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RESUMEN 

 

 

 

El presente diseño de investigación representa un análisis exergético del 

sistema de generación de vapor de la caldera del Laboratorio de Operaciones 

Unitarias de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Tiene como finalidad 

proponer un diseño de operación de la caldera que incremente su eficiencia 

energética y disminuya el costo de combustible utilizado para su 

funcionamiento.  

 

Se propone un análisis exergético para el aprovechamiento del calor 

emanado de los gases de combustión de chimenea, para la recirculación de 

aire caliente a la válvula de admisión de aire de la caldera. Con una 

metodología lógica y fundamentada en balances de masa y energía, se 

desarrolló el procedimiento pertinente para la toma, ordenamiento y 

procesamiento de los datos necesarios en la obtención de la eficiencia de 

combustión y la eficiencia de operación de la caldera.  

 

Se propone la inclusión de un economizador en la chimenea para el 

aprovechamiento del calor emitido por los gases de combustión, el cual se 

utilizará para el calentamiento del aire que entra en la válvula de admisión de 

aire de la caldera. Esto incrementa la eficiencia energética de la caldera y 

disminuye los costos del combustible utilizado para su funcionamiento.  
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XVII 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El diseño de operación de las calderas de vapor utilizadas para el 

funcionamiento de diferentes industrias, laboratorios y plantas piloto, representa 

un indicador de la eficiencia que estas pueden presentar. Dado que los diseños 

de operación que no implementan economizadores de energía en las calderas, 

representan un aumento de costos energéticos y aportes al calentamiento 

global dado por la combustión de los gases de chimenea, en la actualidad, se 

han innovado diferentes métodos para la implementación de dichos 

economizadores.  

 

Existen diferentes métodos para incrementar la eficiencia energética de 

las calderas de vapor por medio de economizadores de energía, dentro de los 

cuales se encuentra el aprovechamiento del calor de los gases de chimenea 

producidos en la combustión para precalentar el aire que entra en la válvula 

dela caldera. Dentro de los métodos utilizados para evaluar la eficiencia térmica 

de la caldera se encuentra el análisis exergético el cual representa una técnica 

relativamente nueva que se basa en el concepto de exergía, como el potencial 

de producir trabajo útil que poseen diferentes formas de energía en relación con 

un ambiente determinado.  

 

El análisis exergético permitirá evaluar el incremento en la eficiencia 

energética de la caldera que se obtendrá mediante la implementación de un 

economizador que permitirá precalentar el aire que entrará a la válvula de 

admisión de aire de la caldera. Esto disminuirá las emisiones de gases de 

efecto invernadero y los costos, tanto energéticos como en el consumo de 

combustible utilizado para el funcionamiento de la caldera. 

 

 



 

XVIII 

El estudio consiste en proponer un diseño de operación para el 

aprovechamiento del calor de los gases de combustión de chimenea, en el 

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, para precalentar el aire que entrará a la válvula de admisión de aire 

de la caldera. La eficiencia será evaluada mediante un análisis exergético que 

permitirá determinar, a través de balances de masa y energía, la eficiencia 

energética de la caldera con la implementación de un economizador de energía.  

 

En el capítulo 1 se presentarán las bases teóricas del método de análisis 

exergético y sus principales preceptos. En el capítulo 2 se obtendrán los datos 

de consumos de energía y diseño de operación de la caldera y los datos 

correspondientes al uso de la energía antes de la implementación del 

economizador y los datos posteriores a su implementación.  

 

En el capítulo 3 se hará un análisis comparativo de los datos y se 

propondrá un diseño para el aprovechamiento del calor de los gases de 

combustión para la inyección de aire caliente en la válvula de admisión de aire 

de la caldera. Se propondrá un análisis exergético para utilizar como base en 

estudios de eficiencia de energía calorífica en calderas de vapor. 

 

En el capítulo 4 se discutirá acerca del método exergético implementado y 

la propuesta de diseño. Finalmente, se presentarán las conclusiones obtenidas 

del estudio y recomendaciones pertinentes para la continuidad del mismo. 
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

En Guatemala no se encontraron estudios publicados relacionados con el 

aprovechamiento de los gases de combustión de chimenea para la inyección de 

aire caliente en calderas pirotubulares; sin embargo, se presentan estudios 

similares en la implementación de sistemas de recuperación de calor y análisis 

exergéticos en ciclos de potencia. A continuación, se presentan algunos casos 

de estudio con datos importantes de sistemas de recuperación de calor en 

Guatemala y casos publicados internacionalmente de eficiencias exergéticas en 

ciclos de potencia y temas relacionados a la inyección de aire caliente en 

calderas. 

 

En la tesis doctoral “Análisis exergético de nuevos ciclos de potencia”, 

Martínez (2004), se presentó un análisis exergético de los ciclos 

termodinámicos para determinar la eficiencia energética o exergética en ciclos 

de generación de potencia que utilicen de combustible hidrógeno y comburente 

oxígeno u otros de similares características. Se determinó que para propósitos 

prácticos es conveniente definir un estado de referencia para el análisis de la 

exergía física, el cual se representa con una temperatura ambiente de 25°C y 

presión atmosférica de 1,013 bar, variables intensivas iguales al del estado 

muerto. Este dato es de utilidad en el presente estudio, dado que se 

establecerá dicho estado de referencia en el análisis exergético.  

 

En el artículo “Inyección de aire secundario caliente en calderas de vapor 

bagaceras y su influencia en el rendimiento térmico”, Golato, Aso, Paz y 

Cárdenas (2005), se determinó que, si se realiza la medición de temperatura 

caliente en un punto muy próximo a la salida del calentador, dicha temperatura 

difiere de la correspondiente al ingreso al hogar por lo que se asume como dato 

de entrada la temperatura de los gases de combustión, las concentraciones de 
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las trazas encontradas de hidrocarburos no quemados en los gases de 

combustión se consideran despreciables, el rendimiento de la caldera sin la 

inyección de aire caliente es de 64,15 %, el rendimiento energético de la 

caldera aumenta en 1,62 puntos equivalente a un 2,52 % con respecto al 

sistema sin optimizar, alcanzando un valor del 65,77 % y que, al aumentar el 

rendimiento energético de la caldera, los gases de efluentes de chimenea 

disminuyen en un 2,45 %. Estos datos se utilizarán como datos indicadores y 

comparativos en la determinación de la eficiencia exérgetica de la caldera con 

el diseño propuesto para el aprovechamiento del calor liberado por los gases de 

combustión para la inyección de aire caliente en la caldera.  

 

En el artículo “Metodología de cálculo de la eficiencia térmica de 

generadores de vapor”, Golato, Colombres, Aso, Correa y Paz (2008), se 

analizó la eficiencia térmica de un sistema generador de vapor-precalentador de 

aire, encontrando que los mayores valores del coeficiente de variación 

porcentual corresponden a la concentración de monóxido de carbono, lo cual se 

atribuyó a la sensibilidad que presenta este elemento a los cambios en el 

proceso de combustión. Esta especificación es de utilidad en la interpretación 

de resultados, dadas las variaciones que pueden presentarse de acuerdo con el 

proceso de combustión y las temperaturas obtenidas.  

