lo bajo que 
haya llegado el nivel de agua. En las calderas pirotubulares, a medida que el nivel 
de agua baja y los tubos se exponen a los gases a temperatura elevada, la 
expansión y dilatación de los tubos es tan grande que se rompen por su unión a las 
placas. No es común una explosión en estas calderas, ya que diversos puntos de 
fuga alertan al personal. En las calderas acuotubulares, el efecto sobre los tubos es 
similar a la pirotubulares. Los tubos se dilatan a medida que el nivel de agua baja y 
abandona estos tubos, y se suelen romper por los asientos o puntos de unión, 
produciendo fugas. Un nivel de agua excesivamente bajo puede dar lugar a la rotura 
o fundido de los tubos. Las mejoras en la operación y cuidado de una caldera 
minimizan la posibilidad de desarrollar las condiciones de bajo nivel, lo cual 
depende del chequeo frecuente y de pruebas de alimentación de agua, retorno del 
condensado, bombas y componentes similares del circuito de agua del sistema de 
calderas que se supone debe mantener el circuito con agua.

• Aumento o disminución de la presión de vapor. Cambios bruscos de consumo 
pueden modi�car la presión del vapor. El aumento de consumo conlleva un 
aumento de la presión, ya que el vapor se acumula en la caldera, lo que puede 
detener la producción de vapor de forma momentánea, llevando a un aumento en la 
temperatura también. En cambio, la disminución del consumo puede disminuir la 
presión, y el agua podría estar a una temperatura superior a la de vaporización a 
esas condiciones, por lo que puede darse una vaporización flash, ocasionando una 
disminución considerable del nivel del agua, provocando incluso una alarma y 
disparo por nivel bajo. Por otro lado, también podría ocurrir la dilatación del agua 
por expansión provocada al bajar la presión.

• Aumento de la temperatura de los gases de combustión. Se puede deber a: i) 
Ensuciamiento de los tubos de intercambio de calor. Es un buen parámetro de 
control para efectuar mantenimiento y limpieza de la caldera. ii) Dosi�cación 
incorrecta del combustible: debido a una mezcla incorrecta del combustible con el 
aire. iii) Velocidad excesiva de los humos, que reduce el tiempo de permanencia de 
los gases dentro de la caldera, disminuyendo la transferencia de calor.

• Disminución de la temperatura de los gases de combustión. Provocada por: i) 
Mal estado del quemador: entrada de combustible insu�ciente con exceso 
inadecuado de aire enfría la llama y reduce el rendimiento. ii) Posibles �ltraciones a 

la cámara de combustión generan un aumento en la cantidad de aire arriba de la 
relación óptima. iii) Mala o incorrecta regulación de la entrada de agua de 
reposición.

• Aumento de inquemados. Estos aumentan debido a combustión incompleta y se 
puede deber a: i) Mal estado el quemador, con dosi�cación incorrecta de 
aire/combustible. ii) Mal estado del ventilador de tiro inducido del quemador. iii) 
Filtros sucios o en mal estado por mantenimiento inadecuado o falto de él.

 • Aumento en el contenido de oxígeno. Indicativo del exceso de aire, y esto a su 
vez de una mezcla incompleta. Debido probablemente a problemas en el inyector o 
sistema de entrada de combustible. Lo que resulta en una disminución de la 
e�ciencia de transferencia de energía y aumenta la posibilidad de fallas graves 
como explosiones.

• Aumento de los sólidos en los sistemas de vapor. Puede ocasionar corrosión, 
erosión y desbalanceo de las turbinas, pérdida de e�ciencia, falla de los tubos de la 
caldera y de los sobrecalentadores, por sobrecalentamiento de los tubos con su 
consiguiente rotura, pérdida de rendimiento térmico (mayor consumo de 
combustible), desempeño ine�ciente del aparato separador de vapor, restricción del 
�ujo de agua y aumento en la frecuencia del mantenimiento con el consecuente 
aumento de costos.

• Corrosión. El vapor seco en presencia de oxígeno no es corrosivo por sí mismo, 
pero sí lo son los condensados formados bajo estas circunstancias. En una caldera, 
los mayores problemas de corrosión se dan en las líneas de vapor y condensado 
por acumulación de agua líquida. La presencia de oxígeno por entrada de aire a bajo 
pH acelera el proceso de corrosión, al igual que el CO2. En general, suelen 
presentarse corrosión por presencia de oxígeno o pitting y corrosión cáustica. 
También se incluye la corrosión en líneas de condensado.

- La corrosión por picado o pitting se produce por reacción del oxígeno disuelto en 
el agua con los componentes metálicos de la caldera. Como resultado, se 
observan unos tubérculos negros en la super�cie metálica. Esta corrosión puede 
prevenirse mediante un correcto proceso de desgasi�cación del agua de 
alimentación y mediante el uso de secuestrantes de oxígeno en el agua de 
caldera.

- Corrosión cáustica se produce por sobreconcentración de sales alcalinas en 
zonas de elevada carga térmica (hogar). Se mani�esta en la forma de cavidades 
profundas, con óxidos de color negro, semejantes al pitting. Esta se puede 
prevenir manteniendo controlado el pH, la alcalinidad, oxidrilos dentro de los 
límites recomendados. En la Figura 24 se muestran algunas imágenes de este 
tipo de corrosión.
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ü Análisis de sonido (ultrasonido). Si la trampa no funciona correctamente (por 
desgaste, ensuciamiento u otra razón), el sonido cambia. Los estetoscopios 
pueden usarse para ampli�car el sonido dentro de la trampa, aunque carecen de 
exactitud.

 6.5.4 Sistemas auxiliares de sistemas de vapor
Válvula de seguridad. Durante la veri�cación, mantenimiento y prueba de válvulas de 

seguridad y relevo de presión es necesario tener en cuenta [102]:

ü Las válvulas de relevo de presión que están equipadas con válvulas de bloqueo a la 
entrada y salida de esta: se debe asegurar que la válvula de entrada esté cerrada, 
antes que la de salida y despresurizar los tramos entre los bloqueos y la válvula de 
relevo de presión.

ü Examinar las condiciones exteriores de la válvula, que el resorte no tenga cuerpos 
extraños en las espirales. La palanca de la válvula debe funcionar perfectamente. 
NO se debe levantar la válvula en una caldera apagada.

ü Las válvulas son ajustadas y selladas por el fabricante y solo él, o su representante 
aprobado, debe cambiar algún ajuste ya hecho.

Los tres problemas comunes en las válvulas de seguridad son: fugas, traqueteo y 
disparo prematuro [103]. Las principales causas son: esfuerzo para maximizar el 
rendimiento del proceso, corrosión o erosión, tolerancia de disparo de la válvula, sólidos en 
el asiento y el disco de la válvula, tubería mal soportada, vibración de la tubería o del 
recipiente protegido, válvula no instalada verticalmente, armado incorrecto de la válvula e 
incorrecto pulimiento del asiento, errores u omisiones durante las pruebas previas a la 
instalación, válvulas sobreespeci�cadas, variación o caída excesiva de presión a la entrada 
de la válvula, manómetros en mal funcionamiento. Las actividades de prueba y 
mantenimiento que deben tenerse en cuenta para válvulas de seguridad son:

• Accionar la válvula usando la palanca manual o elevando la presión del vapor de la 
caldera para hacer que se dispare la válvula.

• Comprobar el correcto funcionamiento del manómetro, para descartar este como 
problema de la válvula de seguridad, si esta sopla a menor presión que la normal 
según el manómetro.

• En caso de reparaciones de las válvulas de seguridad, posterior a ellas deberán ser 
realizadas pruebas de veri�cación de funcionamiento, por un laboratorio para 
demostrar que las válvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Válvula de purga. Para realizar el procedimiento de purga se debe tener en cuenta lo 
siguiente:

• Primero, abrir la válvula de apertura lenta lo bastante despacio para evitar choques, 
pero con la rapidez su�ciente para que no se deformen los asientos.

• Para cortar la purga, cerrar rápidamente la válvula de apertura lenta, luego cerrar la 
de apertura rápida.

• Nunca forzar la llave si no cierra. Abrir rápido unas cuantas vueltas para despejarla; 
cerrarla con lentitud. Si se fuerza contra los sedimentos, se daña el asiento.

• Purgar cuando la caldera esté operando a fuego bajo o con poca carga; es cuando 
los sedimentos se asientan.

Aislamiento. El uso y el tiempo son factores que desgastan inevitablemente el 
aislamiento térmico. Es fundamental realizar inspecciones periódicas, con el objetivo de 
buscar elementos dañados en el sistema. Cualquier pieza dañada o averiada se debe 
sustituir de inmediato, para mantener la seguridad del personal de la planta, reducir las 
pérdidas de energía y mantener la calidad del vapor de acuerdo con los requisitos del uso 
�nal.

6.6 Problemas comunes en la operación de sistemas de vapor y calderas
A continuación se enuncian algunos de los problemas y sus efectos típicos ocurridos 

durante la operación de una caldera y su posible causa [92, 98, 104-107], las cuales a 
menudo guardan una estrecha relación con el mantenimiento inadecuado de los equipos o 
con la no implementación de programas de monitoreo y control de algunos parámetros 
como la calidad del agua:

• Bajo nivel de agua. Este en una caldera puede generar desde una fuga hasta una 
explosión, dependiendo del tipo de caldera, la tasa de combustión y de lo bajo que 
haya llegado el nivel de agua. En las calderas pirotubulares, a medida que el nivel 
de agua baja y los tubos se exponen a los gases a temperatura elevada, la 
expansión y dilatación de los tubos es tan grande que se rompen por su unión a las 
placas. No es común una explosión en estas calderas, ya que diversos puntos de 
fuga alertan al personal. En las calderas acuotubulares, el efecto sobre los tubos es 
similar a la pirotubulares. Los tubos se dilatan a medida que el nivel de agua baja y 
abandona estos tubos, y se suelen romper por los asientos o puntos de unión, 
produciendo fugas. Un nivel de agua excesivamente bajo puede dar lugar a la rotura 
o fundido de los tubos. Las mejoras en la operación y cuidado de una caldera 
minimizan la posibilidad de desarrollar las condiciones de bajo nivel, lo cual 
depende del chequeo frecuente y de pruebas de alimentación de agua, retorno del 
condensado, bombas y componentes similares del circuito de agua del sistema de 
calderas que se supone debe mantener el circuito con agua.

