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RESUMEN 

 

El trabajo de investigación de tesis tiene como objetivo diseñar e implementar un economizador 

para mejorar la eficiencia energética de la caldera a vapor de 1500 BHP en la empresa Copeinca-

Chancay. La investigación desarrollada fue del tipo pre experimental, consistió en el uso de las 

NTP.350.300.2008 de cálculo de eficiencia energética de calderas pirotubulares y el balance de 

la primera ley de la termodinámica para cuantificar la cantidad de calor que se puede usar para 

el diseño térmico del economizador, para precalentar el agua de alimentación de la caldera. Los 

resultados del balance de energía indican que se extrajo 604.1 kW térmicos de flujo de calor 

para precalentar agua de alimentación hasta 114.5 ºC aproximadamente se dispuso de 5.263 

kg/s de gases de combustión y se obtuvo un arreglo geométrico de diseño de economizador con 

312 tubos de 1 ½ pulgada cedula 40 en ASTM A-53, dispuestos en 26 filas y 12 columnas, el 

economizador alcanzó precalentar el agua hasta 114.5 ºC. La investigación demostró que se 

puede mejorar la eficiencia energética hasta un 3%, presentando un VAN de S/. 112236.76 y un 

TIR de 40%. Además, el sistema puede ahorrar hasta 63.58 toneladas CO2 durante la temporada. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Generador de vapor, caldera pirotubular, gases de combustión, 

economizador. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the thesis research work was to design and implement an economizer to 

improve the energy efficiency of the 1500 BHP steam boiler at Copeinca-Chancay. The research 

developed was of the pre-experimental type, consisted of the use of the NTP.350.300.2008 of 

calculation of energy efficiency of pyrotubular boilers and the balance of the first law of 

thermodynamics to quantify the amount of heat that can be used for the thermal design of the 

economizer, to preheat the feed water of the boiler. The energy balance results indicate that 

604.1 thermal kW of heat flow were extracted to preheat feedwater to approximately 114.5 ºC, 

5,263 kg/s of flue gas were available, and a geometrical arrangement of economizer design with 

312 1 ½ inch schedule 40 tubes in ASTM A-53 was obtained., arranged in 26 rows and 12 

columns, the economizer achieved preheating the water to 114.5 ºC. The research showed that 

energy efficiency can be improved up to 3%, presenting an NPV of S/. 112236.76 and an IRR 

of 40%. In addition, the system can save up to 63.58 tons of CO2 during the season. 

 

KEY WORDS: Steam generator, pyrotubular boiler, flue gas, economizer. 
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I. INTRODUCCION 

1.1. Realidad problemática  

Las calderas a vapor que se usan en los procesos industriales dan soporte de energía térmica 

para diversos procesos por lo cual la operación eficiente de estos equipos es importante 

desde su desempeño, así como la economía de su operación al hacer uso o recirculación de 

flujos gaseoso que contienen una importante monto o nivel de calor que se elimina en los 

vapores y fluidos gaseosos residuales de ignición y reacción química (Guevara, 2009). 

Actualmente las calderas a vapor de la empresa Copeinca S.A, en la planta situada en la 

ciudad de Chancay, sostienen la producción de vapor en condiciones normales sin embargo 

se ha detectado que una de las calderas de mayor capacidad de 1500 BHP tiene un potencial 

importante para mejorar su eficiencia y obtener ahorro en energía y economía de su 

operación siendo necesario establecer el ritmo de masa y la proporción de flujo de gases 

formados en la combustión y que es una función directa del combustible que usa y la 

relación de mezcla en presencia de aire para su combustión. 

En planta las calderas a vapor no cuentan con sistema de recuperación de calor residual y 

los parámetros de monitoreo de gases de combustión dentro del programa de 

mantenimiento determina que es necesario aprovechar gradientes de calor que se eliminan 

por la chimenea por el importante flujo másico de gases y el modo y método en que 

funciona la caldera que en sus condiciones actuales de ingreso de agua de alimentación 

puede incrementarse hasta en 22ºC si las condiciones de evaluación de balance de calor y 

de diseño del economizador es consistente en superficie de transferencia y equilibrio fluido 

dinámico. 

  ¿Cómo influye el diseño y la implementación de un economizador en el rendimiento de 

la caldera a vapor de 1500 BHP en la empresa Copeinca -Chancay? 