 

En el artículo “Aplicación del método exergético para determinar pérdidas 

separadas e irreversibilidades en calderas bagaceras”, Hernández, González y 

Mestizo (2007), se realizaron un diagnóstico energético y exergético de una 

caldera, respecto a las pérdidas de energía se encontró que las pérdidas más 

significativas dentro del diagnóstico energético son en los gases de chimenea, 

cuyo valor alcanza 32,7 %. Las pérdidas debidas a la humedad del aire y a la 

presencia de CO de carbono en los gases de combustión son de baja influencia 

debido a su pequeño valor de 0,57 %. Las pérdidas incontroladas que se 

determinaron por balance presentan un valor muy elevado del 12,3 % por lo que 

se deben identificar cuáles son las causas que las provocan. Las pérdidas 
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totales son de 47 %, con una eficiencia de 53 % en la caldera. Estos datos se 

utilizarán como datos indicadores y comparativos en la determinación de la 

eficiencia exérgetica de la caldera.  

 

En la tesis de licenciatura “Cogeneración de vapor mediante el 

aprovechamiento de los gases de escape de un motor de combustión interna”, 

Castellanos (1999), propone diseñar un sistema de recuperación de energía 

mediante un sistema de cogeneración con base en el principio de intercambio 

de calor, aprovechando el calor que emanan los gases de combustión. Se 

determinó que, al aprovechar el calor que emanan los gases de combustión, se 

obtiene el vapor equivalente al producido por una caldera de aproximadamente 

150 HP. Este será un dato comparativo al evaluar el vapor producido en la 

caldera, del laboratorio de operaciones unitarias de la Escuela de Ingeniería 

Química de la Universidad de San Carlos de Guatemala, al aprovechar el calor 

que liberan los gases de combustión para la inyección de aire caliente en la 

caldera. Esta tesis representa el único estudio en Guatemala relacionado al 

aprovechamiento del calor de los gases de una combustión. 
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2. DETERMINACIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

 

El uso de calderas de vapor en los laboratorios de operaciones unitarias 

exige la implementación de diferentes mecanismos para optimizar la energía 

suministrada para minimizar los impactos negativos causados al ambiente, 

reducir costos en combustibles y conseguir un mejor rendimiento en los 

procesos.  

 

La falta de economizadores de energía en las calderas representa un 

aumento de costos energéticos y aportes al calentamiento global dado por la 

combustión de los gases de chimenea. Existen diferentes métodos para 

incrementar la eficiencia energética de las calderas de vapor por medio de 

economizadores de energía. Entre ellos, se encuentra el aprovechamiento del 

calor de los gases de chimenea producidos en la combustión en la caldera. La 

exergía permite determinar el potencial de trabajo útil de una cantidad de 

energía que se puede obtener por la interacción espontánea entre un sistema y 

su entorno, lo cual establece las bases para el análisis de la eficiencia 

energética que se obtiene al aprovechar el calor que producen los gases de 

combustión. Sin embargo, en la actualidad, no existe un análisis de este tipo 

para la caldera del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad de 

San Carlos de Guatemala. 

 

El consumo de combustible utilizado para el funcionamiento de las 

calderas de vapor representa un indicador de la eficiencia energética de la 

caldera. Esta disminuye al presentarse un incremento en el consumo del 

combustible y representa un aumento en la emisión de gases de combustión de 

chimenea. 
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El uso de calderas de vapor en el laboratorio de operaciones unitarias 

representa gastos en la compra de combustible. Aproximadamente, se 

requieren cinco galones de diesel para cuatro horas de funcionamiento de la 

caldera de 10 hp. En este contexto se propone un diseño para la inyección de 

aire caliente a la caldera, aprovechando el calor producido por los gases de 

combustión de chimenea, para incrementar la eficiencia energética. Sin 

embargo, actualmente en el laboratorio de operaciones unitarias, no se cuenta 

con un estudio exergético que proponga el diseño para el aprovechamiento del 

calor de los gases de combustión de la caldera.  

 

Con la información detallada se pueden formular las siguientes 

interrogantes: 

 

• ¿En cuánto se podría aumentar la eficiencia energética en la 

caldera del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad 

de San Carlos de Guatemala, aprovechando el calor que liberan los 

gases de combustión de la chimenea? 

 

• ¿Cuál es la cantidad de consumo energético en la caldera del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingeniería 

Química de la Universidad de San Carlos de Guatemala? 

 

• ¿Cuál será la propuesta de diseño para el aprovechamiento del 

calor producido por los gases de combustión de chimenea para la 

inyección del aire caliente a la caldera? 

 

• ¿De cuánto sería el ahorro en costos de combustible al aprovechar 

el calor producido por los gases de combustión de chimenea para la 

inyección de aire caliente? 
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3. JUSTIFICACIÓN  

 

 

 

La investigación por realizar se concentra en la línea de eficiencia 

energética de la Maestría en Energía y Ambiente. 

 

La eficiencia energética representa uno de los mayores retos que 

enfrentan los laboratorios de operaciones unitarias, ya que se encuentra 

asociada a costos, regulaciones ambientales y relaciones sociales.  

 

La inyección de aire caliente, con el aprovechamiento del calor emanado 

de los gases de combustión de chimenea, en las calderas de vapor constituye 

una poderosa técnica que encierra un procedimiento termodinámico para 

incrementar la eficiencia energética de la caldera. Este incremento aportará una 

optimización técnico-económica en laboratorios de operaciones unitarias y en 

las industrias donde se empleen calderas de vapor. Se seleccionó un análisis 

exergético para determinar la eficiencia térmica de la caldera con inyección de 

aire caliente, porque permite analizar la eficiencia dada por la interacción entre 

un sistema y su entorno la cual se da entre el aire frio previo a inyectarse en la 

caldera con el calor emanado de los gases de combustión de chimenea. De 

esta manera se logra la disminución de consumo y costo económico.  

 

Este trabajo presentará un detalle del método implementado para 

incrementar la eficiencia energética en calderas de vapor, para la disminución 

en el consumo de combustible y los costos de servicios, específicamente en 

laboratorios de operaciones unitarias. Los continuos incrementos en costo de 

combustibles, en especial en Guatemala donde todos son importados, confieren 

mayor relevancia a este tipo de estudios. 
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Esta investigación aportará una herramienta básica para incrementar la 

eficiencia energética de las calderas de vapor, lo cual es de gran utilidad para 

ingenieros en procesos que apliquen operaciones unitarias en diferentes 

industrias y laboratorios. Asimismo, será muy útil en las gestiones ambientales y 

de mitigación, ya que su aplicación disminuye los impactos por contaminación 

térmica dada por la emisión de gases de chimenea.  

 

El estudio beneficia a la facultad de Ingeniería y a la escuela de Ingeniería 

Química de la Universidad de San Carlos de Guatemala, como aporte 

bibliográfico y como método para la disminución tanto en los costos del 

combustible, como en los aportes en el calentamiento global, al ambiente y las 

comunidades cercanas a los sitios de producción. Además, el Ministerio de 

Energía y Minas y el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales contarán con 

un aporte bibliográfico. También impacta en la matriz energética el poder 

reducir la dependencia de combustibles importados, orientando hacia eficiencia 

y el correcto uso de los recursos. 
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4. OBJETIVOS 

 

 

 

Objetivo general 

 

Efectuar una propuesta de diseño para el aumento de la eficiencia 

energética en la caldera del laboratorio de operaciones unitarias de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, aprovechando los gases de 

combustión de la chimenea. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Calcular la cantidad de consumo energético en la caldera del laboratorio de 

operaciones unitarias de la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad 

de San Carlos de Guatemala.  