• Aumento o disminución de la presión de vapor. Cambios bruscos de consumo 
pueden modi�car la presión del vapor. El aumento de consumo conlleva un 
aumento de la presión, ya que el vapor se acumula en la caldera, lo que puede 
detener la producción de vapor de forma momentánea, llevando a un aumento en la 
temperatura también. En cambio, la disminución del consumo puede disminuir la 
presión, y el agua podría estar a una temperatura superior a la de vaporización a 
esas condiciones, por lo que puede darse una vaporización flash, ocasionando una 
disminución considerable del nivel del agua, provocando incluso una alarma y 
disparo por nivel bajo. Por otro lado, también podría ocurrir la dilatación del agua 
por expansión provocada al bajar la presión.

• Aumento de la temperatura de los gases de combustión. Se puede deber a: i) 
Ensuciamiento de los tubos de intercambio de calor. Es un buen parámetro de 
control para efectuar mantenimiento y limpieza de la caldera. ii) Dosi�cación 
incorrecta del combustible: debido a una mezcla incorrecta del combustible con el 
aire. iii) Velocidad excesiva de los humos, que reduce el tiempo de permanencia de 
los gases dentro de la caldera, disminuyendo la transferencia de calor.

• Disminución de la temperatura de los gases de combustión. Provocada por: i) 
Mal estado del quemador: entrada de combustible insu�ciente con exceso 
inadecuado de aire enfría la llama y reduce el rendimiento. ii) Posibles �ltraciones a 

la cámara de combustión generan un aumento en la cantidad de aire arriba de la 
relación óptima. iii) Mala o incorrecta regulación de la entrada de agua de 
reposición.

• Aumento de inquemados. Estos aumentan debido a combustión incompleta y se 
puede deber a: i) Mal estado el quemador, con dosi�cación incorrecta de 
aire/combustible. ii) Mal estado del ventilador de tiro inducido del quemador. iii) 
Filtros sucios o en mal estado por mantenimiento inadecuado o falto de él.

 • Aumento en el contenido de oxígeno. Indicativo del exceso de aire, y esto a su 
vez de una mezcla incompleta. Debido probablemente a problemas en el inyector o 
sistema de entrada de combustible. Lo que resulta en una disminución de la 
e�ciencia de transferencia de energía y aumenta la posibilidad de fallas graves 
como explosiones.

• Aumento de los sólidos en los sistemas de vapor. Puede ocasionar corrosión, 
erosión y desbalanceo de las turbinas, pérdida de e�ciencia, falla de los tubos de la 
caldera y de los sobrecalentadores, por sobrecalentamiento de los tubos con su 
consiguiente rotura, pérdida de rendimiento térmico (mayor consumo de 
combustible), desempeño ine�ciente del aparato separador de vapor, restricción del 
�ujo de agua y aumento en la frecuencia del mantenimiento con el consecuente 
aumento de costos.

• Corrosión. El vapor seco en presencia de oxígeno no es corrosivo por sí mismo, 
pero sí lo son los condensados formados bajo estas circunstancias. En una caldera, 
los mayores problemas de corrosión se dan en las líneas de vapor y condensado 
por acumulación de agua líquida. La presencia de oxígeno por entrada de aire a bajo 
pH acelera el proceso de corrosión, al igual que el CO2. En general, suelen 
presentarse corrosión por presencia de oxígeno o pitting y corrosión cáustica. 
También se incluye la corrosión en líneas de condensado.

- La corrosión por picado o pitting se produce por reacción del oxígeno disuelto en 
el agua con los componentes metálicos de la caldera. Como resultado, se 
observan unos tubérculos negros en la super�cie metálica. Esta corrosión puede 
prevenirse mediante un correcto proceso de desgasi�cación del agua de 
alimentación y mediante el uso de secuestrantes de oxígeno en el agua de 
caldera.

- Corrosión cáustica se produce por sobreconcentración de sales alcalinas en 
zonas de elevada carga térmica (hogar). Se mani�esta en la forma de cavidades 
profundas, con óxidos de color negro, semejantes al pitting. Esta se puede 
prevenir manteniendo controlado el pH, la alcalinidad, oxidrilos dentro de los 
límites recomendados. En la Figura 24 se muestran algunas imágenes de este 
tipo de corrosión.

(a) Picado
Figura 24. Corrosión en calderas [108]

Figura 25. Incrustaciones en calderas [108]

(b) Cáustica

- La corrosión en líneas de retorno de condensado se puede evitar mediante la 
aplicación de un correcto tratamiento de agua. El origen de esta corrosión es la 
presencia de ácido carbónico formado a partir del CO2. Su control se realiza 
mediante el uso de aminas, las cuales al ser volátiles, salen por la corriente de 
vapor de la caldera. El control y monitoreo de la dureza, conductividad y 
contaminantes como hierro y cobre son claves para evitar o reducir la corrosión 
en líneas de retorno de condensados.

• Incrustaciones. Se presentan por la presencia de sales en el agua, tales como 
carbonato de calcio, hidróxido de magnesio, sulfato de calcio y sílice, estas sales 
presentan baja solubilidad, la cual decrece aún más por el aumento de la 
temperatura, formando depósitos muy duros y difíciles de remover. Estos depósitos 
son un problema, debido a que se forman muy rápido en los puntos de mayor 
transferencia de calor, reduciendo la conductividad térmica y aumentando, por 
tanto, el gradiente térmico entre el agua y los gases de combustión. También se 
deben a la presencia de vapor condensado contaminado, transporte de materiales 
generadores de corrosión a zonas favorables para deposición, tratamiento 
inadecuado de agua y regímenes de purga insu�cientes. Estas incrustaciones 
provocan �nalmente el sobrecalentamiento de las piezas, lo que podría ocasionar 
desgarros o rupturas.

 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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Estos depósitos se deben remover mediante planes de mantenimiento en los cuales 
se apliquen desincrustantes, dispersantes o se hagan lavados químicos con el �n de evitar 
la acumulación de estos, lo que podría bloquear tubos y las líneas de purgas de fondo, 
agravando el problema en la caldera.

• Ensuciamiento por contaminación. Se consideran como contaminantes aceites, 
grasas y algunos hidrocarburos. Dependiendo de las características y cantidad de 
estos, se pueden formar depósitos y espumas que luego son arrastradas con el 
vapor y los condensados, provocando incrustaciones y depósitos en las secciones 
poscaldera. Además, la presencia de hidrocarburos crea una capa aislante en las 
super�cies de transferencia de calor, que con la temperatura y luego de un tiempo, 
se transforma en un material duro, que suele ser difícil de remover mediante 
tratamientos químicos simples, incrementando costos de mantenimiento. El 
método más económico es siempre el tratamiento adecuado del agua, como 
método preventivo.

 • Primado. Se re�ere a la elevación del agua de caldera por el vapor. El agua es 
transportada como aerosol o en pequeños cuerpos y a medida que se mueve en las 
líneas de vapor, su peso y velocidad pueden causar daños, como rupturas de las 
líneas de vapor, daños en turbinas, bombas y/o motores al �nal de la línea. 
Excluyendo las de�ciencias de diseño, la causa es el elevado nivel de agua en 
comparación con la demanda de vapor. Para evitarlo, se recomienda no forzar o 
sobrealimentar la caldera conectada a equipos de uso �nal del vapor, mantener 
nivel constante en la caldera, llevar a cabo procedimientos adecuados de purga y 
evitar aperturas repentinas de válvulas de vapor en equipos de uso �nal.

• Espumado. Es más un problema químico que mecánico. La elevada tensión 
super�cial del agua de caldera impulsa burbujas de vapor que se integran al agua. 
La causa de la formación de estas burbujas y, en principio, del aumento de la 
tensión super�cial, es la elevada concentración de sólidos disueltos en el agua. Un 
adecuado control de los parámetros del agua de caldera, y un adecuado proceso 
de purga, evitan el espumado. La densidad del agua es una medida indirecta de la 
concentración de sólidos disueltos, los hidrómetros y medidores de conductividad 
son usados para hacer control de los parámetros para evitar espumado. La 
presencia de espuma afecta principalmente la calidad del vapor producido por 
incremento del contenido de humedad, lo que favorece el primado y arrastre.

• Arrastre. Hace referencia al transporte de material contaminante, sólidos minerales 
e impurezas que reducen la calidad del vapor generado. Se puede eliminar 
haciendo un análisis de las causas del mismo. A menudo no es posible determinar 
la magnitud de las pérdidas ocasionadas por el arrastre. Este problema afecta el 
consumo de combustible, el costo de mantenimiento y la seguridad del sistema.

A continuación, en la Tabla se describen los problemas, asociados al uso de agua 
fuera de parámetros en las calderas.
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Tabla 41. Problemas en la caldera por uso de agua fuera de parámetros [96][97]

 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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• Fallas en trampas de vapor. Una trampa puede fallar en modo abierto o cerrado. 
En general, una trampa que ha fallado en posición abierta producirá aumento en el 
consumo de combustible, en las emisiones de gases, en los costos de agua y 
vertimiento de aguas residuales. En tanto que una trampa que ha fallado en 
posición cerrada producirá golpe de ariete y vapor húmedo, aumento en el 
mantenimiento, tiempos más largos de puesta en marcha y reducción en el 
rendimiento de proceso.



 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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La Cumbre de Estocolmo, celebrada en 1972, fue la primera reunión internacional 
donde se llamó la atención sobre el papel del hombre respecto al medio que habita y su 
responsabilidad para preservarlo. En Colombia, es solo desde la expedición del 
Decreto-Ley 2811 de 1974 y casi 20 años después mediante la Ley 99 de 1993, que el 
Estado comienza a manifestarse respecto al aprovechamiento y conservación de sus 
recursos naturales y establece ciertos mecanismos de compensación ambiental por 
actividades realizadas por particulares que utilizan o afectan los recursos naturales o por la 
generación de desechos, aguas negras, humos, vapores y sustancias nocivas en 
consecuencia de sus actividades, productos o servicios. A partir de entonces, se han 
emitido diferentes leyes y decretos en favor de la protección del medio ambiente.

Particularmente las calderas, y con estas los sistemas de vapor, merecen especial 
atención, teniendo en cuenta que son, en el sector industrial, los mayores aportantes de 
emisiones contaminantes al ambiente (64%) [109], en particular debido al almacenamiento 
y distribución, a la combustión, al tratamiento de agua para la generación de vapor y a las 
actividades de mantenimiento. De esta manera, es necesario que las emisiones generadas 
por una caldera sean monitoreadas y controladas para garantizar el cumplimiento de las 
normas ambientales vigentes para fuentes �jas, tanto a nivel nacional como internacional 
y en virtud de los compromisos adquiridos por Colombia con el COP21 (Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático), en donde se obliga a reducir en 20% las 
emisiones de los gases de efecto invernadero.

