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RESUMEN 
 

 

En esta investigación se analizó el 
comportamiento de un generador de 
vapor acuotubular de 5,000 Bhp marca 
Caldema en una industria textil. 
El objetivo principal es analizar la 
continuidad de las variables operativas 
con la finalidad de resolver parámetros 
importantes en la operación de 
generación térmica. Este análisis se basó 
en el costo de la energía que era de 
2.5$/galón de combustible búnker y 6,720 
horas de operación anual del generador. 
Las variables del generador se 
monitorearon cada 4 horas durante 5 días 
aproximadamente, obteniéndose los 
resultados que se presentan en esta 
investigación. 
Para determinar las variables se usaron 
los siguientes equipos: BACARACH 
electrónico con extensión extendida, para 
temperaturas se utilizó un medidor de 
temperatura con termocupla tipo K y 
termómetro por infrarrojo y para la 
medición del vapor de consumo se leyó el 
medidor de orificio ubicado antes del 
manifold principal del generador de vapor. 
El combustible usado es búnker c (búnker 
pesado). Es importante cómo a través de 
la eficiencia de combustión se puede 
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obtener el consumo de combustible que 
es un parámetro muy importante para 
cálculo de variables en generadores de 
vapor. 
Palabras claves: Generación de vapor, 
calderas para potencia, eficiencia térmica 
de combustión, eficiencia térmica de 
caldera, costo de 1,000 libras de vapor, 
consumo combustóleos.  
  

ABSTRACT 

This research analyzed the performance 

of a 5,000 Bhp Caldema water-tube steam 

generator in a textile industry. 

The main objective was to analyze the 

continuity of operating variables in order to 

determine important parameters in the 

operation of thermal generation. This 

analysis was based on an energy cost of 

$2.50/gallon of bunker fuel and 6,720 

hours of annual generator operation. 

The generator variables were monitored 

every 4 hours for approximately 5 days, 

yielding the results presented in this 

research. 
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The following equipment was used to 

determine the variables: an electronic 

BACARACH with extended extension; a 

temperature gauge with a type K 

thermocouple and infrared thermometer 

was used for temperatures; and the orifice 

gauge located before the main manifold of 

the steam generator was read to measure 

steam consumption. The fuel used is 

bunker c (heavy bunker). 

It is important to understand how 

combustion efficiency can be used to 

determine fuel consumption, a very 

important parameter for calculating 

variables in steam generators.  

Keywords: Steam generation, power 

boilers, combustion thermal efficiency, 

boiler thermal efficiency, cost of 1,000 

pounds of steam, fuel oil consumption. 

INTRODUCCIÓN 

En este artículo titulado determinación de 

las variables de operación de generación 

de vapor en caldera acuotubular en una 

industria textil, se presenta un análisis 

ingenieril orientado a controlar la 

operación y de esta manera poder 

optimizar el funcionamiento de 

generadores de vapor, aportando  

conocimiento útil en procesos industriales 

de generación de vapor en los procesos 

de potencia e industriales. 

Es importante señalar que las variables 

de operación utilizadas para los cálculos 

presentados en este documento fueron 

obtenidas a partir de un monitoreo 

realizado durante varios días con 

sesiones de observación y medición entre 

2 y 4 horas. Durante dicho monitoreo se 

verificó que los valores registrados no 

presentaban variaciones significativas lo 

que permitió prescindir del análisis 

mediante gráficos de control basando el 

estudio en el promedio de todas las 

variables medidas. Para la recolección de 

los datos se utilizaron equipos 

especializados incluyendo instrumentos 

para la medición de temperaturas en 

superficies sólidas y en gases; así como 

analizadores de gases de combustión 

entre otros equipos adecuados para este 

tipo de estudio (David F. Dyer 1981). 