 

2. Determinar la propuesta de diseño para el aprovechamiento del calor 

producido por los gases de combustión de chimenea para la inyección de 

aire caliente a la caldera.  

 

3. Estimar el ahorro en costos de combustible utilizado por la caldera al 

aprovechar el calor producido por los gases de combustión de chimenea 

para la inyección de aire caliente.  
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5. ESQUEMA DE SOLUCIÓN  

 

 

 

Con el estudio se aportará un proceso simplificado de cómo se puede 

incrementar la eficiencia térmica en calderas de vapor con la inyección de aire 

caliente, en cualquier entidad que utilice intensivamente la energía calórica 

producida por calderas de vapor. Se contribuye, de esta manera, a la búsqueda 

de la eficiencia energética, en especial, en laboratorios de operaciones 

unitarias. 

 

El uso de calderas de vapor en laboratorio de operaciones unitarias 

presenta altos costos energéticos y aportes en la contaminación global debido a 

las emisiones de gases de chimenea, las cuales están directamente 

relacionadas con el alto consumo de combustible que se atribuye a la baja 

eficiencia energética del equipo. Dado que la reducción en el consumo de 

combustible es de suma importancia en la mitigación de impactos ambientales, 

se pretende implementar la inyección de aire caliente, aprovechando el calor 

emanado de los gases de combustión, en la válvula de admisión de aire de la 

caldera para incrementar su eficiencia térmica y disminuir la emisión de gases 

de chimenea y los costos de operación.  

 

El estudio coadyuva al cumplimiento de normativas internacionales de 

emisiones y de contaminación calorífica y a la reducción de costos asociados al 

menor uso de carburantes. 

 

Se aportará un esquema del proceso y un análisis exergético de la 

inyección de aire caliente, con el aprovechamiento del calor emanado de los 

gases de combustión de chimenea, en la caldera del laboratorio de operaciones 

unitarias de la escuela de Ingeniería Química de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala.  
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Además, se hará una propuesta para la simulación del proceso como 

técnica alternativa para el incremento en la eficiencia térmica de la caldera. 
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6. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

Las calderas representan equipos indispensables en la generación de 

energía de diferentes industrias, laboratorios, comercios, aplicaciones 

domiciliares, entre otras. A continuación, se presenta una descripción sobre los 

componentes de una caldera de vapor, los principios científicos que rigen su 

funcionamiento y algunos criterios de diseño. 

 

6.1. Calderas de vapor  

 

Dispositivo diseñado para generar vapor a una cierta presión, mediante 

una fuente de energía que se utiliza para transferir calor a un fluido. En la  figura 

1 se presenta un esquema de una caldera elemental de vapor.  

 

Figura 1. Esquema de una caldera elemental de vapor 

 

Fuente: Barreto (2005).  

El principio básico de funcionamiento consiste en una cámara donde se 

produce la combustión, mediante la ayuda de aire comburente y, a través de 

una superficie de intercambio, se realiza la transferencia de calor. 
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La estructura real de una caldera dependerá del tipo de caldera, sin 

embargo, se pueden describir sus partes generales. 

 

• Quemador: dispositivo cuya función es preparar la mezcla de 

combustible y comburente para realizar la combustión. 

 

• Hogar: alberga el quemador en su interior, donde se realiza la 

combustión del combustible utilizado y la generación de los gases 

calientes. 

 

• Tubos de intercambio de calor: el flujo de calor desde los gases 

hasta el agua se efectúa a través de su superficie. En ellos también 

se generan las burbujas de vapor. 

 

• Separador líquido-vapor: es necesario para separar las gotas de 

agua líquida con los gases aún calientes, antes de alimentarla a la 

caldera. 

 

• Chimenea: vía de escape de los humos y gases de combustión 

después de haber cedido calor al fluido. 

 

• Carcasa: contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambio de 

calor. 

 

6.1.1. Clasificación de las calderas acorde la disposición de 

los fluidos  

 

La disposición del fluido representa la clasificación principal de las 

calderas, pirotubulares y acuotubulares, las cuales se describen a continuación. 

 

 



 

15 

6.1.1.1. Calderas acuotubulares 

 

Calderas con tubos múltiples de humo, en ellas, el agua se encuentra en 

su mayoría o casi toda contenida en haces de tubos de acero rodeados por la 

llama y los gases calientes de la combustión. De acuerdo con el elevado 

número de tubos que pueden instalarse, la superficie de calefacción puede ser 

muy grande para dimensiones relativamente pequeñas. Esto le permite producir 

vapor a presiones elevadas. (Martínez, 2012) 

 

Figura 2. Detalle de caldera acuotubular 

 

Fuente: Martínez (2012). 

Las calderas acuotubulares, usualmente, presentan una carga térmica por 

superficie de calefacción superior. Esto aumenta la sensibilidad a la calidad del 

agua, por lo cual la normativa vigente exige condiciones más restrictivas para el 

agua de alimentación de estos equipos. Son de aplicación cuando se requiere 

una presión de trabajo mayor a 22 bar. En la figura 2 se ilustra el detalle de una 

caldera acuotubular. (Martínez, 2012) 
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6.1.1.2. Calderas pirotubulares  

 

Calderas con tubos múltiples de humo, se representan como un cilindro 

compacto de agua, el cual es atravesado longitudinalmente por un haz de tubos 

por los que circulan la llama y los humos.  

 

El volumen de agua de estos equipos actúa como un contenedor de 

energía proporcionando una respuesta adecuada para demandas puntuales y 

una mayor calidad del vapor. 

 

6.1.1.2.1. Diseño de calderas 

pirotubulares  

 

En las calderas pirotubulares los gases de combustión pasan a través del 

haz de tubos, el cual debe ser resistente a altas temperaturas y con una 

buena conductividad térmica, se produce vapor mediante la transferencia de 

calor entre los gases y el agua. En la figura 3 se muestra el esquema de una 

caldera pirotubular. 
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Figura 3. Componentes de una caldera pirotubular de 4 pasos 

 

Fuente: Colindres (2010).  

 

Usualmente, las calderas pirotubulares trabajan con un tiro forzado, el cual 

se obtiene mediante la utilización de vapor de escape de la máquina. 

En las calderas pirotubulares, el combustible es quemado debajo del casco 

y los gases se orientan para entrar en los tubos que se encuentran en el interior 

del tambor de agua, haciendo su recorrido en uno o más pasos. El vapor sale 

por la parte superior del tambor y la entrada de agua está, generalmente, a 2/3 

de la altura de los tubos. El tope práctico de presión es de 250 psig con una 

producción de hasta 25 000 lb/h, lo cual hace que este tipo de calderas sea 

recomendable para servicios donde la demanda de vapor es relativamente 

pequeña y no se requiere la aplicación de turbinas. (Iguarán y Martínez, 2008)  
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6.1.1.2.2. Diseño térmico  

 

El diseño térmico de calderas pirotubulares se efectúa con base en los 

requerimientos de vapor que producirá. Mediante análisis termodinámicos se 

obtienen:  

 

• Masa de combustible y masa de aire para una combustión 

completa. 

 

• Temperatura de llama adiabática, la cual se requiere para 

determinar el área de transferencia de calor en función de la 

longitud de los tubos y el intercambio de calor desde la masa de los 

gases salientes hasta la masa de vapor de agua evaporada. 

(Rodorea, 2005) 

 

Requerimientos para el diseño térmico 

  

• Datos operacionales: valores nominales de trabajo en los cuales 

opera la caldera. Entre estos datos se encuentra la presión de 

trabajo, masa de vapor requerido, poder calorífico inferior del 

combustible y la emisividad de la superficie.  