Es importante tener en cuenta que las emisiones contaminantes tienen efectos 
negativos, ya que afectan al equilibrio de la atmósfera, debido al efecto invernadero, la 
desaparición de la capa de ozono, alteración de la meteorología, etc., lo cual afecta la 
salud humana, la vida animal y vegetal y ensucian y deterioran materiales [2]. A 
continuación se enuncian los contaminantes emitidos al medio ambiente debido a los 
procesos de operación y mantenimiento de calderas, así como la normatividad que se 
debe tener en cuenta y algunos métodos para su control.

7CONSIDERACIONES 
AMBIENTALES
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7.1 Emisiones contaminantes en calderas y sistemas de vapor
La operación de calderas implica riesgos ambientales por la generación de emisiones 

debidas al proceso de combustión, el vertimiento de aguas residuales y por la disposición 
de los residuos sólidos obtenidos por la operación y mantenimiento de la caldera y del 
sistema de vapor en general. Estas emisiones dependen principalmente del tipo y calidad 
de los combustibles utilizados, del estado y tipo de sistemas de combustión, pero también 
del tratamiento de aguas y de las actividades de mantenimiento realizadas a la caldera.

 En general, las calderas pueden usar variados combustibles, incluyendo carbón 
(bituminoso, subbituminoso, antracita, lignito), petróleo y derivados, gas natural, biomasa 
(residuos de madera, bagazo), gas licuado de petróleo y una variedad de gases de proceso 
y materiales de desecho. Cada uno de estos con diferentes características de combustión, 
los cuales producen variadas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El carbón, 
por ejemplo, es el mayor productor de dióxido de carbono (CO2) con un factor de emisión 
promedio de 88 136 kg CO2/TJ y el gas natural el de menor emisión, con un factor de 
emisión promedio de 55 539 kg CO2/TJ [110]. El uso de uno u otro depende de la 
disponibilidad, costo y tamaño de la unidad de combustión instalada. De esta manera, se 
puede ver que el impacto es mayor cuando se usan combustibles fósiles como carbón. En 
Colombia, en el sector industrial, la distribución por fuente de energía es: carbón (28%), 
gas natural (28%) y bagazo (21%) [111], lo que muestra el gran impacto, que sobre el 
medio ambiente, pueden ejercer estos combustibles.

El impacto ambiental de una caldera se da a nivel atmosférico, debido a la 
combustión, al suelo y al agua, debido a emisiones sólidas y líquidas por el enfriamiento y 
limpieza del agua de caldera y residuos sólidos por disposición de cenizas, tratamiento de 
agua y mantenimiento de equipos [112]. Los contaminantes generados en una caldera en 
virtud del tipo de combustible se muestran a continuación en la Tabla 31.

Tabla 31. Contaminantes según el tipo de combustible en caldera [112]

 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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Como se puede observar en la Tabla 31, son los combustibles líquidos y sólidos como 
el carbón los que aportan una mayor carga contaminante al medio ambiente, siendo 
predominantes las emisiones a la atmósfera, de CO, VOC, SO2, NOx y material particulado. 
Estos combustibles, además, son responsables de vertimiento de residuos 
pos-combustión y de otros no combustibles, que van a parar a las fuentes acuosas y al 
suelo, principalmente cenizas, que contiene metales pesados, otros metales provenientes 
de los químicos usados en el tratamiento del agua de la caldera y otros contaminantes 
procedentes de las actividades de mantenimiento de la caldera, como sólidos producto de 
la corrosión e incrustaciones en las super�cies metálicas de la caldera. A continuación, en 
la Tabla se muestra la valoración del impacto ambiental por uso de una caldera.

Tabla 43. Valoración del impacto ambiental por uso de calderas. Adaptado de [113]
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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Los mayores aportes contaminantes a la atmósfera se presentan por la operación de 
la caldera, en particular por el proceso de combustión, como lo muestra la Tabla . Así 
mismo, se observa que la carga contaminante a los e�uentes proviene del tratamiento de 
aguas, de las purgas y de las actividades de limpieza de la caldera durante la remoción de 
cenizas, incrustaciones y corrosión, en la etapa de mantenimiento. A continuación se 
especi�can los diferentes contaminantes producidos en las calderas, según sean emitidos 
al aire, al agua o al suelo.
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más específica la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.

Tabla 44. Emisiones gaseosas de una caldera y sus efectos sobre la salud,
el medio ambiente y el clima. Adaptado de [89, 115]



  

Guía técnica para la selección y operación
de sistemas de generación de vapor en Colombia

164

  



Consideraciones ambientales

165

 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más especí�ca la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.
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En conclusión, la Tabla muestra que la afectación principal de los contaminantes que 
son producto de la combustión de una caldera está relacionada con la formación de 
esmog, y partículas en suspensión, cuyos compuestos son nocivos para la salud y 
provocan calentamiento global, debido al efecto invernadero. En la Tabla se pueden 
observar los límites admisibles de los contaminantes generados en una caldera, según la 
normatividad nacional para fuentes �jas [116].
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más especí�ca la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.

Tabla 45. Estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire para calderas
(25 oC y 760 mmHg) con oxígeno de referencia del 11%. Adaptado de [116]

Tabla 46. Límites de concentración de contaminantes en el aire para algunos países.

*Sistemas de generación eléctrica con motores de combustión interna PM 50 mg/m3, 
SO2 400 mg/m3 y NOx 300 mg/m3, a oxigeno de referencia 15%.

1 Medida como contenido en PM10
2 Anual

* Unidades en mg/Nm3.

Esta tabla, sin embargo, deja por fuera el CO, altamente nocivo y re�ejo de una 
combustión no e�ciente, cuyo límite se muestra a continuación en la Tabla, donde se 
establecen los límites de contaminantes al aire para varios países.
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Tabla 47. Límites de parámetros de vertimientos. Adaptado de [123]

Como se puede observar en la Tabla, los límites de emisión según la normatividad 
para fuentes �jas, en Colombia algunos contaminantes superan levemente los límites 
correspondientes para la Organización Mundial de la Salud y países como Estados Unidos 
y la Unión Europea, especialmente para material particulado, principal precursor de 
enfermedades respiratorias.

Las unidades generalizadas de presentación de concentración de los contaminantes 
en las normas de la mayoría de los países es μg/Nm3. En algunos aparece en el orden de 
mg y ppm. Por tratarse de cantidades pequeñas, el uso de SI no es conveniente, se usan 
sus pre�jos.

 7.1.2 Vertimientos de aguas residuales
Provienen de las actividades relacionadas con el tratamiento y adecuación del agua 

para generación del vapor, conocidos como residuos de no combustión. Se incluye el agua 
de enfriamiento cuando es usado una sola vez (un solo paso), la purga del sistema de 
enfriamiento, la purga de la caldera, residuos líquidos del proceso de limpieza del agua de 
caldera y el proceso de desmineralización. El análisis de las características �sicoquímicas 
determina la calidad del agua de alimentación y, por ende, la calidad del vapor que se está 
generando, y las características �sicoquímicas del agua de purga determinan la 
composición de contaminantes químicos que se vierten en el medio. En la Tabla se 
muestran los límites de los parámetros del agua que será vertida en los sistemas de 
alcantarillado, según Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible.
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más especí�ca la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.

* Norma ISO-7887.

De acuerdo con esta Tabla, muchos de los parámetros que se deben determinar en las 
aguas que son vertidas al alcantarillado no presentan límites mínimos para cumplir, solo se 
exige que sean analizados y reportados. Los parámetros que requieren cumplimiento de
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límites son el pH, el DQO, DBO, sólidos y metales pesados, los cuales son parámetros 
relacionados con la operación y el mantenimiento de calderas.

 7.1.3 Vertimientos al suelo
Los residuos generados de la combustión de algunos combustibles son 

principalmente cenizas y slurry para combustibles sólidos y líquidos, respectivamente, y 
los sólidos resultantes del proceso de tratamiento de aguas, como lodos contenidos en el 
agua de purga y los sólidos resultantes de la remoción del material incrustado en la 
caldera, luego del mantenimiento. Las cenizas contienen principalmente metales pesados 
y otros compuestos peligrosos que deben ser apropiadamente desechados. Así mismo, 
están presentes calcio y magnesio, principales responsables de la formación de depósitos 
en sistemas de baja presión; hierro, cobre, sílice y aluminio, para sistemas a alta presión. 
Muchos sólidos que son solubles en el agua de alimentación se precipitan, se convierten 
en sólidos en suspensión en el agua de la caldera. Este fenómeno se produce a raíz de la 
solubilidad inversa de algunas sales, las cuales se tornan menos solubles conforme 
aumenta la temperatura. El manejo inadecuado de los residuos sólidos produce múltiples 
impactos negativos en la salud de las personas y en el medio ambiente. Cuando estos 
residuos no son manejados conforme a normas sanitarias establecidas sobre 
almacenamiento, recolección, transporte y disposición �nal, pueden provocar 
enfermedades como dengue. En Colombia, la entidad encargada de licencias y control de 
vertimientos es ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales).

 7.2 Monitoreo, caracterización y análisis de contaminantes
Para determinar el contenido de los contaminantes producidos durante la operación 

de la caldera y el sistema de vapor se requieren muestreos periódicos de los gases de 
salida de la chimenea, del agua de alimentación y de caldera, así como de las cenizas y 
residuos del tratamiento mismo del agua. Este análisis permite tener control de las 
variables de operación de la caldera y también de los parámetros de control de las 
autoridades ambientales, para dar cumplimiento con la normatividad correspondiente.

En general, los métodos de muestreo se clasi�can en dos grupos: muestreo 
instantáneo o puntual y muestreo continuo o prolongado. La determinación de los 
contaminantes se puede hacer de manera directa o previo muestreo y análisis posterior, 
independiente de si se trata de una medición puntual o continua. Así, se conocen 
instrumentos de medición directa donde el muestreo y el análisis se hacen directamente en 
el instrumento e instrumentos de toma de muestras para el análisis posterior en 
laboratorio. Las pruebas isocinéticas, mediciones directas de la concentración de 
contaminantes en un volumen conocido de gas y de la tasa de �ujo del gas de la chimenea 
son los métodos usados principalmente para fuentes de emisiones de procesos de 
combustión. La EPA tiene reglamentados siete métodos de muestreo para fuentes �jas, 
cuyo objetivo principal es obtener muestras representativas de material particulado, óxidos 
de azufre y óxidos de nitrógeno.
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más especí�ca la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.