Es importante destacar que los objetivos 
de este documento están directamente 
relacionados con las variables medidas 
durante el estudio, y tienen como 
propósito: 

• Calcular la cantidad de 
combustible utilizado en la 
generación de vapor, 

• Evaluar el porcentaje de carga de 
la caldera, 

• Determinar el costo de la energía 
aprovechada, y 

• Estimar el costo en combustible 
requerido para producir 1,000 
libras de vapor por hora. 

 
Cabe señalar que todas las mediciones 
de las variables seleccionadas se 
efectuaron bajo condiciones operativas 
estables y dentro de los rangos de 
producción normal. 
 

METODOLOGÍA DE CÁLCULO 

“Las mediciones que se presentan a 
continuación corresponden a las variables 
correspondientes a la presión de vapor, 
temperatura del vapor, porcentaje de 
oxígeno en la chimenea y su temperatura, 
temperatura del medio ambiente”. 
 

Mediciones en generador de vapor marca 
CALDEMA  

Presión de 
generación 

del vapor 
(PSIA) 

Temperatura 
de 

generación 
del vapor (F) 

O2 en 
chimenea 

Temperatura 
en 

chimenea 
(F) 
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980.10 881.00 5.8 675.00 
990.00 882.00 5.8 679.00 

1,002.30 800.00 5.8 705.00 
1,000.00 800.00 5.7 680.00 
1,000.20 805.00 5.8 681.00 

997.50 808.00 6.0 681.00 
999.40 805.60 6.0 681.00 

1,000.20 800.00 5.8 680.00 
1,002.50 790.30 6.0 688.00 
1,005.60 795.30 6.0 680.00 
1,000.00 798.00 6.0 678.00 
1,002.00 798.60 6.0 680.00 
1,007.00 797.90 6.0 688.00 

999.30 799.80 6.1 680.40 
999.40 799.70 6.0 680.00 

1,002.00 800.10 6.0 677.00 
1,003.40 803.60 6.3 678.00 
1,001.70 805.00 6.2 680.00 
1,003.00 804.00 6.0 680.00 
1,002.00 803.00 6.0 677.00 

999.80 802.30 6.0 675.00 
1,000.20 800.20 6.0 677.50 
1,000.80 798.50 6.0 678.00 
1,001.00 795.00 6.4 679.00 
1,000.50 790.00 6.5 681.00 
1,000.00 800.00 6.0 680.00 

 

Mediciones caldera CALDEMA 

Temperatura 
ambiente (F) 

Temperatura 
agua 

alimentación 
a la caldera 

(F) 

Flujo del 
vapor (lb/h) 

80.60 330.00 72,000 
80.70 335.00 72,000 
81.00 333.00 71,000 
80.00 330.00 68,000 
80.00 330.00 69,000 
80.00 329.00 69,500 
79.00 332.00 70,000 

79.70 330.00 69,800 
79.80 338.00 70,750 
80.00 305.00 70,000 
80.00 317.00 72,000 
80.30 320.00 71,000 
80.70 315.00 70,000 
80.30 326.00 70,000 
80.00 320.00 69,500 
80.00 336.00 69,300 
80.20 335.00 69,200 
80.00 340.00 69,200 
79.40 320.00 69,000 
79.80 320.00 70,000 
79.70 340.00 70,000 
79.80 340.00 69,800 
80.40 344.00 69,800 
80.50 348.00 69,650 
80.30 345.00 69,500 
80.00 330.00 70,000 

 

“Una vez presentadas las variables 

monitoreadas, se procede al desarrollo de 

los cálculos correspondientes, en función 

de los objetivos planteados en este 

artículo”. 