 

• Datos geométricos: dimensiones comerciales de los tubos con los 

que opera la caldera.  

 

• Datos ambientales: temperatura ambiente del agua y presión 

atmosférica de la localidad.  
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6.2. Economizadores 

 

Elementos que son instalados a la salida de los gases de combustión de las 

calderas para incrementar su eficiencia. Se conforman por tubos lisos o con 

aletas. Por el interior de los tubos circula agua de alimentación a la caldera y, 

por fuera de los tubos, los gases de la combustión a contracorriente. Los gases 

ceden energía al agua, de esa forma incrementan su temperatura y disminuye 

el consumo de energía para producir un kilogramo de vapor o para producir un 

kilovatio. (Martínez, 2013) 

 

6.2.1. Recuperación del calor de los gases de combustión  

 

El aumento de la eficiencia del grupo caldera-economizador se deriva de los 

siguientes factores:  

 

• Reducción de las pérdidas en la chimenea y de la energía sobre el 

calor latente. La utilización de un intercambiador de gases/agua 

reduce la temperatura de salida de los gases de combustión, 

aproximadamente desde 10 K a 25 K respecto a la temperatura de 

retorno del agua de la calefacción. Por lo que, para una 

temperatura de retorno entre 30 °C y 70 °C se puede estimar un 

incremento del rendimiento entre un 5 % y un 5.8 %. (Martínez, 

2013) 

 

• Recuperación de energía térmica del calor latente de condensación. 

La fase de adquisición del calor de los humos es efectiva cuando la 

temperatura del agua de retorno se encuentra por debajo del punto 

de condensación de los humos de combustión, aproximadamente 

57.°C para los gases de gas natural. Con valores de temperatura de 

retorno entre 50 °C y 30 °C, se estima un incremento del 

rendimiento entre un 4 % y un 10 %. (Martínez, 2013) 
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6.2.1.1. Inyección de aire caliente en la caldera 

 

En la actualidad se inyecta aire secundario, previamente calentado, a la 

caldera para incrementar su eficiencia. El aire se introduce al hogar a través de 

toberas tangenciales que son colocadas en las esquinas del horno, lo cual 

provoca la rotación de la masa gaseosa en combustión. Este tipo de calderas 

son poco aplicables por su altura reducida, es aplicable a calderas de sección 

transversal cuadrada. (Golato, Aso, Paz y Cárdenas, 2005)  

 

La inyección de aire secundario frío en el interior del hogar de la caldera, 

genera un decremento en la eficiencia térmica de la caldera, dado el 

enfriamiento del horno.  

 

6.3. Termodinámica  

 

Ciencia macroscópica que estudia la relación entre las diferentes 

propiedades de equilibrio de un sistema y los cambios que experimentan 

durante los procesos. Representa el estudio del calor, trabajo, energía y los 

cambios que provocan en los estados de los sistemas. (Levine, 2004) 

 

6.3.1. Primera Ley de la Termodinámica  

 

La energía no se crea ni se destruye durante un proceso, solo se 

transforma. Se refiere a la conservación de la energía. Un sistema 

termodinámico puede intercambiar energía con su entorno en forma de calor y 

trabajo, acumulando energía en forma de energía interna.  

 

La Primera Ley de la Termodinámica representa una generalización de 

observaciones experimentales, el valor del trabajo neto realizado por o sobre un 

sistema cerrado durante un proceso adiabático el cual lleva al sistema de un 

estado inicial a otro final, depende solo de los estados inicial y final del sistema, 
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y es independiente del tipo de trabajo, de los detalles del proceso y de la 

naturaleza del sistema. (Rodoreda, 2005) 

 

Durante un ciclo, la trayectoria por la cual pasa el sistema atraviesa 

múltiples procesos y vuelve, finalmente, a su estado inicial. Debido a que el 

estado inicial y final del sistema representan la misma posición, los valores de 

sus propiedades no cambian. El valor del cambio de energía en el sistema es 

cero. (Levine, 2004) 

 

Ecuación 1. 𝑄𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  =  𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

 

Donde:  

 

𝑄𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = transferencia de energía dada un gradiente de temperatura, 

durante el ciclo.  

 

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = trabajo realizado por el ciclo; transferencia de energía dada 

una fuerza macroscópica que actúa a lo largo de una distancia. 

 

6.3.2. Segunda Ley de la Termodinámica  

 

Representa los siguientes enunciados, (Levine, 2004):  

 

• Todo proceso reversible requiere una compensación de energía, la 

cual fue perdida por el sistema.  

 

• Ningún equipo puede funcionar de tal modo que su único efecto sea 

convertir todo el calor absorbido por el sistema en trabajo hecho por 

el sistema. 
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• El calor jamás fluye espontáneamente de un objeto frio a un objeto 

caliente.  

 

Cuando dos sistemas se encuentran en diferentes estados, existe un 

potencial de generar trabajo al pasar estos de sus estados iniciales a un estado 

de equilibrio mutuo.  La Segunda Ley de la Termodinámica permite determinar 

el trabajo máximo teoréticamente obtenible de dicho proceso y evaluar los 

factores que reducen este valor. (Rodoreda, 2005) 

 

Una máquina térmica, que opera en ciclos, intercambia energía por 

transferencia de calor con otros sistemas y genera trabajo. En una máquina 

térmica no toda la energía que le es transferida por calor puede ser convertida a 

trabajo: parte de esta energía es transferida fuera del sistema a una 

temperatura inferior. La eficiencia térmica de una máquina térmica se define 

como la proporción entre el trabajo neto generado y la energía total transferida 

hacia el sistema. (Rodoreda, 2005) 

 

Matemáticamente la eficiencia térmica se puede expresar mediante la 

siguiente ecuación: 

 

Ecuación 2. 𝑛 =
𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑄𝑒
= 1 −

𝑄𝑠

𝑄𝑒
 

 

Donde:  

 

𝑄𝑒 = Calor de entrada en el ciclo.  

 

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = trabajo realizado por el ciclo.  

 

𝑄𝑠 = Calor de salida en el ciclo.  
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La eficiencia térmica de un ciclo termodinámico de potencia irreversible 

siempre es menor que la de un ciclo termodinámico de potencia reversible 

operando ambos entre las mismas temperaturas. Todos los ciclos 

termodinámicos de potencia reversibles operando entre las mismas 

temperaturas tienen la misma eficiencia térmica (Rodoreda, 2005) 

 

La eficiencia térmica depende únicamente de las temperaturas de las 

fuentes: 

Ecuación 3. 
𝑄𝑠

𝑄𝑒
=

𝑇𝑠

𝑇𝑒
 

Donde:  

𝑄𝑒 = Calor de entrada en el ciclo.  

 

𝑄𝑠 = Calor de salida en el ciclo.  

 

𝑇𝑒 = Temperatura de entrada en el ciclo. 

𝑇𝑠 = Temperatura de salida en el ciclo. 

 

La Segunda Ley de la Termodinámica involucra variables de disponibilidad 

de energía, dentro de las cuales se presentan la entropía y la exergía.  