A continuación, en la Tabla se enuncian los métodos de muestreo y análisis de 
contaminantes producidos en fuentes �jas, como las calderas y sistemas de vapor 
adaptados para Colombia.

Tabla 48. Métodos de muestreo de contaminantes en fuentes fijas. [124, 125]

Estas técnicas están descritas y amparadas bajo normas ISO, EPA y EN, desarrolladas 
por agencias de protección ambiental americanas, europeas, asiáticas y por la 
Organización Mundial de la Salud [125], fueron adaptadas para Colombia por entidades 
gubernamentales como el IDEAM, y pueden consultarse online.

También se dispone de metodologías instrumentales más avanzadas de medición y 
análisis que permiten determinar el contenido de gases como CO2, CO, hidrocarburos 
como CH4, SOx y NOx, y metales. La mayoría de las empresas que utilizan calderas no 
disponen de estos equipos. Sin embargo, se puede acceder a ellas mediante servicios 
técnicos contratados con laboratorios especializados en medición y análisis químicos 
disponibles en muchas instituciones universitarias y entidades privadas. Los métodos más 
usados están basados en técnicas de cromatografía, �uorescencia de Rayos X, 
espectroscopia UV/VIS,

Según estudios hechos en Colombia, muchas de las empresas no realizan medición 
de las emisiones; por lo tanto, no es posible determinar si están cumpliendo con la 
normatividad ambiental vigente en el país [125]. Es importante, entonces, por parte del 
Ministerio de Medio Ambiente, efectuar seguimiento periódico a todas las empresas que 
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trabajan con calderas, con el �n de veri�car la e�ciencia del proceso de combustión, 
el tipo de combustibles utilizados y las emisiones que se realizan.

Adicional a los muestreos isocinéticos e instrumentales, cuando no se dispone de 
datos de emisión medidos directamente de la fuente, Colombia en particular dispone de 
una herramienta online, que se conoce con el nombre de “Calculadora de Factores de 
Emisión de Combustibles Colombianos” – FECOC [126], cuyo manual de usuario y 
aplicativo Excel descargable están disponibles en la página de la UPME [127]. Esta permite 
calcular la cantidad de emisiones de los gases de efecto invernadero: CO2, CH4 y NO2 en 
procesos de combustión, por tipo combustible. Es una herramienta que permite hacer un 
cálculo teórico rápido de las emisiones de los gases de efecto invernadero durante la 
operación de un sistema de vapor, basado en la combustión de la caldera.

Para el monitoreo de e�uentes vertidos al agua, se usan los métodos de muestreo, 
análisis y caracterización de agua de purga especi�cados en el capítulo de mantenimiento 
y operación de una caldera, la sección de tratamiento de agua de caldera (consultar 
sección 6.3.2).

 7.3 Medidas para reducir emisiones contaminantes en calderas
En general, existen dos formas de reducir las emisiones en calderas: el control de la 

combustión y uso de combustibles menos contaminantes y controles en la fuente 
(poscombustión).

Los métodos de ajuste a la combustión y el remplazo de combustible representan la 
mejor opción porque mitigan las emisiones, utilizando el principio preventivo. Las medidas 
relacionadas con este parámetro incluyen: mejorar la e�ciencia del proceso de combustión 
en la caldera, tratando de conseguir combustiones completas para reducir, por ejemplo, 
CO y la optimización relación aire/combustible, de modo que se consuma el mínimo 
combustible necesario, produciendo así la menor cantidad de NOx y CO2, cambiar 
propiedades de materias primas (lavar o mezclar el carbón para disminuir cenizas y azufre), 
actualizar o remplazar tecnologías de combustión (quemadores de bajo NOx, sistemas de 
combustión avanzada: combustión sin llama, combustión en medio poroso, quemadores 
de mezcla pobre) y cambio de combustible, por ejemplo con menor producción de CO2 
para la misma energía o con menor contenido de azufre, pues son los responsables de la 
generación de los SOx, como el gas natural y la biomasa.

El control en la fuente consiste en la instalación de sistemas o equipos adicionales 
poscombustión para la remoción de las emisiones, mediante captura o destrucción del 
contaminante. Constituye el mecanismo más utilizado en nuestro medio y su utilización 
depende de la naturaleza del contaminante, las condiciones operativas del proceso 
productivo y los requerimientos ambientales solicitados por la entidad ambiental territorial, 
de la tecnología del equipo de combustión y el combustible empleado. Para la selección o 
el diseño de un equipo de control es necesario tener presente el volumen del gas 
contaminado (operación continua o intermitente), las condiciones geneales (T, P, humedad) 
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más especí�ca la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.

y propiedades especiales (explosividad, corrosividad, reactividad, toxicidad, etc.) del 
gas contaminado.

Entre los sistemas de control más utilizados en las empresas donde utilizan calderas, 
se destacan principalmente los equipos diseñados para la retención del material 
particulado grueso (> 5 μm) como ciclones y la unión de varios de estos dispositivos en una 
batería llamados multiciclones, en una proporción de 20,4% y 24,3%, respectivamente. Es 
de notar que este tipo de sistemas de control se presenta principalmente en calderas que 
emplean carbón como combustible y debido a que proporcionan una buena e�ciencia en 
la retención de partículas gruesas, presentan bajos costos en comparación con equipos de 
mayor rendimiento, requieren de poco espacio y su mantenimiento es sencillo [109, 125]. 
Los equipos más usados para remover compuestos gaseosos como CO2, CO, 
halogenados, SOx y NOx y partículas son los lavadores y los �ltros. A continuación se 
describe cada uno de estos equipos de uso en instalaciones donde se dispone de caldera 
[109, 128, 129].

• Los ciclones también son llamados separadores centrífugos. Estos equipos operan 
bajo el principio inercial (tendencia de continuar una trayectoria), el cual 
normalmente genera un efecto muy superior a la fuerza gravitacional, lo que permite 
la separación de material particulado contenido en la corriente gaseosa.

• Lavadores: Operan adicionando un líquido en forma de gotas muy pequeñas a la 
corriente de gas contaminado, con el �n de impactar contra las partículas emitidas 
y provocar su precipitación o con los compuestos químicos para el proceso de 
absorción.

• Filtros de mangas o de tela: Consiste en el uso de filtros cilíndricos de tela a través 
de los cuales se aplica una diferencia de presión para atraer hacia las paredes de la 
tela las partículas presentes en el �ujo de gases, desde donde precipitan y son 
capturadas y removidas en el fondo del equipo. Para este tipo de dispositivo, 
existen dos tipos de �ltros: los desechables y los no desechables, normalmente los 
primeros son usados en la industria para capturar el material particulado tóxico, los 
segundos requieren mecanismos de limpieza para garantizar un tiempo de vida 
aceptable.

• Sistemas de lecho fijo o absorción (gas-sólido): emplean sólidos que absorben los 
compuestos contaminantes. Los más usados son el carbón activado, alúmina 
activada, sílica gel y mallas moleculares (zeolitas).

7.4 Normatividad ambiental
A continuación se presentan las principales normas relacionadas con las emisiones al 

aire, al suelo y al agua que se relacionan y aplican a calderas, a nivel internacional y 
nacional.
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 7.4.1 Normatividad internacional
Cada país tiene establecida normatividad para la medición, análisis y control de 

emisiones al ambiente. A continuación, en la Tabla se recopilan algunas normas, el país y 
el campo de aplicación, según se trate de emisiones al aire, al agua o al suelo, las cuales 
aplican a calderas.

Tabla 49. Normatividad ambiental en algunos países.

Cada una de estas normas determina los límites para las emisiones al medio 
ambiente, particularmente al aire debido a fuentes �jas, cuyos valores fueron mostrados en 
la Tabla como comparativo con los límites dados por las normas colombianas.

 7.4.2 Normatividad nacional [109]
A continuación se presentan las normas y leyes que regulan las emisiones al medio 

ambiente y se muestran los límites de emisiones que se aplican en calderas vigentes para 
Colombia y algunas resoluciones particulares para ciertas regiones del país, caso Medellín 
y área metropolitana. La Tabla muestra las normas ambientales vigentes que son 
aplicables a calderas.
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más especí�ca la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.

Tabla 50. Normatividad ambiental colombiana.
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 7.1.1 Emisiones contaminantes al aire o humos
Las emisiones al aire debidas a la combustión del combustible de la caldera incluyen 

monóxido de carbono (CO), material particulado (PM), compuestos gaseosos que 
producen smog como NOx y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), gases de efecto 
invernadero como CO2 y CH4 y otros compuestos gaseosos como el dióxido de azufre 
(SO2) y otros derivados del azufre [112]. Los efectos negativos de la combustión están 
asociados particularmente, por generación de gases de efecto invernadero y emisiones de 
partículas, con el calentamiento global, y las demás emisiones con afectación a la salud 
[89][114, 115]. A continuación se muestra de forma más especí�ca la composición de los 
contaminantes emitidos por una caldera a la atmósfera durante el proceso de operación y 
su afectación al medio ambiente y la salud.

• Partículas primarias (PM10, PM2,5). Las PM en el aire proceden de muchas fuentes 
y son una compleja mezcla heterogénea cuyo tamaño y composición química varía 
en el tiempo y en el espacio, en función de las fuentes de emisión y las condiciones 
atmosféricas y climáticas. Incluyen cenizas en suspensión, polvos metálicos, 
nieblas ácidas, hollín y humos. En términos de su daño potencial sobre la salud 
humana, las PM son uno de los contaminantes más importantes, ya que penetran 
en las regiones sensibles del sistema respiratorio y pueden causar problemas de 
salud y mortalidad prematura. El grupo de partículas que más preocupan tienen 2,5 
micras de diámetro o menos (PM2,5). Algunas de estas son lo su�cientemente 
pequeñas para pasar desde el pulmón hacia el �ujo sanguíneo como las moléculas 
de oxígeno.

• Partículas secundarias. Incluyen material particulado que se genera por la emisión 
de partículas producto de reacciones que involucran los gases químicos 
precursores de PM. Se incluyen compuestos derivados del azufre (SO2 y SO3), 
compuestos nitrogenados (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (CH4, VOC’s y 
HCl).