 

1.2. Antecedentes 

Melendez (2005), en su tesis de pregrado sobre el análisis, elaboración y desarrollo de un 

economizador con montaje en una caldera acuotubular de 2900 BHP demostró que, con la 

implementación de un Economizador, se puede aumentar el uso de Petróleo Industrial No 

6, lo que asegura una producción continua de vapor, evitando así las interrupciones no 

planificadas, las cuales son frecuentes en este tipo de instalaciones. En el Capítulo I, se 

ofrece una descripción breve sobre la historia del sistema de recaptación y recuperador de 

calor y el desarrollo y la transformación de estos dispositivos; además, se identifica el 
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problema que motivó la realización de esta investigación. Se presentan también los 

objetivos que guiaron el desarrollo de la tesis, además de la formulación de la hipótesis 

principal y sus limitaciones. En el Capítulo II, que abarca el Marco Teórico y Conceptual, 

se explican los conceptos esenciales para facilitar una mejor comprensión del estudio. 

Además, se detalla la Norma UNE relacionada con calderas, la cual es fundamental, ya que 

establece las regulaciones que deben cumplirse para la instalación de estos sistemas, 

garantizando así una construcción segura y eficiente. Finalmente, se presentan las fórmulas 

que se emplearán más adelante en los cálculos de diseño. 

 

Guiot & Ramos (2018), en su trabajo de investigación. Elaboración de un economizador 

para una caldera de 500 BHP. El propósito fue diseñar un economizador que utilice los 

gases de combustión de una caldera de 500 BHP. Se empleó un enfoque cuantitativo y el 

enfoque y proceso de diseño y evaluación de contenedores a presión de la norma americana 

ASME, así como libros que siguen el Método y proceso de diseño para intercambiadores 

térmicos de tipo banco de tubos. Los hallazgos señalan que el proyecto es factible debido a 

que se financió a partir de recursos provenientes de la reducción y optimización del uso de 

combustible, considerando que anualmente genera un ahorro de USD 20 527.581 y el costo 

del equipo es de USD 37, 912.970. Además, el ahorro de petróleo fue  del 8.77%, a lo largo 

y en el transcurso del proceso de intercambio térmicos y caloríficos, los vapores y fluidos 

gaseosos perdieron un 25.47% de su temperatura al pasar el economizador. 

 

Pacheco & Vargas (2021), En su tesis titulada Recuperación de gases de caldera de 500 

BHP para calentar agua en un equipo y elevar su temperatura en una máquina de extracción 

de piel de pescado en la empresa conservera la Chimbotana S.A.C, el propósito se trató de 

recuperar los vapores y gases generados por la caldera de 500 BHP, además de definir y 

analizar el movimiento y transferencia de energía útil utilizado por la máquina de 

extracción de piel, y medir, evaluar y determinar el flujo de calor útil proporcionado por 

los gases. La metodología de investigación se basó en la aplicación del equilibrio energético 

y de la masa en relación con la primera ley de la termodinámica, junto con el método de 

diseño de equipos de transferencia de calor. Se señala que la propuesta de ingeniería 

posibilita una disminución del uso de GLP en un 4.23%, con un área total de transferencia 

de calor de 21.03 m2, compuesta por 12 pasos de 1 pulgada de tubería cédula 30. 
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Restrepo (2021), realizó una investigación titulada "Diseño de un intercambiador de calor 

(Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP". Este estudio, de tipo 

experimental y con un enfoque cuantitativo, se propuso como finalidad principal, diseñar y 

crear un economizador para una caldera con el fin de aprovechar los gases de combustión 

y aumentar la eficiencia térmica de la caldera. La muestra del estudio consistió en una 

caldera pirotubular de 300 BHP ubicada en una instalación industrial en Colombia. El 

método incluyó un análisis energético de la caldera para evaluar su desempeño térmico y 

diagnosticar las pérdidas de calor. Se propusieron dos diseños de economizadores: uno con 

tubos rectos de acero al carbono dispuestos con aletas redondas de aluminioy otro similar, 

pero con aletas de cobre. El análisis comparativo se basó en la efectividad del intercambio 

de calor de ambos diseños, y el desempeño fue evaluado tanto con cómo sin el 

economizador. El resultado principal del estudio indicó que el uso del economizador 

permitió un aumento significativo en la eficiencia de la caldera, logrando disminuir la 

temperatura de los gases de combustión y optimizando el consumo de combustible. La 

principal conclusión fue que la instalación y adopción de un economizador en sistemas de 

calderas pirotubulares una medida eficiente para mejorar el rendimiento energético y 

reducir los costos operativos. 