 

6.3.2.1. Entropía 

 

Variable termodinámica que representa la degradación del potencial 

energético. Involucra la calidad de la energía. La entropía del universo debe ser 

mayor o igual que cero. Cuando la entropía es cero se trata de un proceso 

reversible. (Levine, 2004) 

 

Cuando un sistema cerrado recibe energía por transferencia de calor 

durante un proceso internamente reversible su entropía aumenta; cuando éste 

cede energía su entropía disminuye. Se interpreta entonces que una 

transferencia de entropía acompaña a una transferencia de calor. La generación 
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de entropía refleja la magnitud de las irreversibilidades presentes durante el 

proceso. No hay transferencia de entropía asociada a la transferencia de 

energía por trabajo. (Rodoreda, 2005) 

 

6.3.2.2. Exergía  

 

Propiedad termodinámica que permite determinar el potencial de trabajo 

útil de una determinada cantidad de energía que se puede alcanzar por la 

interacción espontánea entre un sistema y su entorno. Representa una variable 

de disponibilidad de energía, que toma como punto de referencia el ambiente. 

 

 Cuando dos sistemas en diferentes estados entran en contacto, existe 

una oportunidad de generar trabajo al pasar ambos de sus respectivos estados 

iniciales a un estado de equilibrio mutuo. Si el proceso ocurre de manera 

reversible, entonces el trabajo generado tiene el valor máximo. En el caso de 

una reacción incontrolada en que los sistemas lleguen a un estado de equilibrio 

sin que se aproveche el proceso para generar trabajo, este potencial sería 

perdido en su totalidad. (Rodoreda, 2005) 

 

En ausencia de efectos nucleares, magnéticos, eléctricos y de tensión 

superficial, la exergía total de un sistema puede dividirse en cuatro 

componentes, exergía física, cinética, potencial y química. (Rodoreda, 2005) 

 

Cuando un sistema se encuentra en equilibrio térmico y mecánico con el 

ambiente, y por lo tanto se encuentra en el estado ambiental, el valor de su 

exergía física es nulo. La exergía química del sistema es el potencial de generar 

trabajo que posee el sistema respecto al ambiente al pasar del estado 

ambiental a un estado no solo de equilibrio termomecánico sino también 

químico. (Rodoreda, 2005) 
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Al fluir materia a través de la frontera de un sistema abierto, cierta cantidad 

de exergía se transfiere junto con el flujo de materia y cierta cantidad junto con 

el trabajo asociado a la presión del fluido a las entradas o salidas del volumen 

de control. (Rodoreda, 2005) 

 

Figura 4. Transferencia de exergía asociada a una transferencia de 

trabajo 

 

 

Fuente: Rodoreda (2005).  

 

6.3.2.2.1. Eficiencia exergética  

 

Proporción entre el producto y el recurso de un sistema expresados en 

términos de la exergía. La eficiencia exergética es igualmente útil tanto en 

procesos cíclicos como en procesos abiertos. El producto corresponde al 

resultado producido por el sistema y el recurso se atribuye a los recursos 
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utilizados para generar el producto. La eficiencia térmica y exergética de una 

planta termoeléctrica con un ciclo de vapor resultan ser ambas similares en 

magnitud, no mayores a 40%.  Esto se atribuye a que tanto el combustible de 

entrada como el trabajo de salida, ambos poseen un alto contenido de exergía. 

(Rodoreda, 2005). 

 

6.3.2.2.2. Eficiencia exergética en 

calderas  

 

La caldera tiene como función principal incrementar la exergía del fluido de 

trabajo, este aumento en la exergía de la corriente se considera la exergía del 

producto. Y la suma de las exergías del combustible y del aire precalentado 

utilizado para la combustión es la exergía del recurso. (Rodoreda, 2005) 

 

Al considerar los procesos de intercambio de calor y de combustión en la 

caldera, por separado, se tiene para el primero la suma de las exergías del 

combustible y del aire precalentado como la exergía del recurso y la exergía 

de los gases de combustión como la exergía del producto, mientras que para 

el segundo se tienen estos gases como el recurso y el aumento en la exergía 

del fluido de trabajo como el producto. (Rodoreda, 2005) 

 

La eficiencia exergética representa un parámetro útil para comparar el 

funcionamiento de componentes similares dentro de un mismo sistema o de 

sistemas diferentes. En el caso de no ser apropiado utilizar una eficiencia 

exergética para evaluar el funcionamiento de un proceso, se utilizan los radios 

de destrucción de exergía.  

 

El radio de destrucción de exergía se define como la proporción entre la 

destrucción de exergía en el componente j y la exergía suministrada al sistema 

en su totalidad. 
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6.3.2.2.3. Método de Análisis Exergético 

 

Técnica que se basa en el concepto de exergía, potencial de generar 

trabajo que poseen diferentes formas de energía en relación con un ambiente 

determinado. (Levine, 2004) 

  

La relevancia de este método se atribuye a que, a diferencia de los 

análisis basados solo en balances de masa y energía, este método permite, por 

un lado, identificar las pérdidas termodinámicas internas en un sistema y por 

otro, comparar entre distintas formas de energía. Un balance de exergía 

proporciona información acerca de cuánto del potencial original para generar 

trabajo se pierde o se destruye durante un proceso. 

 

El concepto de calidad de la energía térmica se enfoca en la temperatura 

a la cual ésta se encuentra disponible. A mayor temperatura, mayor será la 

eficiencia para transformar la energía térmica a trabajo. El análisis exergético 

permite evaluar un proceso de varios niveles de temperatura.  

 

El concepto de exergía se utiliza principalmente dentro del área de 

generación de potencia, donde se trata con energía en diferentes formas y a 

diferentes temperaturas y por lo tanto de diversos niveles de calidad. 

(Rodoreda, 2005) 

 

Metodología de análisis 

 

• Descripción tanto del sistema en estudio. 

 

• Definir el ambiente del sistema. 

• Realizar las idealizaciones necesarias para desarrollar un modelo 

manejable. (Rodoreda, 2005) 
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• Calcular los flujos de masa y de energía por medio de un análisis 

termodinámico de la Primera y Segunda Ley. (Levine, 2004) 

 

• Calcular los flujos de exergía y la destrucción de exergía en cada 

componente. 

 

• Definir y calcular las eficiencias exergéticas y otros parámetros de 

evaluación de cada componente. (Rodoreda, 2005) 

 

• Elaborar un diagrama de flujo exergético. 

 

• Identificar la locación y magnitud de los principales sumideros de 

exergía. 

 

Volumen de control  

 

Un sistema debe ser dividido en volúmenes de control para aplicarle el 

método de análisis exergético. La frontera del volumen de control puede ser real 

o ficticia. Al existir un intercambio de calor entre el volumen de control y el 

ambiente, debe especificarse la temperatura de la frontera en las partes donde 

ocurre el intercambio de calor. (Rodoreda, 2005) 

 

Se especifica si el gradiente de temperaturas se encuentra dentro de la 

frontera o fuera de ella, ya que, en el primer caso, la destrucción de la exergía 

debida a una caída de la temperatura del fluido se considera una 

irreversibilidad interna al componente, mientras que en el segundo caso se 

considera una pérdida de exergía y por lo tanto una irreversibilidad externa. 

(Rodoreda, 2005) 
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Idealizaciones 

 

Los procesos que se presentan en una planta de vapor real son muy 

complejos, por lo que se requiere de idealizaciones para diseñar modelos 

termodinámicos útiles. 

