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prólogo

La energía es un prerrequisito fundamental para el 
desarrollo y la actividad económica. Es evidente, sin embargo, 
que los patrones de suministro y consumo de energía actual 
son ambientalmente insostenibles y deben ser mejorados. El 
mandato de la ONUDI de promover el Desarrollo Industrial 
Sostenible e Inclusivo (ISID, por sus siglas en inglés), entre 
otros, consiste en desacoplar el desarrollo industrial del uso 
de recursos de manera insostenible y sus impactos negativos ambientales asociados. A través 
del ISID, la ONUDI también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) – incluido 
el ODS 9 (“Construir infraestructura resiliente, promover la industrialización inclusiva y sostenible, 
y fomentar la innovación “) y el ODS 7 (“ Garantizar el acceso a servicios asequibles, confiables y 
sostenibles y energía moderna para todos “).

A medida que el mundo en desarrollo se embarca gradualmente en el crecimiento 
industrial y la participación en el comercio mundial, el aumento de los costos de la energía y el 
considerable aumento previsto en la demanda de energía hacen que la eficiencia energética 
sea una prioridad definida. Por un lado, la eficiencia energética tiene sentido comercial, 
ya que conlleva ahorros de costes y mejoras al optimizar el uso de los recursos y reducir 
la generación de residuos o desechos. Por otro lado, la eficiencia energética contribuye a mitigar el 
impacto negativo del uso y consumo de energía en el medioambiente, tanto a nivel local como global; un 
enfoque más consciente de los recursos permite que se haga más con menos. Entre otros beneficios, 
la eficiencia energética conduce a un mejor desempeño energético, mayor fiabilidad operativa, 
fortalecimiento de la seguridad del suministro y la reducción de la volatilidad del precio de la energía.

La industria es responsable de alrededor de un tercio de las emisiones globales de CO2. Si el 
mundo propende por los objetivos de mitigación del cambio climático establecidos por la comunidad 
internacional, la industria requerirá aumentar sustancialmente su eficiencia energética, y cambiar 
progresivamente a tecnologías de bajo carbono y de bajas emisiones, incluidas las fuentes de energía 
renovables.

La ONUDI proporciona una variedad de herramientas para abordar el desafío inmediato de 
implementar las mejores políticas, tecnologías y prácticas disponibles para la eficiencia energética 
industrial a través de intercambio o transferencia de conocimientos, desarrollo de capacidades, 
demostraciones, inversiones y asociaciones o alianzas. 

La ONUDI ayuda a aumentar el potencial comercial de la industria introduciendo y mejorando las 
prácticas de gestión de la energía y sus métodos de contabilidad. El presente Manual de optimización  
de sistemas de vapor industrial, busca proporcionar dirección y apoyo a las empresas tratando de 
optimizar sus sistemas de vapor existentes y ser un recurso de conocimiento adicional para proveedores 
de servicios de eficiencia energética industrial.
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reconociMientos

La presente edición es un producto de programa 5828 GEF/UPME/ONUDI para la “Promoción de 
la Eficiencia Energética Industrial en las industrias colombianas” – EEI Colombia, y es posible gracias 
a los recursos donados por el Fondo Mundial para el Medio ambiente – FMAM (GEF, por sus siglas en 
inglés).

Su contenido incluye pequeños ajustes realizados a la traducción al español del documento origi-
nalmente desarrollado por el programa EEI de ONUDI en inglés, para reflejar condiciones particulares 
del contexto colombiano.

El documento original ha sido desarrollado por el programa de Eficiencia Energética Industrial de 
ONUDI, bajo la autoría de Riyaz Papar de Hudson Technologies, Gregory Harrell de Energy Manage-
ment Services y Veerasamy Venkatesan de VGA Engineering Consultants. 

La traducción al español fue realizada por María Palma y revisada por Fabio González.
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resuMen

El Manual de Optimización de Sistemas de Vapor industrial (OSV) se elaboró para que sirva como 
referencia y recurso adicional en el marco de las capacitaciones en OSV del programa de eficiencia 
energética industrial de la UPME y ONUDI en Colombia – EEI Colombia. 

Este Manual de capacitación abarca el funcionamiento de sistemas de vapor industrial, incluyen-
do la generación, distribución del vapor y usos finales del vapor, la recuperación de condensado y la 
cogeneración de energía térmica y eléctrica (CHP). En el Manual se describe cada una de las áreas 
detalladamente y se identifican los parámetros críticos y de importancia, así como las mediciones y 
otros elementos que deben tenerse en cuenta para emprender la evaluación energética de los sistemas 
de vapor de una planta usando un “enfoque de los sistemas”. Además, identifica las oportunidades de 
mejora del rendimiento para todas las áreas anteriormente mencionadas, a fin de lograr la optimización 
del sistema de vapor en su conjunto. 

Asimismo, el presente Manual brinda información acerca de la realización de evaluaciones energé-
ticas de los sistemas de vapor mediante el uso de un protocolo y una plantilla estandarizados de informe 
final de la evaluación. También brinda información sobre los instrumentos portátiles que se necesitan 
habitualmente en las evaluaciones de estos sistemas. Por último, se presentan algunos estudios de 
casos exitosos de implementación de proyectos, para contribuir a que los expertos comprendan la me-
todología de evaluación y cómo se debe implementar un proyecto.

Es importante que todo análisis de los niveles de los sistemas de vapor tenga en cuenta las leyes 
fundamentales de la física y de la termodinámica (balance térmico y másico). La mayoría de las veces, 
no es fácil realizar estos análisis manualmente, de manera que el usuario tiene que modelar estas apli-
caciones en alguna de las herramientas informáticas existentes. El uso de herramientas informáticas 
se está haciendo cada vez más común, a medida que la industria se va equipando con sistemas de 
obtención de datos en “tiempo real” y con paneles de control que permiten modelar y analizar los siste-
mas de vapor. Es conveniente que las metodologías que se empleen para analizar sistemas de vapor 
se basen en el “enfoque de los sistemas” y en sólidos principios de ingeniería. Los sistemas de vapor 
industrial pueden ser modelados usando las herramientas informáticas desarrolladas por el Departa-
mento de energía de los Estados Unidos para evaluación de sistemas de vapor (SSST y SSAT). Estas 
herramientas sirven para cuantificar los ahorros energéticos y de costos de los proyectos, y constituyen 
una plataforma excelente para los usuarios de sistemas de vapor. En el Manual se presentan estas 
herramientas informáticas y cómo acceder a las mismas.

De modo general, este Manual de capacitación brinda una metodología sencilla de optimización 
de sistemas de vapor industrial, que se basa en un “enfoque de los sistemas”, y ofrece a los expertos 
ejemplos simples y problemas tipo para que pongan a prueba sus conocimientos a medida que van 
avanzando en las distintas secciones.

Este manual NO ha sido concebido para reemplazar al Curso de capacitación de expertos con 
presencia en el aula y en una instalación, y a cargo de un profesor. No obstante, puede usarse para la 
formación de usuarios finales y consultores de energía, a fin de capacitarlos en la evaluación y optimi-



zación de los sistemas de vapor. El único objetivo del manual consiste en identificar, cuantificar y posi-
bilitar ahorros de energía y de costos, a través de la operación correcta y los controles apropiados, del 
mantenimiento del sistema, del uso correcto del vapor en los procesos y de la aplicación de tecnologías 
acordes con el estado actual de los avances en los sistemas de vapor industrial. 
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noMenclatura

Aorifice – área del orificio
Cp – calor específico
dorifice – diámetro del orificio
hblowdown – entalpía de la corriente de la purga
hcondensate – entalpía del retorno de condensado
hexit – entalpía en la salida de la turbina
hfeedwater – entalpía del agua de alimentación
HHVfuel – poder calorífico superior del combustible
hinlet – entalpía en la entrada de la turbina
hmakeup – entalpía del agua de reposición
hPRV – entalpía en la salida de la válvula de alivio de presión
hsteam – entalpía del vapor
hwater_in – entalpía del agua que ingresa en una vasija
hwater_out – entalpía del agua que sale de una vasija
Kbd_savings – ahorro del costo de la energía proveniente del combustible por reducción de la purga
K bd_system - costo de la energía proveniente del combustible relacionado con las pérdidas  

        por purgas del sistema
Kboiler – costo operativo del combustible de la caldera
kelectric – costo de la energía eléctrica
kfuel – costo unitario del combustible
kfuel_1 – costo del combustible 1
kfuel_2 – costo del combustible 2
Kshell – costo de la energía proveniente del combustible con respecto a las pérdidas de la carcasa
ksteam – costo de la unidad de vapor o indicador del costo del vapor
kW – energía eléctrica generada por la turbina de vapor
mblowdown – tasa de flujo de masa de la purga de la caldera
mblowdown_current – tasa de flujo de masa actual de la purga proveniente de la caldera
mblowdown_new – nueva tasa de flujo de masa de la purga proveniente de la caldera
mcondensate – tasa de flujo de masa del retorno de condensado
mfuel – tasa de flujo de combustible
mPRV – tasa de flujo de masa de vapor a través de la válvula de alivio de presión
msteam – tasa de flujo de masa de vapor que sale de la caldera
msteam_saved – tasa de flujo de masa de vapor ahorrada
mturbine – tasa de flujo de masa de vapor a través de la turbina
mwater_in – flujo de masa de agua que ingresa a una vasija
mwater_out – flujo de masa de agua que sale de una vasija
Psteam – presión de vapor
Qair_1 - calor transferido al aire en la operación actual
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Qair_2 – calor transferido al aire en la operación nueva
Qbd_boiler – pérdida del contenido de energía térmica de la purga para la caldera
Qbd_savings – ahorros de energía térmica por reducción de la purga
Qbd_system – pérdida del contenido de energía térmica por purga del sistema
Qcondensate– cantidad de energía térmica del condensado en comparación  

            con la del agua de reposición
Q destino   –calor transferido a los usos finales
Qsaved_insulation – ahorros energéticos asociados con las superficies aisladas
Qsteam – calor transferido por el vapor
Qwater – calor transferido al agua en un intercambiador de calor
T – horas de funcionamiento
Tin – temperatura de entrada
Tout – temperatura de salida
Vair – tasa de flujo de volumen de aire
Vcondensate – tasa de flujo de volumen del retorno de condensado
Wactual – trabajo del eje realizado por la turbina real
Wideal – trabajo del eje realizado por la turbina ideal (o perfecta)

sÍMbolos griegos

β – relación de purga de la caldera como porcentaje de agua de alimentación
ηboiler – eficiencia de la caldera
ηboiler_1 – eficiencia de la caldera con el combustible 1
ηboiler_2 – eficiencia de la caldera con el combustible 2
ηcurrent – eficiencia de la caldera actual
ηnew – eficiencia de la caldera nueva
ηturbine – eficiencia isentrópica de la turbina
λbd_system – pérdidas por purga del sistema
λblowdown – pérdidas por purga de la caldera
λmiscellaneous – pérdidas varias de la caldera
λshell – pérdidas de la carcasa de la caldera
λstack – pérdidas de la chimenea de la caldera
ρair – densidad del aire
ρcondensate – densidad del condensado
σ – ahorros de costos de combustible
σCHP – beneficios económicos netos asociados con la operación de una turbina de vapor
σcondensate– ahorros de costos de combustible asociados con el retorno de condensado
σelectric – ahorros de costos de energía eléctrica asociados con la operación de una turbina de vapor
σExcessAir – ahorros de costos de combustible asociados con la implementación  

      del control del aire en exceso
σfuel – aumento del costo de la energía proveniente del combustible asociado con el    

       funcionamiento de una turbina de vapor
σFuelSwitch_savings – ahorros de costos de combustible asociados con la implementación del control del  

       aire en exceso
σinsulation– ahorros de costos de combustible asociados con el aislamiento de las superficies
σsteam– ahorros de costos de combustible asociados con el ahorro de vapor
σsteamleak– ahorros de costos de combustible asociados con la eliminación de las fugas de vapor
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1
introducción

El Manual de capacitación del curso de dos días para usuarios sobre optimización de sistemas 
de vapor (OSV) se dirige a operadores de sistemas de vapor, personal de mantenimiento, gerentes 
de energía, ingenieros de las instalaciones e ingenieros consultores. En este manual se explican los 
métodos para mejorar la eficiencia energética, las metodologías para cuantificar los ahorros de energía 
y de costos provenientes de dichas mejoras, y distintos aspectos relacionados con la implementación 
y los programas de mejoras continuas. El Curso de capacitación de dos días para usuarios tiene los 
siguientes objetivos:

 � Hacer comprender la necesidad y la importancia del uso del enfoque de los sistemas a fin de 
evaluar con precisión los sistemas de vapor y las oportunidades de optimización.

 � Capacitar a los usuarios finales y a los ingenieros consultores para que puedan realizar la eva-
luación y la optimización de los sistemas de vapor.

 � Ayudar a la industria a evaluar los sistemas de vapor y lograr ahorros de energía y de costos 
en la operación y los controles de dichos sistemas, a realizar el mantenimiento de los sistemas, 
a usar correctamente el vapor en los procesos, a lograr la cogeneración de energía térmica y 
eléctrica, y a usar tecnologías acordes con el estado actual de los avances. 

 � Realizar evaluaciones de campo e identificar, cuantificar y poner en práctica proyectos destina-
dos a lograr ahorros de energía y de costos, para optimizar de esta manera el sistema de vapor 
en su conjunto.

 � Identificar una serie de herramientas y de recursos (incluyendo software, normas y orientacio-
nes) que sirven para implementar las oportunidades de mejoras del rendimiento de los siste-
mas de vapor.

1.1 usuarios de vapor industrial

El uso de vapor en la industria está muy generalizado. Los datos provenientes de la industria indi-
can que el promedio del uso de energía generada a partir del vapor industrial podría llegar a alcanzar 
entre el 35 y el 40 % del uso energético de las instalaciones. Por lo tanto, es muy importante optimizar 
estos sistemas y minimizar sus costos operativos. Sin embargo, no hay dos sistemas o procesos que 
sean iguales, de modo que es muy difícil generalizar cuando hablamos de sistemas de vapor. Los siste-
mas de vapor industrial se dividen en tres categorías, que consideran los niveles de presión, la cantidad 
de vapor que se usa y los procesos que dependen del vapor (como calefacción, separación, secado y 
fuente de generación de electricidad):
 � Usuarios intensivos de vapor:

 � Petroquímicas
 � Refinerías
 � Productos forestales 
 � Alimentación y bebidas
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 � Plásticos
 � Goma
 � Textiles
 � Farmacéuticas
 � Montaje de fabricación

 � Usuarios medianos de vapor:
 � Calefacción de grandes comercios
 � Cerveceras
 � Lavanderías
 � Panaderías
 � Fabricación de metales
 � Grandes plantas enfriadoras

 � Pequeños usuarios de vapor:
 � Electrónica
 � Cabinas de pintura
 � Sistemas de humidificación

1.2 ventajas del uso del vapor

El vapor es una fuente de calor extremadamente eficiente que mantiene una temperatura constante 
y posee coeficientes de transferencia de calor muy elevados. Posee la mayor cantidad de energía trans-
ferible (en forma de calor latente) por unidad de masa y, por lo tanto, constituye una forma de transferir 
calor extremadamente eficiente en relación a su costo. Fluye a través de los sistemas sin la ayuda de 
fuentes de energía externas, como bombas, y se lo puede controlar con mucha precisión. Cuando se 
utiliza vapor saturado, la temperatura y la presión del vapor responden a las leyes de la termodinámica, 
y por lo tanto, se logra controlar la temperatura del sistema con mucha precisión controlando la presión 
de vapor que llega al uso final. El vapor, por naturaleza, es un medio de transferencia de energía muy 
flexible que puede usarse tanto para calentar procesos como para generar energía.

1.3 el enFoque de los sisteMas

Cuando tratamos de comprender y evaluar un sistema de suministro industrial, la clave para descu-
brir la relación costo-eficacia pasa por el “enfoque de los sistemas”. En el enfoque de los sistemas, hay 
que considerar el sistema de vapor como un todo, en lugar de limitarse a investigar los componentes de 
manera individual. El enfoque general para optimizar un sistema de vapor se inicia con la determinación 
del estado actual del sistema y de sus parámetros operativos, para luego comprender los aspectos rela-
cionados con la alimentación y las demandas del sistema. Luego se identifican, analizan e implementan 
las áreas potenciales (proyectos) de optimización del sistema, teniendo en cuenta las restricciones 
operativas y financieras de la planta. En la etapa final, se vigila permanentemente el rendimiento del 
sistema en su conjunto y se determinan sus tendencias, a fin de lograr que conserve su configuración 
óptima aun cuando se produzcan cambios en los procesos. 
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2
nociones FundaMentales  
de los sisteMas de vapor

2.1 sisteMas de vapor genÉricos y sus coMponentes

Figura 1: Sistema de vapor genérico
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices Program – Steam System Sourcebook)
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Los sistemas de vapor genérico (industrial, comercial, institucional) tienen cuatro áreas principales:
 � generación
 � distribución
 � usos finales y/o cogeneración
 � recuperación de condensado

Si se hace una investigación detallada, se podrá verificar la presencia de las cuatro áreas en la 
mayoría de los sistemas industriales de vapor. Sin embargo, puede ser que los sistemas más pequeños 
y las plantas institucionales carezcan de un sistema de distribución digno de consideración. En los 
sistemas industriales con gran uso de vapor, es frecuente encontrar cogeneración de energía térmica 



Manual de optiMización de sisteMas de vapor industrial

22

y eléctrica (CHP), mientras que es raro verla en los usuarios medianos y pequeños. Además, cada una 
de las cuatro áreas tiene varios componentes. Es posible que haya un componente con varias unidades, 
todas desempeñando la misma función. También puede ser que, en algún sistema específico, falte 
alguno de los componentes. En todos los casos, es muy importante elaborar un diagrama lineal simple 
del sistema en su conjunto, que identifique sus equipos principales, de manera de poder investigarlo 
usando un enfoque de los sistemas para evaluar y optimizar el sistema de vapor industrial.

Los principales componentes de un sistema de vapor industrial (desglosados por área) son:
 � Generación
 � calderas
 � auxiliares de las calderas (ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido, controles, etcétera)
 � economizadores
 � precalentadores de aire
 � equipos de tratamiento de agua
 � desgasificador
 � bombas de agua de alimentación
 � equipo de almacenamiento y manipulación de combustible

 � Distribución
 � tuberías de vapor
 � estaciones de alivio de presión (válvulas)
 � ramales de purga
 � acumuladores de vapor
 � desobrecalentadores

 � Usos finales y/o cogeneración
 � intercambiadores de calor
 � columnas de separación
 � evaporadores
 � tanques de cocción
 � secadoras
 � equipo de calentamiento por proceso de inyección de vapor vivo
 � turbinas de vapor

 � Recuperación de condensado
 � trampas de vapor
 � tanques de recopilación de condensado
 � bombas de condensado
 � tuberías de condensado

Como se mencionó anteriormente, hay que tener en cuenta que es posible que un sistema de vapor 
no tenga todos estos componentes (equipos) o que tenga varias unidades de estos componentes. Esta 
lista NO es exhaustiva, pero nos da una idea de los componentes que suelen encontrarse en la mayoría 
de los sistemas de vapor genéricos. A fin de llevar a cabo un análisis que sirva para optimizar el sistema, 
será necesario que los ingenieros logren comprender las funciones y la operación de cada uno de estos 
componentes. Además, es muy importante entender de qué manera interactúa cada uno de ellos con el 
sistema en su conjunto y qué impacto tiene sobre la operación y la confiabilidad del sistema.
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2.2 diagraMas lineales de los sisteMas de vapor

Los diagramas lineales de los sistemas de vapor constituyen una herramienta muy sencilla que tra-
duce en una única hoja de papel el sistema de vapor en su conjunto. El objetivo principal del diagrama 
lineal es comprender con mucha precisión todas las operaciones del sistema de vapor de una planta 
(o instalación), sin entrar en los detalles técnicos ni en las condiciones operativas específicas. Es im-
portante que el diagrama lineal incluya no solamente todos los componentes principales, sino también 
todos los que pudieran llegar a tener algún impacto. En las figuras 2a, 2b, 2c y 2d se exhiben ejemplos 
de diagramas lineales de sistemas de vapor básicos con un orden de complejidad creciente.

Figura 2a: Diagrama lineal de un sistema de vapor con un cabezal de presión
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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Es de señalar que incluso el más simple de los diagramas lineales de los sistemas de vapor (como 
el que se exhibe en la figura 2a) brinda toda la información de alto nivel necesaria para llevar a cabo 
una optimización detallada del sistema de vapor. Se han marcado todos los componentes y, aunque 
los símbolos de los componentes específicos no adhieren a normas internacionales, cumplen con 
el propósito principal de identificarlos y mostrar esquemáticamente su posición dentro del sistema, 
ilustrando su operación. Las figuras subsecuentes 2b, 2c y 2d emplean los mismos símbolos para los 
componentes, sin mencionarlos individualmente, a menos que se introduzca un componente “nuevo” 
en la figura. Se recuerda nuevamente a los usuarios del Manual de capacitación que cada sistema de 
vapor usado en la industria es único, pero que sus componentes generales y sus operaciones son muy 
similares. Por lo tanto, hay que elaborar un diagrama lineal para cada uno de los sistemas de vapor 
que haya que evaluar.
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Figura 2b: Diagrama lineal de un sistema de vapor con dos cabezales de presión
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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Figura 2c: Diagrama lineal de un sistema de vapor con tres cabezales de presión
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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Figura 2d: Diagrama lineal de un sistema de vapor con tres cabezales de presión y una turbina de condensación
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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2.3 terModinÁMica del vapor

Los tres estados termodinámicos básicos del agua (en un sistema de vapor industrial) son: suben-
friado, saturado y sobrecalentado. Estos estados se definen como:

Subenfriado: El agua está en forma de líquido y su temperatura es menor que la temperatura de 
saturación (a determinada presión). El contenido de energía del agua subenfriada es directamente pro-
porcional a su temperatura. 

Saturado: A medida que se calienta el agua subenfriada, esta va alcanzando su temperatura de 
saturación. Este estado se llama líquido saturado (agua). Si se le agrega más calor, cambia del estado 
líquido al gaseoso, sin que cambie la temperatura. Este cambio de fase continúa hasta que se convierte 
totalmente al estado gaseoso. Este nuevo estado se llama gaseoso saturado (vapor). El contenido de 
energía del estado saturado depende de la temperatura (o de la presión) y de la calidad (cantidad de 
agua en estado gaseoso en la mezcla de dos fases).

Sobrecalentado: A medida que se le va añadiendo más calor al agua en estado gaseoso saturado, 
se produce un aumento de la temperatura del vapor por arriba del punto de saturación. Este es el es-
tado de vapor sobrecalentado. El contenido de energía del vapor sobrecalentado es proporcional a la 
temperatura y a la presión.

Basándose en el estado del vapor según la presión y la temperatura, se puede obtener sus propie-
dades termodinámicas a partir de las tablas de vapor.
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 � presión (bares, atmósferas, kPa, MPa)
 � temperatura (°C)

 � temperatura absoluta (K)

 � calidad 
 � densidad (kg/m3)
 � V - volumen (m3/kg)
 � entalpía (kJ, kcal)

 � entalpía específica (kJ/kg, kcal/kg)

 � entropía (kJ/K, kcal/K)
 � entropía específica (kJ/kg-K, kcal/kg-K)

Las tablas de vapor vienen en distintos formatos como, por ejemplo, diagramas de Mollier, diagra-
mas P_h, datos tabulados en manuales y normas, ecuaciones de estado, etc. En el apéndice A, encon-
trará unas tablas de vapor muy útiles como referencia, tomados del software REFROP, desarrollado por 
el National Institute of Standards & Testing (NIST) de los Estados Unidos. Es muy importante señalar 
que las tablas de vapor provenientes de distintas fuentes pueden tener valores de entalpía y entropía 
distintos, debido a que usan diferentes puntos de referencia (entalpía = 0). Por lo tanto, es muy impor-
tante usar durante todo el análisis del sistema de vapor tablas de la MISMA fuente.

Figura 3: Relación entre la temperatura de saturación y la presión para el vapor
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La figura 3 presenta la relación entre la temperatura de saturación y la presión para el vapor. Como 
puede observarse, ambas exhiben una relación no lineal. La figura 4 nos muestra las propiedades del 
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vapor de manera gráfica, en lo que se conoce normalmente como diagramas de Mollier. Podemos ob-
servar la relación entre presión, temperatura, entalpía, entropía, calidad y volumen específico. La línea 
“roja” gruesa representa la curva de saturación del vapor. A la izquierda de la curva de saturación, se 
encuentra la región del “(agua) líquida subenfriada” y en la parte derecha del gráfico, por arriba de la 
curva de saturación hallamos la región de “(vapor) gaseoso sobrecalentado”. Dentro de la curva de satu-
ración, las líneas indican la calidad de las dos fases y es allí donde está la región “saturada”.

Figura 4: Diagrama de Mollier (vapor)
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2.4 leyes y principios FundaMentales

conservación de la Masa

La conservación de la masa establece que, dado un volumen de control, la masa no se crea ni se 
destruye. Sólo puede cambiar de estado.

conservación de la energÍa (1ª ley de la terModinÁMica) 

La conservación de la energía establece que, dado un volumen de control, la energía no se crea ni 
se destruye. Sólo puede cambiar de una forma a otra.

principio del estado estacionario Flujo estacionario (sssF)

SSSF quiere decir que, dado un volumen de control, la tasa de cambio de la masa y de la energía 
es igual a cero. Esto implica que no hay ningún almacenamiento de masa ni de energía dentro del volu-
men de control sujeto a análisis. Además, el estado estacionario implica que los parámetros de funcio-
namiento individuales (temperatura, presión, flujos) NO varían a lo largo del período de tiempo durante 
el cual se realiza el análisis.
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Las leyes de la conservación de la masa y de la energía, y el principio de estado estacionario flujo 
estacionario (SSSF) constituyen la piedra angular de todos los esfuerzos para optimizar los sistemas de 
vapor industrial. Normalmente, cuando optimizamos un sistema de vapor, dejamos de lado los análisis 
dinámicos, el arranque, el apagado y las condiciones anormales. Es imprescindible que los expertos 
en energía y los usuarios finales tengan una muy buena comprensión de la dinámica de los sistemas 
de vapor para poder justificar adecuadamente que el sistema se adecua a las condiciones de estado 
estacionario flujo estacionario.
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3
exploración del sisteMa  

de vapor industrial
El primer paso del proceso de optimización de sistemas de vapor (OSV) consiste en comprender el 

funcionamiento y la gestión actuales del sistema de vapor industrial que hay que optimizar. En segun-
do lugar, las claves para implementar la optimización de la planta son la comprensión de los objetivos 
finales de la OSV y la identificación de sus propósitos y metas. La mayoría de las veces, los objetivos 
de la OSV son:

 � minimizar el uso del vapor
 � reducir las pérdidas de energía en todo el sistema
 � reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
 � reducir los costos operativos del sistema de vapor

Antes de comenzar cualquier análisis detallado, es imprescindible entender el sistema de vapor de 
manera sistemática. El siguiente paso consiste en identificar las áreas potenciales que hay que investi-
gar, para después hacer un proceso de debida diligencia que cuantifique el nivel de energía del sistema 
y los impactos económicos.

Estas tareas pueden llevarse a cabo de varias maneras:
 � sesiones de preguntas y respuestas cara a cara
 � entrevistas telefónicas
 � cuestionarios - para que el personal de la planta complete y entregue, etcétera

Una de las herramientas que puede usarse para explorar el sistema es el Steam System Scoping 
Tool (SSST) del Departamento de energía de los Estados Unidos.

3.1 steaM systeM scoping tool (ssst) del departaMento  
de energÍa de los estados unidos

El software SSST (basado en MS-Excel) es un cuestionario diseñado para mejorar la comprensión 
de las áreas de gestión del sistema de vapor. Se divide en las típicas áreas principales de los sistemas 
de vapor y proporciona al usuario un puntaje que indica el grado de intensidad de la gestión. El SSST se 
utiliza para identificar las posibles áreas del sistema de vapor industrial que presentan una oportunidad 
de mejora. Para hacerlo, compara el sistema de vapor que se quiere analizar con un sistema de vapor 
industrial del programa BestPractices con todos los avances tecnológicos. Así se identifican las insufi-
ciencias del sistema de vapor en cuestión y se procede a investigar las oportunidades de optimización 
correspondientes. Se ha de señalar que el propósito del SSST NO es cuantificar las oportunidades de 
ahorros energéticos, sino que constituye una referencia para poder identificarlas.
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El SSST está pensado para que lo usen los administradores de las plantas, los ingenieros y geren-
tes de suministros, los ingenieros de los procesos de las plantas y los expertos en energía que quieran 
optimizar las operaciones de sus sistemas de vapor. Comprende un total de 26 preguntas cualitativas. 
Estas preguntas se dividen en las siguientes secciones:

 � perfiles del sistema
 � practicas operativas del sistema en su conjunto
 � prácticas operativas de la planta de calderas
 � prácticas operativas de distribución, usos finales y recuperación

Después de completar el cuestionario del SSST, la página “Results” proporciona al usuario una 
puntuación que indica el grado de intensidad de la gestión y sirve de guía para identificar las posibles 
oportunidades de optimización de los sistemas de vapor. La tabla1 muestra el resumen de resultados 
del SSST para un sistema de vapor industrial promedio.

Tabla 1: “Resumen de los resultados” del SSST de un sistema de vapor industrial promedio

Resumen de resultados
Herramienta de evaluación por áreas Calificación posible Calificación típica 

Perfil del sistema de vapor 90 63%

Prácticas operativas del sistema de vapor 140 69%

Prácticas operativas de la planta de vapor 80 63%

Prácticas operativas de distribución, uso final y recuperación 30 58%

Calificación total de la herramienta SSST 340 222.0

Calificación total de la herramienta SSST 100% 65%
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4
 Modelado de los sisteMas  

de vapor industrial
Después de haber entendido fehacientemente todas las oportunidades potenciales de mejora de 

la sección de “exploración”, avanzamos hacia el siguiente paso, que consiste en elaborar un “modelo del 
sistema de vapor” que refleje con precisión el balance del sistema de vapor, que modele todos los com-
ponentes que impactan sobre el sistema y que represente la energía real y los beneficios económicos 
de los proyectos de optimización del sistema de vapor.

Existen varias herramientas informáticas de gran fidelidad que sirven para elaborar un modelo pre-
ciso y sólido del sistema de vapor industrial de una planta. Estos modelos, que se pueden personalizar, 
son capaces de darnos información sobre el rendimiento y la operación con el detalle que se necesita 
para un proceso de debida diligencia de alto nivel. Pero suelen ser muy caras y si se pretende lograr un 
modelo que refleje el sistema de vapor industrial de la planta hay que pensar en una capacitación espe-
cífica adicional. Por otra parte, es posible encontrar en la Internet distintos tipos de software, aplicacio-
nes y programas comerciales (gratuitos o pagos) que se pueden usar para modelar sistemas de vapor.

La intención de esta sección no es destacar una herramienta ni un software de modelado de sis-
temas de vapor en particular, sino lograr que los usuarios sean conscientes de las características y los 
requisitos necesarios para llevar a cabo actividades de optimización de sistemas de vapor. El propósito 
principal de modelar un sistema de vapor es lograr que el usuario entienda el impacto energético y 
económico de los proyectos de optimización de sistemas de vapor. Es importantísimo que todas las 
herramientas informáticas de modelado se basen en:

 � las leyes fundamentales de conservación de la masa y de la energía
 � el equilibrio económico
 � la preservación del balance de vapor en los cabezales
 � el análisis de los costos de mayor efecto y del modelado de los componentes (equipos)
 � el uso del enfoque de los sistemas 

Uno de los programas informáticos para modelado de sistemas de vapor industrial que cumple 
estas condiciones es el System Assessment Tool (SSAT) del Departamento de energía de los Estados 
Unidos. Se basa en MS-Excel y sirve para modelar proyectos de optimización de sistemas de vapor 
comunes y para hacer análisis del tipo “¿qué pasaría si...?”

4.1 steaM systeM assessMent tool (ssat) del departaMento  
de energÍa de los estados unidos

El SSAT contiene tres plantillas de sistemas de vapor predeterminadas: de un cabezal, de dos ca-
bezales y de tres cabezales. Las figuras 5a, 5b y 5c muestran las diferentes configuraciones según la 
cantidad de cabezales y las plantillas predeterminadas de los sistemas. Cada una de las plantillas del 
SSAT contiene las siguientes hojas de cálculo:
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 � Input - para ingresar la información básica del sistema
 � Model - diagrama lineal del sistema que muestra los cabezales, el balance de vapor, los regí-

menes de calor, etcétera
 � Projects Input - para “ACTIVAR” proyectos y modificar las operaciones del sistema
 � Projects Model - diagrama lineal de los sistemas con los proyectos incluidos
 � Results - información en forma de tablas del impacto energético y económico
 � Stack Loss Chart - determina las pérdidas de la chimenea para algunos combustibles
 � User Calculations - para hacer cualquier tipo de análisis o de cálculos fuera del modelo

Figura 5a: Modelo del sistema de vapor de “un cabezal” del SSAT
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Figura 5b: Modelo del sistema de vapor de “dos cabezales” del SSAT
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4.2 proyectos de optiMización de sisteMas  
de vapor con ssat

El modelo del sistema de vapor de tres cabezales de SSAT engloba los modelos de uno y dos 
cabezales y es el modelo del sistema de vapor más completo del software SSAT. A fin de poder mode-
lar el sistema que se quiere evaluar con precisión, será necesario ingresar en la página “Input” toda la 
información significativa del sitio en forma detallada. Es posible correr el modelo del sistema de vapor 
directamente, ya que toda la información necesaria se completa automáticamente con datos predeter-
minados. Después, a medida que se dispone de más información, se la puede ir agregando en la página 
“Input” para que el modelo represente el sistema de vapor real.

La página “Project Inputs” contiene dieciocho proyectos de optimización de sistemas de vapor que 
pueden activarse para modificar el sistema elegido. Esto permite que el usuario someta el sistema de 
vapor que se quiere optimizar a un análisis tipo “¿qué pasaría si...?” Además, el SSAT proporciona un 
análisis acumulativo de los múltiples proyectos que pueden realizarse para optimizar el sistema de 
vapor. El modelo SSAT se basa en el “enfoque de los sistemas” y contiene los siguientes dieciocho pro-
yectos de optimización de sistemas que se pueden evaluar para cualquier sistema de vapor:

 � ahorros de la demanda de vapor
 � uso de un combustible alternativo (cambio de combustible)
 � cambio en la eficiencia de la caldera
 � cambio en la tasa de purga de la caldera
 � instalación de un tanque de evaporación súbita para generar vapor de baja presión
 � cambio en las condiciones de generación de vapor
 � instalación y/o modificación de la turbina de presión de contrapresión de alta presión a baja 

presión
 � instalación y/o modificación de la turbina de presión de contrapresión de alta presión a media 

presión
 � instalación y/o modificación de la turbina de presión de contrapresión de media presión a baja 

presión
 � instalación y/o modificación de una turbina de vapor de condensación
 � instalación de un intercambiador de recuperación del calor del agua de reposición en la venti-

lación del tanque de condensado
 � instalación de un intercambiador de recuperación del calor del agua de reposición en la purga 

de la caldera
 � mejora de la recuperación de condensado
 � evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor de media presión
 � evaporación súbita del condensado de media presión para obtener vapor de baja presión
 � implementación de un programa de gestión de las trampas de vapor
 � implementación de un programa de gestión de las fugas de vapor
 � mejora del aislamiento en las líneas y los equipos de vapor y de condensado

La figura 6 muestra una imagen de la página “Results” que proporciona tablas con información 
sobre el impacto energético y económico de la optimización del sistema de vapor.
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Figura 6: Página “Results” del modelo del sistema de vapor de “tres cabezales” del SSAT
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5
oportunidades de optiMización  

de la generación de vapor
El área de generación de vapor es el centro de atención de todos los estudios de optimización de 

sistemas de vapor. Esto se explica porque es el lugar en donde se suministra la energía en forma de 
combustible para producir vapor. Normalmente, el combustible -que debe comprarse a un precio de-
terminado- libera una cierta cantidad de energía durante el proceso de combustión. La caldera captura 
dicha energía para producir vapor.