• Compuestos gaseosos. Los compuestos nitrogenados (NOx, NH3), azufrados y 
halogenados son compuestos acidi�cantes del aire, precursores de la lluvia ácida. 
Causan la in�amación de las vías respiratorias y una función pulmonar reducida. El 
CO2, principal contribuyente al efecto invernadero, es consecuencia inevitable de la 
combustión. El CO, monóxido de carbono se emite por la combustión incompleta 
de los combustibles y entra al cuerpo a través de los pulmones. La exposición al CO 
puede reducir la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, lo que reduce la 
entrada de oxígeno a los órganos y tejidos del cuerpo. El tiempo de vida atmosférica 
de CO es de aproximadamente de tres meses. El ozono troposférico O3 es un 
contaminante secundario que se forma en la parte más baja de la atmósfera, a partir 
de reacciones químicas complejas de las emisiones de gases precursores (NOx y 
COV, CO). El ozono es un agente oxidante potente y agresivo, cuyos altos niveles 
causan problemas de salud respiratoria y llevan a la muerte prematura. Los altos 
niveles de O3 también pueden dañar las plantas, lo que lleva a una reducción de los 

rendimientos de los cultivos agrícolas y una disminución del crecimiento de los 
bosques.

• Metales pesados. Los metales pesados —arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 
mercurio (Hg) y níquel (Ni)— se emiten principalmente como resultado de varios 
procesos de combustión y actividades industriales. Los metales pesados pueden 
residir o estar unidos a PM. Además de contaminar el aire, los metales pesados se 
pueden depositar sobre super�cies terrestres o acuáticas y, posteriormente, 
acumularse en los suelos o sedimentos. Los metales pesados son persistentes en 
el medio ambiente y pueden bioacumularse en las cadenas alimenticias.

En la Tabla se resumen los efectos sobre la salud, el medio ambiente y el clima de los 
contaminantes gaseosos emitidos por calderas a la atmósfera.

8PROTOCOLOS DE EVALUACIÓN
DEL SISTEMA DE VAPOR

8.1 Protocolos de evaluación
Cuando se va a llevar a cabo la evaluación de una planta, es importante identi�car y 

de�nir el foco de atención o sistema de control en el cual se va a concentrar el personal que 
la va a realizar. Dependiendo del alcance, podemos encontrar evaluación: a toda la planta, 
a un sistema especí�co o a un proceso.

Las evaluaciones energéticas generales de toda la planta se hacen en forma 
transversal y, en general, se trata de análisis de alto nivel que brindan un estimado 
aproximado del potencial de ahorros energéticos totales de la planta. La inspección de 
toda la planta es útil para generar ideas que llevan a evaluaciones energéticas más 
detalladas, para lograr que la dirección de la empresa acepte la idea de evaluar sus 
plantas.

Las evaluaciones de un sistema determinado son las que se dedican especí�camente 
a un sistema consumidor de energía, como por ejemplo, los sistemas de vapor, aire 
comprimido, bombas, calentamiento de procesos, etc. En general, este tipo de evaluación 
dura varios días y requiere una cantidad considerable de plani�cación, recopilación de 
datos en el sitio, modelado de sistemas, comprensión de los impactos sobre la producción 
y la estacionalidad, etc.

Por lo general, las evaluaciones centradas en un proceso se realizan a partir de un 
proyecto de optimización de energía de un proceso o suministro de los identi�cados 
durante una evaluación de un sistema especí�co.

El propósito general de estos tipos de evaluaciones energéticas en la industria es 
identi�car y cuanti�car las oportunidades de ahorro de energía que lleven a optimizar el 
sistema, mejorar la intensidad energética (reducción del consumo especí�co de energía), 
bajar los costos operativos y las emisiones de gases de efecto invernadero.

La norma ASME (ASMEEA-3-2009) Energy Assessment for Steam Systems es una 
norma no prescriptiva que identi�ca claramente los procesos, protocolos y entregas de las 
evaluaciones de vapor. Las diferentes secciones de la norma ASME son: ámbito e 
introducción, de�niciones, referencias, organización de la evaluación, realización de la 
evaluación, análisis de los datos de la evaluación, informes y documentación, y Apéndice 
A – Referencias clave.
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Es importante entender que cada planta industrial es diferente y única. Además, cada 
sistema de vapor de una planta industrial es distinto y puede haber variaciones incluso en 
plantas de una empresa que fabrican el mismo producto. Por lo tanto, es necesario evaluar 
cada instalación o planta industrial de manera individual, y cuanti�car las oportunidades 
especí�cas de optimización del sistema de vapor de cada planta. No obstante, en toda 
evaluación de sistemas de vapor industrial, se debe evaluar cada una de las siguientes 
oportunidades de optimización:

• Mejora de la e�ciencia de las calderas

• Cambio de combustibles

• Investigación de la recuperación de la energía térmica de la purga

• Cambios de la demanda de vapor

• Integración de procesos y suministros

• Aislamiento térmico

• Recuperación de condensado

• Recuperación del vapor evaporado súbitamente

• Gestión de las fugas de vapor

• Gestión de las trampas de vapor

• Recuperación del calor residual

• Operación de las turbinas de vapor

• Operación de las turbinas y de las válvulas de alivio de presión

• Operación de las turbinas de condensación

• Integración térmica

8.2 Recopilación de datos e instrumentos portátiles de evaluación
Cuando se evalúa un sistema de vapor industrial es necesario recopilar una cantidad 

considerable de datos con el �n de que éstos sean una muestra representativa del 
comportamiento del sistema. Los datos pueden estar en formatos diferentes y dependen 
de las características especí�cas de la planta industrial, del sistema que se está evaluando, 
del alcance de la evaluación y de los proyectos de optimización de sistemas de vapor que 
se deseen proponer para el sistema en cuestión. En general, la estrategia de recopilación 
de datos se centra en dos áreas de recopilación:

• Información sobre el diseño

• Datos operativos
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 8.2.1 Información sobre el diseño
Generalmente, la información sobre el diseño se usa para comprender el 

funcionamiento del sistema de vapor, las restricciones y los límites operativos mínimos y 
máximos, los parámetros de e�ciencia energética, etc. La mayor parte de estos datos se 
pueden encontrar en:

• Documentación de ingeniería de la planta (si está disponible)

• Información de las placas de características de los equipos o sistemas

• Información publicada por el fabricante

• Una combinación de las fuentes anteriores

La información sobre el diseño también se utiliza para comparar las condiciones 
operativas y la e�ciencia actuales, con las de diseño; pero en la mayoría de los casos, los 
sistemas de vapor operan sin respetar las condiciones de diseño, por lo que en ocasiones 
resulta como comparar dos cosas que no tienen nada que ver una con la otra. No obstante, 
es una fuente de información importante que no debería faltar en ninguna evaluación de 
sistemas de vapor industrial.

 8.2.2 Datos operativos
Los datos operativos actuales del sistema de vapor industrial son extremadamente 

importantes. Es necesario recopilarlos con instrumentos de medición calibrados con el 
mayor grado de �delidad posible. Existen diferentes fuentes de información, entre ellas:

• Información de los medidores de los suministros

• Indicadores locales de la planta

• Instrumentos de medición en la planta con sistema de adquisición de datos

• Información histórica de la planta

• Instrumentos de medición portátiles (para obtener una visión instantánea)

Otra variable que debe elegirse adecuadamente en el proceso de recopilación de 
datos para la evaluación de sistemas de vapor es la frecuencia de los datos operativos. Lo 
anterior se debe a que las cargas de la producción y del sistema de vapor no son 
constantes (�jas en el tiempo), sino que varían dependiendo de los procesos, 
estacionalidad, programación, etc. Por la tanto, es importante comprender el per�l de la 
carga de los procesos industriales que usan vapor antes de de�nir el periodo y la 
frecuencia (pasos de tiempo) de recopilación de datos. A modo de ejemplo, un �ujo de 
vapor que alimenta un proceso por lotes puede tener muchas variaciones, de manera que 
los pasos de tiempo de recopilación de datos tendrán que ser mucho menores que los 
periodos de tiempo del proceso por lotes.

Por lo general, es muy difícil recopilar datos de la planta de los indicadores in situ o de 
los instrumentos de medición portátiles durante periodos prolongados de tiempo, a menos 
que se usen también registradores de datos y otro tipo de dispositivos de grabación de 
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datos. No obstante, los instrumentos in situ con transmisores y registros de datos 
históricos son excelentes para obtener datos operativos en el formato que más convenga. 
Además, los sistemas de adquisición de datos y los registros históricos permiten acceder 
a datos del pasado y averiguar promedios, valores instantáneos de las variables del 
proceso en cualquier frecuencia o paso de tiempo que se desee (por segundo, minuto, 
hora, día) y durante el periodo que se necesite (hora, día, mes, año).

A nivel de los sistemas de vapor industrial, es habitual que se midan los siguientes 
datos operativos de los procesos y de los suministros:

• Temperatura

• Presión

• Flujo

• Análisis de la combustión

• Uso de la energía

• Química del agua

• Producción de energía eléctrica

• Registro de condiciones atmosféricas

En el documento orientativo EA-3G de la norma de la ASME sobre evaluaciones 
energéticas es posible encontrar información adicional sobre estas mediciones. No se 
incluye en este documento y se espera que los expertos en sistemas de vapor busquen la 
información pertinente en dicha norma. Esta sección se centra en los instrumentos 
portátiles que necesitan los expertos en sistemas de vapor para realizar una evaluación 
energética detallada del sistema, de acuerdo con la norma ASME EA-3-2009: Energy 
Assessment Standard for Steam Systems.

8.3 Instrumentos portátiles
El objetivo principal de los instrumentos portátiles en la evaluación de los sistemas de 

vapor industrial es recopilar datos operativos instantáneamente con el �n de detectar las 
oportunidades de optimización del sistema de vapor. La mayoría de los sistemas de 
suministro de las plantas industriales, tales como los sistemas de vapor, no cuentan con 
los instrumentos su�cientes para calcular de manera detallada el balance de masa y de 
energía del sistema, realizar diagnóstico de la combustión y medición de emisiones 
contaminantes. Esto hace que sea difícil analizar los sistemas de vapor industrial y 
comprender sus condiciones operativas con el �n de identi�car las oportunidades de 
optimización del sistema. Es por esta razón que muchas evaluaciones terminan calculando 
los ahorros energéticos a través de estimaciones generales. Adicionalmente, cuando se 
llevan a cabo proyectos de mejora y ocurre que no cumplen con las expectativas de 
ahorros de energía y de costos del informe de evaluación del sistema, las evaluaciones de 
los sistemas de vapor pierden credibilidad. No menos importante es la medición de las 
condiciones atmosféricas (presión atmosférica, temperatura, humedad relativa, velocidad 
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local del viento e intensidad de radiación) debido a que estas también inciden en el 
comportamiento y optimización de los sistemas de vapor.