 

• El sistema opera en estado estacionario. Se descartan problemas 

de carácter dinámico. (Levine, 2004) 

 

• Los efectos de la energía cinética y potencial de los flujos másicos 

de las corrientes que entran o salen del volumen de control se 

desprecian ya que, en la mayoría de los procesos de conversión de 

energía, los cambios en estas formas de energía resultan 

insignificantes comparados con los cambios en la entalpía de los 

flujos másicos de las mismas corrientes. Los términos de exergía 

cinética y potencial se desprecian. (Rodoreda, 2005) 

 

• Se considera que todos los componentes del sistema operan 

adiabáticamente. (Levine, 2004) 

 

• La sustancia de trabajo es agua y no se considera la parte de 

potencial químico en el cálculo de la exergía. 

 

6.4. Medición de parámetros energéticos 

 

Dentro de los parámetros energéticos necesarios para el monitoreo del 

funcionamiento de la caldera pirotubular, se encuentran la presión del agua de 

alimentación, la temperatura del tanque de condensado y presión de vapor. 
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6.4.1. Instrumentos de medición  

 

A continuación, se detalla la instrumentación que puede emplearse para 

medir los parámetros energéticos de interés. 

 

6.4.1.1. Manómetros 

 

Permiten tomar lecturas de la presión del agua de alimentación, 

combustible y vapor en la caldera. El rango de lectura en los manómetros se 

encuentra en libras por pulgadas cuadradas o en bar. Los manómetros deben 

estar capacitados para medir como mínimo 75 psi más que la presión de trabajo 

(Colindres, 2010). Los manómetros deben ser conectados a un sifón, para 

evitar que se dañe el mecanismo que permite el moviendo de la aguja 

indicadora, por la acción directa del fluido en donde mide la presión. (Colindres, 

2010) 

 

6.4.1.2. Termómetros 

 

 Dispositivos utilizados para la toma de lecturas de la temperatura del 

tanque de condensado, combustible y gases en la chimenea, pueden 

presentarse en escalas de grados centígrados o Fahrenheit. (Colindres, 2010) 

 

6.4.1.3. Control de presión de vapor 

 

Permite mantener la presión de vapor en sus límites de operación alto y 

bajo, por medio de un juego de resortes y levas en conjunto con una cápsula de 

mercurio como interruptor eléctrico. Es necesario que toda caldera tenga un 

control de presión auxiliar, el que debe estar ajustado a un mínimo de 10% 

arriba del primero. (Colindres, 2010) 
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6.5. Dimensionamiento del área de caldera 

 

Las dimensiones mínimas para una sala de calderas son determinadas 

físicamente de acuerdo con las características de la caldera misma y de los 

equipos auxiliares que en ella se encuentren (Colindres, 2010).  

 

6.5.1.  Laboratorio de Operaciones Unitarias, Escuela de 

Ingeniería Química, USAC 

 

En un área de 400 metros cuadrados que se ubica en el edificio T-5 de la 

Facultad de Ingeniería, tiene instalados desde el principio de la década de 

1960, equipos dedicados al estudio experimental de las Operaciones Unitarias 

de la Ingeniería Química.  

 

Los equipos fueron diseñados, armados y puestos a funcionar con 

propósitos exclusivamente didácticos con las dimensiones apropiadas. Cuenta 

con una caldera pirotubular de 50 bhp que genera vapor para uso en los 

equipos que lo demandan como fuente de calor. Intercambiadores de calor de 

diferente tipo, evaporadores, condensadores, secadores y generadores de 

vacío. (Colindres, 2010) 

 

6.6. Impacto ambiental de los gases de combustión  

 

La emisión de gases de efecto invernadero representa un potente 

contaminante, el cual ha tenido mayor auge desde la revolución industrial, 

donde el uso desmesurado de combustibles ha incrementado significativamente 

la contaminación. 

 

Los focos industriales emiten productos contaminantes a la atmósfera, 

cuyas características dependen fundamentalmente de las calidades de los 

combustibles y materias primas empleadas, del tipo de proceso y de la 
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tecnología que se utiliza. Los principales focos industriales de emisión de 

contaminantes a la atmósfera son las chimeneas de las instalaciones de 

combustión para la generación de energía eléctrica y calor industrial (Martín, 

Melón y Sánchez, 2000). 

 

Los principales contaminantes emitidos a la atmósfera son: óxidos de 

azufre, nitrógeno y carbono, partículas, metales traza, hidrocarburos y 

compuestos de cloro y flúor. Estas emisiones incluyen un aumento de la 

contaminación del aire, agua, suelos, y cambios en el clima global, en gran 

medida, debido a las emisiones antropogénicas de gases invernadero. 

 

Algunos de estos contaminantes reaccionan en la atmósfera al absorber la 

radiación solar formando otros productos tóxicos, como el ozono. Las 

reacciones fotoquímicas atmosféricas son complejas, por ello, se requiere de un 

gran esfuerzo para limitar la emisión de todos los precursores de la 

contaminación atmosférica si se ha de reducir su concentración a niveles bajos. 

(Rodoreda, 2005) 

 

El aumento en la temperatura promedio de la atmósfera terrestre debido a 

la creciente concentración de los gases invernadero se ha convertido en una 

preocupación internacional.  Los gases invernadero son moléculas que 

absorben la radiación infrarroja las cuales, al acumularse en la atmósfera, 

alteran el equilibrio térmico de la Tierra con el Sol y el espacio exterior. 

(Rodoreda, 2005) 

 

De acuerdo con un estudio realizado por la Agencia Internacional de la 

Energía, se proyecta que, para el año 2030, las emisiones de CO2 a nivel 

mundial llegarán a un 70 % por encima de los niveles actuales. De este 

incremento en las emisiones de CO2, casi la mitad será debido a la generación 

eléctrica. (Rodoreda, 2005) 

 



 

33 

6.6.1. Acciones correctoras 

 

 Martín et al (2000), indica que cuando las medidas preventivas no se 

pueden realizar dado el enfoque económico, para limitar la descarga de 

contaminantes a la atmósfera, se recurre a acciones correctivas que pueden 

ser:   

 

• Concentrar y retener los contaminantes con equipos adecuados de 

depuración que producen residuos sólidos o líquidos que contaminarán 

los suelos y el agua si no se planifica un tratamiento adecuado de estos 

residuos, el inconveniente es que estos equipos depuradores consumen 

recursos naturales y energía. 

 

• Expulsar los contaminantes por medio de chimeneas suficientemente 

altas para que la dilución evite concentraciones elevadas a nivel del 

suelo. 

 

• Operar dispositivos con mayor eficiencia energética, los cuales 

disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero.  

 

Debido a que las plantas generadoras de potencia se construyen a gran 

escala, el aumento en su eficiencia representa un ahorro significativo de los 

recursos, así como una moderación de las emisiones de desechos 

contaminantes y CO2. Evidentemente, esta no es una medida decisiva para 

cambiar el curso de los hechos, pero es una medida importante durante el 

período de transición hacia el uso a gran escala de fuentes de energía limpias. 

(Rodoreda, 2005) 
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7. HIPÓTESIS 

 

 

 

Por ser una investigación de tipo cuantitativo descriptivo, no aplica. 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

A continuación, se presenta el tipo de estudio y las diferentes fases que 

abarcará el diseño de investigación para su realización. 

 

9.1. Tipo de estudio 

 

Se considera que este estudio es de tipo cuantitativo descriptivo, se 

especifican las variables y características para la propuesta de un proceso, 

mediante un análisis exergético, que concentra el diseño para el 

aprovechamiento del calor que liberan los gases de combustión de chimenea 

para la inyección de aire caliente en la caldera.  