5.1 propiedades de los coMbustibles

Hay varios tipos diferentes de combustibles que se pueden usar para producir vapor en las plantas 
industriales. Algunos de los combustibles más comunes son:

 � carbón sólido, madera, biomasa, combustible derivado de neumáticos, etcétera.
 � fuel oil pesado líquido, fuel oil liviano, parafina, líquidos de desecho para incineración, etcétera.
 � gas - gas natural, gas metano, efluentes gaseosos de refinerías, etcétera

El diseño de la caldera depende del combustible que se usa. En la industria, hay varias situaciones 
en las que encontramos calderas que operan con combustibles duales, lo que permite mayor flexibilidad 
en relación con el combustible y aumenta la fiabilidad de la generación de vapor en caso de que haya 
interrupciones en el suministro de combustible.

Cada combustible tiene un “poder calorífico” que se define como su contenido de energía en una 
masa o en un volumen determinado. La mayoría de los combustibles sólidos y líquidos definen su poder 
calorífico según la masa (GJ/ton, KJ/kg o Kcal/kg). La mayoría de los combustibles gaseosos definen 
su poder calorífico según el volumen (KJ/m3 o Kcal/m3). Si se conoce la densidad del combustible, se 
puede hacer la conversión entre valores de calentamiento según la masa o el volumen.

poder calorÍFico superior (pcs)

También conocido como poder calorífico bruto. Es el total de la energía suministrada por el com-
bustible que se obtiene después de que el vapor de agua de la corriente de gases de la combustión se 
vuelve a condensar a su estado natural (agua líquida). Por lo tanto, contiene el calor latente del agua 
que se recupera cuando el vapor de agua se condensa como agua líquida.

poder calorÍFico inFerior (pci)

También conocido como poder calorífico neto. Es el total de la energía suministrada por el com-
bustible que se obtiene sin que haya condensación de vapor de agua en la corriente de gases de la 
combustión.
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Los poderes caloríficos se pueden obtener de varias fuentes diferentes, como por ejemplo: provee-
dores de combustible, manuales de ingeniería química y mecánica, análisis de laboratorio de muestras 
de los combustibles, etc. En este Manual de capacitación, usamos el PCS de los combustibles en todos 
los cálculos. 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. 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. En la tabla 2 se encuentra el PCS de algunos de los 
combustibles que se usan habitualmente en las calderas.

Tabla 2: Poder calorífico superior de los combustibles comunes

Combustible
Unidad

de venta
Costo típico

[$/unidad de venta]
PCS

[kJ/kg]
Precio unitario

[$/GJ]

Gas natural Nm3 1.00 54,220 26.35

Fuel oil 2 tonelada 1,500 45,125 33.24

Fuel oil 2 (bajo azufre) tonelada 785 43,595 18.01

Fuel oil 6 (alto azufre) tonelada 797 43,764 18.21

Carbón bituminoso tonelada 171 31,890 5.36

Carbón sub-bituminoso tonelada 129 23,465 5.50

Madera verde tonelada 22 12,215 1.89

5.2 costos de la generación de vapor

La tabla 2 presenta, además del PCS de los combustibles, el costo de los mismos en dos configura-
ciones: por unidad de venta y por unidad de energía (GJ). El costo del combustible es el parámetro más 
importante para calcular el costo de la generación de vapor y el indicador del costo del vapor.

Kboiler = mfuel × kfuel

en donde Kboiler es el costo operativo total del combustible de la caldera y mfuel y kfuel son la tasa de 
flujo y el costo del combustible, respectivamente. 

ksteam =
mfuel × kfuel

msteam

en donde ksteam es el indicador del costo del vapor (costo unitario de la producción del vapor) obte-
nido de la caldera y msteam es la tasa de flujo de vapor. 
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Calcule el costo por hora del combustible 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 1.693 m³/h (28 m³ /min) y el costo 
del gas natural es de ($ 1,0 /m³). 

Kboiler = 1.693 × 1,0 = $1.693/hr

Kboiler = 1.693 × 1,0 × 8.760 = $14.830.680/año

ksteam =
1.693

= $84,60/tonelada
20

El costo por hora para generar 20 Tph con esta caldera de gas natural es de $ 1.693 y el costo 
marginal del vapor relacionado con el combustible (indicador del costo del vapor) es de $ 84,60 por 
tonelada de vapor generado.

5.3 cÁlculo de la eFiciencia 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 y la entrada de energía pro-
veniente del combustible. 

η boiler =
msteam (hsteam - hfeedwater ) × 100

mfuel × HHVfuel

en donde hsteam y hfeedwater son la entalpía del vapor y del agua de alimentación, respectivamente.
Esta ecuación se puede aplicar a una caldera determinada o a toda una planta de calderas. Se la 

puede aplicar para obtener una imagen instantánea o para un período de tiempo determinado (por día, 
mes, año, etc.) Esto es lo que se denomina “método directo” de cálculo de la eficiencia de una caldera. 
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 espe-
rar 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 7, se observa una curva de eficiencia típica para calderas, 
basada en datos reales provenientes de una caldera de gas natural.
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Figura 7: Curva típica de la eficiencia de las calderas de gas natural
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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 1.693 m³/h (28 m³ /min) y el costo del gas natural es de 
($ 1,0/m³). El PCS 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 del desgasificador a la caldera”. está a 30 bares y 110 °C.

Según los datos que conocemos:
msteam = 20.000 kg/hr
hsteam = 3.181 kJ/kg (de acuerdo con las tablas de vapor, para 25 bares y 375 °C)
hfeedwater = 463,5 kJ/kg (de acuerdo con las tablas de vapor, para 30 bares y 110 °C)
mfuel = 1.693 m³/hr 
HHVfuel = 40.144 kJ/m³

Se puede calcular la eficiencia de la caldera de la siguiente manera:

η boiler =
msteam (hsteam - hfeedwater ) × 100

mfuel × HHVfuel

η boiler =
20.000 (3,181 - 463,5)

× 100
1.693  × 40.144

η boiler =80,0%

5.4 cÁlculo de la eFiciencia de las calderas (MÉtodo indirecto)
También se puede determinar la eficiencia de las calderas de manera indirecta, determinando la 

magnitud de las pérdidas de energía individuales. La figura 8 ofrece información esquemática sobre la 
mayoría de las pérdidas de energía que ocurren en una caldera en funcionamiento.
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Figura 8: Pérdidas de una caldera en funcionamiento
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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En una caldera en funcionamiento, hay distintos tipos de pérdidas, tales como pérdidas de la car-
casa, de la purga, de la chimenea (combustión y temperatura), de las cenizas volantes y de fondo, por 
ignición (LOI), etc. Usando el balance energético de la caldera, la eficiencia de la misma se puede cal-
cular de la siguiente manera:

 η boiler = -  λ shell  - λ blowdown  - λ stack - λ miscellaneous100

en donde λshell representa las pérdidas de la carcasa (%); λblowdown representa las pérdidas de la 
purga (%); λstack representa las pérdidas de la chimenea (%); y λmiscellaneous representa otras pérdidas (%).

Esto es lo que se denomina “método indirecto” de cálculo de la eficiencia de una caldera. En com-
paración con el “método directo” de cálculo de la eficiencia de calderas, este método requiere de mucha 
más información acerca de la caldera en funcionamiento y, por lo tanto, exige mucho más tiempo que 
el “método directo”. Sin embargo, el “método indirecto” tiene ventajas significativas sobre el “método di-
recto”, como, por ejemplo:

 � menor incertidumbre (mayor precisión)
 � posibilidad de identificar las áreas en donde se producen las pérdidas de energía y de cuanti-

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

5.4.1 Pérdidas de la carcasa 

Las pérdidas de la carcasa representan la cantidad de energía proveniente del combustible que 
sale de la caldera por su superficie externa. La superficie de la caldera está por encima de la tempe-
ratura ambiente y, por lo tanto, siempre hay una cierta cantidad de pérdida de calor hacia el ambiente. 
Esta pérdida de calor se produce debido a la radiación y convección en la superficie de la caldera. Es 
difícil medir las pérdidas de la carcasa de una caldera con precisión. En general, se las estima a partir 
de una cantidad limitada de mediciones sobre el terreno. El Performance Test Code 4 (ASME-PTC-4) de 
la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos ofrece una metodología muy detallada para calcular 
las pérdidas que se producen en la superficie de las calderas. 

En la tabla 3, a continuación, se encuentran las pérdidas de la carcasa de primer orden de magni-
tud, a modo de guía. La metodología para estimar las pérdidas de la carcasa usa la temperatura carac-
terística de la superficie de la carcasa, la superficie de la carcasa y una estimación de la velocidad del 
flujo de aire sobre esa superficie. Estas estimaciones se utilizan para realizar un análisis de transferen-
cia de calor para todas las superficies de la caldera, lo que arroja como resultado una estimación de las 
pérdidas de la carcasa de la caldera en su conjunto. Es una técnica simple. Sin embargo, los resultados 
deben considerarse como una estimación general.

Tabla 3: Guía de pérdidas de la carcasa de primer orden

Evaluaciones de campo de estimación aproximada de las pérdidas de la carcasa

Tipo de caldera

Régimen nominal de  
producción de vapor

Estimación de las pérdidas de la carcasa  
para la caldera a carga plena

Mínimo
[Tph]

Máximo
[Tph]

Máximo
[%]

Mínimo
[%]

de tubo de agua 5 50 2,0 0,3

de tubo de agua 50 500 0,6 0,1

de tubo de agua 500 5.000 0,2 0,1

de tubo de humo 0,5 20 1,0 0,1

Tenga en cuenta que la magnitud de pérdidas de la carcasa es constante e independiente de la 
carga de la caldera. Las pérdidas de la carcasa se expresan como un porcentaje de la entrada de ener-
gía proveniente del combustible. 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. 
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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 1.693 
m³/h (28 m³/min) y el costo del gas natural es de ($ 1,0/m³). Estime el costo de la energía de entrada 
proveniente del combustible asociado con las pérdidas de la carcasa.

Según los datos que conocemos:
mfuel = 1.693 m³/hr 
kfuel = 1,0 $/m³
λshell = 0,5 %

Kshell  = mfuel × kfuel × λshell

Kshell  = 1.693 × 1,0 × 0,005 = $8,47/hr

Kshell  = 8,47 × 8.760 ≈ $74.200/año

5.4.2 Pérdidas de la Purga 

El agua de alimentación está formada por agua de reposición tratada y condensado. Sin embargo, 
siempre hay en el agua de alimentación de la caldera elementos químicos disueltos que no pueden salir 
de la caldera junto con el vapor porque no son solubles en vapor. Como consecuencia, va aumentando 
la concentración de estos químicos en la caldera. Si la concentración de elementos químicos es muy 
elevada, se pueden producir problemas operacionales de seriedad y se puede dañar la integridad de 
la caldera. Este tipo de problemas puede incluir los siguientes inconvenientes (listado no excluyente): 
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, etcétera. 

El mecanismo primario para controlar la química del agua de la caldera es la purga. Por medio de 
la purga se controla la concentración de los elementos químicos disueltos y precipitados en la caldera, 
lo que permite que funcione de manera fiable, sin paradas inesperadas o fallos.

Por lo general, las purgas se controlan a partir de la conductividad del agua de la caldera. La con-
ductividad 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 específicos a través de análisis de agua periódicos. La conductividad y los resultados de 
las pruebas específicas de calidad de agua sirven de guía para ajustar la tasa de purga.

Se ha de 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 las pérdidas de la purga (λblowdown).

Es difícil usar caudalímetros convencionales para medir el flujo de la purga, ya que el producto de la 
purga es agua saturada que se va a evaporar súbitamente ante la mínima caída de presión. La mayoría 
de los dispositivos para medir el flujo crean una caída de presión que produce un flujo de dos fases que 
es imposible de medir. Por lo tanto, para poder medir la purga, hay que medir cierta composición quí-
mica en el agua de alimentación y en el agua de la caldera. Los componentes químicos medidos en el 
análisis deben tener una determinada concentración que permita una medición precisa. Para establecer 
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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:

β =
Flujo de la de purga

≈
Conductividad del agua de al

Flujo del agua de al Conductividad de la purga

mblowdown =
⎛
⎜
⎝

β ⎞
⎟
⎠

msteam1 - β

en donde mblowdown es la tasa de flujo de la purga.

La pérdida del contenido de energía térmica de la purga de la caldera (Qbd_boiler) y las pérdidas de la 
purga (λblowdown) se miden de la siguiente manera:

en donde hblowdown y hfeedwater son las entalpías de las corrientes de la purga y del agua de alimenta-
ción, respectivamente.
 

Ejemplo
Calcule la cantidad de purga y las pérdidas de la purga de una caldera de gas natural de 20 Tph 

que opera a 25 bares. El agua de alimentación de la caldera está a 30 bares y 110 °C. A continuación, 
encontrará información adicional sobre la tasa de flujo del combustible y la química del agua.

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m³)
Suministro de combustible = 1.693 m³/h (28 m³/min)
Costo del combustible = $ 1,0/m3

Conductividad de la purga = 2.000 mmhos/cm
Conductividad del agua de alimentación = 100 mmhos/cm
Temperatura del agua de reposición: 20 °C
La tasa de flujo de la masa de la purga se calcula a partir de esta información de la siguiente ma-

nera:

β ≈
Conductividad del agua de al.

=
100

= 0,05
Conductividad de la purga 2.000

mblowdown =
⎛
⎜
⎝

0,05 ⎞
⎟
⎠

20.000 = 1.052
kg

= 0,29
kg

1 - 0,05 hr s
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El contenido de energía térmica de la purga de la caldera y las pérdidas de la purga se calculan 
como sigue:

Qbd_boiler  = mblowdown (hblowdown  - hfeedwater ) = 0,29 × (971,8 - 463,5  ) = 148 kW

λ blowdown =
⎛
⎜
⎝

Qbd_boiler ⎞
⎟
⎠

× 100 =
⎛
⎜
⎝

148 ⎞
⎟
⎠

× 100 = 0,79%
mfuel × HHVfuel 1.693 /3.600  × 40.144

Es de señalar que el volumen de control empleado en el cálculo de las pérdidas de la purga de la 
caldera es el volumen de la caldera. Sin embargo, en los sistemas de vapor industrial reales, el agua 
de alimentación se calienta primero en un desgasificador o en un calentador de agua de alimentación 
y recién después se la envía a la caldera. Por lo tanto, desde el punto de vista del sistema, la purga se 
remplaza en realidad por agua de reposición que tiene las condiciones del ambiente (y no las condicio-
nes del agua de alimentación). Las pérdidas totales del sistema relacionadas con la purga se calculan 
de la siguiente manera:

Qbd_system  = mblowdown (hblowdown  - hmakeup )

λ bd_system =
⎛
⎜
⎝

Qbd_system ⎞
⎟
⎠

× 100
mfuel × HHVfuel

ejeMplo

Para el análisis del sistema de purga de la caldera previa, calcule 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 pro-
veniente del combustible- asociado con la purga de la caldera. Suponga 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:

Qbd_system  = mblowdown (hblowdown  - hmakeup ) = 0,29 × (971,8 - 83,9 ) = 259 kW

λ bd_system  =
⎛
⎜
⎝

Qbd_system
⎞
⎟
⎠

× 100 =
⎛
⎜
⎝

259 ⎞
⎟
⎠

× 100 = 1,37%
mfuel × HHVfuel 1.693 /3.600  × 40.144
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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:

K bd_system  = mfuel × kfuel × λbd_system

Kbd_system  = 1.693 × 1,0 × 0,0137 = $23,2/hr

Kbd_system  = 23,2 × 8.760 ≈ $203.180/año

En la figura 9, 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 ta-
sas de purga. Este gráfico usa una tasa genérica de producción de vapor de 100 Tph. El usuario puede 
utilizar la figura 9 para obtener una rápida estimación del contenido de energía de la purga de la caldera 
o puede usar cálculos más detallados, como los que mostramos anteriormente.

Figura 9: Contenido de energía térmica de la purga de la caldera 
(generación de vapor de 100 Tph y agua de alimentación a 20 °C)
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5.4.3 Pérdidas de la chimenea 

Mientras que las pérdidas de la carcasa y de la purga son relativamente pequeñas, las pérdidas de 
la chimenea constituyen el componente mayor de las pérdidas de la eficiencia de la caldera. Las pérdi-
das de la chimenea tienen dos componentes: temperatura y combustión (o aire en exceso). La gestión 
de las pérdidas de la chimenea es un factor crítico en la optimización de las operaciones de la caldera 
y en el aumento de su eficiencia. A continuación, abordaremos los dos componentes de las pérdidas 
de la chimenea.

5.4.3.1 priMer coMponente: la teMperatura de los gases de la coMbustión

En los gases de combustión de la caldera hay una cantidad significativa de energía proveniente 
del combustible. La temperatura de los gases de la combustión que salen del escape representa la 
cantidad de energía de los gases de la chimenea. La diferencia entre la temperatura de los gases de la 
combustión y la temperatura en la entrada de la cámara de combustión (que es en general la tempe-
ratura del aire ambiente) se conoce como “temperatura neta de la chimenea” y representa la cantidad 
de energía proveniente del combustible que se pierde en la chimenea. Suponiendo que la temperatura 
del aire que entra a la caldera se mantiene constante, un aumento en la temperatura de los gases de 
la combustión significa un aumento de las pérdidas de la chimenea. Esto lleva a una menor eficiencia 
de la caldera. Por lo tanto, la temperatura de los gases de la combustión de la caldera es un parámetro 
crítico, y habría que vigilarlo y seguir sus tendencias con cuidado. Entre los varios factores que pueden 
afectar la temperatura de los gases de la combustión que salen de las tuberías de escape, podemos 
mencionar los siguientes:

 � el diseño de la caldera
 � el equipo de recuperación del calor
 � la carga de la caldera
 � incrustaciones en las tuberías de agua
 � incrustaciones en las tuberías de humo

Es importante tener en cuenta estos factores al evaluar la optimización de las operaciones de la 
caldera.

5.4.3.2 segundo coMponente: la coMbustión

El componente de la combustión en las pérdidas de la chimenea depende de los componentes del 
combustible que no se han quemado y de la cantidad de aire en exceso (o de oxígeno en los gases de 
la combustión).

El primer principio de la gestión de la combustión consiste en garantizar que haya suficiente oxí-
geno en el proceso de combustión, para asegurarse de que todo el combustible entre en combustión y 
que no quede combustible no quemado en la chimenea (o minimizar su cantidad). 

El segundo principio de la gestión de la combustión tiene por objetivo limitar la cantidad de oxígeno 
(aire) en el proceso de combustión. El combustible calienta todo el aire de la combustión. El aire (oxíge-
no) extra que se agrega en la zona de combustión entra a la caldera a temperatura ambiente y sale de 
la misma a la temperatura de los gases de la combustión. El aire ambiente contiene aproximadamente 
cuatro partes de nitrógeno por cada parte de oxígeno. Como consecuencia, una gran cantidad de nitró-
geno entra en la zona de combustión junto con el aire en exceso (oxígeno). Para calentar este aire en 
exceso, se gasta una cantidad considerable de energía del combustible.
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Existen cuatro metodologías distintas para calcular las pérdidas de la chimenea, pero todos los mé-
todos se basan en cierta manera en el modelo de combustión. Por ejemplo, el ASME Power Test Code 4 
define claramente todos los parámetros, ecuaciones, medidas e instrumentos necesarios para calcular 
las pérdidas de la chimenea con precisión. Esta metodología es muy detallada y evita que los usuarios 
tengan que usar modelos de combustión complicados. Este Manual de capacitación ofrece dos fuentes 
para calcular las pérdidas de la chimenea según el modelo de combustión desarrollado por el Dr. Greg 
Harrell para el Departamento de energía de los Estados Unidos. Las mismas son:

 � Tablas de pérdidas de la chimenea (tabla 4)
 � Software Stack Loss Calculator del SSAT del Departamento de energía de los Estados Unidos 

(figura 10).

El modelo de pérdidas de la chimenea asume que en la chimenea hay una cantidad mínima de 
combustibles no quemados (o no hay) y que no hay condensado. Los datos necesarios son: combusti-
ble, temperatura de los gases de la combustión, contenido de oxígeno de los gases de la combustión y 
temperatura del aire que entra a la caldera.

Tabla 4: tabla de las pérdidas de la chimenea para el gas natural
Referencia: Modelo de combustión desarrollado por Greg Harrell, Ph.D., P. E.

100 128 156 183 211 239 267 294 322 350 378 406

1.0 1.2 0 13.6 14.7 15.8 16.9 18.0 19.1 20.2 21.3 22.4 23.6 24.7 25.9

2.0 2.4 0 13.8 14.9 16.1 17.2 18.4 19.5 20.7 21.9 23.1 24.2 25.4 26.6

3.0 3.6 0 14.0 15.2 16.4 17.6 18.8 20.0 21.3 22.5 23.7 25.0 26.3 27.5

4.0 4.7 0 14.2 15.5 16.7 18.0 19.3 20.6 21.9 23.2 24.5 25.8 27.2 28.5

5.0 5.8 0 14.5 15.8 17.2 18.5 19.9 21.2 22.6 24.0 25.4 26.8 28.2 29.6

6.0 6.9 0 14.8 16.2 17.6 19.1 20.5 22.0 23.4 24.9 26.4 27.8 29.3 30.8

7.0 8.0 0 15.1 16.6 18.1 19.7 21.2 22.8 24.3 25.9 27.5 29.1 30.7 32.3

8.0 9.1 0 15.5 17.1 18.8 20.4 22.1 23.7 25.4 27.1 28.8 30.5 32.2 33.9

9.0 10.1 0 16.0 17.7 19.5 21.2 23.0 24.8 26.6 28.5 30.3 32.1 34.0 35.8

10.0 11.1 0 16.5 18.4 20.3 22.2 24.2 26.1 28.1 30.1 32.1 34.1 36.1 38.1

121 149 177 204 232 260 288 316 343 371 399 427

21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Tabla de las pérdidas típicas de la chimenea para el gas natural

Pérdidas de la chimenea. % de la entrada de combustible 
con el mayor poder calorífico superior

Temperatura neta de la chimenea [ ∆°C]
(Diferencia entre la temperatura de los gases de combustión 
del escape y la temperatura ambiente)

Contenido
de oxigeno

en los gases
de la 

combustión
base 

húmeda [%]

Contenido
de oxigeno

en los gases
de la 

combustión
base 

seca [%]

Concentrados
comb [ppm]

T actual del escape [°C]

T del ambiente [°C]



Manual de optiMización de sisteMas de vapor industrial

48

Figura 10: Software Stack Loss Calculator del SSAT del Departamento de energía de los Estados Unidos
(Referencia: modelo de combustión desarrollado por Greg Harrell, Ph.D., P. E.)

Steam System Assessment Tool
Stack Loss Calculator

Based on user inputs of Stack Temperature, Ambient Temperature and Stack Oxygen Content, an estimate will be provided 
of the heat loss from the boiler stack. Losses are expressed as a percentage of the heat fired.

Stack losses are related to SSAT Boiler Efficiency as follows:
SSAT Boiler Efficiency = 100% - Stack Loss (%) - Shell Loss (%)

Shell Loss refers to the radiant heat loss from the boiler. Typically < 1% at full load, 1-2% at reduced load.

Input Data
Stack Gas Temperature ( °F ) 200 °C Stack Temperature - Ambient Temperature = 180 °C

Ambient Temperature ( °F ) 20°C

Stack Gas Oxygen Content (%) 5 %

Note: Stack gas oxygen content is expressed on a molar or volumetric basis

Results
Estimated Stack Losses for each of the default fuels are as follows:

Natural Gas 18.3%

Number 2 Fuel Oil 14.0%

Number 6 Fuel Oil (Low Sulfur) 13.5%

Number 6 Fuel Oil (High Sulfur) 13.7%

Typical Eastern Coal (Bituminous) 12.0%

Typical Western Coal (Subbituminous) 13.6%

Typical Green Wood 24.7%

Steam System Assessment Tool
Stack Loss Calculator

Based on user inputs of Stack Temperature, Ambient Temperature and Stack Oxygen Content, an estimate will be provided 
of the heat loss from the boiler stack. Losses are expressed as a percentage of the heat fired.

Stack losses are related to SSAT Boiler Efficiency as follows:
SSAT Boiler Efficiency = 100% - Stack Loss (%) - Shell Loss (%)

Shell Loss refers to the radiant heat loss from the boiler. Typically < 1% at full load, 1-2% at reduced load.

Input Data
Stack Gas Temperature ( °F ) 200 °C Stack Temperature - Ambient Temperature = 180 °C

Ambient Temperature ( °F ) 20°C

Stack Gas Oxygen Content (%) 5 %

Note: Stack gas oxygen content is expressed on a molar or volumetric basis

Results
Estimated Stack Losses for each of the default fuels are as follows:

Natural Gas 18.3%

Number 2 Fuel Oil 14.0%

Number 6 Fuel Oil (Low Sulfur) 13.5%

Number 6 Fuel Oil (High Sulfur) 13.7%

Typical Eastern Coal (Bituminous) 12.0%

Typical Western Coal (Subbituminous) 13.6%

Typical Green Wood 24.7%

ejeMplo

Estime las pérdidas de la chimenea de una caldera que funciona a 20 Tph con las siguientes condi-
ciones:

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m³)
Suministro de combustible = 1.693 m³/h (28 m³/min)
Costo del combustible = $ 1,0/m3

Temperatura de la chimenea: 200 °C
Oxígeno en los gases de la combustión: 5 %
En el análisis de los gases de la chimenea se encontró una cantidad despreciable de combustibles 

no quemados
Temperatura del aire ambiente: 20 °C 
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Figura 11: Pérdidas de la chimenea de una caldera: ejemplo

Input Data
Stack Gas Temperature ( °F ) 200 °C Stack Temperature - Ambient Temperature = 180 °C

Ambient Temperature ( °F ) 20°C

Stack Gas Oxygen Content (%) 5 %

Note: Stack gas oxygen content is expressed on a molar or volumetric basis

Results
Estimated Stack Losses for each of the default fuels are as follows:

 → Natural Gas 18.3% ←   λstack

Number 2 Fuel Oil 14.0%

Number 6 Fuel Oil (Low Sulfur) 13.5%

Number 6 Fuel Oil (High Sulfur) 13.7%

Typical Eastern Coal (Bituminous) 12.0%

Typical Western Coal (Subbituminous) 13.6%

Typical Green Wood 24.7%

ejeMplo

Estime la eficiencia de una caldera (cálculo indirecto de la eficiencia) basándose en las distintas 
pérdidas calculadas en las secciones anteriores, para una caldera de gas natural que funciona a 20 Tph.

η boiler = -  λ shell  - λ blowdown  - λ stack - λ miscellaneous

η boiler = -  0,50 

100

100 - 0,79 - 18, 3 - 0,0

η boiler = 80,4%

Observe que los resultados que se obtienen con el método indirecto para calcular la eficiencia de 
la caldera (80,4 %) se comparan muy bien con los del método directo de cálculo de la eficiencia (80%). 
Estos valores se encuentran dentro de los límites de incertidumbre de acuerdo con los niveles de pre-
cisión de las mediciones.

5.5 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas  
de la generación de vapor

El área de generación de vapor ofrece varias oportunidades de optimización, como, por ejemplo:
 � minimizar el aire en exceso 
 � instalar equipo de recuperación del calor
 � limpiar las superficies de transferencia de calor de la caldera 
 � mejorar el tratamiento del agua
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 � 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
 � optimizar el funcionamiento del desgasificador

5.5.1 minimizar el aire en exceso

Una gestión de la combustión apropiada requiere que se agregue suficiente oxígeno a la zona de 
combustión para quemar todo el combustible, pero sin agregar aire de más, de modo 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 ca-
bezales de vapor. Si la presión del vapor disminuye, el controlador del flujo de combustible aumenta el 
flujo de combustible 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 flujo 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 debe cambiar 
de manera acorde para que se mantenga una combustión correcta. Existen dos formas principales de 
controlar la combustión:

 � control de posicionamiento 
 � control automático de ajuste del oxígeno

5.5.1.1 control de posicionaMiento 

El control del flujo del aire de combustión se realiza mecánicamente, vinculando el dispositivo de 
control del flujo de aire (compuerta) con el dispositivo de control del flujo de combustible. Esto se llama 
en general “control de posicionamiento” debido a que el dispositivo de control del flujo de aire adopta 
una posición que depende únicamente de la posición del dispositivo de control del flujo de combustible. 
La figura 12 presenta un esquema del mecanismo del control de posicionamiento. Cabe señalar que 
este control no incorpora ninguna medición de oxígeno activo ni de combustibles no quemados. Las 
mediciones de oxígeno y de combustibles no quemados se realizan solamente en forma periódica para 
establecer la relación de posición entre el controlador de combustible y el controlador de aire.
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Figura 12: Sistema de control de posicionamiento
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)

Cont. flujo
de comb.

Combustible Presión de vapor

Gases del escape

Salida de vapor

Sensor de oxígeno en los 
gases de combustión
(Medición periódica)

Agua de alimentación

Aire

La “puesta a punto de la caldera” es una de las mejores prácticas que habría que llevar a cabo 
periódicamente a fin de restablecer la relación de posicionamiento entre el aire y el combustible. De esta 
manera, se garantiza que, dentro de los límites del control de posicionamiento, el aire de combustión 
se mantiene al mínimo.

5.5.1.2 control autoMÁtico del ajuste del oxÍgeno 

Mediante una metodología de control automático del ajuste del oxígeno, se controla el flujo de aire 
de la combustión a través de una combinación de una válvula de control del flujo de combustible y el 
monitoreo del oxígeno en los gases de la combustión de la chimenea. Basándose en la curva de com-
bustión de los fabricantes del quemador, se le pone al dispositivo (compuerta) principal de control del 
flujo de aire una señal basada en la válvula de control del flujo de combustible, como en el caso de la 
metodología de control de posicionamiento. Pero además, se mide el oxígeno en los gases de la com-
bustión permanentemente, de manera que se puede establecer una relación mucho más estrecha para 
minimizar la cantidad de aire en exceso. Este control adicional ajusta la cantidad de aire de combustión 
y, por lo tanto, minimiza la cantidad de aire en exceso. El control automático del ajuste del oxígeno es 
mucho más eficaz y eficiente que el control de posicionamiento. La figura 13 muestra un esquema del 
mecanismo de control automático del ajuste del oxígeno. En varias instalaciones, se combina el control 
automático del ajuste del oxígeno con un ventilador de combustión forzada con control de regulación de 
velocidad (VSD), generándose así ahorros energéticos de electricidad mayores a los que se obtienen 
con el control de la compuerta con un control de posicionamiento.
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Figura 13: Sistema de control automático del ajuste del oxígeno
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)

 

Controlador
de combustión

Combustible Presión de vapor

Gases del escape

Salida de vapor

Sensor de oxígeno en los 
gases de combustión

Agua de alimentación

Aire

La tabla 5, 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 mayo-
res 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. En la tabla se 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.
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Tabla 5: Parámetros de control de los gases de la combustión
(Cortesía del US DOE ITP Steam BestPractices End User Training Program)

Min.

[%]

Max.

[%]

Min.

[%]

Max.

[%]

Min.

[%]

Max.

[%]

Min.

[%]

Max.

[%]

1.5 3.0 3.0 7.0 9 18 18 55

2.0 3.0 3.0 7.0 11 18 18 55

2.5 3.5 3.5 8.0 14 21 21 65

2.5 4.0 4.0 7.0 14 25 25 50

3.5 5.0 5.0 8.0 20 32 32 65

Parámetros típicos de control del contenido del oxígeno en los gases de la combustión

Combustible

Gas natural

Fuel oil 2

Fuel oil 6

Carbón pulverizado

Carbón de  carbonera

Control automático
del contenido de O2

en los gases de
la combustión

Control posicional
del contenido de O2

en los gases de
la combustión

Control automático
del aire en exceso

Control posicional
del aire en exceso

Con el fin de estimar los beneficios que se podrían obtener al minimizar el aire en exceso, es nece-
sario evaluar la totalidad de los costos operativos de la caldera, su eficiencia actual y la que resultaría 
si se minimizara el aire en exceso. La ecuación siguiente nos permite calcular los ahorros en los costos 
para todas las oportunidades de ahorros energéticos.

σ = Kboiler





1 -
η current





η new

en donde σ es el ahorro en los gastos de combustible, Kboiler es el costo operativo actual de la calde-
ra, ηcurrent y ηnew son las eficiencia operativa actual y nueva de la caldera, respectivamente.

ejeMplo

Una caldera que funciona con gas natural a 20 Tph tiene un control de posicionamiento que se 
ajusta periódicamente. Estime la oportunidad de ahorros energéticos anuales si se le colocara un con-
trol automático del ajuste del oxígeno para moderar el aire en exceso de la caldera. Cuando calcule la 
eficiencia de la caldera, deje de lado las pérdidas de la carcasa y de la purga.

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m³)
Suministro de combustible = 1.693 m³/h (28 m³/min)
Costo del combustible = $ 1,0/m3

Temperatura de la chimenea: 200 °C
Oxígeno en los gases de la combustión: 5 %
En el análisis de los gases de la chimenea se encontró una cantidad despreciable de combustibles 

no quemados
Temperatura del aire ambiente: 20 °C
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En la sección anterior ya calculamos el costo operativo de la caldera, de la siguiente manera:

Kboiler = 1.693 × 1,0 = $1.693 / hr

Kboiler = 1.693 × 1,0 × 8.760 = $14.830.680 / año

Las pérdidas de la chimenea actuales se calcularon con el Stack Loss Calculator del SSAT del DOE 
de los EE. UU., arrojando un valor de 18,3 % para un 5 % de oxígeno en los gases de la combustión, con 
una temperatura de 200 °C en la chimenea y de 20 °C en el ambiente. Por lo tanto, la eficiencia actual 
de la caldera es η es = 81,7 %.

En la tabla 5, se puede apreciar que los controles automáticos del ajuste del oxígeno que se pue-
den conseguir actualmente son capaces de controlar el oxígeno en los gases de la combustión dentro 
de un margen de 3 %. Suponiendo que la temperatura de la chimenea no cambia, el cálculo de la nueva 
pérdida de la chimenea nos da 17,4 %. Por lo tanto, la eficiencia nueva de la caldera es ηnew = 82,6 %.

Los ahorros de costos energéticos obtenidos minimizando el aire en exceso a través del uso de un 
controlador automático de ajuste del oxígeno se calculan de la siguiente manera:

σ ExcessAir = Kboiler ×




1 -
η current





η new

σ ExcessAir = 14.830.680 ×




1 -
81,7 


82,6

σ ExcessAir = $161.593 / año

5.5.2 instalar un equiPo de recuPeración del calor  
de los gases de la combustión

En las calderas industriales, encontramos tres tipos principales de equipos de recuperación del 
calor de los gases de la combustión: 

 � economizadores de agua de alimentación
 � precalentadores de aire
 � economizadores de condensación

El tipo de equipo de recuperación del calor que se encuentra en las calderas industriales depende 
mucho del combustible que se utiliza y del diseño de la caldera. Casi todas las calderas industriales 
tienen (o deberían tener) un economizador de agua de alimentación. La mayoría de las calderas de 
combustible sólido y de combustibles con un contenido de humedad considerable tienen precalentado-
res de aire. Una gran cantidad de calderas industriales y de calderas de centrales eléctricas tienen eco-
nomizadores de agua de alimentación y precalentadores de aire. En las calderas que usan combustibles 
limpios (gas natural, metano, diesel, etc.) es posible usar además un economizador de condensación, 
según los requerimientos caloríficos del sistema en su conjunto.
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5.5.2.1 econoMizador de agua de aliMentación 

Un economizador de agua de alimentación es un intercambiador de calor que se instala para 
transferir energía térmica desde los gases de combustión al agua de alimentación de la caldera. Es el 
más común de los componentes de recuperación de energía que se instala en las calderas. Incluso si 
el diseño de la caldera no está configurado para instalar un economizador de agua de alimentación, se 
puede poner un economizador modular en la chimenea. El uso de intercambiadores de calor de diseño 
de última generación y de las tecnologías de materiales más nuevas hacen que la caída de presión en 
las tuberías de gases de la combustión sea mínima y que el manejo de la temperatura sea muy bueno, 
de manera que se maximiza la recuperación del calor con un área mínima de transferencia de calor. 
Además, los economizadores de agua de alimentación son compactos y, en general, no tienen ninguna 
limitación de espacio ni de tamaño.