1. Eficiencia de combustión 

 

De tablas de eficiencia de combustión a 

6% de O2 y temperatura de los gases de 

680°F y temperatura del aire ambiente de 

80°F, de tabla de eficiencia de combustión 

para Búnker c  (David F. Dyer 1981): 

 combustión = 78.30% 

2. Eficiencia de caldera 

 

La eficiencia de una caldera puede 

definirse desde distintos enfoques uno de 

ellos establece que la eficiencia de 

caldera equivale a la eficiencia de 

combustión menos las pérdidas térmicas 

asociadas, las cuales corresponden 
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principalmente a las pérdidas por 

radiación y por purga en calderas que 

operan en condiciones normales con un 

porcentaje de carga entre el 80 y 90% y 

que cuentan con un tratamiento químico 

primario y secundario adecuado, dichas 

pérdidas suelen ser del orden del 2% por 

ello, para fines de este documento se va 

a aplicar con confianza esta regla 

empírica (conocida como “regla del 

pulgar”) la cual resulta bastante precisa 

en la práctica dentro de los límites que se 

habló al principio de este. (Palacios J.L, P. 

A. 2015) 

 caldera =  combustión -2%  

= 78.30% - 2% = 76.30% 

3. Combustible utilizado 

 
galones búnker

hr
= 

(70,000
lb vapor

hr
) (1,389.00 − 300.80)

Btu
lb

(150,000
Btu
gal

) (76.30)
(100) 

= 𝟔𝟔𝟓. 𝟓𝟕
𝐠𝐚𝐥 

𝐡𝐫
 

4. Porcentaje de carga de la caldera 

 

BHP utilizados 

=
(70,000

lb vapor
hr

) (1,389.00 − 300.80)
Btu
lb

(33,475
Btu
hr

)
 

= 2,275.55 BHP  

% carga caldera = (
BHP utilizados

BHP placa
) (100) 

= (
2,275.55

5,000
) (100) = 𝟒𝟓. 𝟓𝟎% 

 

5. Costo de la energía aprovechada 

 

CEC = (

$

galón

LHH
) = (

2.5
$

galón

0.15
) = 16.67 

$

MBtu
 

CEA = (
CEC

 caldera
) = (

16.67

0.763
)

= 𝟐𝟏. 𝟖𝟒𝟒 
$

𝐌𝐁𝐭𝐮
 

6. Costo del vapor 

Costo vapor =
(CEA)(hvapor−h agua alimentación)

1,000
 

=
(21.844 

$
MBtu

) (1,389.00 − 300.80)
Btu
lb

1,000
 

= 𝟐𝟑. 𝟕𝟕 
$

𝟏, 𝟎𝟎𝟎 𝐥𝐛 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫
 

 

CONCLUSIONES 

1. Se observa que el porcentaje de 

carga de la caldera es del 45%, lo 

cual no es lo más adecuado desde 

el punto de vista operativo. Lo 

recomendable es que la caldera 

funcione con un porcentaje de 

carga entre el 75% y el 85%, ya 

que operar a cargas 

significativamente bajas 

incrementa proporcionalmente las 

pérdidas por radiación y 

convección con relación al 

combustible suministrado. 

 

2. De acuerdo con las mediciones 

realizadas y en base al ecuación 

de diseño utilizada, se determina 

que el porcentaje de carga de la 

caldera es 45%. Este valor indica 

que el generador de vapor está 

sobredimensionado con respecto 
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a la demanda actual. No obstante, 

este sobredimensionamiento 

puede considerarse una condición 

favorable, ya que ofrece margen 

suficiente para una posible 

expansión de la producción de 

vapor ante un incremento en la 

capacidad productiva 

 

3. El costo de generación de 1000 lb 

de vapor es un rango que está 

dentro de los límites de 20 a 30 

USD el cual se considera 

aceptable siempre que dicho valor 

corresponda únicamente al 

consumo de combustible sin 

embargo si se desea determinar el 

costo total real de la producción de 

vapor es necesario incorporar 

otros factores como el salario del 

operador y de su asistente el costo 

de los productos químicos 

utilizados en el tratamiento 

primario y secundario del agua los 

costos de mantenimiento así como 

las pérdidas asociadas a las horas 

de no producción 
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