La información acerca de los instrumentos portátiles se divide en categorías basadas 
en lo que utilizan para la medición. Puede ser que se necesiten varios instrumentos para 
medir un proceso o una variable de suministro determinada. Se supone que el experto en 
energía del sistema de vapor que está haciendo una evaluación energética del sistema de 
una planta tiene acceso a este equipo (instrumentos portátiles). Es importante señalar que 
el objetivo de esta sección no es promover determinado fabricante de equipos. Lo más 
importante es la funcionalidad de los instrumentos y las especi�caciones técnicas de los 
mismos, con vistas a obtener los datos operativos de campo que se necesitan.

 8.3.1 Análisis de gases de la combustión
El análisis de los gases de la combustión es muy importante en la evaluación de los 

sistemas de vapor industrial. Este tipo de medición se puede realizar en cualquier equipo 
de combustión, de modo que no se limita solo a las calderas, como sería en el caso de las 
evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor. El principal objetivo de los análisis de 
los gases en chimenea es determinar la e�ciencia de la combustión, en este caso, de las 
calderas. Una parte importante de la e�ciencia de la caldera depende de la e�ciencia de la 
combustión y para estimar la e�ciencia de la caldera (usando el método indirecto) se 
requiere el cálculo de las pérdidas de energía por la chimenea, que son función de la 
temperatura y de la composición de los gases de combustión.

En la Tabla se presentan los diferentes principios de medición de gases; el más común 
en los analizadores de gases portátiles es el de valoración potenciométrica en que se usan 
sensores electroquímicos a través de los cuales se hace pasar la muestra de gas, 
generándose una reacción de oxidación o reducción (dependiendo del gas analizado); esta 
reacción produce una corriente eléctrica que es proporcional a la concentración del gas.

Tabla 51. Principios de medición para diferentes gases [130]

• Principio de medición apropiado
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Los analizadores de gases portátiles cuentan con una sonda para tomar las muestras 
de los gases de la combustión por medio de una pequeña bomba de vacío que tiene en su 
interior; esta extrae la muestra para hacerla circular por un medio que elimine la humedad 
de los gases de combustión y enviarla seca a los sensores electroquímicos. 
Adicionalmente, la sonda cuenta con un termopar integrado que permite determinar la 
temperatura de los gases de combustión. Hay varios fabricantes de analizadores de gases 
de la chimenea (o de gases de la combustión) portátiles, que ofrecen distintas funciones y 
opciones. En la Figura 26 se pueden ver imágenes de analizadores de gases de la 
chimenea y de cómo se usan en el marco de las evaluaciones de los sistemas de vapor.

Figura 26. Uso de los analizadores de gases en las evaluaciones de los sistemas de vapor

Las características mínimas que deben tener los analizadores de gases portátiles para 
realizar un diagnóstico energético en un sistema de vapor se presentan a continuación:

• Modelo electrónico digital

• Rango de medición del oxígeno (O2): 0-25 %

• Rango de medición del monóxido de carbono (CO): 0-4000 ppm, preferiblemente 
mayor para detectar condiciones extremas de combustión incompleta

• Para el caso del dióxido de carbono (CO2), los equipos portátiles generalmente no 
lo miden, sino que se calcula. El rango de medición del CO2 para los equipos que lo 
miden es de 0 a CO2 max [131], siendo el CO2 max el porcentaje máximo de CO2 en 
humos secos, el cual depende de la composición química del combustible usado.
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• Rango de temperatura: de hasta 750 °C

• Bomba de muestreo, conjunto de manguera con filtro y trampa de agua

• Presión de corriente de aire: +/- 72 pulgadas de columna de agua

• Opciones para varios combustibles

• Posibilidad de almacenamiento en memoria

Preferiblemente, el analizador debe permitir cargar la composición química del 
combustible que usa en la caldera, debido a que como se ha estudiado en esta Guía, 
sección 3.3, esta incide sobre la e�ciencia de combustión, trabajar con la composición 
química de un combustible de referencia puede conducir a errores e imprecisiones en el 
reporte de la e�ciencia de combustión de una caldera. Por lo anterior, también es 
recomendable exigir al proveedor del combustible la composición química, es 
fundamental.

RECOMENDACIÓN
• Antes de realizar mediciones con los analizadores de gases portátiles, es 

indispensable veri�car que el equipo se encuentre calibrado porque de lo 
contrario se obtendrán resultados erróneos en los cálculos de pérdidas de 
energía y e�ciencia de combustión.

• Utilizar filtros de partículas adicionales a los de la sonda del analizador de gas 
portátil cuando se realicen mediciones en sistemas que usen combustibles 
sólidos o líquidos. En estos casos no es su�ciente el �ltro que posee la sonda 
de gases, por lo que el material particulado llega hasta los sensores 
electroquímicos, dañándolos o taponándolos, reduciendo su vida útil.

• El sensor electroquímico más crítico es el oxígeno porque a pesar de que el 
equipo se encuentre apagado, el sensor se desgastará, debido al contacto con 
el aire atmosférico.

• Exigir al proveedor la composición química del combustible.

Los principales errores incurridos durante el muestreo del gas en los sistemas de 
combustión son [132]:

a) Perturbaciones aerodinámicas y térmicas debido a la inserción de la sonda

b) Cambio en las composiciones locales alrededor del área de captura debido al 
cambio de �ujo mediante la inserción de la sonda

c) Cambio en la concentración debido al enfriamiento inadecuado de la reacción 
química

d) Mejora o disminución de la velocidad de reacción debido a las reacciones 
catalíticas que ocurren dentro de la sonda
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 8.3.2 Medición de temperatura
La medición de la temperatura es una de las más comunes en los análisis de los 

sistemas de vapor. Se puede medir la temperatura de distintas maneras. El equipo de 
medición de la temperatura dependerá de la aplicación y del lugar donde hay que medir. 
En una evaluación de sistemas de vapor industrial se necesitan los siguientes instrumentos 
portátiles de medición de la temperatura: termopares, cámara termográ�ca, pistola de 
temperatura infrarroja (o pirómetro), termómetro digital manual y sonda de temperatura de 
inmersión.

 8.3.2.1 Termopares

Los termopares son el método de medición de temperatura más común y su principio 
de medición se basa en las propiedades termoeléctricas de los metales. En la Tabla se 
presentan las características de los diferentes tipos de termopares existentes, sus límites 
de temperatura de medición y sus aplicaciones.

Tabla 52. Tipos de termopares [132]

 8.3.2.2 Cámara termográfica

Durante las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, es necesario contar 
con una cámara termográ�ca, ya que es una herramienta muy poderosa que cumple 
distintas funciones importantes durante el proceso de medición. Su objetivo principal es 
obtener una imagen térmica del área que se está analizando, dando idea de la temperatura 
a la que se encuentra la super�cie del objeto de análisis: tubería, vasija, intercambiador de 
calor, trampa de vapor, etc. Para el uso de estas cámaras es importante resaltar que las 

3 Del inglés, electromotive force.
4 Aleación compuesta de aproximadamente 90% de níquel y 10% de cromo.
5 Aleación generalmente formada por 55% cobre y 45% níquel (Cu55Ni45).
6 Aleación que consiste en aproximadamente 95% de níquel, 2% de manganeso,
  2% de aluminio y 1% de silicio.
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En la Figura 27 se presentan algunas imágenes del uso de una cámara termográ�ca 
en la evaluación de un sistema de vapor industrial, mientras que la Figura 28 muestra 
algunas imágenes térmicas de componentes registrados por una cámara termográ�ca.

Figura 27. Uso de una cámara termográfica en una evaluación de un sistema de vapor

Figura 28. Imágenes tomadas por una cámara termográfica durante
la evaluación de un sistema de vapor

super�cies tienen distintos rangos de temperatura y su precio varía de acuerdo con las 
opciones y funciones de la cámara. Las características recomendadas que deben tener las 
cámaras termográ�cas son las siguientes: rango de temperatura de hasta 500 °C, 
posibilidad de cambiar la emisividad, resolución de detector de infrarrojos (píxeles) de 160 
x 120 (19 200), resolución de luz visible de 320 x 240, precisión de la temperatura de +/- 
2%, puntero láser, tarjeta de memoria, imagen sobre imagen entre las con�guraciones IR y 
digital.
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Figura 29. Uso de un pirómetro en una evaluación de un sistema de vapor

 8.3.2.3 Pistola de temperatura infrarroja (IR)

Las pistolas de temperatura infrarroja (o pirómetros) son una alternativa mucho más 
económica que la cámara termográ�ca industrial, pero no por esto dejan de ser una 
herramienta útil para recopilar información sobre la temperatura de la super�cie del objeto 
de análisis. Tienen distintos rangos de temperatura y al igual que la cámara termográ�ca, 
su precio depende de sus opciones y funciones. Desde el punto de vista de las 
necesidades de las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, se necesita que las 
pistolas de temperatura infrarrojas tengan por lo menos las siguientes características: 
rango de temperatura de hasta 500 °C, posibilidad de cambiar emisividad, precisión de la 
temperatura +/- 1%, puntero láser.

RECOMENDACIÓN
No se deben hacer mediciones con pistolas infrarrojas cuando existe una cantidad 
considerable de partículas entre la super�cie que se va a medir y el pirómetro, ya 
que en tal caso una parte de la radiación que se está capturando hace parte de las 
partículas y no de la super�cie que se desea medir.

8.3.2.3.1 Consideraciones para la medición de temperatura
  con equipos infrarrojos

Super�cies metálicas altamente re�ectivas como el acero pulido y el aluminio 
presentan valores bajos de emisividad, ya que la re�ectividad p está relacionada con la 
emisividad por p = 1 − ε. Una super�cie altamente re�ectiva es un emisor de radiación 
térmica pobre y sus valores pueden estar por debajo de 0,50 y ser tan bajos como 0,05 
[133]. En la Figura 29 se presenta una imagen del uso de un pirómetro para determinar la 
temperatura de las paredes de una caldera.
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Una manera de medir las super�cies re�ectivas es haciendo una super�cie más 
emisiva, lo cual solo puede hacerse experimentalmente. Existen diferentes métodos para 
la medición con equipos infrarrojos, como el método de la comparación, el método del 
contacto vs. no contacto, el método del estrechamiento con rodillo y el método Gold Cup. 
A continuación se presenta la metodología de los métodos de comparación y contacto vs. 
no contacto, ya que son los más usados [133].