5.5.2.2 precalentadores de aire 

Los precalentadores de aire de combustión calientan el aire de combustión, transfiriendo la energía 
de los gases de la combustión a la chimenea. El intercambio de calor es idéntico al del economizador de 
agua de alimentación, salvo que se calientan los gases de la combustión, en lugar de calentar el agua 
de alimentación. El resultado neto es una reducción del consumo de combustible, lo que hace que la 
eficiencia de la caldera aumente. 

Debido a la naturaleza de la transferencia de calor (aire a aire), los precalentadores de aire son 
grandes y, en general, provocan una caída de presión mucho más grande. La mayoría de las calderas 
industriales con precalentador de aire tienen también un ventilador de tiro inducido para compensar la 
caída de presión y evitar que haya presión inversa significativa en la cámara de combustión.

También hay tener cuidado y evitar que la temperatura de los gases de la combustión que salen 
de las tuberías de escape llegue al punto de rocío del ácido. Esta temperatura mínima límite depende 
del contenido de azufre en el combustible. Si hay condensación en la chimenea (o condensación de 
los gases de la combustión), podría formarse ácido sulfúrico que es altamente corrosivo y que podría 
deteriorar los metales y bajar la fiabilidad de funcionamiento de la caldera. Además del problema del 
ácido sulfúrico, una mayor reducción de la temperatura de los gases en la chimenea podría producir 
ácido carbónico. Este no es un problema grave si no dura mucho, porque el ácido carbónico es un ácido 
débil, pero si la situación se prolonga en el tiempo, se transforma en un problema operacional, a me-
nos que se configuren los metales apropiadamente de acuerdo con la condensación de los gases en  
la chimenea.

5.5.2.3 econoMizador de condensación 

En general, el vapor, como producto de la combustión, permanece en estado gaseoso y sale de 
la chimenea. No obstante, este vapor de agua contiene una cantidad significativa de energía que se 
puede recuperar si se lo condensa. Es posible comprar equipo de recuperación del calor, diseñado es-
pecialmente para combustibles limpios (gas natural, gas metano, propano, fuel oil 2, etc.), que recupera 
el calor latente del vapor de agua de los gases de la combustión. A estas unidades, se las llama, por lo 
general, economizadores de condensación. 
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Según el combustible, los economizadores de condensación pueden mejorar la eficiencia de la 
caldera en más del 10 %. Para que haya condensación en la corriente de gases de la combustión, las 
temperaturas de los gases de combustión deben descender por abajo del punto de rocío. Normalmente, 
esto quiere decir 60 °C para la combustión del gas natural. A medida que la temperatura de los gases 
de la combustión baja, se va condensando más vapor de agua, lo que permite una mayor recuperación 
del calor.

Hay que señalar que, ya que el punto de rocío controla el proceso de condensación de los gases 
de combustión, hay que encontrar un uso en la planta para este calor de baja temperatura. Los econo-
mizadores condensación puede recuperar una gran cantidad de calor, pero es de un grado muy bajo. 
Las aplicaciones industriales que requieren mucho calentamiento de bajo grado, como las plantas de 
procesamiento de alimentos, las plantas de vapor con un 100 % de agua de reposición, las textiles, la 
calefacción de plantas o la calefacción urbana, etc. son buenas candidatas para usar economizadores 
de condensación.

Para evaluar los economizadores de condensación, se requiere normalmente un modelo de com-
bustión basado parcialmente en la presión, lo que está más allá de la intención de este Manual de ca-
pacitación. No obstante, los fabricantes de economizadores de condensación y algunos libros de texto 
tienen tablas de recuperación del calor que se elaboraron específicamente para combustibles limpios.

ejeMplo

Una caldera que funciona con gas natural a 20 Tph tenía un economizador de agua de alimentación 
que fue retirado para hacer mantenimiento y para remover el sarro. Esto fue hace unos cuantos años 
y desde entonces la caldera está funcionando sin economizador de agua de alimentación. Estime las 
oportunidades de ahorros de costos energéticos anuales si se volviera a instalar un economizador de 
agua en la caldera. Cuando calcule la eficiencia de la caldera, deje de lado las pérdidas de la carcasa 
y de la purga.

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m³)
Suministro de combustible = 1.693 m³/h (28 m³ /min)
Costo del combustible = $ 1,0/m3

Temperatura de la chimenea: 200 °C
Oxígeno en los gases de la combustión: 5 %
En el análisis de los gases de la chimenea se encontró una cantidad despreciable de combustibles 

no quemados
Temperatura del aire ambiente: 20 °C
En la sección anterior ya calculamos el costo operativo de la caldera, de la siguiente manera:

Kboiler = 1.693 × 1,0 = $1.693 / hr

Kboiler = 1.693 × 1,0 × 8.760 = $14.830.680 / año

Las pérdidas de la chimenea actuales se calcularon con el Stack Loss Calculator del SSAT del DOE 
de los EE. UU., arrojando un valor de 18,3 % para un 5 % de oxígeno en los gases de la combustión, con 
una temperatura de 200 °C en la chimenea y de 20 °C en el ambiente. Por lo tanto, la eficiencia actual 
de la caldera es η es = 81,7 %.
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Sobre la base de las condiciones previas de operación (diseño), se sabe que si hay un economi-
zador de agua de alimentación, la temperatura de la chimenea es de ~ 160 °C. Utilizando el Stack Loss 
Calculator, como en la figura 14, se calcula que las nuevas pérdidas de la chimenea son del 16,3 %. Por 
lo tanto, la eficiencia nueva de la caldera es ηnew = 83,7 %.

Figura 14: Cálculo de las pérdidas de la chimenea con economizador de agua de alimentación: ejemplo

Input Data
Stack Gas Temperature ( °F ) 160°C Stack Temperature - Ambient Temperature = 140 °C

Ambient Temperature ( °F ) 20°C

Stack Gas Oxygen Content (%) 5%

Note: Stack gas oxygen content is expressed on a molar or volumetric basis

Results
Estimated Stack Losses for each of the default fuels are as follows:

Natural Gas 16.3%

El ahorro del costo de la energía proveniente del combustible después de instalar un economizador 
de agua de alimentación se calcula de la siguiente manera:

σ ExcessAir = Kboiler





1 -
η current



η new

σ ExcessAir = 14.830.680 ×




1 -
81,7 


83,7

σ ExcessAir ≈ $354.375 / año 

5.5.3 limPiar las suPerficies de transferencia de calor de la caldera

Con el tiempo, las superficies de transferencia de calor se van cubriendo de incrustaciones. Las 
incrustaciones en las superficies de transferencia de calor hacen que la resistencia a la transferencia 
de calor aumente, lo que hace que las temperaturas en el tubo de escape de la chimenea también au-
menten. Como se ha visto en las secciones anteriores, esto hace que la eficiencia de la caldera baje, ya 
que hay una significativa cantidad de energía en los gases de combustión que salen por la chimenea. 
Por lo tanto, es necesario adoptar procedimientos de mantenimiento predictivo y preventivo para limpiar 
periódicamente las superficies de transferencia de calor de la caldera.

La formación de incrustaciones en la transferencia de calor correspondiente a las tuberías de humo 
depende del combustible. En la mayoría de los combustibles gaseosos y limpios, es despreciable o nula. 
Cuando la caldera usa combustibles líquidos pesados o sólidos (carbón, madera, licor negro, etc.), se 
acumulan incrustaciones de cenizas y de hollín en las tuberías de la caldera. Hay que sacar estas incrus-
taciones con un sistema de soplado de hollín eficiente. Los sopladores de hollín son lanzas con toberas 
que usan vapor a alta presión o aire comprimido para desincrustar el hollín de las tuberías. En las calderas 
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industriales con sopladores de hollín, las diferentes secciones (zonas) de las tuberías de la caldera se lim-
pian periódicamente. Esto es muy importante para garantizar el funcionamiento correcto del sistema. Un 
indicador directo de que las tuberías de humo tienen incrustaciones es el aumento de la temperatura en 
el tubo de escape de gas de la chimenea. 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 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 cal-
dera. Las incrustaciones de las tuberías de agua consisten en “sarro” en las superficies de las tuberías, 
que provoca que la resistencia de transferencia de calor aumente. El sarro se puede sacar por medios 
químicos o mecánicos, cuando se hace una parada de la caldera. El sarro hace que la temperatura 
de las paredes de las tuberías aumente y puede provocar desperfectos en las mismas. Por lo tanto, la 
existencia de incrustaciones en las tuberías de agua tiene un impacto directo sobre la fiabilidad fun-
cionamiento de la caldera y sobre su eficiencia general. Durante la parada anual, es muy importante 
inspeccionar las tuberías de la caldera para ver si tienen sarro y sacárselo periódicamente.

Para justificar la limpieza de las superficies de transferencia de calor de la caldera, se pueden cal-
cular los ahorros energéticos usando el Stack Loss Calculator.

5.5.4 Mejorar el tratamiento del agua
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, hay que tratar el agua de reposición 
de la caldera adecuadamente 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 re-
ducción 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 haya que enfrentar costos 
significativos, debido a que se necesite una infraestructura adicional o que haya que adquirir activos 
financieros, 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) respon-
sable 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 acondicio-
namiento por ósmosis inversa en vez de ablandadores de ciclo de sodio.

5.5.5 instalar un controlador automático de la Purga de la caldera

En los sistemas de calderas industriales encontramos dos tipos de purgas: purga de superficie y la 
purga de fondo (tambor de lodos). La purga de superficie puede ser intermitente o continua. La purga 
de fondo siempre es intermitente y se hace una vez por turno para remover las impurezas más grandes 
que se hayan depositado. Esta oportunidad de optimización se puede usar solamente con la purga de 
superficie, y más específicamente, con las purgas que se controlan manualmente. Las cargas de las 
calderas varían con el tiempo, de manera que la tasa de purga debería cambiar en consecuencia, a fin 
de que la química del agua de la caldera sea siempre apropiada. En la mayoría de los casos, el químico 
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especialista en agua determina el rango de control (normalmente la conductividad o la cantidad de sóli-
dos disueltos) y los operadores de la caldera toman periódicamente muestras de agua, para cerciorarse 
de que los parámetros de control del agua de la caldera están dentro del rango establecido.

La mayoría de las veces, este control manual de la purga provoca que la misma sea excesiva y 
esto se paga con mucha energía. Pero en algunos casos, es posible que la purga no sea suficiente, lo 
que hace que el control de la química del agua de la caldera sea muy malo y que aparezcan problemas 
a nivel de la operación confiable de la caldera. Si se instala un controlador automático de la purga de 
la caldera, será posible limitar las purgas al mínimo requerido para que la caldera funcione de manera 
confiable, de modo que habrá menos pérdidas de energía innecesarias. Los controladores automáticos 
de purga de calderas monitorean la conductividad del agua de la caldera continuamente, en tiempo real, 
y controlan un modulador o una válvula de encendido y apagado que realiza las purgas a medida que 
se necesitan. Esto se muestra en la figura 15 a continuación.

Figura 15: Controlador automático de la purga de la caldera
(Cortesía del US DOE ITP Steam BestPractices End User Training Program)

Gases del escape

Salida de vapor

Purga del líquido 
de alta presión

Entrada de agua 
de alimentación

Combustible
y aire

La energía preliminar y los ahorros de costos derivados de la instalación de un controlador auto-
mático de la purga (y/o de la mejora de la calidad del tratamiento del agua) se pueden calcular de la 
siguiente manera:

Qbd_savings = (mblowdown_current -  mblowdown_new ) × (hblowdown  - hmakeup )

Kbd_savings =




Qbd_savings




× kfuel ×T
η boiler × HHVfuel
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en donde mblowdown_current y mblowdown_new se calculan a partir de la tasa de flujo vapor y del porcentaje 
de la purga. T es el número de horas de funcionamiento usadas para calcular los ahorros en un periodo 
determinado. Si se desea un análisis más detallado, es necesario un modelo similar al sistema SSAT 
del Departamento de energía de los Estados Unidos.

5.5.6 recuPerar energía de la Purga de la caldera

La recuperación de la energía térmica de la purga se puede hacer de dos maneras. 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
 � precalentamiento del agua de reposición

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 evaporan 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 desgasificador 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 lo 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). Las pérdidas de la purga se pueden eliminar 
prácticamente con este equipo simple y confiable. La figura 16 presenta un esquema del sistema de 
recuperación de la energía de la purga.

Figura 16: Recuperación de la energía de la purga
(Cortesía del US DOE ITP Steam BestPractices End User Training Program)
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En la sección anterior, bajo el título “pérdidas de la purga”, se calcularon los ahorros posibles de 
energía y de costos provenientes de recuperar el vapor evaporado súbitamente y de precalentar el 
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agua de reposición, como impacto sobre el sistema en su conjunto. Aunque en la antedicha sección se 
usaron cálculos hechos a mano, por lo general es necesario usar un modelo del sistema de vapor más 
detallado, como el SSAT del Departamento de energía de los Estados Unidos, si pretendemos predecir 
los ahorros energéticos con precisión. 

Desde el punto de vista del equipo, el tanque de evaporación súbita es una unidad muy simple que 
se puede comprar con poco dinero. No obstante, hay que seleccionar el intercambiador de calor con 
mucho cuidado. 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 inter-
cambiadores de calor apropiados para cumplir esta función:

 � el intercambiador de calor de carcasa y tubos con tubos rectos y purga en los tubos
 � el intercambiador de calor de placa y armazón

5.5.7 agregar material refractario a la caldera o rePararlo

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 superficies 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 inspeccio-
nes anuales, para verificar 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 la mejores prácticas de mantenimiento predictivo y 
preventivo para que los sistemas de vapor funcionen de forma confiable. 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 para ver si hay que hacer reparaciones.

5.5.8 minimizar la cantidad de calderas en funcionamiento

Normalmente, las pérdidas de la carcasa son pequeñas (en magnitud) en comparación con las 
otras pérdidas de las calderas industriales. Pero, cuando hay muchas calderas en funcionamiento, las 
pérdidas de la carcasa se van sumando, de modo que pueden resultar excesivas, sobre todo si una o 
varias calderas están en “modo de espera caliente”. En general, la mayoría de las plantas industriales 
trabajan con una redundancia de por lo menos “n+1”, lo que quiere decir que hay un mínimo de una 
caldera una caldera extra produciendo vapor (o en modo de espera caliente), además de las que se 
necesitan para la demanda de vapor total de la planta. Esto se hace principalmente para aumentar la 
fiabilidad de las operaciones y asegurar que la producción no se vea afectada en caso de que alguna 
caldera tenga inconvenientes o ante condiciones anormales.

Por lo general, las oportunidades de ahorros y la optimización del sistema de vapor de una planta 
no consideran la posibilidad de apagar una caldera en funcionamiento, pero hay que investigar esta 
oportunidad cada vez que la demanda de vapor se modifica. Es posible que surjan oportunidades que 
cambien la cantidad de calderas que funcionan en la planta. Por ejemplo, en relación con los ciclos de 
producción, con los cambios de estaciones y con el funcionamiento de la planta en distintos momentos 
(días de semana, fines de semana, feriados, de día, de noche). La mayoría de las veces, se descartan 
estas oportunidades debido a complejidad del encendido y del apagado de las calderas y a la cantidad 
de tiempo que requiere el arranque. Esto puede ser un problema en el caso de las grandes calderas que 
funcionan con combustibles sólidos, pero las calderas pequeñas, especialmente las de gas natural, gas 
metano, etc., pueden tener arranques rápidos.
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Al analizar esta estrategia de optimización potencial, hay que hacer un análisis de riesgo exhaus-
tivo a fin de identificar los problemas principales que pudieran surgir en la producción final en caso de 
que la producción de vapor disminuyera durante un período acotado de tiempo. El análisis de riesgo 
deberá considerar asimismo el daño monetario potencial que pudiera sufrir el producto y las estrategias 
de mitigación posibles. Además, al considerar si conviene implementar esta estrategia de optimización, 
hay que tener en cuenta el costo de los controles adicionales o de los instrumentales indicativos (alar-
mas, señales de temperatura, señales de presión).

5.5.9 investigar el cambio de combustible

La selección del combustible puede generar reducciones significativas de los costos operativos, 
debido a las diferencias en los costos energéticos y en las eficiencias de las calderas. En general, la 
eficiencia del combustible es uno de los factores que hay que tener en cuenta si se piensa en un cambio 
de combustible. A veces los costos energéticos y los gastos de mantenimiento pueden compensarse, 
pero esto no es evidente, a menos que se analice la oportunidad de optimización mediante un proceso 
de debida diligencia. Además, es posible que haya que tener en cuenta el tema ambiental cuando se 
seleccione el combustible. Hay que evaluar cada aplicación independientemente. El cambio de combus-
tible no implica necesariamente que haya que cambiar el combustible “completamente”. Las plantas de 
vapor industrial suelen tener varias calderas en funcionamiento, de modo que el cambio de combustible 
puede implicar que:

 � se apague una caldera que funciona con determinado combustible
 � se reduzca la producción de la caldera A que opera con el combustible 1 y que se aumente en 

consecuencia la producción de la caldera B que usa el combustible 2
 � se haga funcionar una caldera con dos o más combustibles, y que se cambie la relación de los 

combustibles de la caldera

Se puede calcular el ahorro de los costos derivados del cambio de combustible de la siguiente 
manera:

σ FuelSwitch_savings  = Costo operativo actual - Costo operativo nuevo 

σ FuelSwitch_savings =  msteam (hsteam  - hfeedwater ) ×




kfuel_1 -
kfuel_2





× T
η boiler_1 η boiler_2

en donde kfuel_1 y ηboiler_1 son el costo y la eficiencia actuales de la caldera, respectivamente; y kfuel_2 

y ηboiler_2 son el costo y la eficiencia nuevos de la caldera, respectivamente. El flujo de masa de vapor 
cambiado está representado por msteam y T es el tiempo de evaluación del cambio de combustible.

ejeMplo

Estime los ahorros de costos energéticos anuales de la oportunidad de cambio de combustible si 
se cambiara 1 Tph de vapor de una caldera de gas natural (kfuel_1 = $ 25 por GJ; ηboiler_1 = 80 %) a una 
caldera de fuel oil pesado (kfuel_2 = $ 18 por GJ; ηboiler_2 = 84 %). Ya sabemos que la entalpía del vapor y 
del agua de alimentación son las siguientes:

hsteam = 3.181 kJ/kg
hfeedwater = 463,5 kJ/kg
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Se puede calcular el ahorro de los costos derivados del cambio de combustible de la siguiente 
manera:

σ FuelSwitch_savings =  msteam (hsteam  - hfeedwater ) ×




kfuel_1 -
kfuel_2 




× T
η boiler_1 η boiler_2

σ FuelSwitch_savings = 1.000  × (3.181 - 463,5) ×




25
-

18 



×
1

× 8.760
0,80 0,84 106

σ FuelSwitch_savings ≈ $234.000 / año 

5.5.10 oPtimizar el funcionamiento del desgasificador

El desgasificador desempeña varias funciones en un sistema de vapor industrial. Entre ellas se 
incluyen:

 � desgasificar o extraer el oxígeno disuelto en el agua de alimentación (la función más importan-
te)

 � precalentar el agua de reposición
 � puede servir como un tanque para mezclar el retorno de condensado con el agua de reposición
 � puede servir como tanque de almacenamiento de agua de alimentación y alimentar a la bomba 

de agua de alimentación de la caldera

El desgasificador opera a una presión fija. Esta presión está determinada por su diseño. La función 
principal del desgasificador -extraer el oxígeno disuelto en el agua- requiere una acción de separación, 
que es realizada por el vapor. Además, el vapor precalienta el agua de reposición, lo que reduce la solu-
bilidad del oxígeno en el agua disuelta, con lo que el proceso de separación se perfecciona. El desgasifi-
cador necesita que se le inyecte en forma directa vapor vivo. La cantidad de vapor utilizado depende de:

 � la presión del desgasificador
 � la cantidad de retorno de condensado y de agua de reposición
 � la temperatura del retorno de condensado
 � la temperatura del agua de reposición
 � la tasa de venteo del desgasificador

A medida que la presión del desgasificador va aumentado, se necesita más vapor, con lo que la 
cantidad de venteo de vapor (que sale de los conductos de ventilación) también aumenta. Sin embargo, 
si el condensado retorna a temperaturas muy altas o si hay una aplicación de recuperación de calor 
residual que precaliente el agua de reposición, entonces podría ser conveniente que el desgasificador 
opere a una presión más alta. Si se opera a una presión más alta, se necesitará un desgasificador de 
menor tamaño para la misma carga de vapor. En las plantas industriales, hay casos en que los procesos 
cambian con el tiempo o que se los modifica. Esto, a su vez, puede producir cambios en la cantidad de 
retorno de condensado, en la temperatura del condensado y en el precalentamiento del agua de repo-
sición. Por lo tanto, es muy importante evaluar las operaciones del desgasificador y asegurarse de que 
esté funcionando a la menor presión posible y que esté desgasificando con la mayor eficiencia posible.
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Además, si se reduce la presión del desgasificador, se reduce la temperatura en la entrada del agua 
de alimentación al economizador de agua de alimentación, lo que puede contribuir a que la temperatura 
de la chimenea baje, haciendo que la eficiencia de la caldera aumente. Hay que tener cuidado de que 
la reducción de temperatura del agua de alimentación no reduzca la temperatura de la chimenea por 
debajo de punto de rocío del ácido.

Para calcular los ahorros de energía y de costos de esta oportunidad se necesita un modelo del 
sistema detallado, como el SSAT del departamento de energía de los Estados Unidos.
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6
oportunidades de optiMización de la 

distribución de vapor
Esta sección se centra en el área de distribución de vapor, en las oportunidades de optimización y 

en las mejores prácticas de los sistemas de vapor industrial. 

6.1 presentación

El área de distribución de vapor es muy importante porque sirve de conducto para trasladar el vapor 
desde el área de generación al área de usos finales. Algunos sistemas industriales de vapor son muy 
pequeños y carecen de sistemas de red de distribución. Pero en la mayoría de las plantas industriales, 
el vapor se distribuye a través de una amplia red de cabezales. El vapor se genera a alta presión y es 
posible que haya que reducir esta presión de acuerdo con lo que necesiten los cabezales. Otra posibili-
dad consiste en una presión única que luego se reduzca en cada uno de los puntos de uso del vapor. Es 
de señalar que el vapor no requiere de ningún dispositivo mecánico (compresores, bombas, etc.) que lo 
distribuya a los cabezales. La presión de vapor sirve como fuerza impulsora para que el vapor llegue a 
todos los lugares donde se lo necesita. 

Los principales componentes de un sistema de distribución de vapor son:
 � las tuberías de vapor y sus empalmes
 � las estaciones de alivio de presión
 � las válvulas
 � el aislamiento
 � las válvulas de seguridad
 � las trampas de condensado
 � los instrumentos de medición (presión, temperatura, flujo)

Desde el punto de vista del proceso, es extremadamente importante asegurarse de que reciba la 
cantidad correcta de vapor de acuerdo con las especificaciones de temperatura y presión que necesita. 
Hay que tener en cuenta que los requisitos de los procesos y de los usos finales pueden ir cambiando a 
lo largo del tiempo, pero el sistema de distribución seguirá siendo el mismo. Por lo tanto, es importante 
prestarle atención, y evaluarlo y optimizarlo de manera continua. Esta es la clave para que el sistema 
funcione de manera confiable. Aunque hayamos optimizado el área de generación y estemos producien-
do el vapor que el proceso necesita, las áreas de procesos podrían seguir teniendo problemas debido 
a inconvenientes en el sistema de distribución, como por ejemplo:

 � falta de presión en el vapor del cabezal cercano al uso final
 � cantidad insuficiente de vapor en el cabezal a disposición del uso final
 � problemas con la calidad del vapor (ingreso de vapor húmedo en el proceso)
 � golpes de ariete en los cabezales
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El objetivo de la evaluación continua del sistema de distribución de vapor consiste en buscar la 
optimización del sistema, para que funcione de manera confiable (a nivel de los usos finales), y en 
identificar las oportunidades de ahorros energéticos para optimizar el sistema de vapor en su conjunto.

6.2 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas  
de 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 hayamos identificado las oportunidades de ahorro, será posible generar ahorros considerables. 
También son esenciales para que el sistema de vapor funcione siempre de manera eficiente y confiable. 

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 flujos que pasan por las estaciones de alivio de presión
 � reducir la caída de presión en los cabezales
 � drenar el condensado de los cabezales de presión

6.2.1 reParar las fugas de vaPor

El vapor es un suministro costoso. Si el sistema lo pierde a través de fugas, las pérdidas econó-
micas 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, vástagos y empaquetaduras
 � trampas de vapor
 � válvulas de seguridad
 � 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 con-
trario, las fugas de vapor en lugares remotos, como en bastidores de tuberías, suelen pasar desaperci-
bidas sin que nadie las arregle nunca.

Las trampas de vapor también son responsables de una gran parte de las fugas en las plantas 
industriales. Nos dedicaremos a ellas en el capítulo “recuperación de condensado” a continuación. 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 eficientemente, necesitamos un programa de mante-
nimiento continúo 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 
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costo y eficiencia, y a su impacto general sobre las operaciones de la planta. Sin embargo, se ha obser-
vado en todos los casos que los programas de gestión de las fugas de vapor pueden ser muy benefi-
ciosos, tanto a nivel económico como para asegurar el funcionamiento confiable de la planta industrial.

Normalmente, resulta difícil medir la magnitud de las fugas de vapor, a menos que se siga el pro-
cedimiento 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 (listado 
no excluyente):

 � modelo SSAT del Departamento de energía de los Estados Unidos
 � medición de la altura de la pluma
 � ecuación del flujo obstruido de Napier
 � mediciones de los tubos de Pitot sobre el terreno
 � técnicas ultrasónicas siguiendo los protocolos de los fabricantes
 � metodologías de balance termodinámico de masa y de energía

La figura 17 muestra el flujo de fuga de vapor saturado aproximado a través de un orificio de bordes 
nítidos en función de la presión operativa y el tamaño del orificio.

Figura 17: Tasa de fuga de vapor a través de un orificio
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La figura 17 se desarrolló a partir de la ecuación de flujo obstruido de Napier. Esta ecuación es la 
siguiente: 

msteam  = 0,695 × Aorifice × Psteam

en donde msteam es la tasa de flujo de la fuga de vapor en (in kg/hr), Aorifice es la superficie del orifi-
cio por donde se fuga el vapor (en mm2) y Psteam es la presión del cabezal (en bares absolutos). Es de 
señalar que esta relación sólo 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.

ejeMplo

En un cabezal de 2 bares se encontró una fuga de vapor por un orificio de ~ 4 mm de diámetro. 
Estime la tasa de flujo de la fuga de vapor y los ahorros de costos energéticos que se producirían si se 
reparara la fuga de vapor. El costo del vapor según el cálculo del área de “generación” es de $ 91,67 
por tonelada de vapor. Suponga que esta fuga de vapor está en un cabezal que funciona todo el año 
(8.760 horas).

Según los datos que conocemos: 

Aorifice =
π

d 2
orifice =

π
× (4.0 )2 =12,56 mm 2

4 4

Psteam  = 2  +1,013 = 3,013 bares (absolutos) 

Usando, pues, la ecuación del flujo obstruido de Napier

msteam  = 0,695 × Aorifice × Psteam

msteam  = 0,695 × 12,56 × 3,013

msteam  ≈ 26,2 kg/hr

La tasa de flujo de la fuga de vapor estimada es de 26,2 kg/hr y los ahorros energéticos que se 
producirían si se repara esta fuga serían los siguientes:

σ steamleak  = msteam  × ksteam  × T

σ steamleak = 26,2 ×
91,67

× 8.760
1.000

σ steamleak  ≈ $21.000 / año

Con el tiempo, van apareciendo fugas de vapor, así que 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.
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6.2.2 minimizar el venteo de vaPor

No se debe confundir el venteo de vapor con los escapes de vapor. El venteo de vapor ocurre cuan-
do las válvulas de seguridad u otros dispositivos de control de la presión ventean vapor de los cabezales 
al ambiente. Esto sucede, por lo general, a causa del desequilibrio del vapor en los cabezales, cuando 
se genera más vapor del que los procesos de los usos finales necesitan. Los ahorros potenciales de 
energía y de costos pueden ser significativos, según cuál sea el combustible de mayor impacto. En la 
mayoría de los casos, el venteo de vapor ocurre automáticamente, cuando la presión del vapor de los 
cabezales llega a su límite. A veces, el venteo de vapor se hace en forma manual, abriendo una válvula 
de venteo o venteando a la atmósfera cuando se registra en el proceso una situación anormal o de 
parada de emergencia.

Las plantas industriales de cogeneración de energía térmica y eléctrica (CHP) que tienen turbinas 
de vapor en funcionamiento ventean con mayor frecuencia que las demás plantas, especialmente si 
solo tienen turbinas de vapor de contrapresión para impulsar las cargas de los procesos, o cuando fun-
cionan con condiciones de generación de electricidad (o de flujo de vapor) fijas. Las plantas industriales 
que tienen turbinas de condensación no tienen que ventear vapor casi nunca, a menos que se alcancen 
los límites de capacidad máxima de funcionamiento de alguna de las turbinas de condensación. En 
algunos casos, se puede hacer un análisis económico a partir de los costos marginales del combustible 
y de la electricidad, a fin de determinar el valor real del vapor venteado. La mayoría de las veces, no 
conviene que las unidades de cogeneración venteen vapor. Sin embargo, puede haber algunas circuns-
tancias, como por ejemplo los momentos de pico de demanda, en que la producción de electricidad 
supera ampliamente el costo marginal del vapor que se ventea. En la sección de “oportunidades de la 
cogeneración de energía térmica y eléctrica” examinaremos este tema más detenidamente.

Los cálculos de los beneficios a nivel de la energía y de los costos que se pueden obtener mini-
mizando (o eliminando) el venteo se hace con el mismo procedimiento que usamos en la sección de 
“fugas de vapor”, por lo que no los repetiremos.

6.2.3 asegurarse de que las tuberías, válvulas, emPalmes  
y vasijas de vaPor estén bien aislados

El aislamiento es otra área que hay que mantener continuamente y que habría que controlar perió-
dicamente en todas las plantas industriales. Hay que 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 final
 � 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
 � aislamiento dañado debido a accidentes
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 � desgaste normal y ruptura del aislamiento debido a condiciones ambientes
 � válvulas y otros componentes sin aislamiento porque no se especificó el aislamiento en el di-

seño
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 finales
 � 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 pier-
den 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 fluidos de los procesos
 � la temperatura ambiente
 � las superficies 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)

Se puede desarrollar un modelo de transferencia de calor de primer orden para usarlo para deter-
minar la convección (natural y/o forzada) y las pérdidas de energía por transferencia de calor radiante en 
todas las áreas sin aislamiento o con aislamiento malo. Sin embargo, puede resultar engorroso y además 
requiere correlaciones de transferencia de calor que varían según las geometrías y los modos de trans-
ferencia de calor por convección (natural o forzada). No obstante, es necesario realizar un análisis para 
determinar los ahorros de energía y 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 aislamientos 
3EPlus®, desarrollado por la North American Insulation Manufacturers Association (NAIMA). 

El programa 3EPlus® Insulation Thickness es una herramienta de gestión de energía industrial 
que simplifica 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, significa determinar qué cantidad de aislamiento tiene el 
costo de la 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 distintos (con diferente emisividad), de modo que el 
usuario puede usar menús desplegables para seleccionar los materiales específicos de sus aplicacio-
nes. También permite modelar distintas geometrías y aplicaciones. En el ejemplo siguiente, podemos 
observar las capacidades de esta herramienta informática.
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ejeMplo

Se ha observado que hay un cabezal con una sección de 10 metros sin aislamiento. El cabezal 
tiene un diámetro nominal de 10 pulgadas (25,4 cm) y una temperatura de vapor de ~ 362 °C. Estime el 
impacto económico que se obtiene si se aísla el cabezal.

La figura 18 muestra la pantalla de entrada para calcular las pérdidas de energía de este cabezal 
sin aislamiento.

Figura 18: Pantalla de entrada del 3Eplus® 

La figura 19 muestra la “pérdida de calor por hora” de la pantalla de resultados del 3EPlus®.

Figura 19: Pantalla de resultados del 3Eplus® 
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Los ahorros energéticos se calculan de la siguiente manera:

Qsaved_Insulation  = (HeatLossbare - HeatLossinsulated ) × Longitud

Qsaved_Insulation  = (8.449 - 347,7) × 10 = 81,0 kW

en donde HeatLossbare y HeatLossinsulated se obtienen con el programa 3EPlus®. Ahora podemos 
calcular los ahorros de costos a partir del costo del combustible (kfuel), de la eficiencia de la caldera (ηboi-

ler), del poder calorífico superior del combustible (HHVfuel) y del período operacional (T), de la siguiente 
manera:

σ insulation =
Qsaved_Insulation  × kfuel × T

η boiler × HHVfuel

σ insulation =
81 × 1,0 × 3.600  × 8.760

0,80 × 40.144

σ insulation  ≈ $77.895 / año

Es posible subcontratar la reparación y el mantenimiento del aislamiento de las plantas industriales. 
Además, la mayoría de las veces resulta más eficaz en función del costo si se aborda la reparación del 
aislamiento de varias áreas simultáneamente. Esto implica que el personal de la planta debería llevar 
a cabo una evaluación (auditoría) de los aislamientos de la planta periódicamente para identificar las 
áreas principales donde hace falta mejorar o agregar aislamiento. Esta debería ser una actividad per-
manente y periódica que garantice que el sistema de vapor esté siempre bien aislado y que las pérdidas 
de calor sean mínimas.

6.2.4 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 climatización. Sin embargo, las líneas 
de vapor no desaparecen y siguen teniendo vapor vivo hasta la primera válvula de cierre (de aislación) 
del uso final. También hay ocasiones en las que se clausura un equipo de modo que no se lo volverá a 
usar nunca más y, sin embargo, las líneas de vapor que llegan al equipo siguen conectadas a los cabe-
zales 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 significativos, que la opti-
mización de sistemas de vapor debería aprovechar a través de un análisis sistemático de la distribución, 
en interacción con los procesos de los usos finales.

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)
 � reduce los requerimientos de mantenimiento de los componentes del sistema de vapor de la 

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

Todas las metodologías descritas anteriormente 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.

6.2.5 minimizar los flujos que Pasan Por las estaciones  
de alivio de Presión

Normalmente, el vapor se genera a alta presión y se lo distribuye a diferentes cabezales de baja 
presión o a través de un solo cabezal. En cualquier caso, hay estaciones de alivio de presión que hacen 
que la presión del vapor descienda según sea necesario. A medida que fluye a través de una válvula de 
alivio de presión, el vapor se expande (con la reducción de la presión) y su temperatura disminuye. Por 
lo tanto, el vapor que pasa por una válvula de alivio de presión no pierde su contenido de energía (kJ/
kg) porque el proceso es “isoentálpico”, es decir que la entalpía del vapor no cambia. Por el contrario, 
la entropía del vapor sí cambia, lo que significa que la capacidad de dicho vapor para realizar trabajo 
disminuye. Si la planta industrial no tiene turbinas de vapor, el problema no es grave. Sin embargo, todas 
las plantas industriales con un flujo de vapor continuo y significativo pasando por válvulas de alivio de 
presión deberían evaluar la posibilidad de usar turbinas de vapor. El manejo correcto de las turbinas y 
los beneficios económicos serán abordados posteriormente, en la sección de “cogeneración de energía 
térmica y eléctrica”.

Mencionamos esta oportunidad de optimización en esta área para tener la certeza de que las 
plantas industriales están generando vapor a la presión adecuada requerida y de que no hay inefi-
ciencias innecesarias debidas a la expansión del vapor. Las estaciones de alivio de presión necesitan 
mantenimiento periódico y en la mayoría de los casos no están aisladas. Además, el vástago y las 
empaquetaduras de la válvula suelen ser lugares en los que se producen fugas de vapor, debido a los 
ciclos térmicos y al movimiento de los vástagos provocados por la variabilidad de la demanda de vapor 
a nivel de los procesos.