 

9.2. Fases del estudio 

 

El estudio estará compuesto por cuatro fases que comprende la 

exploración bibliográfica, posteriormente se realizará  la recolección de datos de 

campo mediante la evaluación del funcionamiento de actual de la caldera del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingeniería Química de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala. La información obtenida tendrá un 

proceso de análisis lo cual dará paso a la última fase que consistirá en la 

propuesta de métodos y usos aplicables. 

 

9.2.1. Fase 1: Exploración bibliográfica 

 

En esta primera fase se revisará toda la bibliografía pertinente para la 

explicación del tema de estudio y con todos sus componentes. 
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Esta información conformará la base sobre la cual se propone el diseño 

para el aprovechamiento del calor de los gases de combustión de chimenea 

para la inyección de aire caliente en la caldera, como alternativa para 

incrementar su eficiencia exergética. Se especificarán sus variables y 

características principales. 

 

9.2.2. Fase 2: Recolección de datos  

 

Para la recolección de datos de casos se analizarán diferentes estudios 

que enfoquen incrementar la eficiencia energética en calderas de vapor 

mediante la inyección de aire caliente, asimismo, se consultarán estudios sobre 

el análisis exergético en máquinas térmicas, enfocados en calderas. Para dicho 

análisis se seguirán estos pasos: 

 

9.2.2.1. Definición del ambiente del sistema 

 

Dado que la exergía se considera una función de estado, se debe definir el 

estado del sistema en el cual se realizará el estudio. En el presente estudio el 

ambiente del sistema se define a través de valores estándar correspondientes a 

una temperatura de 25°C y a una presión de 1 bar.  

 

9.2.2.2. Idealizaciones necesarias para la 

construcción de un modelo manejable  

 

La complejidad que presentan las irreversibilidades de los sistemas reales, 

propician la consideración de las siguientes idealizaciones para efectuar un 

análisis termodinámico viable de exergía:  

 

• Se considera que la caldera opera en estado estacionario por lo 

que se descartan los problemas de carácter dinámico. 
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• Los efectos de la energía cinética y potencial de los flujos másicos 

de las corrientes que entran o salen del sistema se consideran 

despreciables ya que usualmente, en los procesos de conversión 

de energía, los cambios de este tipo de energías resultan 

insignificantes comparados con los cambios de entalpía de los 

flujos másicos las mismas corrientes. Rodoreda (2005). 

 

• Se considera el fluido de trabajo y los gases de combustión de 

chimenea como sustancias puras. 

 

• Se considera que el único intercambio de calor que ocurre entre la 

caldera y el ambiente, es por medio de la torre de la chimenea. 

 

• La sustancia de trabajo es agua, para la cual no se considera el 

potencial químico en el cálculo de la exergía. 

 

9.2.2.3. Análisis de acuerdo con la primera y 

segunda ley de la termodinámica 

 

A través de un análisis con la primera y segunda ley de la termodinámica, 

se efectúa un balance de masa y energía para cuantificar el calor suministrado 

a la caldera y el calor liberado al ambiente por medio de la chimenea.  

 

Figura 5. Proceso de intercambio de calor en la caldera 

 

Fuente: Rodoreda (2005) 
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Balance de masa 

Ecuación 4. �̇�1 =  �̇�2 

 

Donde: 

 

 �̇�1 = flujo másico de entrada del fluido de trabajo [kg/s] 

 

 �̇�2 = flujo másico de salida del fluido de trabajo [kg/s] 

 

Los flujos másicos serán determinados experimentalmente 

estableciendo un volumen correspondiente al fluido en estudio y 

realizando la medición de tiempo con un cronometro acorde al tiempo que 

tarda en introducirse en el sistema, en este caso a la caldera. Los flujos 

másicos se determinarán utilizando este flujo volumétrico y la densidad 

correspondiente a cada fluido en estudio.  

 

Balance de energía 

 

Ecuación 5. �̇� = �̇�2ℎ2 − �̇�1ℎ1 

 

Donde: 

�̇�  = flujo de calor [J/°C] 

ℎ2 = entalpia específica del fluido a la salida del sistema [kJ/mol] 

ℎ1 = entalpia específica del fluido a la entrada del sistema [kJ/mol] 

  

Los valores correspondientes a las entalpias del fluido en estudio se 

determinarán a partir de datos tabulados para diferentes sustancias en el 

Manual del Ingeniero Químico, Perry 8va. Edición. 

 

 

 



 

43 

 Exergía en el proceso de intercambio de calor en la caldera  

 

Ecuación 6. Ė = �̇�2𝑒2 − �̇�1𝑒1 + ∑ (1 −
𝑇0

𝑇𝑗
)𝑄𝑗

̇
𝑗  

 

Ecuación 7. 𝑒 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0) 

 

En donde:  

 

�̇� = flujo exergético específico total [kJ/mol] 

 

e = exergía de flujo específico [kJ/mol] 

 

𝑇0 = temperatura a la entrada del sistema [°C] 

 

 𝑇𝑗 = temperatura a la salida del sistema [°C] 

 

Las temperaturas se determinarán utilizando un termómetro laser 

industrial, los valores de entalpías y entropías se determinarán utilizando 

propiedades termodinámicas y valores tabulados para diferentes sustancias 

encontrados en el Manual del Ingeniero Químico, Perry 8 va. Edición.  

 

Figura 6. Proceso de combustión en la caldera 

 

Fuente: Rodoreda (2005) 
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Exergía en el proceso de combustión 

 

Ecuación 8. Ė𝑝𝑐 = �̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 + �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 −  (1 −
𝑇0

𝑇𝑐
) �̇� −  (1 −

𝑇0

𝑇𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑚
) �̇�𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑚 

 

Donde:  

 

�̇�𝑝𝑐 = flujo exergético específico total en el proceso de combustión 

[kJ/mol] 

 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 = flujo exergético específico del combustible [kJ/mol] 

 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = flujo exergético específico del aire [kJ/mol] 

 

T0 = temperatura a la entrada del sistema [°C] 

Tc = temperatura a la salida del sistema [°C] 

 

Tgas atm = temperatura de los gases de combustión a presión 

atmosférica [°C] 

 

�̇�𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑚 = flujo de calor de los gases de combustión a presión 

atmosférica [J/°C] 

 

Las temperaturas se determinarán utilizando un termómetro laser 

industrial. Los flujos exergéticos y flujos de calor se determinarán utilizando 

propiedades, ecuaciones termodinámicas y valores tabulados para diferentes 

sustancias encontrados en el Manual del Ingeniero Químico, Perry 8va. Edición.  
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9.2.2.4. Eficiencia Exergética 

 

La eficiencia exergética determina que el potencial de trabajo útil es 

siempre inferior a la unidad, excepto en el caso de un proceso reversible e 

ideal, en el que es igual a la unidad. Esta se determina mediante la siguiente 

expresión. 

 

Ecuación 9. 𝜀 =  
𝐸𝑃

𝐸𝑟
 

 

Donde:  

 

𝜀 = eficiencia exergética [adimensional] 

 

Ep = Exergía del producto [kJ/mol] 

 

Er = Exergía del recurso [kJ/mol] 

 

 El producto se atribuye al resultado deseado producido por el sistema y 

el recurso se atribuye a los recursos utilizados para generar el producto.   