Método de la comparación

a) Coloque el medidor de temperatura infrarrojo sobre un soporte y apuntando hacia 
la parte de la muestra donde se desea medir la emisividad.

b) Si está disponible, use una función de medición de temperatura infrarroja 
apropiada para medir y compensar el error de temperatura re�ejado que incide 
sobre la muestra.

c) Aplique el material que modi�ca la super�cie, de manera que su tamaño sea mayor 
que el del punto del medidor. Asegúrese de que el material esté seco y haga buen 
contacto con la muestra.

d) Introduzca el valor de emisividad conocido del material de modi�cación de 
super�cie en la con�guración de emisividad del medidor.

e) Mida la temperatura del material que modi�ca la super�cie. Registre esta 
temperatura.

f) Apunte el medidor sobre la parte de la muestra adyacente al material que modi�ca 
la super�cie o retire dicho material y apunte con el medidor de temperatura 
infrarrojo a la muestra (donde la emisividad debe medirse).

g) Ajuste la con�guración de emisividad hasta que la lectura indique la temperatura 
registrada en el paso e). El valor de emisividad indicado es la emisividad de la 
muestra medida a esta temperatura y la banda de onda espectral.

h) Repita a) – g) un mínimo de tres veces y promedie los valores de emisividad.

i) Entre las lecturas de la super�cie descubierta y la super�cie modi�cada, la 
temperatura real de la super�cie no debe variar más que la incertidumbre de 
medición deseada.

j) Compense los errores de emisividad, ingresando el valor de emisividad promedio 
conocido de la muestra en la con�guración de emisividad del medidor.

 Método del contacto vs. no contacto

a) Coloque el medidor de temperatura infrarrojo sobre un soporte y apuntando hacia 
la parte de la muestra donde se desea medir la emisividad.

b) Si está disponible, use una función de medición de temperatura infrarroja 
apropiada para medir y compensar el error de temperatura re�ejada que incide 
sobre la muestra.
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c) Use un termopar de contacto para medir la temperatura de la muestra. Registre 
esta temperatura.

d) Ajuste la con�guración de emisividad del medidor hasta que la lectura indique la 
temperatura registrada en c). El valor de emisividad indicado es la emisividad 
medida de la muestra, a esta temperatura y banda de onda espectral.

e) Repita a) - d) un mínimo de tres veces y promedie los valores de emisividad.

f) Entre las lecturas del termopar de contacto y el medidor de temperatura infrarrojo, 
la temperatura real de la super�cie no debe variar más que la incertidumbre de 
medición deseada.

 8.3.2.4 Termómetro digital manual

Hay varias circunstancias durante la evaluación en las que es imposible contar con 
una buena super�cie o no se puede medir la temperatura de un proceso a causa del 
aislamiento, por ejemplo. En estos casos, conviene usar un termómetro portátil con un 
termopar para introducir por debajo del aislamiento. Otro caso donde se usan los 
termómetros manuales es en corrientes de �ujo (aire, agua, etc.) o de la temperatura 
ambiente, en donde se puede usar un termopar o una sonda. En el caso de que haya 
termopares in situ, el termómetro manual puede usarse para obtener mediciones locales 
mientras se recorre la planta. Hay diferentes tipos de termómetros digitales portátiles. 
Algunas de las características más convenientes son:

• Posibilidad de ver la temperatura mínima (MIN), máxima (MAX) y promedio (AVG) 
además de la instantánea durante el tiempo de duración de la lectura.

• Termocuplas K, S, R y E.

 8.3.2.5 Sonda de temperatura de inmersión

Es una sonda de temperatura revestida en acero inoxidable que puede usarse con un 
termómetro digital manual. Puede usarse para medir temperaturas en sistemas abiertos y 
con termopozos in situ. Normalmente, los termopares tipo K son una buena elección para 
las sondas de temperaturas de inmersión, debido al amplio rango de temperatura que 
ofrecen. La longitud de la sonda debería ser por lo menos de 12 pulgadas. Lo ideal serían 
18 pulgadas o más. Hay otras opciones adicionales, como por ejemplo, una buena manija 
para que la persona que tome las mediciones pueda manipularla fácilmente y sin 
quemarse.

 8.3.3 Medición de la presión
En los sistemas de vapor, las mediciones de presión por medio de instrumentos 

portátiles resultan mucho más difíciles que las mediciones de temperatura, debido a que el 
vapor o el �uido del proceso que se desea medir tienen que estar en contacto con el 
dispositivo de detección de la presión. Normalmente, estas mediciones se complican por 
cuestiones de seguridad relacionadas con las altas temperaturas y presiones. Además, es 
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Para la realización de los balances de masa y energía es necesario considerar 
que las especificaciones técnicas de los equipos están relacionadas con un 
estado de referencia y, por lo tanto, su desempeño varía con la altura sobre el 
nivel del mar y la temperatura en el sitio de operación; en consecuencia, se 
deben hacer las correcciones de acuerdo con el estado de referencia particular.

7 

Figura 30. Tubos de Pitot (y manómetro digital) usados
en las evaluaciones de los sistemas de vapor.

posible que no sea necesario realizar este esfuerzo con instrumentos portátiles, a menos 
que se planee que el equipo se siga usando para registrar datos a largo plazo. No obstante, 
hay lugares en los que es necesario medir la presión para la evaluación energética del 
sistema de vapor usando instrumentos portátiles, como en las chimeneas (escape de 
gases de la combustión) o de la presión atmosférica con el �n de realizar correcciones de 
�ujo de gas a los estados de referencia (estándar o normal)7.

En la mayoría de los casos, las mediciones de la presión diferencial (entre la presión 
total y la estática) se hacen con instrumentos portátiles. Esta carga de velocidad se puede 
usar muy bien en algunas áreas, tales como gases de combustión, aire, agua, venteo de 
vapor, etc., para estimar la velocidad del �ujo y a partir de eso, para calcular el �ujo 
aproximado. Los instrumentos portátiles son muy simples: tubo de Pitot, manómetro 
digital, tubo (de vinilo) �exible transparente y altímetros.

 8.3.3.1 Tubo de Pitot

Un tubo de Pitot es un dispositivo sencillo que le permite al usuario medir la diferencia 
entre la presión total y la estática. En la Figura 30 se pueden apreciar algunos ejemplos de 
tubos de Pitot. Es un modelo de acero inoxidable de tubo en tubo con una longitud �ja 
(también hay telescópicos - expandibles). Según su geometría, los tubos de Pitot tienen 
distintos estilos (L, S, etc.). Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones 
energéticas de los sistemas de vapor, se necesita que los tubos de Pitot tengan por lo 
menos las siguientes características: rango de temperatura hasta los 500 °C, longitud de 
inserción de 18 pulgadas, diámetro del tubo 5/16 pulgadas.
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 8.3.3.2  Manómetro digital

El manómetro digital sirve para medir la diferencia de presión (presión de la carga de 
velocidad), al igual que el tubo de Pitot. También se puede usar un manómetro de tubo en 
U con agua, en lugar de un manómetro digital. De cualquier manera, los manómetros 
digitales son más precisos y fáciles de transportar que el manómetro de tubo en U. Estos 
manómetros digitales se pueden usar también para medir la presión de la corriente de aire, 
si la misma está dentro del rango del manómetro. Por lo general, los manómetros tienen 
distintos rangos de presión: desde 10 pulgadas de columna de agua hasta 500 psi (35 bar). 
Es muy importante seleccionar este rango de acuerdo con la aplicación en la que hay que 
usarlos. Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones energéticas de los 
sistemas de vapor, las características que deben tener son al menos las siguientes:

• Rango de presión: 0 a 10 pulgadas de columna de agua

• Resolución: 0,01 pulgadas de columna de agua

• Precisión de la presión: +/- 0,5 % a escala real

 8.3.3.3  Tubo flexible transparente

Los tubos �exibles se usan para unir las conexiones de los tubos de Pitot con las 
terminales respectivas del manómetro digital. Normalmente, lo más económico son tubos 
de vinilo transparentes. El tamaño del tubo y de las conexiones entre el manómetro digital 
y los tubos de Pitot deben corresponder, para que no haya problemas operacionales.

 8.3.3.4  Altímetros

Este equipo permite determinar la presión atmosférica que es determinante para un 
correcto cálculo de los �ujos volumétricos de gases a las condiciones de referencia y poder 
calcular la potencia térmica de los equipos de combustión y calentamiento. El rango de 
medición es: 553 mmHg - 790 mmHg (737,3 mbar – 1053,2 mbar).

 8.3.4 Medición de la energía
Es casi imposible medir la tasa de �ujo del combustible por medio de instrumentos 

portátiles, a menos que se hagan cálculos en función del tiempo para un volumen �jo de 
combustibles en un tanque o área de almacenamiento. Para el caso de los combustibles 
líquidos y gaseosos, es posible medir el �ujo mediante equipos �jos (no portátiles) 
instalados en la tubería, ya sea de forma manual o digital, dependiendo del equipo con que 
se cuente. Para el caso de los combustibles gaseosos, es posible tener medidores de 
volumen y determinar el �ujo de combustible con un cronómetro, como también medidores 
digitales que indican el consumo de combustible en línea. Para el caso de los combustibles 
líquidos, se puede usar el método mencionado anteriormente del cálculo del consumo en 
función del tiempo para un volumen �jo de combustible o usar medidores tipo Coriolis8. 
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Finalmente, para el caso de los combustibles sólidos, se debe pesar la cantidad de 
combustible que se va a suministrar al sistema y se registra el tiempo en que éste se 
consume, o si se usa combustible pulverizado, es posible calibrar el suministro de 
combustible con un tornillo y la velocidad de giro de este.

Por otra parte, es fundamental conocer la composición química del combustible, 
información que generalmente tienen las empresas que proveen el combustible con el �n 
de calcular correctamente la potencia térmica del sistema.

RECOMENDACIÓN
Medir el consumo de combustible del sistema con el �n de conocer en todo 
momento la potencia del sistema. Además, de ser posible, tener un medidor de 
gas en el caso de que el combustible sea gaseoso, para cada equipo de 
combustión macroconsumidor con el �n de caracterizar con mayor precisión cada 
sistema.