6.2.6 reducir la caída de Presión en los cabezales

Esta oportunidad de optimización se deriva del hecho de que los procesos y los usos del vapor van 
cambiando a lo largo del tiempo. Además, la eficiencia del sistema de distribución se va reduciendo a 
causa del desgaste y de rupturas que causan un aumento de la caída de la presión en los cabezales. En 
un sistema de vapor saturado, esto implica que la temperatura del suministro de vapor se va a reducir, 
lo que puede tener un impacto directo sobre el proceso. Otra posibilidad es que se necesite más vapor 
debido que se reduzca su entalpía debido a las pérdidas de calor.

No existen normas industriales específicas para la caída de presión en los cabezales, pero hay tres 
razones principales que hacen que esta caída aumente: 

 � aumento de la demanda de vapor y, por lo tanto, del flujo de vapor en el cabezal
 � reducción de la presión en el cabezal de vapor
 � condensación y flujo de dos fases en el cabezal de vapor
 � una combinación de los motivos anteriores
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A medida que el flujo aumenta, aumenta la velocidad del flujo de vapor y la caída de presión es 
proporcional a la velocidad al cuadrado. Cuando se lleva a cabo una optimización de sistemas de vapor, 
es importante entender el diseño de los cabezales y sus cargas de vapor de diseño. Normalmente, 
las velocidades de flujo de vapor de diseño varían entre 15 y 25 m/s. Si se superan estas velocidades, 
aumenta el ruido excesivamente y aparecen vibraciones, especialmente cerca de la curvas y de los 
soportes.

A medida que la presión del cabezal disminuye, la densidad del vapor baja (mayor volumen es-
pecífico), y la velocidad del vapor aumenta para la misma tasa de flujo de masa. En consecuencia, se 
producen caídas de presión excesivas, como se explicó anteriormente. Una recomendación habitual en 
las plantas industriales es bajar la presión operativa de la caldera para ahorrar energía. Esto debería 
hacerse con extrema precaución y, a menos que el diseño del cabezal de presión prevea capacidad 
excesiva (lo que muy raro), sería mejor no implementar esta recomendación.

En el vapor saturado aparece condensación apenas los cabezales pierden una cantidad pequeña 
de calor debido a la ausencia de aislamiento, etc. Esto implica que en el cabezal va a aparecer flujo de 
dos fases. Si el sistema de trampas de condensado no funciona correctamente, el vapor y el agua van 
a atravesar el cabezal con la misma velocidad. Esto, combinado con el régimen de flujo (que se basa 
en la cantidad de agua), puede provocar caídas de presión enormes y problemas de golpes de ariete 
significativos. En la siguiente sección trataremos este tema nuevamente.

La oportunidad de optimización de reducción de la caída de presión en los cabezales de vapor 
abarca la evaluación de una o más de las estrategias siguientes:
 � aumentar el tamaño del cabezal, cambiándolo por uno nuevo
 � agregar otro cabezal con el mismo nivel de presión
 � reducir la demanda de vapor del cabezal, derivando la demanda de vapor a otros niveles de presión
 � aumentar el tamaño de las válvulas o reajustarlas 
 � eliminar todas las restricciones de flujo en los cabezales
 � todas las estrategias de optimización de esta sección, como, por ejemplo:

 � eliminar las fugas de vapor
 � mejorar el aislamiento
 � garantizar el correcto funcionamiento de los drenajes de condensado, etcétera

6.2.7 drenar el condensado de los cabezales de Presión

Los sistemas de distribución pueden llegar a ser muy extensos. Es posible que una planta industrial 
tenga varios kilómetros de tuberías. Incluso cuando las líneas de vapor están bien aisladas, hay una 
determinada cantidad de calor que se pierde, lo que puede provocar condensación en los cabezales de 
vapor, especialmente en los sistemas de vapor saturado. En algunos sistemas en los que las calderas 
tienen problemas de arrastre, puede ser que este inconveniente se exacerbe y que aparezca flujo de 
dos fases ya en el área de generación.

La mayoría de las plantas industriales tienen trampas de condensado (de vapor) para sacar todo 
el condensado que pudiera formarse en los cabezales de vapor. La eliminación del condensado de 
los cabezales de vapor garantiza que el sistema de vapor funcione de forma confiable y asegura las 
siguientes mejores prácticas: 

 � no hay caídas de presión excesivas en los cabezales de vapor
 � no hay golpes de ariete en los cabezales de vapor porque no hay un régimen de flujo de dos 

fases
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 � los usos finales reciben vapor seco
 � los equipos principales, como las turbinas, reciben vapor seco
 � no hay corrosión, picaduras ni erosión en los empalmes, válvulas, etcétera

El condensado que se drena de los cabezales de vapor puede hacerse evaporar súbitamente en 
un tanque de evaporación súbita o en una vasija separadora para luego pasar a un cabezal de vapor de 
baja presión. El resto del condensado puede ser enviado de vuelta directamente a la planta de calderas 
o a un sistema de retorno de condensado en cascada.

Algunas plantas industriales tienen excelentes sistemas de eliminación del condensado de los 
cabezales de presión, pero no tienen retorno de condensado y, en cambio, lo desechan. Si se desecha 
el condensado que se eliminó de los cabezales, se está perdiendo energía con la consiguiente pérdida 
económica. Procederemos a hacer esta evaluación en la sección “Recuperación de condensado”. En 
cualquier caso, es muy importante identificar las oportunidades potenciales del área de distribución de 
vapor en las que se puede recuperar el condensado para hacerlo retornar a la planta de calderas. 
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7
oportunidades de optiMización de los 

usos Finales del vapor
Los usos finales 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 
un manual de capacitación como este. No obstante, los usos finales 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 beneficios significativos desde el punto de vista de los ahorros de combusti-
ble 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 especificidades de 
funcionamiento de su planta.

7.1 balance de vapor: presentación

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 flujo 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 finales de la planta industrial puedan cumplir su 
función. Tenga en cuenta que las turbinas de vapor no se consideran como usos finales de vapor, por 
lo que no forman parte de esta sección. Abordaremos el tema aparte, en la sección de “cogeneración 
de energía térmica y eléctrica”. A continuación, mencionamos algunos de los componentes de los usos 
finales del vapor. La lista no es exhaustiva y solo sirve como una guía general.

Los usos finales de vapor diseñados específicamente según el flujo de masa de vapor (carga de 
vapor) son:

 � intercambiadores de calor
 � secadoras
 � evaporadores
 � recalentadores
 � reformadores
 � enfriadores por absorción
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 � humidificadores
 � bobinas de climatización para precalentar o recalentar

Los usos finales de vapor diseñados específicamente según el flujo de volumen y de masa (régi-
men de vapor) son:

 � eyectores o eductores a chorro de vapor
 � columnas de separación
 � torres de destilación
 � termocompresores

Es muy importante entender cuánto vapor utiliza cada uno de los usos finales de la planta indus-
trial, 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 20) 
o 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 gráfico circular de la distribución de los usos de 
vapor como este, porque no todos los usos finales tienen medidores y caudalímetros individuales. Se 
recomienda que el personal de la planta comprenda las operaciones y que, valiéndose de la informa-
ción sobre el diseño, le dé a los usos finales 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 finales de vapor y a identificar los usos finales principales en los que hay que 
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 flujos de vapor en los procesos usando los 
principios fundamentales de los balances de masa y de energía.

Figura 20: Gráfico circular típico de un uso final de vapor perteneciente a la industria de la alimentación y de las bebidas
(los números representan el vapor utilizado en kg/hr)

Corte en caliente 61,200 (23%) Evaporadores 119,000 (45%)

Otros 2,800 (1%)

Estirilizadores 5,100 (2%)

Tanques de cocción a presión 19,125 (7%)

Tanques de cocción atmosférica 17,000 (7%)

Int. de calor de placa 2,475 (1%)

Int. de calor de superficie raspada 2,000 (1%)

Int. de calor de tubo en tubo 7,500 (3%)

Int. de calor de Lejías 6,800 (3%)

Peladoras de vapor 17,000 (7%)
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ejeMplo

Un intercambiador de calor de carcasa y tubos calienta 600 litros/min de agua de 25 °C a 75 °C. 
Para calentar se usa vapor saturado a temperatura ambiente. El condensado sale del intercambiador 
de calor a 100 °C. Calcule el régimen de calor y la cantidad de vapor que se necesita para este proceso 
de intercambio de calor indirecto.

El calor transferido al agua se calcula de la siguiente manera:

Qwater = mwater × Cp × (Tout - Tin)

Qwater =
600

×4,183 × (75 - 25) =2.091 kW
60

De acuerdo con el balance de energía, el vapor recibe este calor, por lo que se puede escribir la 
ecuación así:

Qwater = Qsteam  = msteam  × (hsteam  - hcondensate )

en donde hsteam (2.676 kJ/kg) es la entalpía del vapor saturado a la presión atmosférica y hcondensate 
(419 kJ/kg) es la entalpía de condensado a 100 °C (según las tablas de vapor).

Qwater = 2.091 = msteam  × (2.676 - 419)

msteam =
2.091

=0,927 kg/s = 3,34 Tph
2.257

La figura 21 muestra esquemáticamente el intercambiador de calor, el régimen de calor y los dis-
tintos flujos.

Figura 21: Intercambio de calor indirecto vapor / agua

Vapor in

Condensadoout

Agua outAgua in
M = 600 kg/min
T = 25 °C

M = 600 kg/min
T = 75 °C

M = 3.34 Tph
T = 100 °C
P = 1 bar
Calidad = 1

M = 3.34 Tph
T = 100 °C
P = 1 bar
Calidad = 0

Vapor
Saturado

Líquido
Saturado

⎫
⎬
⎭

⎫
⎬
⎭

Q = 2,091 kW
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ejeMplo

A una vasija se le inyecta directamente vapor saturado a presión atmosférica para calentar agua de 
25 °C a 75 °C. El proceso requiere 600 litros/min de agua caliente. Calcule la cantidad de vapor que se 
necesita para este proceso de intercambio de calor directo.

No se conocen ni el flujo de agua que entra en la vasija (m water_in) ni el flujo de vapor (msteam). La 
ecuación de conservación de la masa puede escribirse de la siguiente manera:

steaminwateroutwater mmm += __

Dado que no hay trabajo sobre el eje de la vasija, podemos escribir la ecuación de conservación de 
la energía de la siguiente manera:

steamsteaminwaterinwateroutwateroutwater hmhmhm += ____

en donde hsteam (2.676 kJ/kg) es la entalpía del vapor saturado a presión atmosférica; hwater_in (104,8 
kJ/kg) es la entalpía del agua que ingresa a la vasija a 25°C; y hwater_out (314 kJ/kg) es la entalpía del agua 
que sale de la vasija a 75° C (según las tablas de vapor).

Al poner los valores conocidos en estas ecuaciones y resolverlas, obtenemos la información sobre 
las incógnitas.

skgmmm steaminwateroutwater / 75,9
000.1

9,974
60
600

__ ==+=

( ) ( ) ( )

( ) ( )

Tphskgm

litrosskgm

mmComo

mm

mm

hmhmhm

steam

inwater

inwatersteam

steaminwater

steaminwater

steamsteaminwaterinwateroutwateroutwater

 85,2/ 793,0

min/ 53960000.1
1,997

96,8/ 96,8 

75,9             

5,061.3676.28,104

676.28,10431475,9

_

_

_

_

____
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===

=
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+=
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La figura 22 muestra esquemáticamente el intercambiador de calor y los distintos flujos.

Figura 22: Intercambio de calor directo vapor / agua

Vapor in

Agua outAgua in
M = 8.96 kg/s
V = 538 l/min
T = 25 °C

M = 9.75 kg/s
V = 600 l/min
T = 75 °C

M = 2.85 Tph
T = 100 °C
P = 1 bar
Calidad = 1

Vapor
Saturado

⎫
⎬
⎭

7.2 oportunidades de optiMización y Mejores  
prÁcticas de los usos Finales

Como se mencionó anteriormente, es muy difícil abarcar todos los usos finales, que son especí-
ficos para cada proceso y planta industrial. Por lo tanto, describimos aquí los métodos generales para 
entender los usos finales del vapor y sus oportunidades de optimización. Además, abarcamos la cuan-
tificación de los beneficios 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 las aplica incorrectamente, pueden llegar a impactar negativamente sobre 
los parámetros de los procesos. Desafortunadamente, esto sucede muy a menudo en las plantas indus-
triales, 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 configuración clásica, la principal estrategia de optimización de los procesos de los usos 
finales consiste en eliminar o reducir la cantidad de vapor que usa el proceso. Esto implica mejorar la 
eficiencia del proceso, eliminando así los usos inapropiados del vapor. Luego, la estrategia de optimi-
zación 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 configura-
ción 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.

ejeMplo

Un horno de proceso requiere que se caliente 2.000 m3/min de aire ambiente de 20 °C a 80 °C. Para 
esto se está usando vapor saturado a 2 bares. En la figura 23 se puede observar un esquema del pro-
ceso. Estime las oportunidades de ahorros energéticos si se usa calor residual de un proceso adjunto 
para precalentar la temperatura ambiente a 40 °C.
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Figura 23: Calentador de aire con bobina de vapor (en funcionamiento)

Flujo de aire:

2 bares de suministro de 
vapor al cabezal de BP

2 bares de condensado líquido
saturado entran a las
trampas de vapor

2,000 m 3 /min

Ti = 20 °C

Te = 80 °C

El calor transferido al aire se calcula de la siguiente manera:

( )
( )

( ) kWQ

TTCVQ
TTCmQ

air

inoutpairairair

inoutpairair

 391.22080006,1188,1
60
000.2

1_

1_

1_

==

=
=

en donde Qair_1 es el calor que el vapor transfiere al aire en la operación actual; Vair es la tasa de 
flujo de volumen de aire; ρair es la densidad del aire; Cp es el calor específico del aire; y Tout yTin son las 
temperaturas del aire de entrada y de salida, respectivamente.

En la configuración optimizada, se precalienta el aire a 40 °C, usando una fuente de calor residual 
de un proceso cercano. El calor que el vapor transfiere al aire en esta configuración optimizada, se cal-
cula de la siguiente manera: 

( )
( )

( ) kWQ

TTCVQ
TTCmQ

air

inoutpairairair

inoutpairair

 594.14080006,1188,1
60
000.2

2_

2_

2_

==

=
=

en donde Qair_2 es el calor que el vapor transfiere al aire en la configuración optimizada en la que el 
aire se precalienta usando una fuente de calor residual; Vair es la tasa de flujo de volumen de aire; ρair es 
la densidad del aire; Cp es el calor específico del aire; y Tout y Tin son las temperaturas del aire de entrada 
y de salida en la configuración optimizada respectivamente.

Tenga en cuenta que los ahorros en la cantidad de calor transferido por el vapor están representa-
dos por la diferencia entre Qair_1 y Qair_2, lo que equivale a 796 kW. Esta cantidad de ahorros energéticos 
se puede convertir a su equivalente en cantidad de vapor ahorrado de la siguiente manera:
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en donde hsteam es la entalpía del vapor que entra en el calentador de aire de bobina de vapor y 
hcondensate es el condensado saturado (a 2 bares) que sale del calentador de aire de bobina de vapor. 

Podemos calcular los ahorros de costos equivalentes de la siguiente manera:
Este mismo análisis también se puede hacer usando un modelo detallado de sistema de vapor, 

como el software SSAT del Departamento de energía de los Estados Unidos. En cualquier caso, es 
importante realizar estos estudios de debida diligencia de primer orden para priorizar las oportunidades 
de optimización del área de los usos finales. La mayoría de las veces, habrá que hacer un proceso de 
debida diligencia adicional antes de implementar las oportunidades de optimización que involucran la 
integración de procesos. 

Tkm

steam

steam

steamsavedsteamsteam
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8
 oportunidades de optiMización de 

la recuperación de condensado  
de vapor

Esta sección se centra en el área de recuperación de condensado y en las oportunidades de opti-
mización y las mejores prácticas de los sistemas de vapor industrial. 

8.1 presentación

Una vez que el vapor ha transferido su energía térmica, forma condensado. Es necesario eliminar 
continuamente este condensado de los procesos, sin que salga de la planta industrial. El condensado 
no es una corriente que deba desecharse, sino que es el agua más pura (destilada) de la planta indus-
trial. Su valor económico es significativo, porque:

 � El condensado es mucho más caliente que el agua de reposición y, por lo tanto, tiene una ener-
gía térmica significativa.

 � El condensado no necesita ningún tratamiento químico del agua, a excepción de la purificación 
del condensado.

 � Cuando recogemos el condensado, no es necesario que vaya al desagüe, por lo que no es ne-
cesario adaptar la corriente de desagüe a las limitaciones térmicas de la descarga de desagüe.

La mejor forma de medir el desempeño de una planta industrial en el área de recuperación de 
condensado es determinar qué cantidad del condensado disponible retorna en realidad a la planta de 
calderas. La cantidad de condensado disponible es la cantidad de vapor que se usa en los procesos de 
intercambio de calor indirecto y en las turbinas de condensación. Normalmente, este cálculo se suele 
representar como una relación entre el retorno de condensado y la cantidad de vapor producida. De-
pendiendo de la planta industrial, a veces se calcula esta relación a nivel de cada cabezal (debido a que 
hay muchos cabezales) y luego para la planta de vapor en su conjunto. 

Se considera que la recuperación de condensado es buena cuando supera el 80 %. Dependiendo 
del diseño original de la planta industrial y de su tamaño, suele ocurrir que la recuperación de con-
densado sea mucho menor, por lo que se convierte en una de las áreas de atención principales de la 
optimización del sistema de vapor. A veces los procesos industriales nos ponen limitaciones, como, por 
ejemplo, la posibilidad de que el condensado se contamine en uno de los intercambiadores de calor del 
proceso, impidiendo que se lo pueda hacer retornar a la planta de calderas. Esto debe evaluarse caso 
por caso. Trataremos este tema un poco más adelante, en esta misma sección.

Los principales componentes de un sistema de recuperación de condensado son:
 � las trampas de vapor
 � las tuberías de condensado y sus empalmes
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 � los tanques de evaporación súbita
 � los depósitos
 � las bombas
 � las estaciones de bombeo
 � los purificadores y los filtros

Las trampas de vapor son una parte integral y fundamental del sistema de recuperación de conden-
sado. Por lo tanto, las examinaremos con detalle.

8.2 traMpas de vapor 
Las trampas de vapor son un elemento fundamental, si se quiere que el sistema de vapor funcione 

en forma confiable. Con mucha frecuencia se las deja 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.
 � Durante el funcionamiento normal, permiten que el condensado recogido pase al sistema de 

retorno de condensado, minimizando (o eliminando) la pérdida de vapor.

Hay distintos tipos de trampas de vapor y, por lo tanto, los ingenieros de diseño y los equipos de 
operación y de mantenimiento tienen que comprender bien sus funciones y sus principios de funcio-
namiento. Todas las plantas con vapor industrial tendrían que 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 cuestiones de fiabili-
dad. 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. Las trampas de vapor 
más comunes (señaladas con un *) se clasifican según su principio de operación en:
 � trampas termostáticas

 � de fuelle*
 � bimetálicas*

 � trampas mecánicas
 � de flotador
 � de flotador y palanca
 � de cubeta invertida*
 � de cubeta abierta
 � de flotador y termostática* 

 � trampas termodinámicas
 � de disco*
 � de pistón
 � de palanca

 � trampas de orificio
 � trampas de placa
 � tubos de Venturi
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8.2.1 tramPas termostáticas

El funcionamiento de una trampa de vapor termostática se basa en determinada diferencia de 
temperatura. En general, la activación es el resultado de la expansión (o el plegado) de un componen-
te interno provocado por el aumento de la temperatura, y la contracción (o el estiramiento) cuando la 
temperatura disminuye. Cuando el interior de la trampa está caliente, se cierra la válvula de la trampa. 

La figura 24a muestra el ingreso de vapor en la parte inferior izquierda de la trampa de vapor. Un 
componente interno, como por ejemplo un fuelle sellado (o una banda bimetálica), se expande (o se 
pliega) cuando la temperatura aumenta, cerrando así la trampa con un tapón ubicado en la parte inferior 
del mecanismo. A continuación, como se muestra en la figura 24b, cuando el condensado subenfriado 
ingresa en la trampa de vapor, el mecanismo se contrae, levantando el tapón de la parte inferior del 
mecanismo, lo que permite que el condensado (o el condensado y el vapor evaporado súbitamente) 
salgan de la trampa.

Figura 24: Funcionamiento de las trampas de vapor termostáticas
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training)

 (a) trampa de vapor cerrada     (b) trampa de vapor abierta

(a) Trampa de vapor cerrada (b) Trampa de vapor abierta  

Un punto operativo importante asociado con las trampas de vapor termostáticas es que el interior 
de la trampa debe enfriase a una temperatura inferior a la temperatura del vapor saturado antes de 
que la trampa se abra. Es posible que en la trampa haya vapor saturado y condensado saturado con la 
misma temperatura. En este caso, la trampa no puede abrirse. La trampa se abrirá cuando todo el con-
densado se haya subenfriado por debajo de cierta temperatura. Normalmente, las trampas necesitan 
una diferencia de entre 5-20 °C para abrirse.

8.2.2 tramPas mecánicas

El funcionamiento de estas trampas se basa en el principio fundamental de flotación. Las trampas 
más comunes son:

 � de flotador y termostática* (F&T)
 � de cubeta invertida*

8.2.2.1 traMpas de Flotador y terMostÁtica (F&t) 

Como el nombre sugiere, las trampas F&T combinan dos tipos de trampas: la de flotador y la ter-
mostática. El flotador está colocado de manera que permite que el condensado entre en el depósito en 
la trampa. La válvula de salida se acciona a través de un mecanismo flotante que se abre cuando el nivel 
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del condensado que está en el depósito aumenta. Este tipo de trampa permite que el condensado salga 
del sistema inmediatamente después de haberse formado, por lo que es una opción excelente para los 
intercambiadores de calor y otras aplicaciones en las que hay que evitar a toda costa que el condensado 
se acumule. La válvula se cierra cuando baja el nivel del condensado en el depósito. La figura 25a muestra 
una trampa en la configuración cerrada y la figura 25b muestra la trampa en la configuración abierta.

Hay que señalar que de las trampas de flotador solamente pueden salir líquidos y que su mecanis-
mo no permite la salida de aire o de gases no condensables. Por lo tanto, en las aplicaciones industria-
les, las trampas de flotador siempre están acompañadas de una trampa con un elemento termostático. 
El elemento termostático cumple su función sobre todo durante el arranque y cuando hay que extraer 
aire y no condensables. Esta combinación se conoce como una trampa de flotador y termostática. 

Figura 25: Funcionamiento de las trampas de vapor mecánicas con flotador y termostáticas
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training)

 (a) trampa de vapor cerrada     b) trampa de vapor abierta

(a) Trampa de vapor cerrada (b) Trampa de vapor abierta
8.2.2.2  traMpas de cubeta invertida 

Las trampas de cubeta invertida son otro tipo muy habitual de trampa mecánica. Su funcionamiento 
se basa en el principio de flotación. Tienen una cubeta invertida que funciona como un flotador. Cuando 
el cuerpo de la trampa y la cubeta se llenan de condensado, la cubeta se da vuelta. La válvula de sa-
lida se abre y el condensado sale. Con este tipo de trampa se puede eliminar condensado saturado y 
condensado subenfriado. Una vez que se eliminó el condensado, el vapor entra en la trampa que está 
debajo de la cubeta. Esto empuja la cubeta hacia arriba, lo que cierra la válvula de salida. La figura 26a 
representa una trampa de cubeta invertida en la configuración cerrada. La figura 26b representa una 
trampa de cubeta invertida en la configuración abierta.
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Figura 26: Funcionamiento de las trampas de vapor mecánicas de cubeta invertida
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) trampa de vapor cerrada (b) trampa de vapor abierta

(a) Trampa de vapor cerrada (b) Trampa de vapor abierta8.2.3 tramPas termodinámicas

El funcionamiento de las trampas termodinámicas se basa en el principio de Bernoulli, el mismo 
de los perfiles alares. Dada una sustancia determinada en un volumen de control, la presión absoluta 
disminuye a medida que aumenta la velocidad de la sustancia. Este diferencial de presión puede usarse 
para hacer que un disco cierre una apertura, de modo que funcione como una válvula. Uno de los tipos 
de trampas de vapor termodinámicas tiene en la cámara de control un disco de metal sólido delgado. 
El condensado entra en la cámara de control debajo del disco de metal, empujándolo hacia arriba. El 
condensado se elimina a través de una rendija anular entre el asiento del disco y el cuerpo de la trampa. 
Cuando el vapor empieza a fluir, la velocidad del vapor que pasa por la rendija anular es mayor que la 
del condensado estático. Esto provoca un área de baja presión local, mientras que hay un área de alta 
presión por arriba del disco de metal. Esto fuerza el disco hacia su asiento, cerrando la trampa. La figura 
27a representa una trampa termodinámica en la configuración cerrada. La figura 27b representa una 
trampa termodinámica en la configuración abierta. Esta trampa tiene un funcionamiento intermitente y 
además se usa para cargas de condensado pequeñas.

Figura 27: Funcionamiento de las trampas de vapor termodinámicas de disco
(Cortesía del US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) trampa de vapor cerrada (b) trampa de vapor abierta

(a) Trampa de vapor cerrada (b) Trampa de vapor abierta
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8.2.4 tramPas de orificio

El funcionamiento de las trampas de vapor de orificio se basa en la diferencia extrema entre las 
propiedades volumétricas del vapor y del condensado. Las trampas de orificio no tienen ninguna parte 
movible, sino que su componente principal es un orificio restrictivo y un tubo de diámetro angosto o 
tobera de tipo Venturi. La densidad del condensado es significativamente mayor que la densidad del 
vapor. Este hecho permite que una cantidad significativa de condensado pase por una abertura muy 
pequeña (como un orificio) y que una cantidad mínima de vapor pase por la misma abertura. Cuando 
el condensado pasa por el orificio, la presión disminuye haciendo que el condensado se transforme en 
vapor por evaporación súbita. Este vapor evaporado súbitamente hace las veces de válvula reguladora, 
obligando al condensado o al vapor adicional a pasar por la trampa.

Las trampas de orificio no tienen partes móviles y esta es su mayor ventaja en relación con las otras 
trampas. Esta ventaja implica que estas trampas requieren un mantenimiento mínimo. En los sistemas 
de vapor industrial que no son limpios, este tipo de trampa se tapa fácilmente a causa de residuos, 
como partículas de corrosión, suciedad, etcétera. Por lo tanto, hay que limpiarlas periódicamente.

El dimensionamiento correcto de las trampas de orificio es extremadamente importante. Si la tram-
pa es demasiado grande, una cantidad significativa de vapor vivo se perderá en el sistema de conden-
sado. Si la trampa es demasiado pequeña, se acumulará condensado en el sistema. Además, estas 
trampas funcionan mejor con cargas de vapor continuas y constantes. Las cargas de vapor intermitentes 
y cíclicas pueden generar problemas operacionales debido al venteo de vapor o a la acumulación de 
condensado. La figura 28a representa una trampa termodinámica en la configuración normal. La figura 
28b representa una trampa termodinámica en la configuración abierta (fuga de vapor).

Figura 28: Funcionamiento de las trampas de vapor de orificio
(Cortesía de la US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) funcionamiento normal (b) funcionamiento con flujo de vapor (fuga)

(a) funcionamiento normal (b) Funcionamiento con flujo de vapor (fuga)

8.3 oportunidades de optiMización y Mejores  
prÁcticas de la recuperación de 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 identificado las oportunidades de ahorro, podremos eco-
nomizar una cantidad considerable. Estas áreas son esenciales también para que el sistema de vapor 
funcione siempre de manera eficiente y confiable. 

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
 � evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor de baja presión
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8.3.1 imPlementación de un Programa efectivo de gestión  
y mantenimiento de las tramPas de vaPor

Es muy importante que las plantas industriales tengan un programa efectivo de gestión y man-
tenimiento de las trampas de vapor. En las plantas grandes puede llegar a haber varios cientos de 
trampas de vapor que hay que controlar periódicamente para ver si están funcionando correctamente. 
Es necesario inspeccionar cada trampa de vapor de la instalación y determinar su desempeño, por lo 
menos una vez al año. Hay muchos tipos diferentes de trampas que funcionan en base a principios 
diferentes. A fin de examinar las trampas de vapor, es importante comprender cómo funciona cada uno 
de los tipos. Por lo tanto, las inspecciones deben estar a cargo de personal especialmente capacitado, 
que comprenda el funcionamiento de las trampas y del sistema de vapor en general. Es importante que 
la funcionalidad de las trampas de vapor se evalúe con los instrumentos adecuados, termómetros y 
sensores ultrasónicos.

Las fallas de las trampas de vapor se pueden dividir en dos grupos principales, ambos con un im-
pacto económico y/u operacional significativo.

 � fallas en la apertura
 � fallas en el cierre

Las fallas en la apertura de las trampas de vapor dejan que el vapor “vivo” salga del sistema, pro-
vocando una fuga de vapor. Las fallas en el cierre no eliminan el condensado que se acumula en el 
equipo que está antes de la trampa. Si se trata de un intercambiador de calor de proceso, los procesos 
de producción se verán limitados por el régimen de vapor. Si la trampa pertenece a un cabezal de  
distribución de vapor, puede provocar golpes de ariete y daños en los componentes. Incluso los siste-
mas de vapor con buen mantenimiento tienen en general un 10 % anual de fallas a nivel de las trampas. 
Si no se las controla, puede traducirse en pérdidas económicas y en problemas operativos significativos 
a nivel del sistema. 

Se recomienda compilar los resultados de la evaluación en una base de datos en la que se consig-
ne, para cada trampa, si:

 � está en buen estado y funciona correctamente
 � falla en la apertura y pierde vapor (fuga)
 � falla en la apertura y ventea al ambiente
 � falla en el cierre

La evaluación debe brindar una estimación de las pérdidas de vapor para cada trampa que presen-
ta fugas. Un método excelente para determinar las pérdidas de vapor máximas de una trampa deficiente 
es completar el cálculo de orificios (ver la ecuación de Napier). De allí se desprenden las pérdidas de 
vapor máximas de una trampa en particular. Existen un cierto grado de incertidumbre con respecto a 
este flujo, ya que no se sabe si el mismo tiene obstrucciones internas. Sin embargo, el orden de magni-
tud de la estimación de las pérdidas vapor alcanza para priorizar las reparaciones necesarias. 

Hay varias metodologías y técnicas disponibles en la industria para investigar del desempeño de 
las trampas como, por ejemplo:

 � método visual
 � método acústico
 � método térmico
 � monitoreo en línea en tiempo real
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La mayoría de las veces, no alcanza con utilizar uno solo de los métodos para tener una evalua-
ción concluyente del funcionamiento de una trampa de vapor. Por lo tanto, se recomienda combinar los 
métodos anteriormente mencionados. Además, dado que se necesita una capacitación especializada 
y una buena comprensión del funcionamiento de las trampas para poder inspeccionarlas, conviene en-
comendar esta actividad periódica a un subcontratista. La mayoría de los fabricantes y vendedores de 
trampas ofrecen a las plantas industriales su servicio de auditoría de las trampas de vapor de manera 
gratuita o a bajo costo.

Para tener un programa efectivo de gestión de las trampas de vapor, es absolutamente esencial 
tener una base de datos del mantenimiento de las trampas de vapor. Esta base de datos debe tener, 
como mínimo, la siguiente información:

 � número de la etiqueta de la trampa
 � ubicación
 � tipo de trampa
 � número del modelo
 � fabricante
 � fecha del último control del desempeño de la trampa
 � fecha de instalación de la trampa (o de reinstalación después de una falla)
 � causa de la falla de la trampa
 � nombre de la persona que instaló o cambió la trampa
 � pérdidas económicas potenciales si la trampa no se abre
 � problemas potenciales en la producción si la trampa no se abre
 � problemas potenciales en la producción si la trampa no se cierra
 � señales indicativas de que la trampa falla en el cierre
 � señales indicativas de que la trampa falla en la apertura

La única forma de cuantificar los beneficios 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 las 
cambia o se las arregla, provocan pérdidas significativas de energía y causan problemas en la produc-
ción, afectando la confiabilidad del sistema.

La herramienta SSAT del Departamento de energía de los Estados Unidos permite estimar 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 las evaluó, con sus consiguien-
tes reparaciones y/o cambios.

8.3.2 recuPeración de la mayor cantidad Posible de condensado

El condensado se produce después de que el vapor transfiere su energía térmica y se condensa 
en forma de agua. El condensado sigue teniendo una cantidad significativa de energía térmica. Cada 
unidad de condensado recuperado significa que se necesita una unidad menos de agua de reposición. 
Por lo tanto, el retorno adicional de condensado:

 � reduce la energía que necesita el desgasificador
 � reduce el agua de reposición
 � reduce los productos químicos para tratamiento del agua
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 � reduce el agua que va a los desagües
 � es posible que reduzca la purga 

La optimización de la recuperación de condensado empieza evaluando cuánto condensando esta-
mos recuperando actualmente. 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 finales 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, existe tecnología comercial que vigila los niveles de contaminación del condensado 
en tiempo real. Estas tecnologías se implementaron con mucho éxito en plantas industriales que recu-
peran condensado de todas las fuentes posibles, incluso de las áreas que pueden tener condensado 
contaminado. La funcionalidad de esta tecnología se basa en la vigilancia del nivel de un contaminante 
determinado o de la 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 las tuberías de recuperación depende de la ubicación física del uso final 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 tiene que 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 final 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 flujo en las tuberías de retorno. 
Además, ayudan a eliminar los golpes de ariete de los sistemas de retorno de condensado.

La cantidad de condensado que se puede recuperar se puede obtener de varias maneras, por 
ejemplo: 

 � tasa de flujo de vapor
 � tamaño de las trampas de vapor
 � balance de masa y energía de intercambiador de calor del uso final de proceso
 � condiciones de diseño
 � método de cubeta y cronómetro (para usar con muchísimo cuidado)

ejeMplo

Un uso final de una planta de procesos usa vapor para calentar la línea de alimentación. Actual-
mente se desecha el condensado en el alcantarillado. El método de la cubeta y el cronómetro indican 
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 final. Actualmente, el condensado recuperado en otros lugares de la planta retorna a la caldera 
a 70 °C.



Manual de optiMización de sisteMas de vapor industrial

92

Si se agrega un sistema de recuperación de condensado, se necesitará un depósito de conden-
sado con venteo al ambiente para colectar todo el condensado. Luego se lo bombeará a la planta de 
calderas como se muestra en la figura 29. 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.

Figura 29: Sistemas de retorno de condensado
(Cortesía de la US DOE BestPractices Steam EndUser Training)
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El flujo de masa de condensado que se hace retornar se calcula de la siguiente manera:

condensatecondensatecondensate Vm =

en donde Vcondensate es la tasa de flujo de volumen y ρcondensate es la densidad del condensado a la 
temperatura de saturación.

skgmcondensate / 81,0
000.1

8,977
60
50 ==
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La cantidad de energía térmica del condensado en relación con su equivalente de agua de reposi-
ción se calcula de la siguiente manera:

( )makeupcondensatecondensatecondensate hhmQ =

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

( )

( ) kWQ

hhmQ

condensate

makeupcondensatecondensatecondensate

 5,1699,831,29381,0 ==

=

En los sistemas de vapor industrial, el vapor del desgasificador calienta el agua de reposición. Esto 
implica que al calcular el ahorro de combustible hay que 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:

HHV
TkQ

kWQQ

fuel

fuelsystem
condensate

boiler

condensate
system

/500.166$
144.40

760.8600.30,1212

 212
80,0

5,169

==

==

Estos cálculos del retorno de condensado nos dan una medida muy 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 del sistema de vapor detallado a fin 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 que no hay que olvidarlo.

8.3.3 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 condensa-
do, el desgasificador 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 de debida diligencia significativo. 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.
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La estrategia de optimización de sistemas de vapor pondera el costo adicional del retorno de con-
densado 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 significativa, 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.

8.3.4 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 significativo 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 lo 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 SSAT del 
Departamento de energía de los Estados Unidos. La figura 30 nos muestra una pantalla del balance 
del sistema de vapor industrial de la herramienta SSAT, donde se aprecia el impacto de la evaporación 
súbita de condensado de vapor para producir vapor de baja presión.