 

Eficiencia Exergética en el proceso de combustión 

 

Ecuación 10. 𝜀 =  
�̇�𝑄

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏+ �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒
 

 

Donde:  

 

𝜀 = eficiencia exergética [adimensional] 

 

ĖQ = Exergía de los gases de combustión [kJ/mol] 
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Ėcomb = Exergía del combustible [kJ/mol] 

 

Ėaire = Exergía del aire [kJ/mol] 

 

Eficiencia Exergética en el proceso intercambio de calor en la caldera 

 

Ecuación 11. 𝜀 =  
�̇�1− �̇�2

�̇�𝑄
 

 

Donde:  

 

𝜀 = eficiencia exergética [adimensional] 

 

ĖQ = Exergía de los gases de combustión [kJ/mol] 

 

Ė1 - Ė2 = Aumento en la exergía del fluido de trabajo [kJ/mol] 

 

Los flujos exergéticos se determinarán utilizando propiedades, ecuaciones 

termodinámicas y valores tabulados para diferentes sustancias encontrados en 

el Manual del Ingeniero Químico, Perry 8 va. Edición. 

 

Eficiencia térmica de la caldera 

 

Ecuación 12. 𝑛 = 100 ∗
𝑉(𝐻𝑉−𝐻𝐴)

𝐶∗𝑃𝐶𝐼+𝐶𝑟𝑒𝑑
 

 

Donde:  

𝑉 = flujo másico del vapor producido [kg/s] 

 

𝐻𝑣 = entalpía específica del vapor producido [kJ/mol] 

 

𝐻𝐴 = entalpía específica del agua de alimentación [kJ/mol] 
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𝐶 = flujo másico del combustible quemado [kg/s] 

 

𝑃𝐶𝐼 = poder calorífico inferior del combustible quemado [kJ/kg] 

 

𝐶𝑟𝑒𝑑 = créditos de energía (calor sensible del aire de combustión, del 

agua de alimentación y el combustible) 

 

Los flujos másicos se determinarán experimentalmente. En cambio, los 

valores de las entalpías, poder calorífico y créditos de energía, se determinarán 

a partir de datos tabulados en tablas en la literatura. Manual del Ingeniero 

Químico, Perry 8 va. Edición.  

 

9.2.3. Fase 3: Análisis de datos  

 

Con los datos obtenidos se propone un diseño para el aprovechamiento 

del calor de los gases de combustión de chimenea para la inyección de aire 

caliente a la caldera. Para lo cual se requiere:  

 

Especificaciones técnicas de la caldera 

 
Tabla I. Especificaciones técnicas de la caldera marca HURST, de 

30Hp 

Especificación Valor 

Capacidad 30 BHP 

Presión de diseño 150 PSI 

Presión máxima de trabajo 135 PSI 

Capacidad térmica 1,005,000 BTU/hr 
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Continuación tabla I. 

Consumo máximo de diesel 9 Galones por hora al 100% de 
utilización 

Producción 1,035 LBS/Hr de vapor 

Diámetro de la válvula de 
admisión de aire  

 

Área mínima de la válvula de 
admisión de aire 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Toma de temperaturas:  

 

Con un nivel de confianza del 95% que equivale a la proporción de 

éxito y una proporción de fracaso de 5% con un error máximo del 30%. 

 

Ecuación 13. 𝑁 =  
𝑍𝛼/2

2 ∗𝑝∗𝑞

𝐸2  

 

Donde: 

𝑁 = Número de corridas 

 

𝑍𝛼/2  = Área bajo la curva con un nivel de confianza del 95% 

 

𝑝 = Probabilidad de éxito 

 

𝑞 = Probabilidad de fracaso 

 

𝐸 = Error máximo 

 

Ecuación 14. N = ((1.96)2(0.95*0.05)) / (0.32) = 3 
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Tabla II. Temperatura de los gases de combustión de chimenea 

 

Corrida Temperatura [°C] 

1  

2  

3  

 

Fuente: elaboración propia.  

 

9.2.4. Fase 4: Propuesta de método y usos 

 

En esta fase, de acuerdo con lo encontrado en las anteriores, se hará una 

propuesta de cómo aprovechar el calor de los gases de combustión de 

chimenea para precalentar el aire que entra a la válvula de admisión de aire de 

la caldera, para incrementar su eficiencia exergética. Este diseño podrá ser de 

uso en cualquier industria o laboratorio con plantas piloto. 

 

Se propondrá un equipo para la transferencia de calor entre los gases de 

combustión de chimenea y el aire que entra a la válvula de admisión de aire de 

la caldera.  

 

Figura 7. Mecanismo de transferencia de calor entre dos fluidos 

 

Fuente: Moncada (2005) 
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En donde Tc hace referencia a la temperatura caliente que genera el calor 

de los gases de combustión de chimenea y TF, a la temperatura del aire que 

entra a la válvula de admisión de aire de la caldera. Ts se atribuye al fluido de 

interés, en este caso el aire.  

 

 Se propondrá la implementación de un economizador por medio de la 

adaptación de un intercambiador de tubos lisos sin aletas.  

 

Figura 8. Economizador en paralelo con la caldera 

 

Fuente: Cid (2012) 

 

Figura 9. Propuesta de funcionamiento 

 

Fuente: Cid (2012)   
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

La información de los estudios previos será catalogada de acuerdo con los 

datos actuales de eficiencia energética de la caldera. Los datos que se podrían 

obtener mediante la propuesta de un análisis exergético en el diseño para el 

aprovechamiento del calor de los gases de combustión de chimenea para la 

inyección de aire caliente en la caldera. 

 

Herramientas: 

 

• Tablas de datos de temperaturas. 

• Tablas de datos de presiones.  

• Tablas de vapor. 

• Tablas de flujos másicos correspondientes al fluido en estudio.  

• Tablas de datos de eficiencia energética de la caldera. 

• Tablas de datos de eficiencia exergética de la caldera al realizar la 

propuesta de diseño.  

• Tablas de datos de consumo de combustible de la caldera.   

• Diagrama de intervalos de temperatura.  

• Curva que relaciona la temperatura en función del tiempo.  

• Diagrama de equipo de la caldera.  

• Datos de costos energéticos del laboratorio donde opera la caldera.  

 

Herramientas estadísticas 

 

• Diagrama de máximos y mínimos: aplicado a temperaturas de los 

gases de combustión de chimenea.  

• Análisis del área bajo la curva Zα/2 con un nivel de confianza del 

95%, una proporción de fracaso del 5% con un error máximo del 
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30%, para determinar el número de corridas en la toma de 

temperaturas de los gases de combustión de chimenea.  

• Promedios y desviaciones estándar: en mediciones de temperatura 

contra tiempo. 

• Diagrama de dispersión: para la representación de temperaturas en 

función del tiempo. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

A continuación, se presenta un esquema de la distribución planificada del 

tiempo de ejecución necesario para realizar las fases propuestas en la 

metodología. 

 

Figura 10. Cronograma de ejecución de la investigación 

 

Fuente: elaboración propia. 
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12. RECURSOS Y FACTIBILIDAD 

 

 

 

El presente trabajo de investigación se realizará con recursos propios del 

estudiante de maestría. Dado que la investigación es descriptiva, se tendrán en 

cuenta los siguientes recursos: 

 

Tabla III. Recursos necesarios para la investigación 

Recurso Costo 

Materiales consumibles Q1,500.00 

Movilización Q1,000.00 

Asesor Q2,500.00 

TOTAL Q5,000.00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se considera que es factible la realización del estudio ya que los recursos 

aportados son suficientes para la investigación. 
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