Tal vez sea necesario hacer mediciones de la energía eléctrica, en caso de que la 
evaluación del sistema de vapor necesite mediciones especí�cas de algunos equipos 
eléctricos, como ventiladores o bombas impulsados por motores y que son auxiliares de 
las calderas o del sistema de vapor. En la mayoría de los casos, el personal de las plantas 
industriales cuenta con un equipo de medición eléctrica, pero puede ser que hagan falta 
algunos instrumentos portátiles, tales como amperímetros o potenciómetros para medir el 
uso y la demanda de energía eléctrica, como también problemas asociados con armónicos 
en la red. Se pueden comprar distintos tipos de instrumentos portátiles para medir la 
energía eléctrica (véase la Figura 31). Es necesario que este tipo de equipo tenga por los 
menos las siguientes características:

• Capacidad para medir potencia real monofásica y trifásica (kW), potencia aparente 
(kVA) y potencia reactiva (kVAR), factor de potencia

• Registro de máximos y mínimos con indicación del tiempo transcurrido

• Autodetección de tensión CA/CC

• Capacidad de medir hasta 660 V

Cuando un fluido pasa a través del tubo, la fuerza de Coriolis puede causar una 
variación en el cambio de fase, lo cual puede ser detectado por un sensor. Esta 
señal de salida resultante del sensor debido al movimiento de torsión relativo de 
los dos tubos es proporcional al caudal másico [132].

8 
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Figura 31. Registrador de calidad de la energía para usar
en las evaluaciones de sistemas de vapor

 8.3.5 Otras medidas y auxiliares
Existen otro tipo de mediciones que se pueden realizar en las evaluaciones de 

sistemas de vapor. Generalmente, los instrumentos para llevar a cabo las mediciones son 
los utilizados normalmente por el personal de mantenimiento o contratistas que realizan las 
mediciones. En esta sección se presenta un resumen de estos instrumentos portátiles y 
auxiliares.

 8.3.5.1 Detector ultrasónico de fugas

El detector ultrasónico de fugas se utiliza principalmente como una técnica acústica 
para comprobar el desempeño de las trampas de vapor y para inspeccionarlas 
periódicamente. Desde el punto de vista de las evaluaciones energéticas de los sistemas 
de vapor, se espera que los expertos en energía sepan cómo se usan y que tengan claro 
que se trata de un instrumento portátil que conviene tener. No obstante, cabe señalar que 
la optimización del sistema de vapor no es lo mismo que la realización de una inspección 
detallada de las trampas de vapor de la planta. Es un instrumento costoso, y para poder 
usarlo de manera efectiva en la planta para detectar fallas a nivel de las trampas, hay que 
capacitarse. Además, puede usarse para detectar fugas de aire comprimido. Por lo tanto, 
se trata de un instrumento portátil muy útil que no debería faltar si el experto en energía 
quiere hacer hincapié en la detección de las fugas y de las fallas de las trampas de vapor. 
Los detectores tienen distintos tipos de sondas o módulos de exploración: módulo de 
estetoscopio y módulos de largo alcance. Además, hay que usar auriculares de reducción 
de ruidos.

 8.3.5.2 Cámara digital

Las cámaras digitales son muy útiles. Permiten que el experto en energía identi�que 
las áreas que tienen oportunidades durante las discusiones con el personal de la planta y 
durante los informes de evaluación. Además, permiten que el experto aprecie la capacidad 
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virtual de la oportunidad y de las áreas de la planta cuando trabaje en la evaluación y 
en cualquier proyecto futuro. Sin embargo, es posible que haya plantas que restrinjan el 
uso de cámaras en sus instalaciones y que sea necesario obtener la autorización previa de 
la dirección para poder tomar fotos dentro la planta. Por lo tanto, es importante que el 
experto aclare esta cuestión con el personal de la planta antes de iniciar la evaluación de 
la energía. Las cámaras digitales vienen en varios modelos con distintas funciones. Cada 
usuario debe elegir las especi�caciones y los requisitos de las cámaras digitales que más 
les convengan.

8.4 Ejemplo del uso de equipos portátiles en el diagnóstico
 energético de una caldera

En una empresa del sector alimenticio se cuenta con una caldera pirotubular para la 
generación de vapor entre 85 °C y 90 °C. Para establecer las condiciones atmosféricas se 
usó un altímetro para determinar la presión atmosférica y un termohigrómetro para 
determinar tanto la humedad como la temperatura ambiente. Las condiciones 
atmosféricas fueron: presión atmosférica de 79,4 kPa (2103 m s. n. m.), temperatura 
ambiente de 20 °C y humedad relativa de 42,5%. El combustible utilizado en la caldera fue 
gas natural Cusiana y su composición se presenta en la Tabla .

Tabla 53. Composición del gas natural usado en la empresa.

Para determinar el consumo de combustible de la caldera, se usó un medidor de �ujo 
que tiene esta en la línea de gas, la cual se encuentra a 100 kPa de presión. El medidor es 
un contador de gas de tal manera que se realizaron varias mediciones del volumen 
desplazado por el medidor durante 5 minutos con un cronómetro; esta medición se hizo al 
menos ocho veces con el �n de establecer un promedio del consumo de gas de la caldera. 

Fuente: Reporte TGI
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De esta manera se estableció que el �ujo de gas (Qsitio) fue de 0,16143 m3/s; 
posteriormente este �ujo se corrigió a condiciones estándar con el �n de determinar la 
potencia térmica de la caldera.

Una vez se determinó la potencia térmica se procedió con las mediciones de los gases 
de combustión en la chimenea de la caldera para lo cual se usó un analizador de gases 
portátil. La medición de la temperatura y concentración de los gases de combustión en 
chimenea es muy importante porque solo con saber esta información es posible calcular la 
e�ciencia de combustión del sistema, teniendo así una primera aproximación a su 
e�ciencia. Los resultados se presentan en la Tabla .

Tabla 54. Emisiones de gases de combustión en la caldera para la generación de vapor

Con la composición del gas natural y la información de la medición de los gases de 
combustión en chimenea se usa el software CombuGas, el cual da como resultado que la 
e�ciencia de combustión es del 82,3% con base en el poder calorí�co superior, con un 
exceso de aire del 57,6 %. Este exceso de aire es un foco de mejora, puesto que para la 
combustión del gas natural se recomiendan excesos de aire entre el 10% y el 15% [134], 
por lo que es posible disminuir las pérdidas por calor sensible de los gases de combustión, 
aumentando así la e�ciencia del sistema.

 La otra medición importante corresponde a las temperaturas de las paredes de la 
caldera con el �n de establecer las pérdidas de energía (radiación y convección) al 
ambiente. Para ello, se usa una cámara termográ�ca y un pirómetro, con los cuales se 
realiza un mapeo de temperatura en cada una de las caras de las paredes de la caldera. 
Asimismo, se usó un �exómetro con el �n de determinar el área de cada zona de la caldera 
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Figura 32. Mapeo de temperatura con la cámara termográfica

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por radiación y convección se presentan 
a continuación:

donde h es el coe�ciente convectivo de transferencia de calor, ȯ es la constante de 
Stefan- Boltzmann 5,67 x 10-8 W/(m2. K4), ε es la emisividad de la super�cie y A es el área 
de la super�cie. Con respecto al h este puede ser calculado con correlaciones [135] o 
tomado de normas [136]. Para este caso, ε = 0,92 y h = 2,91 W/(m2. k).

Para el caso de las pérdidas por radiación, las temperaturas tienen que estar en Kelvin 
(K). En esta empresa, las pérdidas de energía por las paredes fueron del 2,2% con respecto 
a la potencia térmica calculada con base en PCS.

Por lo tanto, la e�ciencia útil de la caldera en función de la e�ciencia de combustión y 
de las pérdidas por paredes, al considerar las otras pérdidas despreciables, queda de�nida 
por:

Si la e�ciencia útil de la caldera con base en el poder calorí�co superior es del 80,1% 
y la potencia térmica, anteriormente estimada, es de 1224,7 kW, la potencia útil es:

en la que la temperatura es diferente. Lo anterior se debe a que en una pared de la caldera 
puede haber zonas con temperaturas diferentes, de manera que si se toma una 
temperatura promedio se estaría incurriendo en una fuente de error; por ende, si una zona 
tiene una temperatura diferente a una zona contigua, lo mejor es medir el área de cada una 
de estas zonas para realizar un cálculo más preciso. En la Figura 32 se presenta una 
imagen de cómo puede hacerse el mapeo en la caldera en donde Z indica la zona, en este 
caso, para la termografía, hay diez zonas.
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ANEXO 1. DIAGRAMAS DE COMBUSTIÓN
NOTA: En las grá�cas de este Anexo, los decimales se representan con punto.

A continuación se presentan algunos diagramas de combustión para los combustibles 
gaseosos comúnmente utilizados.

Diagrama de Combustión (Gas natural Cusiana)

Diagrama de Combustión (Gas natural Guajira)
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Diagrama de Combustión (Gas natural Cupiagua)

Diagrama de Combustión (Gas natural Genérico)
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Diagrama de Combustión (Gas natural La Creci)

Diagrama de Combustión (Gas natural Neiva)
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Diagrama de Combustión (Gas natural Opon)

Diagrama de Combustión (Gas natural Pozo Cup)
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ANEXO 2. NORMAS Y ENTIDADES RELACIONADAS CON LAS CALDERAS
A continuación se presenta un resumen de las normas y entidades relacionadas con el 

diseño, fabricación, emisiones contaminantes y algunas consideraciones de seguridad 
para el personal que opera en calderas.
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ANEXO 3. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES [137]
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ANEXO 4. CÁLCULO DE EMISIONES
En los siguientes ejemplos se estiman las emisiones de los contaminantes generados por la 

combustión de carbón en una caldera (dióxido de azufre SO2, dióxido de carbono CO2, monóxido 
de carbono CO, óxidos de nitrógeno NOx, metano CH4). Los ejemplos de cálculo de las emisiones 
se hacen usando factores de emisión de la calculadora FECOC 2016, y a partir de los datos de 
concentración de cada contaminante cuando estos son medidos directamente. La siguiente �gura 
muestra de manera esquemática qué datos son necesarios y cómo se realizan los cálculos de FE y 
de emisiones contaminantes.

Figura 33. Algoritmo de cálculo para la determinación de las de FE
y emisiones GEI, usando FE según el combustible usado [1,2]

Una vez en la calculadora [3], esta le permite obtener directamente la cantidad de emisiones 
de CO2, según la cantidad de combustible usado, o en su defecto puede hacerlo como se indica:

Se debe aclarar que estos son solo datos aproximados, ya que los valores reales dependen del 
proceso en particular y son necesarias mediciones reales de composición química de las emisiones.

Si se dispone de datos medidos de composición química y del caudal de los contaminantes 
generados por la caldera, las emisiones se determinan como sigue:
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Para CO2 medido de 350 mg/Nm3, un caudal de contaminante de 0,5 Nm3/h y una caldera que 
opera 3000 h/año

Para CO medido de 120 ppm, un caudal de contaminante de 0,5 Nm3/h y una caldera que 
opera 3000 h/año

O usar directamente los siguientes factores de conversión:
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