Figura 30: Evaporación súbita del condensado de alta presión para obtener vapor de baja presión
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9
 oportunidades de optiMización de 

la cogeneración de energÍa  
tÉrMica y elÉctrica (chp)

En las plantas industriales, el vapor se produce primero que nada para proporcionar calor a los 
procesos. Sin embargo, también se lo puede usar para generar electricidad o para impulsar equipos 
mecánicos rotatorios como bombas, compresores, ventiladores, etcétera. Normalmente, se usan turbi-
nas de vapor para generar esta electricidad. Las turbinas de vapor no consumen vapor, por lo que no 
las consideramos con usos finales de vapor. En esta sección analizamos los distintos tipos de turbinas 
de vapor que encontramos en las plantas industriales y las oportunidades de optimización relacionadas 
con la cogeneración de energía térmica y eléctrica (CHP).

9.1 presentación

Las plantas industriales necesitan simultáneamente energía eléctrica y térmica (en forma de calor) 
para funcionar. Por lo general, tienen un acuerdo de suministro eléctrico con una empresa de electrici-
dad (y un generador) para que la planta reciba una determinada cantidad de electricidad. Hay diferentes 
tipos de acuerdos de suministro eléctrico, pero en general las plantas industriales pagan una cierta 
cantidad de dinero por la cantidad de electricidad que le compran a la red de suministro eléctrico. La 
energía eléctrica que las centrales eléctricas le dan a la red eléctrica se basan en el ciclo de Rankine y 
tienen una eficiencia térmica de ~ 35-42 %. Esto implica que hay una gran cantidad de energía térmica 
que se pierde en al ambiente en el lugar donde se genera la electricidad (en las torres de refrigeración, 
en el agua de los ríos, etcétera).

Para hacer funcionar las calderas y otros equipos de calentamiento de procesos que funcionan 
a combustible y así abastecer la demanda térmica de la planta, las plantas industriales también le 
compran combustible a las empresas de suministros. Otra alternativa consiste en operar un sistema de 
vapor con un ciclo superior (topping) que produce electricidad con una turbina de vapor y usa las emi-
siones de vapor para satisfacer la demanda térmica de los procesos. La eficiencia térmica de la cogene-
ración de energía térmica y eléctrica de una planta industrial puede llegar a ser del 70% o más. Esta es 
la razón principal por la que se implementa la oportunidad de optimización denominada cogeneración 
de energía térmica y eléctrica en los sistemas industriales. Las plantas industriales con cogeneración 
pueden obtener ahorros significativos de energía y costos, y un suministro de energía eléctrica altamen-
te confiable. Sin embargo, el costo de capital podría ser muy grande. Lo mismo pasaría con algunos de 
los costos operativos potenciales relacionados con la oportunidad de optimización de la cogeneración.

Casi siempre, la cogeneración es más eficiente desde el punto de vista energético que la generación 
de electricidad en una planta de suministro eléctrico central. Pero puede ocurrir que la eficacia en función 
de los costos y las consideraciones económicas relacionadas con las operaciones de la cogeneración 
no sean siempre ventajosas para la planta. Cada planta industrial debe analizar la cogeneración para su 
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caso particular y sin dejarse influenciar por reglas generales. 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
 � la eficiencia de la caldera
 � la eficiencia de la turbina de vapor
 � la demanda térmica
 � la variación de la demanda térmica y eléctrica en función del tiempo

Las preguntas principales que hay que contestar, en general, cuando se optimizan las operaciones 
de un sistema de cogeneración son:
 � ¿Cuál es el impacto económico real de la cogeneración?
 � ¿En qué casos es viable...

 � ...que el sistema funcione o que esté apagado?
 � ... 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?

 9.2 Turbinas de vapor

Para optimizar los sistemas de cogeneración a turbinas de vapor y las calderas, se necesita enten-
der fehacientemente el funcionamiento de las turbinas de vapor. Las turbinas de vapor son dispositivos 
que transforman la energía térmica del vapor en potencia del eje de rotación. Funcionan con vapor de 
alta presión que pasa por una tobera que aumenta la velocidad del vapor y concentra el trayecto del 
flujo en un chorro de vapor. Este chorro de vapor a alta velocidad choca contra una pala. La pala está 
dispuesta de tal manera que el chorro de vapor le transfiere su energía dándole fuerza. La pala está 
montada en un eje que gira libremente. Como resultado, la fuerza de la pala genera un par sobre el 
eje y lo hace rotar. Las turbinas de vapor están equipadas con una carcasa exterior fija y un eje interior 
giratorio. La carcasa exterior no deja escapar el vapor y sirve para fijar las toberas y todas las partes 
estacionarias. El eje de rotación, equipado con las palas de la turbina, recibe y transfiere la energía 
mecánica de la turbina. 

Las turbinas de vapor pueden diseñarse con una única rueda o pala, o con varias ruedas en el mis-
mo eje. Puede haber una tobera única dirigiendo el vapor hacia la rueda o varias toberas que dirigen el 
vapor a distintos segmentos de una única rueda. Si la turbina posee varias filas de palas, tendrá también 
varias filas de toberas. Las toberas reciben el vapor generado antes de las palas, aumentan la velocidad 
del mismo, lo canalizan formando un chorro concentrado y lo dirigen hacia las palas.

Todas las turbinas de vapor reciben vapor de alta presión y descargan vapor de baja presión. Se-
gún su funcionamiento y las configuraciones del flujo de vapor, las turbinas de vapor se clasifican de la 
siguiente manera:

 � de contrapresión
 � de extracción
 � de condensación
 � combinación de los tipos anteriores
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9.2.1 turbinas de contrapresión 

Las turbinas de contrapresión emiten vapor que llega a un cabezal de vapor con una presión por 
encima de la presión atmosférica. Las turbinas de contrapresión también son conocidas como turbinas 
sin condensación. Las turbinas de contrapresión son las más habituales en las plantas industriales. Las 
turbinas de contrapresión se utilizan en todos los casos en lugar de estaciones de reducción de presión. 
Siempre están ubicadas en paralelo con las estaciones de reducción de presión, entre dos cabezales 
de presión. Las turbinas de contrapresión pueden ser de una sola etapa (figura 31a) o multietapas (figu-
ra 31b). En general, las turbinas multietapas son más eficientes que las de una sola etapa.

Figura 31: Turbinas de vapor de contrapresión
(Cortesía de la US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) de una sola etapa (b) multietapas

(a) De una sola etapa

Valvula de cierre

Valvula de emergencia 
de sobrevelocidad

Valvula manual

(b) Multietapas
9.2.2turbinas de extracción 

Las turbinas de extracción de contrapresión son turbinas de contrapresión que tienen por lo me-
nos una lumbrera adicional de extracción de vapor a presión intermedia entre la entrada y el escape 
de vapor. Las turbinas de extracción de contrapresión se pueden concebir como varias turbinas que 
operan sobre el mismo eje. Son muy comunes en las plantas industriales que tienen varios cabezales 
de presión de vapor. Son excelentes para balancear los cabezales de presión y eliminar el venteo de 
vapor en los cabezales intermedios. La figura 32 muestra un esquema de las turbinas de extracción de 
contrapresión.
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Figura 32: Turbinas de vapor de extracción de contrapresión
(Cortesía de la US DOE Steam BestPractices End User Training)

 
 

9.2.3 turbinas de condensación 

Las turbinas de condensación no brindan vapor a los cabezales de vapor, sino que emiten vapor 
por debajo de la presión atmosférica hacia un condensador de superficie. La calidad termodinámica 
del vapor que sale de una turbina de vapor de condensación es normalmente superior al 90 %. Cuan-
do ingresa en el condensador de superficie contiene una cantidad significativa de energía térmica. El 
condensador tiene en sus tuberías agua proveniente de una torre de enfriamiento (o agua del río) y la 
usa para condensar el vapor cercano a la carcasa. Luego se saca del condensador el agua saturada 
(condensada) y se la bombea nuevamente a la planta de calderas. Las turbinas de condensación son 
unidades grandes que se usan principalmente para generar energía mecánica o para impulsar equipos 
mecánicos grandes, como enfriadores centrífugos, compresores de aire, etc. La figura 33 muestra el 
esquema de una turbina de condensación.

Figura 33: Turbina de condensación
(Cortesía de la US DOE Steam BestPractices End User Training)
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Las turbinas de extracción-condensación son la combinación de una turbina de extracción y una de 
condensación. Se usan normalmente para balancear las demandas de vapor y de electricidad simultá-
neamente.

9.3 eFiciencia de las turbinas de vapor

La eficiencia de las turbinas de vapor, contrariamente a la eficiencia de las calderas, no se relacio-
na con la primera ley de la termodinámica, sino con la segunda. Se mide comparando el funcionamiento 
de la turbina real con el de una turbina perfecta con las mismas condiciones de entrada y de salida de 
presión. Por lo tanto, también se la denomina eficiencia isentrópica de la turbina.

La eficiencia isentrópica de la turbina compara la potencia del eje de la turbina real con la de una 
turbina perfecta (ideal) con las mismas condiciones de entrada y salida de presión (¡no con la tempera-
tura de salida!) Matemáticamente, se expresa de la siguiente manera:

( )
( )

( )
( )idealexitinlet

actualexitinlet

idealexitinletsteam

actualexitinletsteam
turbine

turbine

hh
hh

hhm
hhm

idealturbinaladeejedelPotencia
realturbinaladeejedelPotencia

==

=
      
      

ejeMplo

Calcule la eficiencia isentrópica de la potencia del eje de una turbina de vapor de contrapresión con 
las siguientes condiciones de entrada de vapor: 25 bares y 375 ºC. Las condiciones del vapor emitido 
son las siguientes: 2 bares y 271 ºC. El flujo de vapor en la válvula reguladora de la turbina es de 21 Tph.

Las propiedades termodinámicas del vapor según las condiciones de temperatura y presión se 
obtienen en las tablas de vapor, y son las siguientes:

Turbina real:
Hinlet = 3180,9 kJ/kg  (para 25 bares y 375 °C)
Hexit = 3009,8 kJ/kg  (para 2 bares y 271 °C)
Turbina ideal:
Hinlet = 3180,9 kJ/kg  (para 25 bares y 375 °C)
Hexit = 2,692 kJ/kg  (para 2 bares y la entropía correspondiente a las condiciones de entrada del 

vapor)

Ponemos estos datos en la ecuación de eficiencia de la turbina de vapor y obtenemos que:

( )
( )
( )
( ) 35,0

692.29,180.3
8,009.39,180.3 ==

=

turbine

idealexitinlet

actualexitinlet
turbine hh

hh
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La eficiencia isentrópica de la turbina de vapor es de 35 %. La potencia del eje de la turbina real se 
calcula de la siguiente manera:

( )

( ) kWW

hhmW

actual

actualexitinletsteamactual

 000.18,009.39,180.3
600.3
000.21 ==

=

La ecuación anterior sirve también para calcular la potencia del eje de la turbina ideal. La potencia 
del eje de la turbina ideal es el trabajo teórico máximo, dadas las condiciones de entrada de vapor y de 
la presión de salida.

( )

( ) kWW

hhmW

ideal

idealexitinletsteamideal

 850.2692.29,180.3
600.3
000.21 ==

=

La eficiencia de las turbinas de vapor oscila entre el 15% y el 85 %. Si una turbina de vapor tiene 
una eficiencia isentrópica baja, significa que su capacidad para convertir energía térmica en potencia 
del eje no es buena. En consecuencia, preserva la mayor parte de la energía térmica del vapor emitido 
por la turbina de contrapresión que se usa para alimentar la demanda térmica de los procesos indus-
triales. No hay pérdida de energía como hubiera sido el caso si la eficiencia dependiera de la primera 
ley, como ocurre con la eficiencia de las calderas.

Hay una excepción a esto: puede ocurrir que las turbinas de condensación pierdan su energía 
térmica, que se escapa al ambiente a través del agua de enfriamiento del condensador de superficie.

9.4 tasa de vapor

La tasa de vapor es una expresión que sirve para describir la cantidad de vapor que se necesita 
para producir una cantidad determinada de potencia. Se la usa mucho en la industria para especificar 
el rendimiento real de una turbina. Muchas veces, indica la eficiencia de la turbina para determinadas 
condiciones de entrada y de presión de escape. No obstante, el flujo de vapor es extremadamente de-
pendiente de las condiciones de entrada y la salida. Es posible que la eficiencia isentrópica de la turbina 
no cambie si se regula la entrada de la turbina, pero la tasa de vapor puede cambiar significativamente. 
Por lo tanto, habría que tener mucho cuidado cuando se trabaja con tasas de vapor y se compara el 
rendimiento de las turbinas a partir de las mismas. La figura 34 muestra un gráfico típico de correlación 
entre las tasas de vapor y la eficiencia de las turbinas.
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Figura 34: Tasa de vapor y eficiencia de las turbinas de vapor
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9.5 oportunidades de optiMización de la cogeneración de energÍa  
tÉrMica y elÉctrica y Mejores prÁcticas

La oportunidad de optimización de la cogeneración de energía térmica y eléctrica de los sistemas 
de vapor industrial depende siempre de la comprensión de los beneficios económicos que pudiera ha-
ber si se modifica el funcionamiento de las turbinas de vapor. En las aplicaciones de la cogeneración 
industrial, encontramos dos tipos principales de configuración de turbinas:

 � de contrapresión
 � de condensación

9.5.1 oportunidad de optiMización de la generación  
con turbinas de contrapresión 

Esta oportunidad se da específicamente en plantas industriales que tienen más de un nivel de 
presión en los que la presión se usa para los procesos de los usos finales. Además, el hecho de tener 
un flujo de vapor continuo pasando por las válvulas de alivio de presión está indicando que la planta es 
una buena candidata para que se evalúe la oportunidad de optimización de la cogeneración con turbina 
de contrapresión. La evaluación de esta oportunidad de optimización requiere modelos termodinámicos 
detallados del sistema de vapor. La metodología de evaluación se entiende mejor usando un ejemplo 
aplicado a una planta industrial, como el siguiente.
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Una caldera de gas metano con una eficiencia del 80 % produce vapor sobrecalentado a 25 bares 
y 375° C. La demanda térmica del uso final es de 14.300 kW y requiere vapor a 2 bares. Actualmente, 
el vapor fluye a través de una válvula de alivio de presión (PRV). El condensado saturado sale como la 
carga del proceso a 2 bares. Estime el beneficio económico de la oportunidad de optimización de coge-
neración si se instalara una turbina de vapor de contrapresión para impulsar directamente una bomba 
que necesita 1.000 kW de energía eléctrica. Se supone que la eficiencia isentrópica de la turbina es del 
35 %. El costo del combustible de mayor impacto es $ 1/Nm3 y el costo del suministro eléctrico de mayor 
impacto es $ 0,10/kWh.

La figura 35 ilustra la operación actual de la planta industrial. Basándose en la demanda térmica 
del uso final, se puede calcular el flujo de vapor a través de la válvula de alivio de presión de la siguiente 
manera:

( )

( ) ( ) Tphskg
hh

Qm

hhmQ

condensatePRV

enduse
PRV

condensatePRVPRVenduse

 63,19/ 45,5
2,5629,180.3

300.14 ====

=

en donde Qenduse es la demanda térmica; hPRV es la entalpía del vapor que sale de la válvula de alivio 
e ingresa en el uso final; y hcondensate es la entalpía del condensado que sale del uso final.

Figura 35: Funcionamiento real de una planta industrial que emplea válvulas de alivio de presión (PRV)

($1/Nm3)

Combustible: gas metano

Vapor: 25 bares, 375°C

Flujo de vapor en la PRV:
19,6 Tph

Electricidad 
comprada:
1000 kW
$0,10/kWh

Temperatura de descarga 
del vapor que sale de la 
PRV: 355°C (isentálpica)

Demanda térmica:
2 Bares de vapor de BP
(14,3 MW)

La oportunidad de optimización de cogeneración consiste en instalar una turbina de vapor de 
contrapresión que reduzca la presión de vapor de 25 bares a 2 bares. Al mismo tiempo, la turbina hará 
trabajar un eje que impulsará una bomba compensando los 1.000 kW de electricidad que se compran a 
la red eléctrica. La turbina de vapor extrae energía del vapor y la convierte en potencia del eje reduciendo 



103

OpOrtunidades de Optimización de la cOgeneración de energía  
térmica y eléctrica (chp)

así la entalpía del vapor que sale de la turbina. Esto implica que el vapor que sale de la turbina tiene 
una temperatura menor que el que sale de la válvula de alivio de presión. Para satisfacer la misma 
demanda térmica de la operación actual, será necesario lograr un aumento neto de la tasa de flujo de 
masa del vapor. Este vapor tendrá que producirse en la caldera y el costo de la energía proveniente 
del combustible de la operación va a aumentar. La figura 36 representa la nueva configuración de la 
aplicación industrial con la turbina de vapor y la cogeneración.

Figura 36: Configuración de la cogeneración en una planta industrial con turbina de vapor
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Vapor: 25 bar(g), 375°C 

La comparación de las figuras 35 y 36 nos muestra que el vapor que entra al uso final bajó su tem-
peratura de 355 °C a 271 °C. Basándonos en la demanda térmica del uso final, se puede calcular el flujo 
de vapor a través de la turbina de vapor de la siguiente manera:

( )

( ) ( ) Tph
hh

Qm

hhmQ

outlet-turbineintel-turbine

turbine
turbine

outlet-turbineinlet-turbineturbine

 04,21 5,84
3009,8180.3

1000 ====

=turbine

,9

en donde Qenduse es la demanda térmica; hPRV es la entalpía del vapor que sale de la válvula de alivio 
e ingresa en el uso final; y hcondensate es la entalpía del condensado que sale del uso final.

Los ahorros de costos de energía eléctrica derivados de la oportunidad de optimización de coge-
neración se calculan de la siguiente manera:

kTkW

electric

electricelectric

/ 000.876$10,0760.8000.1 ==
=
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El incremento del costo de la energía proveniente del combustible derivado de la oportunidad de 
optimización de cogeneración se calcula de la siguiente manera:

( ) ( )

( ) ( )

Tk
HHV
hh

mm

fuel

fuel

fuel
fuelboiler

feedwatersteam
PRVturbinefuel

/ 000.038.1$

760.80,1
144.4080,0

5,4639,180.3000.163,190,21

=

=

=

Por lo tanto, los beneficios económicos netos de esta oportunidad de optimización son los siguien-
tes:

CHP

fuelelectricCHP

/ 000.162$000.038.1000.876 ==

=

Este ejemplo muestra claramente que esta oportunidad de optimización de cogeneración no es una 
estrategia de solución viable en esta aplicación de la planta industrial. 

Usando los parámetros claves que influyen sobre los beneficios económicos de la oportunidad de 
optimización de cogeneración, se hizo un análisis paramétrico. Los resultados de ese análisis paramé-
trico se exhiben en la tabla 6 a continuación. De allí resulta una clara indicación de cuándo se justifica 
económicamente esta oportunidad de optimización de cogeneración en esta aplicación de la planta 
industrial.

Tabla 6: Análisis paramétrico de la oportunidad de optimización de cogeneración de energía  
térmica y eléctrica de una turbina de vapor de contrapresión

($/kWh) ($/GJ) (%) (%) (kW) (Tph) ($K/yr)

0.100 25.0 35.0 81.7 998 1.5 (221)

0.125 25.0 35.0 81.7 998 1.5 (2)

0.100 12.5 35.0 81.7 998 1.5 325

0.100 5.4 35.0 86.7 998 1.5 650

0.100 25.0 65.0 81.7 1,853 2.8 (409)

Costo de la
energía eléctrica

Costo del
combustible

Eficiencia de
la turbina

Eficiencia de
la caldera 
del SSAT

Energía
eléctrica
adicional

Vapor
adicional

Ahorros 
de costos

La tabla 6 se elaboró usando el modelo del SSAT del Departamento de energía de los Estados 
Unidos para un proyecto de instalación de turbina de vapor. El costo del suministro eléctrico y del com-
bustible de mayor impacto, la eficiencia de la turbina de vapor y la eficiencia de la caldera de mayor 
impacto se cambiaron individualmente para obtener los resultados de esta tabla. Ante cada oportunidad 
de optimización de cogeneración, hay que hacer un proceso de debida diligencia y un análisis paramé-
trico a fin de demostrar que la oportunidad de optimización es viable económicamente y para poder 
responder todas las preguntas que pudieran surgir.
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9.5.2 oportunidad de optiMización de la generación con turbinas de condensación 

Desde el punto de vista de la definición de cogeneración de energía eléctrica y térmica en sentido 
estricto, la operación de una turbina de condensación no es necesariamente una oportunidad de op-
timización de cogeneración. No obstante, tratamos el tema aquí porque los principios de análisis son 
idénticos a los de los casos de las turbinas de vapor de contrapresión que ya examinamos en esta 
sección. La principal diferencia es que el vapor que pasa a través de la turbina de condensación no 
va al cabezal de vapor ni satisface su demanda térmica. En realidad, se condensa en el condensador 
de la superficie y sale de la turbina. Por lo tanto, pierde toda su energía térmica que pasa al agua de 
enfriamiento que fluye por los tubos del condensador de superficie. La turbina de condensación tiene 
como objetivo maximizar la producción de energía eléctrica a partir del vapor, minimizando la cantidad 
de energía térmica que pasa al ambiente.

Los factores principales que influyen sobre el funcionamiento de las turbinas de condensación son:
 � el costo del suministro eléctrico de mayor impacto
 � el costo del combustible de mayor impacto
 � la eficiencia de la turbina
 � la eficiencia de la caldera
 � la presión de descarga de la turbina

La energía eléctrica generada por la turbina depende de la relación entre la presión de la entrada 
y la del escape. Por lo general, la presión de entrada es la presión de la generación de vapor o la de un 
cabezal de baja presión del sistema de vapor. Pero la presión de escape juega un papel muy importante 
en la cantidad de energía eléctrica producida. La presión de escape de la turbina se controla mediante 
el condensador de superficie. Esta presión debería mantenerse lo más cercana posible a las condi-
ciones de diseño. Hay varios temas que hay que tener en cuenta si se quiere lograr que la presión del 
condensador se mantenga en las condiciones de diseño:

 � extraer los gases no condensables del condensador
 � limpiar el condensador periódicamente
 � alimentar el condensador con agua a temperatura reducida
 � alimentar el condensador con agua enfriada adicional

Para poder evaluar la oportunidad de optimización de cogeneración con una turbina de condensa-
ción, se necesita un modelo termodinámico detallado de sistema de vapor, como la herramienta SSAT 
del Departamento de energía de los Estados Unidos. En la tabla 7 se observa un análisis paramétrico 
de una aplicación industrial de una turbina de condensación con un vapor en la entrada de 15 bares 
y 375 ºC, y una emisión de vapor en el escape a una presión (absoluta) de 0,1 bar. La eficiencia de la 
caldera se mantiene en el 80 % y los gastos de combustible y eficiencia de la turbina varían.
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Tabla 7: Análisis paramétrico de las oportunidades de optimización de cogeneración con turbinas de condensación

40 60 80

2.0 56 39 30

4.0 111 78 60

6.0 167 116 89

8.0 223 155 119

10.0 278 194 149

12.0 334 233 179

Entrada de vapor 25 bars

Entrada de vapor 375 ºC

Salida de vapor 0.1 bar(a)

Costo de mayor impacto de la energía eléctrica de la turbina de condensación

Costo del combustible
$/GJ 

Costo de mayor impacto de la energía de condensación [$/MWh]

Eficiencia isentrópica de la turbina [%]

La tabla 7 muestra los costos de generación de energía eléctrica con una turbina de condensación, 
en términos de la eficiencia isentrópica de la turbina y de los costos del combustible de mayor impacto. 
Como puede observarse, en el caso de plantas industriales que compran su suministro eléctrico a $ 100 
por MWh, la implementación de una turbina de condensación recién empieza a ser eficaz en función 
del costo cuando el costo del combustible de mayor impacto es de $ 2,0 por GJ o menor, sin importar 
la eficiencia de la turbina que se analice. Pero si el precio de combustible de mayor impacto aumenta 
a $ 4,0 por GJ, entonces la eficiencia de la turbina tiene que ser de por lo menos 60 % para que sea 
conveniente desde el punto de vista económico. Si el costo del combustible de mayor impacto aumenta 
hasta alcanzar los $ 6,0 por GJ, entonces se necesitará que la eficiencia operativa de la caldera sea de 
por lo menos 80 %. Si los costos llegan hasta los $ 8,0 por GJ o más, las operaciones de cogeneración 
con turbinas de condensación no convienen desde el punto de vista económico y será mejor comprar 
energía eléctrica de la red a $ 100 por MWh.

Hay que tener en cuenta que cuando se implementan las oportunidades de optimización de coge-
neración con turbinas de condensación, se producen grandes cambios en el flujo de vapor. Es posible 
que haga falta encender otra caldera para poder encender una turbina de condensación y es posible 
que haya que apagar una caldera cuando se apaga la turbina de condensación. Estos cambios pueden 
hacer que la caldera de mayor impacto y el costo del combustible de mayor impacto cambien. Hay que 
asegurarse de que todos estos grandes cambios en el flujo de vapor sean tenidos en cuenta cuando se 
hacen todos los análisis económicos.
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10
protocolo de evaluación  

del sisteMa de vapor
Es muy importante que las evaluaciones energéticas de un sistema específico sigan un protocolo 

que determine las expectativas de la industria y de las entregas a cargo de los auditores de energía. 
En los últimos años, la industria de la energía evolucionó en ese sentido y al mismo tiempo introdujo 
varias definiciones, expectativas, requisitos y entregas de distinto tipo. Hasta el año 2009, no hubo una 
norma de evaluación energética de un sistema ni un protocolo específicos que rigieran las evaluaciones 
energéticas de los sistemas. Finalmente, en 2009, los esfuerzos y el trabajo conjunto del Departamento 
de energía de los Estados Unidos, de varios expertos en la materia y de la Sociedad Americana de Inge-
nieros Mecánicos (ASME) llevaron a la elaboración de cuatro nuevas normas de evaluación energética 
de los sistemas. Las mismas son:

 � Energy Assessment for Process Heating Systems (ASME EA-1-2009)
 � Energy Assessment for Pumping Systems (ASME EA-2-2009)
 � Energy Assessment for Steam Systems (ASME EA-3-2009)
 � Energy Assessment for Compressed Air Systems (ASME EA-4-2010) 

El Instituto Nacional de Normalización de los Estados Unidos (ANSI) aprobó estas normas como 
normas nacionales y ahora son de acceso público.

Esta sección del Manual de capacitación expertos se basa en gran medida en la norma Energy As-
sessment for Steam Systems (ASME EA-3-2009). Los expertos y consultores de energía deben tener un 
ejemplar de esta norma. El presente capítulo del Manual de capacitación de expertos brinda un pano-
rama general del protocolo de evaluación y destaca algunas de sus características más sobresalientes.

10.1 evaluaciones energÉticas industriales

Como se mencionó antes, hay varios tipos diferentes de evaluación energética industrial. Sus de-
finiciones, títulos, propósitos y alcances varían considerablemente. Además, estas evaluaciones varían 
en función del asesor o auditor a cargo de la evaluación. Sin embargo, la diferencia principal reside en 
el propósito y el alcance de estas evaluaciones.

Una manera de distinguir las evaluaciones energéticas industriales es observar el foco de atención 
o el alcance de la evaluación. Por lo general, las evaluaciones energéticas industriales se distinguen 
entre sí según este criterio. Según el alcance, los tres tipos principales de evaluación industrial son:

 � de toda la planta
 � de un sistema específico
 � centrada en un proceso
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Las evaluaciones energéticas generales de toda la planta se hacen en forma transversal y, en 
general, se trata de evaluaciones de alto nivel que brindan un estimado aproximado del potencial de 
ahorros energéticos totales de la planta. Estas evaluaciones generales de la toda la planta se usan para 
generar ideas que lleven a evaluaciones energéticas más detalladas y para lograr que la dirección de la 
empresa acepte la idea de evaluar sus plantas. Son frecuentes en las plantas industriales pequeñas y 
medianas, porque en esos casos los sistemas que consumen energía no suelen ser demasiado gran-
des, por lo que la realización de una evaluación energética general en toda la planta es relativamente 
sencilla. Este tipo de evaluación puede estar a cargo de un equipo de expertos o de una sola persona. 
Por lo general, se realiza a partir de visitas a la planta, reuniones y entrevistas con el personal clave, 
información de las facturas de servicios y suministros, y del puntaje que obtuvo la planta cuando se 
analizaron sus mejores prácticas a nivel del mantenimiento y de la operación.

Las evaluaciones de un sistema específico son las que se dedican específicamente a un sistema 
consumidor de energía como, por ejemplo, los sistemas de vapor, aire comprimido, bombas, calenta-
miento de procesos, etc. Este Manual de capacitación de expertos se focaliza en el área de vapor. En 
general, este tipo de evaluación dura varios días y requiere una cantidad considerable de planificación, 
recopilación de datos en el sitio, modelado de sistemas, comprensión de los impactos sobre la produc-
ción y la estacionalidad, etc. Las evaluaciones tienen que ser lo suficientemente detalladas como para 
poder identificar qué proyectos de ahorro de energía se podrían implementar y para cuantificar los be-
neficios económicos se si los implementaran.

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 identificados durante una evaluación de un 
sistema específico. De todos modos, es posible que sea un proyecto que necesite mucho capital y que 
por eso requiera un proceso adicional de debida diligencia o que implique una integración de procesos 
compleja. Dentro de las evaluaciones centradas en un proceso, es común encontrar proyectos que se 
basan en el uso de recuperación de calor residual de un proceso para producir energía eléctrica, refrige-
ración, etc. Estas evaluaciones centradas en un proceso también pueden hacerse en operaciones uni-
tarias específicas con varios sistemas que interactúan en un equipo o máquina principal. Como ejemplo 
de esta configuración podemos citar una máquina papelera o una columna de destilación aisladas.

El propósito general de todos estos tipos de evaluaciones energéticas en la industria es identificar 
y cuantificar las oportunidades de ahorros de energía que lleven a optimizar el sistema, mejorar la in-
tensidad energética (reducción del consumo específico de energía), bajar los costos operativos y las 
emisiones de gases de efecto invernadero. 

10.2 norMa de evaluación energÉtica de los sisteMas  
de vapor industrial

La norma ASME (ASME EA-3-2009) - Energy Assessment for Steam Systems es una norma no 
prescriptiva que identifica claramente los procesos, protocolos y entregas de las evaluaciones de vapor. 
El objetivo de la presente sección es subrayar algunas de los aspectos clave de la norma, para que los 
expertos en sistemas de energía se familiaricen con ella y puedan usarla para planificar la evaluación 
del sistema, y para que sean capaces de realizar la evaluación y de preparar los informes correspon-
dientes. Las diferentes secciones de norma ASME son:

 � Ámbito e introducción
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 � Definiciones
 � Referencias
 � Organización de la evaluación
 � Realización de la evaluación
 � Análisis de los datos de la evaluación
 � Informes y documentación
 � Apéndice A - Referencias clave

Además de la norma ASME, hay un documento orientativo (ASME EA-3G-2010 � Guidance for 
ASME EA-3, Energy Assessment for Steam Systems) que ayuda a los expertos en energía en la co-
rrecta aplicación de la norma durante la evaluación energética. Las diferentes secciones del documento 
orientativo de la ASME son:

 � Alcance
 � Definiciones
 � Visión general de la norma - Cómo utilizar la ASME EA-3
 � Guía para organizar la evaluación
 � Guía para realizar la evaluación
 � Guía para analizar los datos de la evaluación
 � Guía para la elaboración de informes y para la documentación
 � Apéndice A - Referencias clave (opcional)

Se espera que el uso de la norma y del documento orientativo que la acompaña incremente la can-
tidad y la calidad de las evaluaciones energéticas que se realizan, obteniéndose así ahorros potenciales 
significativos de costos energéticos mediante la implementación de la optimización de los sistemas de 
vapor. La norma y el documento orientativo están destinados a los gerentes de energía, gerentes de las 
instalaciones, ingenieros de las plantas, consultores de energía, gerentes de mantenimiento, gerentes 
de plantas, y gerentes de medio ambiente, salud pública y seguridad de todo tipo de industrias

10.3 Áreas tÍpicas de los proyectos  
de evaluación del sisteMa de vapor

Cada planta industrial es diferente y única. Además, cada sistema de vapor de una planta industrial 
es diferente y puede haber variaciones incluso en plantas de la misma empresa que fabrican el mismo 
producto. Por lo tanto, es muy difícil hacer una lista de las oportunidades específicas de los sistemas de 
vapor que seguramente existen en cada planta. Es necesario evaluar cada instalación o planta indus-
triales de manera individual, y cuantificar las oportunidades específicas de optimización del sistema de 
vapor de cada planta. No obstante, en toda evaluación de sistemas de vapor industrial hay que evaluar 
cada una de las siguientes oportunidades de optimización:

 � mejora de la eficiencia de las calderas
 � cambio de combustibles
 � investigación de la recuperación de la energía térmica de la purga
 � cambios de la demanda de vapor
 � operaciones de las turbinas de vapor
 � integración térmica
 � integración de procesos y suministros
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 � operaciones de las turbinas y de las válvulas de alivio de presión
 � operaciones de las turbinas de condensación
 � 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

10.4 oportunidades de ahorros energÉticos

Uno de los principales propósitos de las evaluaciones de los sistemas de vapor es ayudar a la in-
dustria a identificar y cuantificar proyectos de optimización de los sistemas y a implementarlos después 
de la evaluación. En todo caso, siempre se plantea la pregunta de cuál es el rendimiento de las inversio-
nes (amortización) de implementación de las oportunidades del sistema de vapor industrial.

Una de las entregas de la evaluación del sistema de vapor debe ser una lista de las oportunidades 
de ahorros energéticos, clasificados en tres grupos divididos según el rendimiento de la inversión y el 
gasto de capital. Las tres categorías son:

 � corto plazo
 � mediano plazo
 � largo plazo

No existe un protocolo específico que defina qué proyectos pertenecen a cada categoría. En todo 
caso, depende en gran medida de varios factores a nivel de la planta industrial. Sin embargo, en la tabla 
8 encontrará una guía con la que los expertos en energía de los sistemas de vapor podrán clasificar las 
oportunidades de ahorros energéticos en alguno de los tres grupos.

Tabla 8: Categorías de las oportunidades de ahorros energéticos

corto plazo mediano plazo largo plazo

Definición
Mejoras en

prácticas operativas y de mante-
nimiento

Requieren la compra de
equipo adicional

y/o cambios en el sistema

Nueva tecnología o
confirmación de

desempeño

Gastos de capital
Acciones de bajo costo o

compras de equipo
Se pueden hacer estimaciones 

generales
Se necesita un proceso adicional 

de debida diligencia

Amortización menos de un año de uno a dos años de dos a cinco años

Ejemplos de 
proyectos

combustión de la caldera
puesta a punto

aislamiento
fugas de vapor

gestión de las trampas de vapor

control automático de la com-
bustión

recuperación de la energía de 
la purga

economizador de agua de ali-
mentación

cogeneración de energía térmica 
y eléctrica

turbina de vapor para impulsar 
los componentes de los proce-

sos
cambio de combustible de la 

caldera
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11
 instruMentos portÁtiles para las 

evaluaciones de los sisteMas  
de vapor industrial

11.1recopilación de datos para las evaluaciones  
de los sisteMas de vapor industrial

Las evaluaciones de los sistemas de vapor industrial requieren que se recopile una cantidad consi-
derable de datos. Los datos pueden estar en varios formatos distintos y dependerán de las característi-
cas específicas 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 evalúan en concreto para el sistema 
en cuestión. En general, la estrategia de recopilación de datos se centra en dos áreas de recopilación 
de datos:

 � información sobre el diseño
 � datos operativos

11.1.1 inForMación sobre el diseño 

Por lo general, la información sobre el diseño se usa para comprender las habilidades del sistema 
de vapor, las restricciones y los límites operativos mínimos y máximos, los parámetros de eficiencia 
energética, etc. La mayor parte de estos datos se puede 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 metodologías anteriores

La información sobre el diseño también se utiliza para comparar las condiciones operativas y la 
eficiencia actuales con las de diseño. Pero, la mayoría de las veces, los sistemas de vapor operan sin 
respetar las condiciones de diseño, por lo que a veces resulta como comparar dos cosas que no tienen 
nada que ver una con la otra. Sin embargo, es una fuente de datos excelente que no debería faltar en 
ninguna evaluación de sistemas de vapor industrial.

11.1.2 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 fidelidad posible. 
Existen diferentes fuentes de información, entre ellas:
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 � información de los medidores de los suministros
 � indicadores locales en 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 hay que elegir adecuadamente cuando se recopilan datos para una evaluación 
de los sistemas de vapor es la frecuencia de los datos operativos. Las cargas de la producción y del 
sistema de vapor no son constantes (fijas en el tiempo), sino que varían dependiendo de los procesos, 
estacionalidad, programación, etc. Por la tanto, es importante tener en claro el perfil de la carga de los 
procesos industriales que usan vapor antes de definir el período y la frecuencia (pasos de tiempo) de 
recopilación de datos. Por ejemplo, un flujo de vapor de proceso que alimenta un proceso por lotes pue-
de 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 instru-
mentos 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 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 de datos 
históricos permiten acceder a datos del pasado y averiguar promedios, valores instantáneos de las va-
riables 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

En el documento orientativo EA-3G de la norma de la ASME sobre evaluaciones energéticas po-
drá encontrar información adicional sobre estas mediciones. No la incluimos aquí y se espera que los 
expertos en sistemas de vapor busquen la información pertinente en dicho documento. 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.

11.2 instruMentos portÁtiles

El objetivo principal de los instrumentos portátiles en la evaluación de los sistemas de vapor indus-
trial es recopilar datos operativos instantáneamente, para usarlos a fin de detectar las oportunidades 
de optimización del sistema de vapor. La mayoría de los sistemas de suministro de las plantas indus-
triales, tales como los sistemas de vapor, no cuentan con los instrumentos suficientes para calcular de 
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manera detallada el balance de masa y de energía del sistema. Esto hace que sea muy difícil analizar 
los sistemas de vapor industrial y comprender sus condiciones operativas para poder identificar las 
oportunidades de optimización del sistema. Este es el motivo por el que muchas evaluaciones terminan 
calculando los ahorros energéticos a través de estimaciones generales. Cuando se llevan a cabo los 
proyectos 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.

A veces, los instrumentos portátiles son un excelente medio para verificar el funcionamiento de los 
instrumentos in situ. Si bien no es lo mismo que un sistema de calibración de diez puntos, podemos 
decir que, si los instrumentos portátiles coinciden con los instrumentos in situ, los datos operativos obte-
nidos de los instrumentos de la planta industrial son buenos. Cabe señalar que, en principio, no alcanza 
con un solo punto de congruencia para determinar la validez de los instrumentos in situ y de sus datos. 
Por lo general, para poder confiar en la validez los instrumentos in situ y en sus mediciones, habría que 
obtener varios puntos en diferentes condiciones operativas. 

La información acerca de los instrumentos portátiles se divide en categorías basadas en lo que uti-
lizan para la medición. Puede ser que se necesiten varios instrumentos para medir un proceso o una va-
riable de suministro determinados. 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). También hay que señalar que el objetivo de esta sección no es promover determinado fa-
bricante de equipos. Lo más importante es la funcionalidad de los instrumentos y las especificaciones 
técnicas de los mismos, con vistas a obtener los datos operativos de campo que se necesitan.

11.2.1 Medición de la teMperatura 

La medición de la temperatura es una de las mediciones más comunes de los análisis de los sis-
temas de vapor. Se puede medir la temperatura de distintas maneras. El equipo de medición de la tem-
peratura 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:

 � cámara termográfica
 � pistola de temperatura infrarroja (o termómetro)
 � termómetro digital manual
 � sonda de temperatura de inmersión

11.2.1.1 cÁMara terMogrÁFica

Durante las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, es importante contar con una cá-
mara termográfica, ya que es una herramienta muy poderosa que cumple distintas funciones importan-
tes durante el proceso de medición. Su objetivo principal es obtener una imagen térmica del área que 
se está analizando. Nos da la temperatura de la superficie del objeto de análisis -tubería, vasija, inter-
cambiador de calor, trampa de vapor, etc.- Tienen distintos rangos de temperatura. Su precio depende 
de las opciones y de las funciones de la cámara. Desde el punto de vista de las necesidades de las 
evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, se necesita que las cámaras termográficas tengan 
por lo menos las siguientes características:

 � rango de temperatura de hasta 500 °C
 � posibilidad de cambiar la emisividad
 � resolución de detector de infrarrojos (píxeles) 160 x 120 (19.200)
 � resolución de luz visible (píxeles) 3 MP
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 � visor: 3,5 pulgadas (320 x 240)
 � pantalla táctil LCD
 � precisión de la temperatura: +/- 2 %
 � puntero láser
 � tarjeta de memoria extraíble
 � formatos de archivo - jpeg
 � imagen sobre imagen entre las configuraciones IR y digital
 � luz para tomar mejores imágenes en áreas oscuras

La figura 37 muestra algunas imágenes del uso de una cámara termográfica en una evaluación de 
un sistema de vapor industrial. La figura 38 muestra algunas imágenes térmicas de componentes sin 
aislamiento fotografiados por la cámara termográfica.
 

Figura 37: Uso de una cámara termográfica en una evaluación de un sistema de vapor

Figura 38: Imágenes tomadas por una cámara termográfica durante una evaluación de un sistema de vapor
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11.2.1.2 pistola de teMperatura inFrarroja

Las pistolas de temperatura infrarroja (o termómetros) son una alternativa mucho más económica 
que la cámara termográfica industrial. No por eso dejan de ser una herramienta muy útil para recopilar 
información sobre la temperatura de la superficie del objeto de análisis -tubería, vasija, intercambiador 
de calor, trampa de vapor, etc.- Tienen distintos rangos de temperatura. 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 la emisividad
 � precisión de la temperatura: +/- 1 %
 � Puntero láser - un punto, anillo

11.2.1.3 terMóMetro digital Manual

Hay varias circunstancias durante la evaluación en las que es imposible contar con una buena 
superficie 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 una termocupla para introducir por debajo del 
aislamiento. Además, si se trata de una corriente de flujo (aire, agua, etc.) o de medir la temperatura 
ambiente, el termómetro manual se puede usar con una termocupla o con una sonda. En el caso de 
que haya termocuplas 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.

 � termocupla preparada y lista para usar
 � termocuplas J, K, T, y E

11.2.1.4 sonda de teMperatura de inMersión

Es una sonda de temperatura de inmersión revestida en acero inoxidable que puede usarse con un 
termómetro digital manual. Puede usarse para medir temperaturas en sistemas abiertos y con termopo-
zos in situ. Normalmente, las termocuplas K son una buena elección para las sondas de temperaturas 
de inversión, 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 otros opcionales adicionales, 
como, por ejemplo, una buena manija para que la persona que tome las mediciones pueda manipularla 
fácilmente y sin quemarse.

11.2.2 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, dado que el vapor o el fluido del proceso que 
hay que medir tienen que estar en contacto con el dispositivo de detección de la presión. Normalmente 
se complica por cuestiones de seguridad relacionadas con las altas temperaturas y presiones. Además, 
es posible que no valga la pena hacer este esfuerzo con instrumentos portátiles, a menos que se planee 
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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).

En la mayoría de los casos, las mediciones de la presión diferencial (entre la presión total y la está-
tica) se hacen con instrumentos portátiles. Esta carga de velocidad se puede usar muy bien en algunas 
áreas, tales como gases de la combustión, aire, agua, venteo de vapor, etc., para estimar la velocidad 
del flujo y a partir de eso, para calcular el flujo aproximado. Los instrumentos portátiles son muy simples:

 � tubo de Pitot
 � manómetro digital
 � tubo (de vinilo) flexible transparente 

11.2.2.1 tubo de pitot

Un tubo de Pitot es un dispositivo sencillo que permite que los usuarios midan la diferencia entre la 
presión total y la estática. En la figura 39 se pueden apreciar algunos ejemplos de tubos de Pitot. Es un 
modelo de acero inoxidable de tubo en tubo con una longitud fija (también hay telescópicos - expandi-
bles). 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 de hasta 500 °C
 � longitud de inserción: 18 pulgadas
 � diámetro del tubo: 5/16 pulgadas

Figura 39: Tubos de Pitot (y manómetro digital) usados en las evaluaciones de los sistemas de vapor

11.2.2.2 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 a agua, en lugar de 
un manómetro digital. De todos modos, los manómetros digitales son más precisos y fáciles de trans-
portar 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 
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manómetros tienen distintos rangos de presión -de 10 pulgadas de columna de agua a 500 psi (35 bar)- 
y 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, 
se necesita que los manómetros digitales tengan por lo menos las siguientes características:

 � rango de presión: de 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

11.2.2.3 tubo Flexible transparente

Los tubos flexibles se usan para unir las conexiones de los tubos de Pitot con las terminales res-
pectivas 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. 

11.2.3 anÁlisis de la chiMenea (gases de la coMbustión) 

El análisis de la chimenea o de los gases de la combustión es muy importante en el marco del aná-
lisis de los sistemas de vapor industrial. Este tipo de medición se puede generalizar y los instrumentos 
portátiles pueden usarse en equipos que funcionan con cualquier tipo de combustible, de modo que 
no se limitan 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 de la chimenea es determinar la eficiencia 
de la combustión operativa (o las pérdidas de la chimenea) en la caldera. Una parte importante de la 
eficiencia de la caldera depende de la eficiencia de la combustión y para estimar la eficiencia de la cal-
dera (usando el método indirecto) hay que calcular las pérdidas de la chimenea. Estas dependen de la 
temperatura neta de los gases de la combustión y del porcentaje de oxígeno en la corriente de los gases 
de la combustión. El análisis de los gases de la chimenea permite que los expertos en energía del vapor 
calculen las pérdidas de la chimenea.

Los analizadores portátiles de gases de la combustión tienen una sonda de metal con una ter-
mocupla y un tubo para tomar muestras de los gases de la combustión. Los analizadores manuales 
tienen una pequeña bomba de vacío que extrae constantemente muestras de gas de las células elec-
troquímicas para analizar la cantidad de oxígeno en los gases de la combustión de la chimenea. 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 40 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.



Manual de optiMización de sisteMas de vapor industrial

118

Figura 40: Uso de los analizadores de gases en las evaluaciones de los sistemas de vapor

Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones energéticas de los sistemas de va-
por, se necesita que los analizadores de los gases de la combustión tengan por lo menos las siguientes 
características:

 � modelo electrónico digital
 � capacidad para medir concentración de oxígeno: 0-25 %
 � capacidad para medir concentraciones de monóxido de carbono: 0-4.000 ppm
 � 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, incluido metano, fuel oil pesado, etc.
 � posibilidad de almacenamiento de memoria de 10 lugares

11.2.4 Medición de la energÍa 

Es casi imposible medir la tasa de flujo del combustible por medio de instrumentos portátiles, a 
menos que se hagan cálculos en función del tiempo para un volumen fijo de combustibles líquidos o 
sólidos en un tanque o área de almacenamiento. Por lo tanto, no hay dispositivos portátiles de medición 
de flujo de combustible específicos para las evaluaciones de sistemas de vapor. Además, el combustible 
se compra, de modo que, por lo general, las plantas cuentan con buenos sistemas de medición, o bien 
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cuentan con los datos de la empresa proveedora del suministro o del combustible. Estos datos prome-
dios tienen una precisión razonable para las evaluaciones de sistemas de vapor.

Tal vez sea necesario hacer mediciones de la energía eléctrica, en caso de que la evaluación del 
sistema de vapor necesite mediciones específicas 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 ma-
yoría de los casos, el personal de las plantas industriales cuenta con 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. Se pueden comprar distintos tipos de instrumen-
tos portátiles para medir la energía eléctrica (véase la figura 41). 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 po-
tencia reactiva (kVAR), factor de potencia

 � registro de máximos y mínimos con indicación del tiempo transcurrido
 � auto detección de tensión CA/CC
 � capacidad de medir hasta 660 V

Figura 41: Potenciómetro portátil para usar en las evaluaciones de sistemas de vapor

11.2.5 otras Medidas y auxiliares 

Hay otras mediciones que se pueden hacer en las evaluaciones de sistemas de vapor. Para poder 
medir, es posible que se necesiten instrumentos portátiles y auxiliares. El personal y los contratistas de 
mantenimiento también usan estos instrumentos portátiles para sus tareas de mantenimiento de rutina 
y para el mantenimiento de los sistemas de suministro. Esta sección ofrece un resumen de estos instru-
mentos portátiles y auxiliares. 
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11.2.5.1 detector ultrasónico de Fugas

El detector ultrasónico de fugas se utiliza principalmente como una técnica acústica para compro-
bar 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 en 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 caro, y para poder 
usarlo de manera efectiva en la planta para detectar fallas a nivel de las trampas, hay que capacitarse. 
Como ya lo mencionamos, tiene un uso doble: se puede usar 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.

11.2.5.2 cronóMetro digital

Los cronómetros digitales son imprescindibles en las evaluaciones energéticas de los sistemas de 
vapor. Con ellos se puede medir muy fácilmente el paso del tiempo cuando se trabaja con totalizado-
res para comprender las tasas de flujo. Se pueden usar para determinar los ciclos de encendido y de 
apagado de los procesos, lo que sirve para entender los ciclos de trabajo sobre el terreno. Hay muchos 
otros ejemplos que se pueden citar para ilustrar el uso de los cronómetros digitales en las evaluaciones 
energéticas del vapor industrial.

11.2.5.3 cÁMara digital

Las cámaras digitales son muy útiles. Permiten que el experto en energía identifique 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 en energía aprecie la capacidad 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 sacar fotos dentro la planta. Por lo tanto, es 
importante que el experto en energía 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 especificaciones y los requisitos de las cámaras digitales que más les 
convengan. Con los cambios de tecnologías, las preferencias de los usuarios también van a cambiar.

11.2.5.4 guantes

Los guantes forman parte del equipo de seguridad. La planta debe proveerlos dentro del equipo 
de protección personal. Los mencionamos aquí para asegurarnos específicamente de que el experto 
de energía tenga el equipo de seguridad necesario para trabajar con superficies calientes y con equipo 
eléctrico. Los guantes deben ser aptos para usarse con 1.000 voltios.

11.2.5.4 linterna

Los expertos de energía deben llevar una linterna industrial compacta. En las plantas industriales, 
hay muchos lugares que carecen de iluminación apropiada. Es muy importante poder ver con precisión 
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los indicadores de niveles, por ejemplo, o a través de los visores, así como poder leer los indicadores in 
situ. Las linternas son una herramienta importante que hay que tener a mano todo el tiempo.

11.2.5.5 pilas y baterÍas

Casi todos los instrumentos portátiles electrónicos necesitan algún tipo de pilas o baterías. Es muy 
difícil que se pueda tener pilas y baterías que correspondan a todos los instrumentos. Pero es muy 
importante tener pilas y baterías de repuesto para poder cambiarlas cuando se hace la evaluación 
energética de la planta. La mayoría de los instrumentos vienen con sus propias baterías y sistemas de 
carga y a veces no es posible tener una batería de repuesto. No obstante, los expertos en energía deben 
disponer de pilas y baterías de repuesto para todos sus instrumentos portátiles. También es importante 
que carguen las baterías recargables como corresponde.

11.2.5.6 cinta aislante

La cinta aislante clásica es muy útil en el caso de que haya que abrir una conexión eléctrica para 
medir la electricidad. Por otra parte, nos permite crear un lugar para tomar una medida precisa de la 
temperatura de una superficie con una emisividad muy distinta. También se puede usar como un indica-
dor para marcar una oportunidad en un área que nos preocupa cuando sacamos una fotografía.
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12
inForMe de la evaluación  

del sisteMa de vapor
Después de terminar la evaluación del sistema de vapor industrial, el experto debe presentar un 

informe al personal de la planta. La forma de este informe puede variar, pero se supone que, como 
mínimo, tiene que haber una reunión de cierre después de la evaluación de la planta. Posteriormente, 
se debe elaborar un “Informe de síntesis de la evaluación del sistema de vapor” con todos los detalles 
correspondientes. Esta sección del Manual de capacitación expertos abarca las distintas modalidades 
de informes en el marco de la evaluación del sistema de vapor.

12.1 reunión de cierre de la evaluación del sisteMa de vapor

Hay varias razones para realizar una reunión de cierre de la evaluación del sistema de vapor, como, 
por ejemplo:

 � Dar una visión general de los objetivos y de la misión de la evaluación del sistema de vapor.
 � Confirmar todas las suposiciones, los precios de los suministros, la información de los pro-

ductos, etc. que se van a usar para cuantificar los beneficios energéticos y económicos de las 
oportunidades potenciales de optimización.

 � Asegurarse de que todo el personal de la planta está de acuerdo con los hallazgos preliminares 
de la evaluación del sistema de vapor.

 � Completar la lista de oportunidades potenciales de optimización del sistema de vapor que van 
a integrar el informe final, para que el personal de la planta esté debidamente informado.

 � Obtener la autorización de la dirección de la planta para realizar los procesos de debida dili-
gencia (modelado, estimación de costos de los proyectos, etc.) relacionados con los hallazgos 
preliminares.

 � Obtener la aprobación para elaborar el informe final y determinar los plazos y el protocolo para 
la revisión del informe por parte del personal de la planta.

El experto en energía debe hacer todo lo que sea posible para que esta reunión de cierre de la 
evaluación energética de los sistemas de vapor se haga con la presencia del personal de la planta y 
que asistan a la misma los directivos de la planta, los responsables de las decisiones referentes a la 
implementación de los proyectos y todo el personal de la planta que participó en las tareas relacionadas 
con la evaluación energética realizadas en la instalación. Como se dijo anteriormente, la reunión de 
cierre debería servir para que todos los presentes acepten la lista de las oportunidades de mejora que 
se hayan identificado durante la evaluación.

La mejor manera de organizar la reunión de cierre consiste en programarla antes de que empiece la 
evaluación e invitar a todas las personas que deberían estar presentes. Además, el día de la reunión, se 
necesita una sala de conferencias con un proyector y una pizarra o un rotafolio. El experto en energía del 
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sistema de vapor tiene que preparar una presentación en “PowerPoint” o en alguna aplicación similar, para 
facilitar la reunión de cierre. La reunión de cierre tiene que incluir, como mínimo, los siguientes puntos:

 � Propósitos generales de la evaluación energética del sistema de vapor.
 � Participantes (miembros del equipo) de la evaluación.
 � Resultados de la Steam System Scoping Tool (nivel de mejores prácticas vigentes en la planta).
 � Lista de las oportunidades potenciales de optimización del sistema de vapor.
 � Breve descripción de las oportunidades, distinguiendo las que están más a mano (sin costos 

o con costos mínimos), las de mediano plazo (amortización de uno a tres años) y las de largo 
plazo (que necesitan gastos de capital o con amortizaciones que superan los tres años).

 � Indicación de los pasos a seguir y línea de tiempo.

12.2 inForMe Final de la evaluación del sisteMa de vapor

El informe final de la evaluación del sistema de vapor es el documento que abarca toda la informa-
ción referente a la evaluación y los resultados de la misma. No tiene un formato o una plantilla particu-
lar, pero se supone que debe ser lo suficientemente completo como para que el personal de la planta 
entienda todos los datos que integran la evaluación, los análisis que se realizaron y la cuantificación de 
las oportunidades potenciales de optimización identificadas durante la evaluación. Además, es posible 
que el informe contenga recomendaciones cualitativas u oportunidades cuyos beneficios no puedan 
ser cuantificados hasta que no se realice un proceso de debida diligencia adicional. A continuación, 
presentamos las secciones generales del informe (como se los suele preparar en las evaluaciones de 
sistemas de vapor realizadas por el Departamento de energía de los Estados Unidos), con una breve 
descripción y ejemplo (en los casos en los que es posible).

12.2.1 pÁgina de tÍtulo e introducción 

La página de título identifica la versión del informe (borrador o final), la fecha de presentación, el 
nombre y la ubicación de la planta. Como regla general, el informe debería estar identificado con el sello 
“Confidencial”, ya que puede ser que contenga información confidencial y reservada sobre el sistema de 
vapor o sobre la planta.

La página de introducción proporciona información general acerca de la planta, su ubicación, la 
información de contacto y el equipo que intervino en la evaluación. También puede contener detalles 
adicionales como, por ejemplo, la superficie de la instalación, las horas de operación, etc. En la tabla 9 
a continuación, encontrará un breve ejemplo.
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Tabla 9: Información de la introducción del Informe de la evaluación del sistema de vapor

Información general de la evaluación

Empresa: Refinería ABC Tipo de evaluación: Vapor

Planta: Refinería ABC Fecha de evaluación: del 23 al 26 de agosto de 2010

Información de la planta

Código industrial: 324110 Cantidad de personal: 1 800

Productos principales: Refinerías de petróleo Superficie de la planta (o de la instalación): 125 acres

Dirección: Houston, TX, EE.UU. Horas anuales de operación: 8 760

Información de contacto de los participantes

Contacto en la planta Datos de contacto del experto en energía

Nombre: John Smith Nombre: Riyaz Papar, PE, CEM

Título: Ingeniero de energía Empresa: Hudson Technologies Company

Teléfono:  Teléfono: 1 (281) 298 0975

Correo electrónico: jsmith@ABCrefinery.com Correo electrónico: rpapar@hudsontech.com

Contacto en la empresa Datos de contacto del gerente de energía

Nombre: Nombre: John Doe

Teléfono: Teléfono: 

Correo electrónico: Correo electrónico: jperez@ABCRefinery.com

Otros empleados de la planta participantes

12.2.2 sÍntesis ejecutiva 

La síntesis ejecutiva consiste en una breve visión general y en un panorama de los hallazgos de la 
evaluación, sin entrar en detalles. Sirve para capturar el interés y se suele usar para atraer la atención 
de los directivos de la planta y de los responsables de las decisiones. No debería superar más de una 
página. Tal vez alcance con tres o cuatro párrafos con información referente a:

 � Propósito principal de la evaluación.
 � Cuando se llevó a cabo y quién fue el investigador principal (persona o empresa).
 � Información acerca de las mejores prácticas vigentes en la planta y, en la medida de lo posible, 

una comparación de la situación de la planta con respecto a la industria.
 � Una estimación del total de ahorros de energía y de costos que se podrían generar a partir de 

la implementación de todas las oportunidades de optimización cuantificables.
 � Un cálculo aproximado del costo de la implementación (o período de amortización) de las opor-

tunidades identificadas.
 � Una breve descripción de las recomendaciones cualitativas.
 � Pasos a seguir.

12.2.3 tabla resuMen de las oportunidades de optiMización de la energÍa 

La tabla resumen de las oportunidades de ahorros energéticos para optimizar el sistema es una 
sencilla forma de identificar las actividades correspondientes a cada una de las oportunidades identifi-
cadas, con sus impactos a nivel de la energía y de los costos. La tabla 10 muestra un ejemplo de tabla 
resumen. Una de las columnas corresponde al impacto sobre las emisiones de CO2. Depende mucho 
del combustible. Los factores de la electricidad varían mucho según la región. Si presenta las emisiones, 
deberá incluir una nota al pie de la tabla explicando la metodología de cálculo usada.
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Tabla 10: Ejemplo - tabla resumen de las oportunidades de optimización de la energía

Evaluación Oportunidades Ahorro anual estimado
Amortización 
simple (años)ESO#

Oportunidades 
recomendadas

MWh kW GJ
CO2 (toneladas 

métricas)
Ahorro de 
costos ($)

1
Reducir la cantidad 

de calderas en 
funcionamiento

0 0 40.200 2.134 165.500 0,0 - 0,2

2

Instalar variadores de 
frecuencia en los venti-

ladores de tipo forzado e 
inducido de las calderas

12.500 1.400 0 7.749 712.500 0,9 - 1,4

3
Implementar recupera-

ción del calor en la purga
0 0 53.600 2.846 220.500 0,5 - 0,7

4

Instalar una turbina 
de contrapresión en la 
bomba de la turbina de 

condensación

8.750 1.000 (43.000) 3.141 328.000 1,2 - 2,3

Total 21.250 2.400 50.800 15.870 1.426.500 0,8 - 1,4

12.2.4 lista de recoMendaciones cualitativas 

Dependiendo del nivel de la diligencia debida y del alcance de la evaluación energética del sistema 
de vapor, es posible que el experto en energía no pueda cuantificar los ahorros de energía y costos de 
todas las oportunidades posibles. A veces es necesario lograr un nivel de comprensión de los procesos 
mucho más profundo del que el experto ha conseguido obtener. Algunas de estas oportunidades pue-
den llegar a ser muy buenas oportunidades para el día en que se incorporen grandes cambios estructu-
rales en la planta. Por lo tanto, esta lista es una fuente de información muy valiosa, ya que recopila todas 
esas oportunidades. Además, se pueden agregar mejores prácticas relacionadas con el mantenimiento 
y con la gestión correcta de la energía, ya que es difícil calcular los beneficios reales de energía y de 
costos de este tipo de actividades. La tabla 11 presenta un ejemplo de recomendaciones cualitativas de 
un informe de evaluación de un sistema de vapor. 

Tabla 11: Ejemplo - Lista de recomendaciones cualitativas

1. Usar la caldera de alta presión para producir vapor antes de usar la caldera de baja presión.

2. Usar un cabezal de vapor de baja presión (20 psig) para calentar el agua del proceso.

3. Instalar en la planta una sección de generación con una turbina de condensación.

4. Mejorar el retorno de condensado de la planta.

5. Implementar el control automático de la purga de la caldera.

6. Implementar controles inteligentes del soplado de hollín en la caldera de recuperación.

7. Desarrollar un modelo de balance de vapor y de generación de energía de la planta.

8. Calibrar los instrumentos del sitio.

9. Usar instrumentos portátiles para las investigaciones diarias de la planta.

10. Hacer el seguimiento continuo y establecer la tendencia de la eficiencia del equipo.
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12.2.5 observaciones generales, suposiciones y recopilación de datos 

El capítulo de observaciones generales, las suposiciones y la recopilación de datos es la primera 
sección de la parte principal del informe. No debería superar las dos páginas. El objetivo principal es 
brindar un panorama de la planta en su conjunto. Esta sección debe abarcar la información sobre las 
operaciones generales de la planta, sobre los suministros y sus costos, horas de operación, cronogra-
mas, etc. También debe contener los resultados de la Steam System Scoping Tool (SSST).

También debe contener las suposiciones que el experto en energía tomó en cuenta durante la 
evaluación. Puede incluir información sobre cómo se concibió el perfil operativo de la planta y sobre qué 
suposiciones referentes a la estacionalidad y a la producción se tuvieron en cuenta cuando se elabora-
ron los modelos, etcétera.

La recopilación de datos se refiere a qué datos se recopilaron y a cómo se hizo la recopilación. 
Algunos de los datos pueden provenir de verificaciones hechas en la planta con instrumentos portátiles. 
Por otro lado, se pueden obtener datos de los procesos y de los suministros a partir de los registros de 
datos históricos. Los datos pueden ser promedios de periodos de cinco minutos, una hora, seis horas, 
un día, etc. Es importante que el experto en energía indique de dónde obtuvo los datos para que el per-
sonal de la planta o un tercero puedan repetir los resultados y los análisis de la evaluación. 

12.2.6 visión general del sisteMa de vapor 

Como su nombre lo indica, esta sección nos permite comprender el sistema de vapor de la planta. 
Debe proporcionar información detallada acerca del sistema de vapor, incluyendo los siguientes puntos 
(lista no exhaustiva):

 � Calderas - condiciones de diseño, capacidades nominales, combustibles, etc.
 � Sistema de distribución - presión de los cabezales, flujos de diseño, estaciones de alivio de 

presión, etc.
 � Turbinas y generadores de vapor - condiciones de diseño, capacidades nominales, etc.
 � Sistema de condensado
 � Desgasificadores - condiciones de diseño
 � Características del tratamiento del agua
 � Usos finales de vapor específicos - usuarios de los procesos principales, vapor de inyección 

directa, etc.

Esta sección también puede incluir histogramas que muestren los flujos de las distintas calderas 
en determinados periodos (por ejemplo, anualmente), la energía generada por la turbina de vapor du-
rante un periodo determinado, etc. La información de esta sección proviene en su mayor parte de los 
datos recopilados. También puede contener diagramas de bloques o lineales del sistema de vapor de 
la planta. También puede haber un diagrama de flujo de procesos (PFD) o un diagrama de tuberías e 
instrumentación (P&ID) que representen el sistema de vapor en su conjunto. Si prefiere, puede ponerlos 
en un apéndice del informe.

12.2.7 deseMpeño y eFiciencia de las operaciones del sisteMa de vapor 

Esta sección contiene todos los resultados de las actividades de procesamiento de datos numé-
ricos de la evaluación que se hicieron para calcular el desempeño y la eficiencia de las operaciones 
de todos los equipos más importantes del sistema de vapor. Estos equipos incluyen la totalidad de las 
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calderas, las turbinas de vapor y los intercambiadores de calor. La mayor parte de la información en 
esta sección se presenta en forma de gráficos o de tablas. La esencia de la misma consiste en brindar 
un panorama de las operaciones del sistema de vapor de la planta y de las áreas en las que es posible 
mejorar y optimizar la eficiencia. 

Toda la información de esta sección se deriva de análisis termodinámicos y de modelos que uti-
lizan las propiedades del vapor, el balance de masa y de energía, etc. Por ejemplo, la eficiencia de la 
caldera se calcula usando principios básicos (tasa de flujo de combustible, poder calorífico superior 
del combustible, tasa de flujo de vapor, entalpía de vapor y del agua de alimentación). Por otro lado, la 
eficiencia de las calderas también se calcula indirectamente, calculando las distintas pérdidas de las 
mismas: de la chimenea, de la carcasa, de la purga, etc. Además, en esta sección hay que presentar 
también los cálculos referentes a la turbina de vapor, como la eficiencia de la turbina y la tasa de vapor 
(kg/hr/kW). La figura 42 presenta un ejemplo de los cálculos de la eficiencia de la turbina con respecto 
a la energía generada. También podemos encontrar en esta sección información relacionada con los 
principales usuarios de vapor y con sus parámetros, como, por ejemplo, el vapor usado por tonelada de 
producto producido. 

Figura 42: Ejemplo - Curva de la eficiencia operativa de la turbina de vapor
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12.2.8 Modelo del sisteMa de vapor 

Esta sección debe contener el modelo de balance de vapor (Steam System Assessment Tool) que 
se elaboró y se usó para analizar las operaciones del sistema de vapor, como se puede apreciar en la 
figura 43.
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Figura 43: Ejemplo - Modelo del sistema de vapor
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12.2.9 Mejores prÁcticas vigentes en la planta 

Esta sección detalla todas las mejores prácticas que están vigentes en la planta, en lo que se re-
fiere a las operaciones del sistema de vapor. Es muy importante identificar todas las mejores prácticas 
que están vigentes en la instalación industrial, para asegurarnos de que no se las deje de aplicar en el 
futuro. Por otra parte, hay que dar al personal de la planta el reconocimiento que se merece por estas 
mejores prácticas. Esta sección tiene como objetivo valorar esos esfuerzos. Por último, también sirve 
para informar al personal que estas mejores prácticas deben seguir aplicándose en caso de que en el 
futuro la planta se expanda y que también deberían implementarse en las otras plantas pertenecientes 
a la empresa. 

Cada una de las mejores prácticas identificadas debe contener una breve descripción y una sínte-
sis de su aplicación. A continuación, encontrará algunos ejemplos de mejores prácticas con sus descrip-
ciones básicas que podrían incluirse en los informes de evaluación:

integración general a nivel del sitio

El vapor se genera centralmente en las áreas de la usina y de recuperación, y se lo distribuye a 
través de una red de cabezales de vapor integrados a todo el sitio.

cantidad signiFicativa de instruMentos de Medición para analizar el balance de energÍa

Hay una cantidad significativa de instrumentos de medición que monitorean los parámetros ope-
rativos críticos y un sistema de registros históricos que permiten que el personal calcule el balance de 
vapor, de condensado y de energía.
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evaluación de los Índices de deseMpeño clave

El personal de la planta monitorea y evalúa constantemente los índices de desempeño clave de los 
equipos críticos, como caldera de recuperación, generadores de las turbinas, etc.

econoMizadores de agua / precalentadores de aire en todas las calderas

Las calderas de alta presión de la planta tienen precalentadores de aire. Las demás calderas tienen 
economizadores de agua de alimentación. El equipo de recuperación del calor de todas las calderas 
captura el calor de los gases de la combustión y mejora la eficiencia de las calderas.

recuperación de la evaporación súbita de la purga

Todas las calderas de la planta recuperan la evaporación súbita de la purga. El vapor evaporado 
súbitamente de la purga está a 1,5 bares. La recuperación del calor mejora la recuperación la eficiencia 
de las calderas y del sistema.

12.2.10 oportunidades de optiMización de los ahorros  
de energÍa y de costos de la planta 

Esta sección del informe de evaluación es la parte más importante desde el punto de vista del 
valor de la evaluación de la energía. Se refiere a todos los proyectos de optimización que generarían 
oportunidades de ahorros de energía o de costos y que llevarían pues a una optimización del sistema 
de vapor de la planta. Todas las actividades de optimización tienen un propósito determinado. La mayo-
ría de las veces, no es posible alcanzar a cumplir todos esos propósitos. La regla de Pareto ofrece un 
enfoque para identificar qué oportunidades y proyectos conviene implementar. Es muy importante que 
esta sección del informe de evaluación incluya todos estos propósitos, porque así se podrá comprender 
qué objetivos y metas se usaron para identificar esas oportunidades de optimización. Algunos de los 
propósitos más habituales que se persiguen cuando se identifican las oportunidades de optimización 
de los sistemas de vapor son:

 � minimizar el costo operativo total de los suministros de la planta
 � maximizar la eficiencia energética operativa térmica del sistema de vapor
 � proyectos sin costo inicial o con costo inicial mínimo (al alcance de la mano) y con período de 

amortización corto
 � maximizar la fiabilidad de las operaciones y aumentar la estabilidad de las operaciones del 

sistema de vapor
 � minimizar la dependencia de la red de suministro eléctrico para cubrir la demanda de energía 

de la planta en su conjunto
 � proyectos que se adecuan a las mejores prácticas de mantenimiento
 � minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero de la planta y a nivel mundial

Conviene usar una página nueva para cada una de las oportunidades. Además, se debe respetar 
el orden de la tabla resumen de las oportunidades de optimización de la energía. Las secciones princi-
pales correspondientes a las oportunidades de optimización de la energía (OOE) son:
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tÍtulo y núMero

Cada OOE debe tener un número y un título breve que describa la oportunidad. Puede ser un título 
genérico, o bien específico para la planta y el equipo.

tabla de oportunidades de optiMización

La tabla de oportunidades de optimización contiene información cuantificada de los ahorros indivi-
duales de energía y de costos para la energía eléctrica, el combustible, etc., así como el total (neto) de 
los ahorros cuantificados. A menos que se indique lo contrario, conviene presentar estos datos sobre 
una base anual. La tabla de oportunidades también debe contener el costo de los proyectos potencia-
les, con una estimación inferior y superior. Esta estimación tiene que ser de primer nivel, basándose 
en experiencias previas con proyectos similares, en consultas preliminares a los vendedores, etc. El 
periodo de amortización debe calcularse a partir de estas estimaciones de costos y de los ahorros netos 
posibles. Por último, la tabla puede contener reducciones de gases de efecto invernadero en términos 
de ahorros de CO2.

inForMación bÁsica

La información básica contiene una descripción de la operación actual o de la situación de la planta 
con respecto al área de la oportunidad de optimización. Esta sección puede ser descriptiva (sólo pala-
bras), pero puede incluir fotografías de la planta, gráficos, diagramas lineales, etc. 

recoMendación

La subsección Recomendación explica en términos simple cómo se puede aplicar la oportunidad 
de optimización en la planta y qué cosas serán necesarias para que la planta genere los ahorros de 
energía y costos correspondientes.

MetodologÍa de estiMación de los ahorros

Esta subsección describe la metodología utilizada para estimar los ahorros de energía y de costos 
generados por la implementación de la OOE en la planta. La mayoría de las veces habrá que hacer 
referencia a los modelos termodinámicos del sistema de vapor que se elaboraron usando el SSAT o con 
cualquier otra herramienta informática de modelado. La metodología de estimación de ahorros también 
puede hacer referencia a información publicada en fuentes confiables, como libros de textos, documen-
tos técnicos, etc. En última instancia, se pueden estimar los ahorros usando las recomendaciones de 
los fabricantes, pero en este caso habrá que justificar la exactitud de la información. Se supone que 
los expertos de energía de los sistemas de vapor van a cerciorase de que las recomendaciones de los 
fabricantes tienen un mínimo de precisión antes de usarlas para estimar ahorros.

costos de iMpleMentación y aMortización siMple

Los costos de amortización requieren un proceso significativo de debida diligencia, por lo que 
son difíciles de calcular a nivel de la evaluación energética del sistema de vapor. Sin embargo, vale la 
pena que la planta cuente con una serie de OOE que vayan del bajo costo al alto costo. Esta subsec-
ción contiene una guía de cómo se estimaron esos costos de implementación. Una de las principales 
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fuentes para estimarlos es la información de los fabricantes (catálogos, folletos, sitios web). Otra buena 
información, es la experiencia adquirida por los expertos en energía implementando proyectos anterio-
res. Además, el personal de la planta y los contratistas son otra valiosa fuente de información en lo que 
respecta a los costos de implementación de los proyectos. Hay que señalar que los costos de imple-
mentación de un proyecto determinado pueden variar de acuerdo con la industria correspondiente, con 
las reglamentaciones locales, etc.

Con estos datos se puede estimar el periodo de amortización. La idea es que los proyectos sin 
costo o con costos bajos con periodos de amortización casi inmediatos deberían ser considerados 
prioritarios. Estos son los proyectos de corto plazo. Los proyectos con una amortización de entre uno 
y tres años son los de mediano plazo, y los proyectos cuya amortización supera los tres años son de 
largo plazo.

próxiMos pasos hacia la iMpleMentación

En la mayoría de los casos, el personal de la planta tiene varias responsabilidades y puede ser 
que no sean capaces de dedicarse a implementar las OOE de la planta. Por lo tanto, es necesario que 
la sección de las OOE considere los pasos a seguir y brinde al personal de la planta la orientación 
correspondiente a la implementación de los proyectos. Esta sección puede contener muchos detalles, 
incluidas las acciones a realizar, presupuestos de los vendedores, etc. Por otra parte, también puede 
ser una subsección muy simple que le dé al personal de la planta algunas instrucciones, por ejemplo, 
para el proceso adicional de debida diligencia, etc.

En las tablas 12, 13 y 14, encontrará algunos ejemplos de reseñas de las OOE que no se relacionan 
con ninguna evaluación particular y que los expertos de energía pueden usar como modelos para sus 
informes de evaluación energética del sistema de vapor.

12.2.11 recoMendaciones cualitativas y Mejores prÁcticas de la planta 

Las recomendaciones cualitativas (RC) brindan información acerca de las oportunidades de opti-
mización de la energía identificadas durante la evaluación que habría que tener en cuenta para seguir 
investigándolas y para su eventual implementación. Estas recomendaciones abarcan oportunidades 
cuyos ahorros de energía y de costos no pudieron ser cuantificados durante la evaluación debido a 
falta de mediciones, de información o de recursos. Las recomendaciones cualitativas también incluyen 
oportunidades de optimización “listas para usar” que habría que volver a considerar en caso de que se 
haga algún cambio mayor (suministros o procesos) en la infraestructura de la planta. También pueden 
incluir mejores prácticas de la industria que podrían incorporarse a la planta. En efecto, el área de las 
recomendaciones cualitativas es el lugar donde se pueden recopilar todas las ideas que se le hayan 
ocurrido al experto en energía o al personal de la planta durante la evaluación energética. Es de vital 
importancia conservar esas ideas y que no se pierdan.

Cada recomendación cualitativa debe tener un número único, un título y una breve descripción. En 
la tabla 15 encontrará algunos ejemplos de recomendaciones cualitativas.
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Tabla 12: Ejemplo - Reseña de las oportunidades de optimización de la energía

EOO # 4: Instalar economizadores de agua de alimentación en las calderas de baja presión - C1 y C2

 

Ahorro anual estimado Costo estimado del proyecto
Amortización 
simple (años)Recurso

CO2 (toneladas 
métricas)

Dólares Bajo Alto

Gas natural 61.500 GJ 3.266 $ 253.500

Total 3.266 $ 253.500 $ 600.000 $ 750.000 2,4 - 3,0

 

Información básica
Las calderas de baja presión (BP) C1 y C2 no tienen economizadores de agua. Estas calderas operan habitualmente con 
condiciones de carga mínima y las temperaturas de las chimeneas de las calderas son, respectivamente, de 270 °C y 267 

°C. Estas temperaturas son muy altas en comparación con las de la otra caldera de BP de la planta, que opera con la misma 
temperatura, pero con una temperatura de la chimenea de ~ 165 °C. 

Recomendación
Se recomienda instalar economizadores de agua en las calderas de BP C1 y C2 para mejorar la eficiencia general de las 

calderas y de la generación de vapor de la usina.
Ahorros estimados

Los ahorros de energía se estiman basándose en las condiciones operativas actuales de las calderas de BP C1 y C2. Los 
ahorros energéticos provienen del aumento de la eficiencia de las calderas C1 y C2 gracias a la reducción de las temperatu-

ras de las chimeneas de 270 ºC y 267 ºC respectivamente a ~ 175 °C. Esto hace que la eficiencia de la caldera C1 cambie de 
~ 79,2 % a ~ 82,7 % y la de la caldera C2 de ~ 79,7 % a ~ 82,7 %. Todos estos números se calcularon con un 6 % de oxíge-
no en los gases de la combustión. Los ahorros de energía totales son de ~ 61.500 GJ, lo que equivale a ahorros de costos 

anuales de ~ $ 253.500.
Costos de implementación y amortización simple

En la actualidad, varios fabricantes ofrecen paquetes de economizadores, pero, de todos modos, esta OOE requiere un mi-
nucioso proceso de ingeniería y cálculos de la caída de la presión en la chimenea. Se prevé que el costo de instalación de un 

economizador será de ~ $ 350.000 por caldera. Se estima que la amortización simple será de entre 2,4 y 3 años.
Próximas acciones tendientes a la implementación

El personal de la planta debe trabajar en conjunto con los fabricantes de la caldera e incluso con los fabricantes del econo-
mizador para determinar los requisitos de la superficie del intercambiador de calor, de las caídas de presión y para estimar el 

tamaño y el costo de los economizadores de agua para las calderas de BP C1 y C2.

 

Tabla 13: Ejemplo - Reseña de las oportunidades de optimización de la energía

EOO # 9: Instalar turbinas de contrapresión en las bombas de agua de la torre de enfriamiento 

 

Ahorro anual estimado
Costo estimado del 

proyecto Amortización simple 
(años)

Recurso
CO2 (toneladas 

métricas)
Dólares Bajo Alto

Energía eléc-
trica

8.750.000 
Kwh

5.424 $ 505.000

Demanda 
eléctrica

1.000 kW - -

Gas natural (43.000 ) GJ (2.283) ($ 177.000)

Total 3.141 $ 328.000 $ 400.000 $ 750.000 1,2 - 2,3
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Información básica
Por lo general, la estación de descarga de presión de 18 / 4 bares de la refinería tiene un flujo de vapor de alrededor de 70 

Tph. Estas estaciones de descarga de presión están en las áreas de los procesos.
Recomendación

Se recomienda convertir uno o dos motores eléctricos de las bombas de agua de la torre de enfriamiento de las áreas de los 
procesos en bombas impulsadas por una turbina de contrapresión.

Ahorros estimados
Aunque el flujo de vapor sea de ~ 70 Tph, y sea capaz de generar ~ 2.300 kW de potencia del eje, se estiman ahorros de ~ 
1.000 kW en la generación de potencia del eje. Esto sería el equivalente de remplazar una o dos de las bombas de agua de 

la torre de enfriamiento. Se estiman ahorros energéticos de electricidad anuales de ~ 8.750.000 kWh, ahorros de la demanda 
de ~ 1.000 kW y un incremento del combustible de ~ 43.000 GJ. Los ahorros netos de costos anuales serían de ~ $ 328.000.

Costos de implementación y amortización simple
Se estima el costo de implementación entre ~ $ 400.000 y $ 750.000. 

Próximas acciones tendientes a la implementación
El personal de la planta debe asegurarse de que el flujo de vapor que pasa por las estaciones de reducción de presión es 
continuo durante todo el año. Además, debe investigar si hay otros equipos a motor eléctrico que pudieran convertirse en 

equipos impulsados por una turbina de vapor de contrapresión.

Tabla 14: Ejemplo - Reseña de las oportunidades de optimización de la energía

EOO # 12: Mejorar el aislamiento del sistema de vapor de toda la planta 

 

Ahorro anual estimado
Costo estimado del pro-

yecto
Amortización simple (años)

Recurso
CO2 (tonela-

das métricas)
Dólares Bajo Alto

Gas natural 75.000 GJ 3.980 $ 300.000

Total 3.980 $ 300.000 $ 50.000 $ 300.000 0,2 - 1,0

 

Información básica
La temperatura del vapor puede llegar a 450 °C (en la usina) o a 350 °C (en la planta). Durante la recorrida de la planta se 

identificaron varias áreas que se beneficiarían en gran medida si se las aislara. Además, el aislamiento también es importante 
para garantizar seguridad del personal de la planta. A continuación, podrá observar algunas imágenes infrarrojas tomadas 

durante la evaluación.
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Recomendación
Realizar una evaluación o auditoría del aislamiento energéticos de toda la planta. Esta auditoría debería incluir termografías 
infrarrojas de las calderas, de la distribución de vapor y de las tuberías, de los equipos de los procesos, etc. Las prioridades 

de aislamiento deben identificarse según el costo y el uso de la energía, y de las consideraciones económicas ligadas al 
espesor del aislamiento calculado con el programa informático de aislamiento 3EPlus.

Ahorros estimados
La pérdida de calor relacionada con el aislamiento se calculó con el programa 3EPlus y se usó el modelo de tres cabezales 

del SSAT del Departamento de energía de los Estados Unidos para cuantificar los ahorros energéticos. Por ejemplo, una 
tubería de 12 pulgadas sin aislamiento genera costos de ~ $ 2.500/mes/año; una tubería de 4 pulgadas sin aislamiento ge-
nera costos de ~ $ 1.000/mes/año y una superficie vertical plana sin aislamiento genera costos de ~ $ 2.500/m²/año. Estas 
cantidades se basan en las temperaturas de una planta de vapor típica. A continuación, le ofrecemos UNA ESTIMACIÓN 

APROXIMADA de los ahorros energéticos según el aislamiento inspeccionado durante la evaluación. Si se agrega aislamien-
to o se lo repara, a nivel de toda la planta, es posible producir ahorros energéticos anuales de ~ 62.000 GJ, equivalentes a un 

ahorro de ~ $ 255.000.
Costos de implementación y amortización simple

Los proyectos de aislamiento suelen amortizarse inmediatamente o de manera muy rápida. En la mayoría de los casos, se 
amortizan en menos de un año. Sin embargo, los costos de la implementación pueden variar mucho, según el tipo de aisla-

miento, de la ubicación, la complejidad, etc.
Próximas acciones tendientes a la implementación

La planta tiene que hacer una evaluación detallada (auditoría) del aislamiento y agregar el aislamiento necesario o repararlo 
en toda la planta.
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Tabla 15: Ejemplos de reseñas de las recomendaciones cualitativas

RC 1: Usar un cabezal de vapor de baja presión (1,5 bares) para calentar el agua del proceso

Se ha observado que para calentar el agua del proceso de la planta se usa el cabezal de vapor de 3,5 bares, aunque se 
podría hacer muy bien con vapor a una presión mucho menor (1,5 bares). La planta no tiene un cabezal de 1,5 bares y 

tendría que instalar uno nuevo o convertir algunas de las secciones del cabezal de 3,5 bares en un cabezal de 1,5 bares. 
Esta recomendación también se puede hacer junto con otros varios cambios estructurales, como por ejemplo:

Reducir la presión operativa del desgasificador.
Reconfigurar el turbogenerador #1 para que tenga un escape a una presión mucho menor o instalar una nueva turbina con 

un escape hacia un cabezal de menor presión.
Aislar las cargas del proceso para asegurarse de que se está usando vapor a la menor presión posible en todos los usos 

finales.
Los beneficios de esta recomendación son los siguientes:

Reducción de la caída de presión del cabezal de 3,5 bares.
Aumento de la producción de energía en la planta.

Optimización del sistema y nuevas alternativas de balance y de redundancia del sistema de vapor.

RC 2: Mejorar el retorno de condensado de la planta

Hay varias áreas en las que se debería tratar de recuperar el condensado, para hacerlo retornar a las áreas de la usina y 
de recuperación. En la actualidad, el retorno de condensado alcanza un 60 %. El modelo del SSAT del Departamento de 
energía de los Estados Unidos sirve para hacer una buena estimación preliminar de la planta. Sobre la base del modelo 
desarrollado para la planta, se estima que una mejora del retorno de condensado de 0,63 litros/seg en el cabezal de 3,5 

bares produciría ahorros de costos anuales de ~ $ 15.000. Por lo tanto, se recomienda que se realice un estudio detallado 
del condensado de la planta.

RC 3: Calibración de los instrumentos del sitio

Los instrumentos de medición son la clave para el éxito de las evaluaciones y para mejorar la solución de problemas y el 
desempeño. Por lo tanto, conviene que el personal de la planta elabore un protocolo de inspección y calibración de rutina 
de los caudalímetros, y de los sensores de temperatura y presión. Durante la evaluación de la planta, se recopilaron datos 
de la misma y el personal detectó algunos puntos de obtención de datos que arrojaban lecturas incorrectas o que estaban 

en conflicto con la configuración del sistema.

RC 4: Uso de instrumentos portátiles para las investigaciones diarias de la planta

Se recomienda que la planta utilice los siguientes instrumentos portátiles en el marco del programa de optimización del 
sistema de vapor:

Cámara de termografía infrarroja
Tubo de Pitot y sensor de dP para fugas y venteo de vapor, etc.

RC 5: Hacer el seguimiento continuo y establecer la tendencia del desempeño del equipo

En la planta hay varias operaciones de producción y operaciones de unidades que usan vapor. A medida que la planta va 
mejorando sus niveles de eficiencia energética, sería prudente que se establecieran índices de referencia de los equipos 
del sistema de vapor (como turbinas, calderas, etc.) basándose en el uso de vapor con respecto a la producción. Así se 
podrá garantizar el menor costo de las operaciones en el largo plazo. Hay otros parámetros críticos que hay que vigilar o 
calcular, y a los que hay que seguirles la tendencia: calderas -temperatura de la chimenea, oxígeno en exceso, flujo de 

vapor, etc.-, efectividad de los economizadores de agua de alimentación y eficiencia de la turbina de vapor.
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13
 estudios de casos

Las evaluaciones energéticas de optimización de sistemas de vapor suelen generar proyectos que 
se podrían implementar. Es muy importante que las historias exitosas no se pierdan y lograr contar lo 
que se aprendió de ellas de manera informativa, para poder difundirlas en la industria. Suele ocurrir que 
la industria siga la filosofía de “queremos ser los primeros en ser segundos”. En otros términos, quiere 
decir que la industria implementa tecnologías probadas y con una trayectoria. No suele arriesgarse a 
probar tecnologías nuevas que, por más que prometan buenos ahorros de energía y de costos, podrían 
interrumpir la producción o llevar a escenarios de perturbaciones o de paradas en la planta si las cosas 
no resultan como se planeó. 

Los estudios de casos ayudan a difundir conocimientos sobre tecnologías, procesos, mejores prác-
ticas, costos de implementación y experiencias de otros que implementaron exitosamente la optimiza-
ción del sistema de vapor en sus plantas e instalaciones. Se pueden usar para probar a la dirección que 
es posible lograr los ahorros de energía y de costos del informe de optimización del sistema de vapor y 
que ya se consiguieron en otros sectores industriales similares (o diferentes).

Esta sección contiene algunos ejemplos de estudios de casos provenientes de evaluaciones de op-
timización de sistemas de vapor realizadas por los autores. El primer conjunto de estudios de casos fue 
publicado por el Departamento de energía de los Estados Unidos en el marco del programa Save Ener-
gy Now, durante el período entre 2005 y 2010. Se presentan también algunos casos adicionales para 
aumentar la diversidad de las aplicaciones y la comprensión de la complejidad, especialmente cuando 
se combinan corrientes de los procesos y de los suministros. Existen numerosos estudios de casos pu-
blicados en revistas especializadas, en actas de conferencias, en la documentación de los fabricantes, 
etc. Se espera que los expertos en energía de los sistemas de vapor estén al tanto de las aplicaciones 
y tecnologías de última generación, y se supone que leen habitualmente la bibliografía especialidad y 
que comprenden las aplicaciones y las enseñanzas de las experiencias previas.

13.1 estudio de caso n° 1 - doW cheMical coMpany

Este estudio de caso es un extracto de los documentos del Departamento de energía de los Es-
tados Unidos. El documento completo está disponible en el sitio web del Departamento de energía de 
los Estados Unidos.

13.1.1 resuMen 

A fines de 2005, se realizó una evaluación energética de la planta petroquímica Dow Chemical’s St. 
Charles Operations en Hahnville, Louisiana, en el marco del programa Save Energy Now del Departa-
mento de energía de los Estados Unidos. El principal objetivo era identificar las oportunidades de ahorro 
de gas natural en el sistema de vapor de la planta. La evaluación, realizada por el experto en energía 
del Departamento de energía de los Estados Unidos Riyaz Papar de Hudson Technologies, cuantificó 
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varias oportunidades de aumento de la eficiencia del sistema de vapor. Aprovechando algunas de las 
oportunidades a corto plazo, la planta St. Charles logró una cantidad impresionante de ahorros de gas 
natural. El personal del sitio St. Charles mejoró el programa de trampas de vapor y su campaña de 
reparación de fugas. Aunque Dow Chemical era consciente de que esos sistemas podían mejorarse, 
la evaluación cuantificó los ahorros de energía potenciales de manera tal que se hizo más urgente y 
evidente que había que implementar esas mejoras. Los ahorros anuales combinados de energía y de 
costos resultantes de estas dos medidas se elevaron a 272.000 GJ y $ 1,9 millones, respectivamente. 
Dado que el costo de los proyectos fue de aproximadamente $ 225.000, la amortización simple fue de 
alrededor de seis semanas.

13.1.2 inForMación bÁsica de la eMpresa y de la planta 

Dow Chemical Company es una empresa diversificada que ofrece una amplia gama de químicos, 
plásticos, y productos y servicios agrícolas en muchos mercados de consumo esenciales. Tiene clientes 
en más de 175 países y 42.000 empleados en todo el mundo. Sus ventas anuales alcanzan los 46 mil 
millones de dólares. En los últimos treinta años, Dow ha tenido una actitud proactiva con respecto a la 
eficiencia energética. En 2005, la empresa se fijó el propósito de mejorar su intensidad energética en un 
25 % para el 2015. La planta St. Charles, con una superficie de 2.000 acres, pertenecía anteriormente a 
la Union Carbide Corporation. Está en funcionamiento desde 1966 y produce éteres de glicol y aminas. 
Con cerca de 3.000 empleados, el sitio de St. Charles produce cerca de cinco millones de toneladas 
anuales de estos productos químicos intermedios. El vapor es crítico para la producción del sitio, porque 
se lo necesita para muchos procesos, incluyendo generación de electricidad, destilación, evaporación y 
concentración, calentamiento de procesos, y craqueo catalítico.

Una vez que se terminó la recolección de datos, el equipo de evaluación analizó el sistema usan-
do el SSAT y se identificaron varias oportunidades de eficiencia energética. A continuación, el equipo 
calculó los ahorros y los períodos de amortización esperables para cada oportunidad y clasificó las 
oportunidades en corto y largo plazo de acuerdo con los períodos de amortización.

13.1.3 oportunidades de osv en el corto plazo 

13.1.3.1 iMpleMentar un proyecto de reparación de las traMpas de vapor

Una auditoría de las trampas de vapor recientemente realizada antes de la evaluación identificó to-
das las trampas de vapor deficientes. Se usó el SSAT para generar una estimación precisa de las fugas 
de vapor causadas por las trampas deficientes y se modeló el impacto de un proyecto de reparación 
de las trampas. Se estimaron ahorros anuales de gas natural y de costos de 112.128 GJ y $ 881.000, 
respectivamente.

13.1.3.2 Mejorar el prograMa de gestión de las Fugas de vapor

La cantidad de vapor perdido a causa de las fugas del sistema se estimó con el SSAT restando 
la cantidad de vapor de la aplicación de la cantidad total de vapor generado. La evaluación inicial del 
programa Save Energy Now mostró que en caso de reparar todas las fugas de vapor de la planta se 
podían obtener ahorros de energía y de costos de hasta 451.100 GJ y $ 3,3 millones. Sin embargo, da-
tos recopilados posteriormente revelaron que algunos medidores de vapor no estaban funcionando de 
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manera óptima y que la demanda parasitaria de otros activos de la planta era responsable de una parte 
de la carga de fugas estimada, por lo que los ahorros de energía potenciales se redujeron.

13.1.3.3 Mejorar el aislaMiento

Durante una inspección de la planta, se encontró que varias áreas de la red de distribución de vapor 
carecían del aislamiento suficiente. Utilizando 3EPlus, el programa de cálculo del aislamiento del De-
partamento de energía de los Estados Unidos, el equipo estimó que las pérdidas de aislamiento totales 
eran de aproximadamente 1,0 %. La evaluación mostró que se podría lograr ahorros anuales de gas 
natural y de costos de 3.030 GJ y $ 25.000, reduciendo las pérdidas de aislamiento al 0,1 %.

13.1.3.4 increMentar la recuperación de condensado

En el momento de la evaluación, se recuperaba aproximadamente la mitad del condensado de baja 
presión. A partir del análisis realizado mediante el SSAT, se constató que era posible llegar a una tasa de 
recuperación de condensado del 75 %. Se estimó que los ahorros de gas natural y de costos resultantes 
de la mayor recuperación de condensado llegaría a 87.600 GJ y $ 649.000.

13.1.4 oportunidades de osv de Mediano plazo 

13.1.4.1 instalar un intercaMbiador para recuperar  
el calor de la purga

A pesar de que la purga se estaba enviando a un tanque de evaporación súbita para recuperar el 
vapor de baja presión, la evaluación energética mostró que se estaban perdiendo grandes cantidades 
de energía térmica por no tener intercambiadores de calor en los sistemas de purga. Mediante la insta-
lación de un intercambiador de calor antes del tanque de la purga, sería posible capturar una cantidad 
significativa de calor del agua de la purga y usarlo para precalentar el agua de reposición de la caldera. 
La evaluación estimó que los ahorros anuales de gas natural y de costos provenientes del uso de un 
intercambiador de calor de la purga en aproximadamente 31.000 GJ y $ 200.000.

13.1.4.2 precalentar la aliMentación del reactor con vapor de 5 bares

La evaluación determinó que una parte del calor necesario para precalentar la alimentación del re-
actor de la temperatura ambiente a la temperatura de reacción podría conseguirse con vapor de 5 bares, 
en lugar de depender únicamente del vapor de 40 bares generado en el sitio. Aunque esta oportunidad 
no genere ahorros de gas natural, podría posibilitar la generación de electricidad adicional a partir del 
vapor de 40 bares que ya no se use para precalentar la alimentación del reactor. Esto podría reducir la 
compra de electricidad, generando un ahorro anual de electricidad y de costos de 1.277 MWh y $ 79.000.

13.1.4.3 instalar una turbina de contrapresión para iMpulsar equipos

Aunque el sitio genera vapor a 40 bares, la mayoría de las aplicaciones requieren vapor a 13,5 
bares. La evaluación determinó que, si se instalara una turbina de contrapresión, la planta química 
estaría en condiciones de generar una cantidad de electricidad suficiente como para impulsar parte de 
sus equipos eléctricos críticos específicos. Los ahorros de electricidad y costos se estimaron en 1.946 
MWh y $ 121.000.
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13.1.5 resultados 

La implementación de las recomendaciones de la evaluación Save Energy Now con amortizaciones 
rápidas ya está generando ahorros de energía importantes. La planta St. Charles redujo sus costos de 
energía y mejoró la eficiencia de sus procesos mediante la reparación de las fugas de vapor y el remplazo 
de las trampas de vapor deficientes. La readaptación de las trampas generó ahorros anuales de energía 
por 109.000 GJ y ahorros de costos energéticos por aproximadamente $ 792.000. Las reparaciones de 
las fugas de vapor produjeron ahorros de energía anuales por 163.000 GJ, con un valor un poco por arri-
ba de $ 1,1 millones. Los ahorros anuales totales de energía y de costos energéticos fueron de 272.000 
GJ y de $ 1,9 millones, respectivamente. Con un costo total de implementación de $ 225.000, la amorti-
zación simple se logró en un poco más de seis semanas. En el futuro, Dow podrá aplicar algunas otras 
de las oportunidades que se identificaron durante la evaluación Save Energy Now. Aunque las medidas 
implementadas y los ahorros energéticos resultantes son significativos, otro resultado importante de la 
evaluación Save Energy Now es que ambas medidas perduran en el tiempo. El mantenimiento de las 
trampas de vapor y la gestión de fugas son programas permanentes. Como consecuencia, las fugas de 
vapor provenientes de trampas deficientes o de fisuras en los cabezales de presión se identifican y repa-
ran en tiempo real. Además, Dow comparte los resultados de sus análisis hechos con el SSAT en el mar-
co de la evaluación Save Energy Now en la planta de St. Charles con otras instalaciones que usan vapor.

13.2 estudio de caso #2 – chrysler corporation

Este estudio de caso es un extracto de los documentos del Departamento de energía de los Es-
tados Unidos. El documento completo está disponible en el sitio web del Departamento de energía de 
los Estados Unidos.

13.2.1 resuMen 

En julio de 2006, se realizó una evaluación energética Save Energy Now en el complejo de montaje 
de camiones y furgonetas de la empresa Chrysler, ubicado en St. Louis, Missouri, Estados Unidos. La 
finalidad principal de la evaluación era analizar el sistema de vapor del complejo e identificar las opor-
tunidades de ahorro de gas natural. Además, la evaluación se llevó a cabo para familiarizar al personal 
del complejo con las herramientas de evaluación del sistema de vapor del Departamento de energía de 
los Estados Unidos y para alentarlos a usar esas herramientas de manera consistente para evaluar sus 
sistemas de vapor. El experto en energía del Departamento de energía Riyaz Papar, de Hudson Techno-
logies, estuvo a cargo de la evaluación. Se logró identificar algunas oportunidades que permitieron que 
el personal mejorara la eficiencia del sistema de vapor y que redujeran significativamente el consumo 
de gas natural del complejo.

El personal del complejo St. Louis empezó a trabajar en la implementación de varias de las reco-
mendaciones surgidas de la evaluación apenas se la terminó. El primer proyecto consistió en optimizar 
las operaciones de la caldera y en implementar una estrategia de gestión de las cargas. A continuación, 
redujeron el contenido de oxígeno en los gases de la combustión de una caldera, redujeron la purga 
de las calderas e implementaron un programa permanente de inspección y reparación de las trampas 
de vapor. Después de aplicar estas medidas, el complejo logró ahorros anuales totales de energía por 
más de 70.000 GJ y ahorros de costos de la energía de cerca de $ 627.000. Con un total de los gastos 
de implementación de $ 125.000, la amortización simple fue de un poco más de dos meses. Todavía se 
están considerando otras oportunidades identificadas en la evaluación. Se compartió la metodología de 
evaluación con varias otras plantas Chrysler de los Estados Unidos.
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13.2.2 inForMación bÁsica de la eMpresa y de la planta 

Chrysler LLC produce muchos tipos de vehículos, incluyendo automóviles de pasajeros, camiones, 
furgonetas y vehículos utilitarios deportivos y comerciales. Con una superficie de más de 500.000 m2, 
las operaciones de St. Louis se dividen en la planta norte y la sur. La planta norte ocupa 2.300 traba-
jadores y produce mayormente autos y camiones ligeros. Con 3.200 empleados, la planta sur produce 
furgonetas Chrysler y Dodge. Ambas reciben los suministros (vapor, agua enfriada y aire comprimido) 
de la usina, en la que las calderas de tubo de agua a gas natural producen vapor saturado a 10 bares. 
La generación de vapor varía mucho según la estación. En verano (de mayo a septiembre) se suelen 
generar 75 Tph de vapor. La generación de vapor promedio en primavera, otoño e invierno es de 25 Tph. 
Cuando el frío es extremo, la generación de vapor puede alcanzar las 90 Tph. La usina tiene además 
tres enfriadores alimentados por turbinas de vapor de condensación y doce enfriadores que funcionan 
con motores eléctricos.

El vapor es muy importante para la producción en el complejo de St. Louis: alimenta las turbinas de 
vapor, calefacciona los ambientes y provee calor a los procesos. Debido a que el complejo St. Louis usa 
2,4 PJ anuales de gas natural y de gases de vertedero, los costos de energía constituyen una cantidad 
significativa de los gastos totales del complejo. La empresa tiene la meta de reducir su uso de energía 
por unidad de producción en un 2 % anual. Un empleado elegido como el “campeón de la energía” de-
fine los objetivos de reducción de la energía de la empresa y ayuda a que todos los departamentos de 
la planta puedan alcanzarlos.

13.2.3 oportunidades de osv de corto plazo 

13.2.3.1 optiMizar las operaciones de las calderas y las estrategias  
de gestión de las cargas

El perfil de las cargas mostró que tres de las calderas del complejo se suelen operar a menos del 
40 % de su capacidad a carga plena, mientras que la cuarta caldera opera a cargas que oscilan entre 
el 50 y el 60 % de la carga plena durante los meses de verano. Esta situación causa pérdidas por carga 
parcial significativas y un consumo de energía excesivo. La evaluación demostró que la demanda de 
vapor del complejo se puede satisfacer con menos calderas funcionando a una capacidad cercana a 
la de la plena carga. Se estimaron ahorros anuales de energía y de costos de 22.000 GJ y $ 161.000.

13.2.3.2 auMentar la presión operativa de las calderas

Durante el verano, la carga de enfriamiento que el complejo requiere se asegura mediante los tres 
enfriadores alimentados por las turbinas de vapor condensación. El equipo de evaluación determinó 
que se podía mejorar la eficiencia térmica de las turbinas de vapor si durante los meses de verano se 
aumentaba la presión operativa normal de los cabezales de presión del complejo de 9 bares a 10 bares. 
Se estimaron ahorros energéticos anuales de 5.400 GJ.

13.2.3.3 reducir el nivel de oxÍgeno en los gases  
de la coMbustión de la caldera #1

El equipo de evaluación constató que la caldera #1 operaba con un nivel de oxígeno en exceso 
en los gases de la combustión de aproximadamente un 7 %. Dado que el nivel de oxígeno en exceso 
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óptimo debería acercarse al 3,5 %, este nivel de exceso es la causa de que se pierda calor y de que 
haya que usar más combustible. El personal de la usina examinó el sensor de oxígeno y el controlador 
del ajuste del oxígeno, y encontraron que el sensor no estaba funcionando correctamente. El equipo 
de evaluación estimó que la reducción del nivel de oxígeno en exceso a 3,5 % puede generar ahorros 
anuales de energía y de costos de 9.000 GJ y $ 68.000.

13.2.3.4 reducir la purga de la caldera

El equipo de evaluación determinó que, durante el invierno, las calderas se purgaban demasiado 
seguido. Durante el verano, cuando el retorno de condensado es muy alto, el personal de la usina ges-
tionaba la purga correctamente. Sin embargo, a medida que el clima se iba enfriando y que las cargas 
de las calderas iban bajando, no se mantenía un ciclo de purga adecuado, especialmente en las calde-
ras que operaban con carga parcial, produciendo una tasa de purga excesiva. La evaluación mostró que 
la instalación de nuevos controladores de la purga de la caldera y la mejora de los protocolos podrían 
reducir esa tasa. Se estimaron ahorros energéticos anuales de aproximadamente 3.000 GJ y $ 26.000.

13.2.3.5 iMpleMentar la recuperación del calor de la purga

El equipo de evaluación determinó que se estaba usando un intercambiador de calor para recupe-
rar el calor de la corriente de la purga. Sin embargo, su configuración estaba provocando pérdidas de 
vapor de la evaporación súbita de la purga al aire ambiente. El equipo recomendó que se reconfigurara 
el sistema instalando un tanque de evaporación súbita de la purga antes del intercambiador de calor 
para capturar el vapor y enviarlo al desgasificador. El agua caliente saturada del tanque de evaporación 
súbita podría así intercambiar el calor con el agua de reposición en el intercambiador de calor. Los aho-
rros estimados eran un poco inferiores a 3.000 GJ.

13.2.3.6 iMpleMentar un prograMa de reparación de las traMpas de vapor

La última vez que se auditaron las trampas de vapor de la planta norte fue hace casi diez años. 
Usando el SSAT, los analistas modelaron el impacto de un programa proactivo de gestión de las tram-
pas de vapor que incluyera un ensayo anual de las trampas de vapor, la actualización regular de la base 
de datos de las trampas de vapor, y el remplazo o la reparación de las trampas deficientes. El modelo 
estimó que los ahorros anuales de energía y de costos que podrían generarse si se implementara un 
programa de ese tipo llegarían a 6.000 GJ y $ 50.000.

13.2.4 oportunidades de osv de Mediano plazo 

13.2.4.1 Mejorar el econoMizador de agua de aliMentación de la caldera #1

Al analizar los datos operativos, el equipo de evaluación observó que la temperatura de la salida 
de los gases de combustión de la caldera #1 era cerca de 50 ºC más que la de la caldera #4, para 
cargas y temperaturas del agua de alimentación similares, indicando pues que la caldera #1 estaba 
usando más combustible. El equipo se dio cuenta de que esto podía deberse a que la caldera #4 tenía 
un economizador mejorado de tubos de aleta, mientras que la caldera #1 tenía una unidad de tubos 
lisos, o tal vez, a que el economizador de la caldera #1 tuviera incrustaciones. El complejo podría llegar 
a ahorrar 11.520 GJ anuales si se limpiara el economizador de la caldera #1 o si se lo remplazara por 
uno mejorado con tubos de aleta. 
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13.2.4.2 reMplazar las turbinas de vapor de condensación por Motores elÉctricos

El equipo de evaluación determinó que las tres turbinas de condensación que alimentan a los en-
friadores estaban produciendo una capacidad de enfriamiento excesiva. Las turbinas operaban a carga 
parcial durante el verano cuando la demanda era alta, mientras que varios de los enfriadores eléctricos 
tampoco operaban a plena carga. El equipo recomendó que se remplazaran las turbinas de vapor de 
condensación por motores eléctricos, o que se apagara una de ellas, dividiendo la carga de enfriamien-
to entre los otros enfriadores eléctricos y las otras dos turbinas. Esta capacidad instalada sería suficien-
te para satisfacer la carga de enfriamiento del complejo. Si bien se necesitaría más electricidad para 
satisfacer esa carga, los ahorros anuales de gas natural podrían llegar a 135.000 GJ.

13.2.5 resultados

El personal del complejo St. Louis se dio cuenta de que podría implementar algunas de las re-
comendaciones de la evaluación directamente, sin afectar la producción. Empezaron optimizando la 
operación de las calderas y poniendo en marcha el programa de gestión de las trampas de vapor. Se 
empleó a un contratista para que capacitara a los operadores de la usina para usar una nueva estrategia 
de operación de las calderas que les permitiera apagar una de ellas y operar las otras en condiciones 
cercanas a la plena carga y de acuerdo con el diseño. Esto arrojó ahorros anuales de energía y de cos-
tos por más de 48.000 GJ y $ 430.000. Después contrataron a otro experto externo para que realizara 
la auditoría de las trampas de vapor de la planta norte. Se descubrió que 30 de las 48 trampas de vapor 
de la planta fallaban. En el otoño de 2007 se repararon las trampas, generando ahorros de energía y de 
costos por un poco menos de 10.000 GJ y $ 89.000 por año. Desde entonces, además se inspeccionan 
las trampas de vapor y se las mantiene con más regularidad.

Luego, el personal del complejo remplazó el sensor de oxígeno y la sonda de la caldera #1. Actual-
mente, el nivel de oxígeno se encuentra en el rango correcto y se obtuvieron ahorros anuales de apro-
ximadamente 9.400 GJ y $ 84.000. Para reducir la purga de la caldera durante el invierno, el personal 
de la usina modificó los protocolos de purga e instaló controladores automáticos de purga. Esta medida 
generó ahorros de energía y de costos de 3.000 GJ y $ 24.000.

El ahorro anual total de energía desde que se implementaron estas recomendaciones supera los 
70.000 MMBtu. Con un total de costos implementación de $ 125.000 dólares y con ahorros anuales de 
costos energéticos de $ 627.000, estos logros exhibieron una amortización simple apenas superior a 
los dos meses.

Algunas otras de las recomendaciones tenían períodos de amortización demasiado largos o eran 
demasiado difíciles de implementar, p. ej., el remplazo de las tres turbinas de vapor de condensación 
hubiera requerido una nueva línea eléctrica principal en la usina y una nueva subestación, y además 
hubiera generado problemas relacionados con el uso de la tierra. La experiencia adquirida con la meto-
dología de la evaluación y con el uso del SSAT se comparte con otras instalaciones de Chrysler, como 
las de Newark, New Jersey y Sterling Heights en Michigan.

13.3 estudio de caso #3 – terra nitrogen coMpany, l.p.
Este estudio de caso es un extracto de los documentos del Departamento de energía de los Es-

tados Unidos. El documento completo está disponible en el sitio web del Departamento de energía de 
los Estados Unidos.
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13.3.1 resuMen 

A principios de 2006, Terra Nitrogen Company, L. P., acogió una evaluación en el marco del progra-
ma Save Energy Now del Departamento de energía de los Estados Unidos, dirigida a su planta de amo-
níaco y fertilizantes en Verdigris, Oklahoma, EE.UU. La finalidad principal de esta evaluación energética 
era analizar el uso de gas natural del sistema de vapor de la planta e identificar las oportunidades de 
ahorros energéticos. La evaluación estuvo a cargo del experto en energía del Departamento de energía 
Veerasamy Venkatesan, de VGAEC, quien logró identificar algunas oportunidades importantes para  
mejorar la eficiencia del sistema de vapor. Gracias a la implementación de algunas de estas oportunida-
des, el personal de la planta consiguió reducir significativamente el consumo de gas natural de la planta.

El personal de la planta Verdigris no dudó en instalar inmediatamente varias de las recomendacio-
nes de la evaluación para mejorar la eficiencia de la planta de vapor del sistema. Actualizaron dos turbi-
nas, instalaron un bucle de deshidratación en la planta de amoníaco y repararon las trampas de vapor 
deficientes y las fugas de vapor. El total acumulado de ahorros anuales de energía y costos generados 
por la implementación de estas medidas alcanzó aproximadamente 497.000 GJ y más de $ 3,5 millones. 
El costo de los proyectos fue de alrededor de $ 3,1 millones, con lo que la amortización simple fue de 
menos de once meses. Todavía se están implementando otras oportunidades adicionales identificadas 
durante la evaluación energética. Compartieron los resultados de la evaluación con otras tres plantas en 
Estados Unidos dependientes de la misma empresa.

13.3.2 inForMación bÁsica de la eMpresa y de la planta 

Terra Nitrogen Company, L.P., una filial indirecta de Terra Industries Inc., es uno de los principales 
productores de fertilizantes nitrogenados de los Estados Unidos. Sus ingresos anuales superan los $ 
400 millones. La planta de la empresa en Verdigris, Oklahoma, es un sitio altamente integrado que pro-
duce 2,2 millones de toneladas de soluciones de nitrato de amonio de urea y 1,1 millones de toneladas 
de amoníaco por año. Terra Nitrogen opera asimismo terminales de envíos en Blair, Nebraska y en 
Pekin, Illinois.

Debido a que el gas natural es la materia prima principal para obtener hidrógeno (que se combina 
con el nitrógeno para producir amoniaco), la planta requiere cantidades significativas de gas natural. 
Además, el gas natural es el combustible principal de los sistemas de vapor de la planta, que son una 
parte fundamental de los procesos de producción de amoníaco. En consecuencia, el costo del gas natu-
ral constituye la mayor parte de los gastos totales de Terra Nitrogen y la dirección de la planta Verdigris 
está decidida a mejorar su producción y la eficiencia del sistema de vapor. Los costos de gas natural de 
la planta Verdigris durante el período de implementación eran de aproximadamente $ 7/GJ.

13.3.3 oportunidades de osv de corto plazo 

13.3.3.1 recuperar el vapor evaporado súbitaMente del agua de la purga

La evaluación reveló que una parte considerable del agua de la purga primero se evaporaba súbi-
tamente para producir vapor de baja presión y luego se enviaba a una torre de enfriamiento a 2,5 bares 
y 150 °C. El análisis indicó que si se enviaba el agua de la purga directamente a un desgasificador se 
podrían generar más de 0,5 Tph de vapor evaporado súbitamente. Se estimó que los ahorros llegarían 
a 14.982 GJ y $ 105.000 anuales.
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13.3.3.2 iMpleMentar un prograMa de ManteniMiento de traMpas de vapor

A pesar de que durante la evaluación no se realizó una auditoría de trampas de vapor, el equipo 
pudo detectar que algunas de las trampas estaban mal posicionadas y que otras ni siquiera funcio-
naban. La adopción de mejores técnicas de instalación y de mantenimiento de las trampas de vapor 
existentes podría generar ahorros anuales estimados de energía y de costos de 12.264 GJ y $ 86.000.

13.3.3.3 iMpleMentar un prograMa de reparación de Fugas 

A pesar de que se encontraron pocas fugas, la evaluación recomendó la realización de una au-
ditoría de fugas y la reparación de todas las fugas de vapor visibles. Los ahorros de costos estimados 
anuales de energía y de costos podrían llegar a ser de 876 GJ y $ 6.000. El costo estimado del proyecto 
oscila entre $ 2.500 y $ 4.000.

13.3.4 oportunidades de osv de Mediano plazo 

13.3.4.1 ModiFicar el bucle de sÍntesis

La evaluación determinó que el bucle de síntesis de la planta de amoniaco #2 operaba de manera 
ineficiente, ya que requería grandes cantidades de vapor de alta presión. La inversión de la circulación 
del bucle de condensación de amoníaco podría mejorar la eficiencia de la planta de amoníaco y redu-
cir la demanda de vapor de alta presión. La estimación de la evaluación determinó que esta medida 
aumentaría la eficiencia de la planta en un 0,4 %, lo que reduciría la demanda de vapor de alta presión 
en aproximadamente 10 Tph. Los ahorros de energía se estimaron en 0,4 GJ por tonelada de producto, 
arrojando ahorros anuales de gas natural (estimados) por 274.000 GJ. Los ahorros de costos estimados 
de anuales de energía serían de alrededor de $ 1,9 millones.

13.3.4.2 actualización de la turbina

La planta de amoniaco #2 utiliza dos turbinas de contrapresión con las que se obtiene vapor a 3,5 
bares a partir de vapor a 38 bares. El vapor de baja presión se usa en algunas de las aplicaciones de 
la planta. Las turbinas de contrapresión impulsan las bombas de metildietanolamina, con el suplemento 
de turbinas hidráulicas. La evaluación determinó que el vapor de 3,5 bares sobrante se venteaba y re-
comendó la actualización de las turbinas existentes con turbinas de condensación más eficientes. Con 
las turbinas de condensación recomendadas se podría reducir la demanda de vapor de alta presión y 
el venteo de vapor de baja presión, produciendo ahorros anuales estimados de energía y de costos de 
178.000 GJ y cerca de $ 1,2 millones.

13.3.4.3 Mejorar la operación de las turbinas de condensación

El vacío en los condensadores de superficie de las turbinas de condensación de la planta de 
amoníaco #1 se mantiene entre 610 mm y 660 mm de Hg, según la estación. La instalación de un 
enfriador por absorción alimentado con agua residual de bajo nivel para enfriar el agua del suminis-
tro de la torre podría aumentar el vacío en 13 mm de Hg adicionales. La evaluación estimó que esto 
reduciría el consumo de energía en aproximadamente 170.000 GJ y generaría ahorros por aproxima-
damente $ 1,2 millones anuales.
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13.3.5 oportunidades de osv de largo plazo 

13.3.5.1 construir un gasoducto de gas natural a alta presión

La evaluación energética detectó que la empresa de suministros local entrega el gas natural a la 
planta Verdigris a 13 bares. Debido a que los procesos de la planta requieren gas natural a alta presión 
(38 bares), la planta usa actualmente compresores de gas a vapor para lograr el nivel de presión re-
querido. La evaluación examinó la posibilidad de construir un gasoducto de alta presión que salga de la 
planta y que se conecte con el gasoducto de alta presión propiedad de la empresa de suministro de gas 
natural. Si fuera posible construir un gasoducto así, y si la empresa de suministro accediera a vender a 
la planta directamente gas natural a alta presión, se estima que se podrían obtener ahorros de 851.000 
GJ y de casi $ 6 millones anuales. 

13.3.5.2 Mejorar la eFiciencia de las calderas auxiliares

La evaluación determinó que la eficiencia de la caldera auxiliar de la planta de amoniaco #1 podría 
mejorarse reduciendo la temperatura de la chimenea de 204 °C a 160 °C. Para esto habría que instalar 
un precalentador de aire en la chimenea de la caldera para recuperar parte de este calor. Se estimaron 
ahorros anuales de energía y de costos de 135.000 GJ y $ 945.000.

13.3.6 resultados 

El personal de la planta Verdigris implementó dos de las recomendaciones más importantes de la 
evaluación Save Energy Now poco después de que se la terminó y empezó a trabajar en varias otras. 
Se reequiparon las turbinas de contrapresión con turbinas de condensación y se instaló un deshidra-
tador de bucle en la planta de amoníaco #2. Cada una de las dos medidas generó ahorros de energía 
anuales de 228.000 GJ, alcanzando ahorros combinados de 456.000 GJ al año. Los ahorros anuales 
de costos de energía generados por la implementación de las dos medidas están un poco por debajo 
de los $ 3,2 millones. Además, la planta contrató los servicios de un consultor para que auditara y repa-
rara las trampas de vapor rotas o defectuosas y compró un detector infrarrojo de fugas para detectar y 
reparar las fugas de vapor. Los ahorros de energía y de costos totales generados por la implementación 
de las medidas ascienden en la actualidad a aproximadamente 497.000 GJ y $ 3,5 millones. Los costos 
totales de implementación fueron un poco superiores a $ 3,1 millones. La amortización simple fue un 
poco inferior a once meses. La planta Verdigris comparte los resultados de la evaluación y las medidas 
recomendadas que implementó con muchas otras instalaciones de Terra Industries. 

El personal de la planta revisó cuidadosamente otras oportunidades detectadas en la evaluación y 
tomó algunas otras medidas para mejorar la eficiencia del sistema de vapor. Examinaron la caldera de 
la planta de amoníaco #1 y descubrieron que todas las bobinas de la caldera estaban sucias y que una 
tenía una fuga. Estimaron que la limpieza y la reparación de las bobinas podrían mejorar la eficiencia 
del proceso en 0,3 GJ/ton. También evaluaron las turbinas de condensación de la planta de amoníaco 
#1. En lugar de instalar un enfriador por absorción, decidieron revisar las turbinas de condensación y 
cambiarles los rotores, limpiar las unidades de enfriamiento y remplazar las toberas de eyección de va-
por de baja presión, aprovechando la parada de mantenimiento de la planta en 2007. Las otras medidas 
recomendadas tienen periodos de amortización muy largos o son demasiado difíciles de implementar. 
Por ejemplo, la construcción del gasoducto de alta presión generaba muchos problemas relacionados 
con los permisos y los derechos de paso, y hubiera exigido que se renegociara el contrato de la planta 
con la empresa de gas natural.
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13.4 estudio de caso #4 – del Monte Foods coMpany

Este estudio de caso es un extracto de los documentos de la California Energy Comission (CEC). 
El documento completo se puede consultar en el sitio web CEC Public Interest Energy Research.

13.4.1 objetivo del proyecto 

Colaborar con uno de los productores líderes de alimentos procesados de California, EE.UU, como 
Del Monte Foods, con el fin de demostrar el uso del ciclo superior (topping) para:

 � usar el vapor de alta presión para producir energía mecánica 
 � usar el escape de vapor de baja presión para calentar procesos

13.4.2 MetodologÍa 

El procesamiento térmico de frutas y verduras consiste en calentar las latas en un tanque de coc-
ción y luego enfriarlas en un enfriador. El vapor para calentar las latas proviene de calderas de gas. El 
agua enfriada usada para enfriar las latas proviene, en general, de sistemas de refrigeración eléctricos. 
La operación de enfriamiento es el cuello de botella del proceso de enlatado a causa de las limitaciones 
de la evacuación de calor en los meses de verano en los que la demanda de electricidad está en su 
punto máximo.

Un consultor energético realizó una evaluación completa de las oportunidades de las operaciones 
de procesamiento térmico en la planta Del Monte en Modesto, California, EE.UU. Se determinó que 
la estrategia óptima era la integración de las operaciones de calentamiento y enfriamiento usando el 
concepto de ciclo superior. Esto requiere que el enfriamiento se haga con una turbina de vapor de alta 
presión y que el calentamiento se haga con el vapor de baja presión del escape.

13.4.3 resultados 

La instalación de la planta Del Monte tiene una turbina de vapor Elliot model 2BYRT conectada di-
rectamente con una turbina de vapor acoplada directamente a un enfriador de tornillo Bitzer. La caldera 
de la planta suministra vapor al enfriador a 10 bares. El escape de vapor de 4 bares de la turbina se 
usa para para calentar las retortas. El enfriador suministra agua fría a 7,2 °C para enfriar las retortas. La 
figura 44 es una fotografía del enfriador de tornillo impulsado por la turbina de vapor.
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Figura 44: Enfriador de tornillo impulsado por la turbina de vapor

La potencia nominal de la turbina de vapor Elliot es de 65 kW a 4.000 rpm y se estima que el flujo 
de vapor a través de la misma es de 5 Tph. El costo de la turbina de vapor y los controles fue de apro-
ximadamente $ 30.000. El enfriador Bitzer tiene una capacidad de refrigeración nominal 86 toneladas 
(302 kW) y un costo de $ 56.000 con controles incluidos.

Se estimó que el proyecto lograría reducir el consumo de energía eléctrica en 104 kW durante la 
temporada alta y en 46 kW durante la temporada baja. Se estimaron ahorros totales de energía eléctrica 
de 540.000 kW anuales. Se suponía que el consumo de gas natural iba a aumentar en 2.000 GJ a causa 
de la generación de vapor adicional necesario para contrarrestar el cambio de entalpía en la turbina de 
vapor. Los ahorros anuales netos del proyecto se estimaron en $ 45.000.

13.5 estudio de caso #5 – recuperación del condensado de los 
esterilizadores de pasta de los evaporadores

13.5.1 sisteMa original 

Los esterilizadores de pasta del evaporador se calientan con agua caliente inyectada con vapor 
directo a 95 ºC. El agua caliente sobrante se vierte en el drenaje y la evaporación súbita se ventea a la 
atmósfera. La figura 45 es una imagen de las operaciones originales de los esterilizadores. Observe el 
óvalo rojo que muestra el agua caliente que se vierte en el drenaje y en el ambiente. Para que se com-
prenda el proceso desde el punto de vista del sistema, la figura 46 presenta un esquema del diagrama 
de flujo del proceso.

13.5.2 conFiguración Mejorada del sisteMa 

El sistema de las figuras 45 y 46 tenía un calentador de inyección directa de vapor que se remplazó 
por un intercambiador de calor de tubo y carcasa. El bucle de calentamiento contiene ahora la cantidad 
exacta de agua que se necesita para operar en un bucle cerrado. El flujo de vapor se regula de acuerdo 
con las exigencias de la temperatura del agua caliente suministrada por el intercambiador de vapor/
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agua caliente. Todo el condensado del nuevo intercambiador de calor retorna por medio de un depósito 
de condensado y una trampa-bomba. La figura 47 presenta un esquema del nuevo diagrama de flujo 
del proceso.

Figura 45: Esterilizador de pasta del evaporador

Figura 46: Esquema de flujo del proceso del sistema original de esterilización de pasta del evaporador
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Figura 47: Esquema de flujo del proceso del sistema original de esterilización de pasta del evaporador
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13.5.3 resultados 

La reconfiguración de los procesos y de la recuperación del condensado de los esterilizadores de 
pasta del evaporador generó ahorros energéticos anuales de ~ 30.200 GJ. Esto se tradujo directamente 
en ahorros de costos anuales por ~ $ 151.000. La operación de la planta de procesamiento de tomates 
es estacional (no opera todo el año), el sistema tiene por año solamente 2.400 horas de plena carga y 
1.200 horas de 50 % de carga. Sin embargo, la amortización del proyecto fue de ~ 8 meses.

13.6 estudio de caso#6 – optiMización de las operaciones  
a vapor o electricidad en una reFinerÍa

13.6.1 sisteMa original 

En 1996, se realizó una evaluación energética del sistema de vapor de una refinería de petróleo en 
el Reino Unido. La refinería posee uno de los sistemas de generación y de distribución más complejos 
que existen, debido al uso de muchos niveles de cabezales. La optimización de los sistemas de vapor 
es un desafío dinámico. Durante la auditoría energética de la refinería se detectó lo siguiente:

 � La descarga de vapor a través de una estación de reducción de presión de alta presión a media 
presión fue de ~ 18.850 toneladas/año

 � La descarga de vapor a través de una estación de reducción de presión de media presión a baja 
presión fue de ~ 110.368 toneladas/año

 � El venteo de vapor de baja presión fue de ~11.108 toneladas/año

Este (des)balance de vapor y las operaciones de la refinería indican claramente que el personal 
de la planta no sabía gestionar las operaciones impulsadas por la turbina de vapor o por los motores 
eléctricos con una configuración optimizada. Lo más importante era que las operaciones eran muy 
difíciles de optimizar debido a los cambios en los volúmenes de actividad y a la combinación de pro-
ductos según las estaciones. Por lo tanto, se decidió desarrollar una estrategia de optimización de las 
operaciones de la turbina de vapor y de los motores eléctricos acorde con las distintas cargas y con las 
condiciones operativas de la refinería.
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Durante la evaluación de la energía se detectó que había muchos equipos rotatorios accionados 
tanto por turbinas de vapor como por motores eléctricos. Algunos de los equipos rotatorios tenían am-
bos accionadores en el mismo eje mientras que otros tenían varias unidades con distintas configuracio-
nes de accionamiento. La figura 48 contiene un esquema del sistema general de vapor de la refinería 
para ilustrar la configuración en su conjunto.

Figura 48: Diagrama del balance del sistema de vapor de la refinería
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13.6.2 evaluación de la optiMización del sisteMa

La tabla 16 presenta una lista exhaustiva de todos los accionadores de la refinería. Además, los 
clasifica según las condiciones de entrada de vapor y contiene información sobre los requerimientos de 
salida de vapor (Tph) de la operación normal de la turbina. Todas estas turbinas impulsan equipos rota-
torios y, por lo tanto, debería considerarse que son dispositivos de flujo de vapor fijo, ya que la potencia 
del eje requerida está determinada por el proceso y no por la demanda de vapor del cabezal.

Los análisis de optimización del sistema de vapor permiten calcular los costos de operación de ma-
yor impacto verdaderos de cada turbina, ya sea que el vapor de baja presión de la turbina se use para 
calentar un proceso en el cabezal de baja presión o que se lo ventee al ambiente. Se comparó cada 
uno de estos costos operativos con el costo eléctrico de mayor impacto para poder tomar una decisión 
óptima acerca de la conveniencia de operar con turbinas de vapor o con motores eléctricos. Para ilustrar 
este ejemplo y la metodología usada con más detalle podemos considerar el compresor de refrigeración 
de etano (ERC). El costo operativo del compresor de refrigeración de etano usando una turbina de baja 
presión y venteando el vapor del escape se calcula ~ $ 84,84/h. Si en cambio se usa el escape de vapor 
de baja presión para dar calor a un proceso, el costo operativo del compresor de refrigeración sería de 
sería ~ $ 12,6/h. La otra posibilidad sería dejar de operar con la turbina de vapor y que el compresor 
de refrigeración sea accionado por un motor eléctrico. En este caso el costo sería de $ 46,2/h. Resulta 
evidente que la estrategia óptima y más efectiva desde el punto de vista de los costos consiste en que 
el vapor se use después en otros procesos y que cuando haya que ventear vapor de baja presión, se 
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remplace alguno de los motores eléctricos y que se opere en cambio con la turbina de vapor correspon-
diente. La figura 49 muestra el impacto cuantificado.

Tabla 16: Equipo rotatorio impulsado por una turbina de vapor de la refinería del Reino Unido

Total de turbinas 
disponibles

Total de turbinas 
en servicio nor-

malmente

Consumo de vapor normal

en lb/hr T/hr por turbina

turbinas de vapor de AP

turbinas del compresor de refrigeración 
de C2

3 2 23830 11,91

turbinas del compresor de aire 2 1 7207 7,21

turbinas de la bomba de alimentación de 
la caldera

3 3 16847 5,62

turbinas del recalentador del estabilizador 14 12 64924 5,41

bombas #1-4 del intercalentador del esta-
bilizador

4 4 15480 3,87

turbina de la bomba de agua de enfria-
miento (MP)

2 2 16757 8,38

bombas #5-7 del intercalentador del esta-
bilizador (MP)

3 2 18257 9,13

turbina del compresor O.H. del estabiliza-
dor

2 2 31932 15,97

turbinas de vapor de MP

bombas del condensado al desgasificador 2 2 3243 1,62

bomba de glicol vaporizante de C3 1 1 1340 1,34

turbina de aceite del sello del compresor 
de estab. de C2

3 2 2532 1,27

bombas del aceite de lubricación del com-
presor de OH del estabilizador

2 2 2216 1,11

bombas de las aguas tratadas 2 1 1025 1,02

bombas de aceite del sello del compresor 
de OH del estabilizador

3 2 1847 0,92

turbina auxiliar del compresor de refrigera-
ción de C3

3 2 1712 0,86
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Figura 49: Impacto sobre los costos operativos y optimización del compresor de refrigeración de etano de la refinería
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13.6.3 resultados

La evaluación de la optimización de la operación con turbinas de vapor o con motores eléctricos y la 
estrategia de gestión de la carga determinaron que las turbinas del compresor de refrigeración de etano, 
las turbinas del compresor de aire, las turbinas del recalentador del estabilizador, la turbina de aceite del 
sello del compresor de etano y las turbinas de la bomba de agua tratada podrían pasar de una turbina 
de vapor a una operación impulsada a motor eléctrico debido a la caída de la demanda de vapor en los 
cabezales de media y de baja presión provocada por la reducción de las tasas de volúmenes de activi-
dad en la refinería. Esta estrategia de optimización y de gestión de la carga generó ahorros anuales de 
~ $ 30.000 sin ningún costo de implementación.
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14
conclusiones y etapas siguientes

Esperamos que el Manual de capacitación para expertos sobre optimización de sistemas de vapor 
dé a los lectores una idea de la metodología de investigación para optimizar los sistemas de vapor en 
su conjunto en relación con los sistemas de vapor industrial. Además, esperamos que los distintos estu-
dios de casos presentados hayan servido para mostrar el trabajo de campo con instrumentos portátiles, 
la preparación del informe de optimización del sistema de vapor y la implementación de los proyectos. 
Es posible implementar varias oportunidades de optimización y mejores prácticas que nos ayuden a 
minimizar los costos operativos, a mejorar el funcionamiento del sistema en su conjunto y a reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero. En este Manual de capacitación se examinó detalladamente 
cada una de estas áreas. En la próxima sección les ofrecemos un resumen de lo anterior.

14.1 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas  
de los sisteMas de vapor

Esta sección resume todas las oportunidades y las mejores prácticas de los sistemas de vapor de 
las plantas industriales. También puede servir como una lista de control para los consultores de energía 
y los usuarios de los sistemas de vapor, para que se aseguren de que sus sistemas de vapor funcionan 
en su configuración optimizada. Aunque la optimización de los sistemas de vapor puede perseguir varios 
objetivos, el principal para este Manual de capacitación de expertos es minimizar los costos operativos.

14.1.1 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas del Área  
de generación de vapor 

El área de generación de vapor ofrece varias oportunidades de optimización y mejores prácticas, 
como por ejemplo:

 � minimizar el aire en exceso 
 � instalar equipo de recuperación del calor
 � limpiar las superficies 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
 � optimizar el funcionamiento del desgasificador
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14.1.2 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas  
del Área de distribución de vapor 

El área de distribución de vapor ofrece varias oportunidades de optimización y mejores prácticas, 
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 flujos que pasan por las estaciones de alivio de presión
 � reducir la caída de presión en los cabezales
 � drenar el condensado de los cabezales de presión

14.1.3 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas  
del Área de los usos Finales 

Es muy difícil abarcar todos los usos finales específicos para cada proceso y planta industrial. La 
integración de los procesos y de los suministros lleva a una optimización del sistema de energía de la 
planta en su conjunto y tiene beneficios muy amplios. En la configuración clásica, las estrategias princi-
pales para optimizar el área de los usos finales de vapor son:

 � eliminar o reducir la cantidad de vapor que el proceso usa
 � mejorar la eficiencia del proceso y eliminar el uso inapropiado de vapor
 � usar vapor con la menor presión posible, lo que podría permitir generar energía eléctrica
 � abastecer toda o parte de la demanda de vapor con una fuente de calor residual
 � mejorar el vapor de baja presión (o residual) para que pueda satisfacer las demandas de los 

procesos que están trabajando con vapor a una presión mucho mayor

14.1.4 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas  
del Área de recuperación de condensado 

El área de recuperación de condensado ofrece varias oportunidades de optimización y mejores 
prácticas, como, por ejemplo:

 � implementar 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
 � evaporar el condensado de alta presión súbitamente para obtener vapor de baja presión

14.1.5 oportunidades de optiMización y Mejores prÁcticas  
del Área de cogeneración de energÍa tÉrMica y elÉctrica 

La oportunidad de optimización de la cogeneración de energía térmica y eléctrica de los sistemas 
de vapor industrial depende siempre de la comprensión de los beneficios económicos que pudiera ha-
ber si se modificara el funcionamiento de las turbinas de vapor. En las aplicaciones de la cogeneración 
industrial, encontramos dos tipos principales de configuración de turbinas:

 � de contrapresión
 � de condensación
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ConClusiones y etapas siguientes

14.2 norMa de evaluación de los sisteMas de vapor

Es muy importante que las evaluaciones energéticas de un sistema específico sigan un protocolo 
que determine las expectativas de la industria y de las entregas a cargo de los expertos en energía 
(consultores). El Manual de capacitación de expertos se basa en gran medida en la norma Energy 
Assessment for Steam Systems (ASME EA-3-2009). Los expertos y los consultores en energía de los 
sistemas de vapor deben tener un ejemplar de esta norma. El presente capítulo del Manual de capaci-
tación de expertos brinda un panorama general del protocolo de evaluación y destaca algunas de sus 
características más sobresalientes.

La norma ASME (ASME EA-3-2009) - Energy Assessment for Steam Systems es una norma no 
prescriptiva que identifica claramente los procesos, protocolos y entregas de evaluación de vapor. Ade-
más de la norma ASME, hay un documento orientativo (ASME EA-3G-2010 � Guidance for ASME EA-3, 
Energy Assessment for Steam Systems) que ayuda a los expertos en energía en la correcta aplicación 
de la norma durante la evaluación energética.

Se espera que el uso de la norma y del documento orientativo que la acompaña incremente la can-
tidad y la calidad de las evaluaciones energéticas que se realizan, obteniéndose así ahorros potenciales 
significativos de costos energéticos mediante la implementación de la optimización de los sistemas de 
vapor. La norma y el documento orientativo están destinados a los gerentes de energía, gerentes de las 
instalaciones, ingenieros de las plantas, consultores de energía, gerentes de mantenimiento, gerentes 
de plantas, y gerentes de medio ambiente, salud pública y seguridad de todo tipo de industrias

14.3 recopilación de datos e instruMentos portÁtiles

Las evaluaciones de los sistemas de vapor industrial requieren que se recopilen una cantidad consi-
derable de datos. Los datos pueden estar en varios formatos distintos y dependerán de las características 
específicas 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 evalúan en concreto para el sistema en cuestión. 
En general, la estrategia de recopilación de datos se centra en dos áreas de recopilación de datos:

 � información sobre el diseño
 � datos operativos

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

La mayoría de los sistemas de suministro de las plantas industriales, tales como los sistemas de 
vapor, no cuentan con los instrumentos suficientes para calcular de manera detallada el balance de 
masa y de energía del sistema. Esto hace que sea muy difícil analizar los sistemas de vapor industrial 
y comprender sus condiciones operativas para poder identificar las oportunidades de optimización del 



Manual de optiMización de sisteMas de vapor industrial

156

sistema. Durante las evaluaciones de sistemas de vapor, hay que usar instrumentos portátiles siempre 
que sea posible para obtener así datos operativos instantáneos que se puedan usar para determinar 
las oportunidades de optimización del sistema de vapor. A veces, los instrumentos portátiles son un 
excelente medio para verificar el funcionamiento de los instrumentos in situ. 

Por último, puede ser que para medir un proceso o una variable de suministro determinados haya 
varios instrumentos o que se necesiten varios instrumentos. Es muy importante que el experto en 
energía del sistema de vapor comprenda las funcionalidades y las capacidades de los instrumentos 
portátiles y que tenga acceso a los mismos durante la evaluación energética del sistema de vapor de 
una planta industrial.

14.4 inForMe de la evaluación del sisteMa de vapor

Después de terminar la evaluación del sistema de vapor industrial, el experto debe presentar un 
informe al personal de la planta. La forma de este informe puede variar, pero se supone que, como 
mínimo, tiene que haber una reunión de cierre después de la evaluación de la planta. Posteriormente, 
se debe elaborar un “Informe de síntesis de la evaluación del sistema de vapor” con todos los detalles 
correspondientes. Es imperativo que el experto en sistemas de vapor presente este informe final al 
personal de la planta en un plazo razonable (por ejemplo, entre tres y cuatro semanas después de la 
evaluación).

El experto en energía debe hacer todo lo que sea posible para que esta reunión de cierre de la eva-
luación energética de los sistemas de vapor sea haga con la presencia del personal de la planta y que 
asistan a la misma los directivos, los responsables de las decisiones referentes a la implementación de 
los proyectos y todo el personal de la planta que participó en las tareas relacionadas con la evaluación 
energética realizada en la instalación. La reunión de cierre debería servir para que todos los presentes 
acepten la lista de las oportunidades de mejora que se hayan identificado durante la evaluación. La 
mejor manera de organizar la reunión de cierre consiste en programarla antes de que empiece la eva-
luación e invitar a todas las personas que deberían participar en ella. 

El informe final de la evaluación del sistema de vapor es el documento que abarca toda la informa-
ción referente a la evaluación y los resultados de la misma. No tiene un formato ni sigue un modelo en 
particular, pero se supone que debe ser lo suficientemente completo como para que el personal de la 
planta entienda todos los datos que integran la evaluación, los análisis que se realizaron y la cuantifica-
ción de las oportunidades potenciales de optimización identificadas durante la evaluación. Además, el 
informe debe contener recomendaciones cualitativas u oportunidades cuyos beneficios no puedan ser 
cuantificados hasta que no se realice un proceso de debida diligencia adicional. El capítulo 12 presenta 
las secciones generales del informe (como se los suele preparar en las evaluaciones de sistemas de 
vapor realizadas por el Departamento de energía de los Estados Unidos), con una breve descripción 
y ejemplos (en los casos en los que es posible). Los expertos en sistema de vapor pueden seguir este 
formato de informe, que podría estandarizarse para usarlo en el futuro.
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ConClusiones y etapas siguientes

14.5 etapas siguientes

Los participantes del curso de expertos en optimización de sistemas de vapor recibieron la capaci-
tación necesaria para usar las distintas herramientas y recursos necesarios para realizar evaluaciones 
de sistemas de vapor detalladas y para proponer posteriormente proyectos de implementación.

Los expertos en sistemas de vapor deben trabajar junto con las plantas industriales y desarrollar 
planes de acción tendientes a evaluar sus sistemas vapor. Deberían comenzar con una exploración 
simple e ir recopilando la información necesaria para lograr entender el sistema y para identificar todas 
las mejores prácticas que están en vigencia.

Deben trabajar con las plantas industriales, realizando evaluaciones energéticas detalladas (con su 
grado de inversión) para identificar las áreas con oportunidades de optimización. Luego deben producir 
un informe de la evaluación del sistema de vapor que cuantifique claramente las oportunidades de opti-
mización del mismo y los costos de la implementación de los proyectos. La planta industrial debe utilizar 
este informe para implementar los proyectos de optimización de su sistema de vapor.



158

reFerencias
1. Programa de tecnologías industriales del Departamento de energía de los Estados Unidos - Steam 

BestPractices Software Tools
http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/software.html

2. Programa de tecnologías industriales del Departamento de energía de los Estados Unidos - Steam 
BestPractices Publications
 http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/publications.asp

3. Harrell, Greg, Steam System Survey Guide, ORNL/TM-2001/263, mayo de 2002.
4. Programa de tecnologías industriales del Departamento de energía de los Estados Unidos, Impro-

ving Steam System Performance – A Sourcebook for Industry, septiembre de 2010.
5. Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, Fired Steam Generators – Performance Test Codes, 

ASME PTC-4, 2008.
6. Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, Energy Assessment for Steam Systems, ASME EA-

3-2009.
7. Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, Guidance for ASME EA-3, Energy Assessment for 

Steam Systems, ASME EA-3G-2010.
8. Heinz, B. y Singh, M., Steam Turbines – Design, Applications and Rerating, 2ª edición, McGraw Hill, 

2009.
9. Flynn, D., The NALCO Water Handbook, 2ª edición, 2009.
10. Avallone, E., Baumeister, T. y Sadegh, A., Marks’ Standard Handbook for Mechanical Engineers, 11ª 

edición, 2006.
11. Green, D. y Perry, R., Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 8ª edición, 2007.
12. Kenneth, O., Industrial Boiler Management: An Operator’s Guide.
13. Moran, M. y Shapiro, H., Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 6ª edición, John Wiley & 

Sons, Inc., 2008.
14. Lemmon E. W., Huber M. L. y McLinden M. O., REFPROP, NIST Standard Reference Database 23, 

versión 9.0, 2010.



159

a
p

É
n

d
ic

e
 a

: t
a

b
la

s
 d

e
 v

a
p

o
r

 (
d

e
l 

r
e

F
p

r
o

p
)

A
.1

 P
ro

pi
ed

ad
es

 d
el

 lí
qu

id
o 

y 
de

l v
ap

or
 s

at
ur

ad
os

 (
se

gú
n 

la
 p

re
si

ón
)



Manual de optiMización de sisteMas de vapor industrial

160

 a
p

É
n

d
ic

e
 a

: t
a

b
la

s
 d

e
 v

a
p

o
r

 (
d

e
l 

r
e

F
p

r
o

p
) 

(c
o

n
t

in
u

a
c

ió
n
)

A
.1

 P
ro

pi
ed

ad
es

 d
el

 lí
qu

id
o 

y 
de

l v
ap

or
 s

at
ur

ad
os

 (
se

gú
n 

la
 p

re
si

ón
)



161

Apéndice A:tAblAs de vApor (del refprop)
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Apéndice A:tAblAs de vApor (del refprop)

apÉndice a: tablas de vapor (del reFprop) 
A.3 Propiedades del vapor supercalentado (según la presión)
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apÉndice a: tablas de vapor (del reFprop) (continuación)
A.3 Propiedades del vapor supercalentado (según la presión)
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Apéndice A:tAblAs de vApor (del refprop)

apÉndice a: tablas de vapor (del reFprop) 
A.4 Propiedades del líquido subenfriado (según la presión)
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Apéndice b: tAblAs de pérdidAs de lA chimeneA
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Apéndice b: tAblAs de pérdidAs de lA chimeneA
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Apéndice b: tAblAs de pérdidAs de lA chimeneA
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Apéndice b: tAblAs de pérdidAs de lA chimeneA
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