 

Cano & Cueva (2012), efectuó una investigación en la Universidad Nacional del Santa, 

donde analizó el sistema de un precalentamiento de aire para el horno de calentamiento de 

palanquillas en Siderperú S.A. con el objetivo de lograr un ahorro de energía. Los 

resultados obtenidos fueron significativos: al elevar la temperatura del aire de 20°C a 300°C 

mediante los gases de la combustión que pasan de 600°C a 371°C, se logra mejorar el 

rendimiento del horno de 72,84% a 82%. Esto resulta en una reducción de 673,92 

Toneladas de CO2/año que dejan de ser emitidas al medio ambiente. Además, esta mejora 

en la eficiencia del horno permite acceder a proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio 

(MDL) y bonos de carbono. No solo se disminuye y controla la liberación de gases de efecto 

invernadero, sino que también se aprovecha un potencial de energía remanente, lo que 

contribuye a una gestión más sostenible y responsable del consumo de energía en la 

industria siderúrgica. 

Diaz (2018), realizó la investigación titulada "Diseño de intercambiador tubular de agua 

por gases residuales de grupo electrógeno para reducir costos de generación de vapor en 
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planta Hayduk Puerto Malabrigo." Esta investigación, de tipo experimental con enfoque 

cuantitativo, tuvo como objetivo principal diseñar un intercambiador de calor que 

permitiera aprovechar los gases residuales generados por los grupos electrógenos de la 

instalación destinada a disminuir y optimizar los costos en la generación de vaporLa 

muestra consistió en un grupo electrógeno de la planta pesquera Hayduk en Puerto 

Malabrigo, operando con calderas de 400 BHP. El método empleado a elaboración y 

desarrollo de un balance energético y masa, evaluando la proporción de gases escapados. 

Además, se implementó el dimensionamiento de un intercambiador tubular y el cálculo de 

su superficie. También se realizó y ejecutó un análisis económico y financiero para evaluar 

la viabilidad económica del proyecto, determinando indicadores clave como el valor actual 

neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el período de retorno de la inversión (PRI). 

El principal resultado fue la recuperación de calor que permitió elevar la temperatura del 

agua en más de 20°C, lo que generó un ahorro significativo de combustible con un beneficio 

neto anual superior a 86,000 soles. La conclusión principal fue que la implementación del 

intercambiador de calor permitió una reducción del 4% en las emisiones de gases residuales 

y una mejora considerable en la eficiencia energética del proceso de generación de vapor. 

 

Lopez (2017), realizó una investigación titulada "Captar energía de gases de escape 

mediante un economizador para mejorar el rendimiento de una caldera pirotubular de 200 

BHP." La investigación fue de tipo básico con un enfoque cuantitativo y nivel descriptivo. 

Se diseñó para reunir energía presente en los gases salientes con el propósito de mejorar el 

rendimiento térmico de la caldera. El estudio se llevó a cabo en el Hospital Nacional 

"Ramiro Prialé", utilizando una caldera de 200 BHP. La muestra de estudio incluyó la 

caldera pirotubular en funcionamiento en el hospital. El método utilizado fue un análisis 

empírico y documental, donde se propuso la implementación de un economizador 

helicoidal que permita capturar la energía de los gases de escape. El diseño del estudio fue 

comparativo, evaluando el rendimiento térmico de la caldera antes y después de la 

instalación del economizador. El principal resultado de la investigación fue que el uso del 

economizador mejoró el rendimiento térmico de la caldera en un 5%, logrando disminuir 

la temperatura de los gases de escape y optimizando el consumo de combustible. La 

conclusión principal fue que la implementación de un economizador helicoidal permite una 

captación eficiente de la energía desperdiciada en los gases de escape, lo que contribuye a 

mejorar significativamente el rendimiento de la caldera. 
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Mamani & Ramos (2018), realizaron una investigación titulada "Optimización energética 

del generador de vapor (caldera) del comedor universitario de la Universidad Nacional del 

Altiplano de Puno con capacidad de 150 kg de vapor/hora", un estudio experimental con 

enfoque cuantitativo. El diseño de la investigación siguió los lineamientos establecidos por 

la ASME (The American Society of Mechanical Engineers, Steam Generating Units Power 

Test Codes 4.1), y su objetivo fue optimizar la eficiencia energética de una caldera 

pirotubular en funcionamiento en el comedor universitario. La muestra del estudio consistió 

en una caldera con una potencia de 250 BHP y capacidad para generar 150 kg de vapor por 

hora, ubicada en la sala de máquinas del comedor de la universidad. El método de 

investigación incluyó la realización de un balance térmico de la caldera, el análisis de los 

gases de escape y la evaluación del rendimiento de la combustión. Para estas mediciones 

se utilizaron herramientas como una termocupla digital y un psicrómetro. Además, se 

implementó el uso de un diagrama Sankey, una innovación clave que permitió identificar 

las áreas de pérdidas energéticas y las posibles mejoras para optimizar la generación de 

vapor. El principal resultado mostró una eficiencia de la caldera del 66.99%, lo que se 

consideró aceptable ya que el equipo no operaba a plena carga, cuya eficiencia teórica sería 

del 72%. Finalmente, concluyeron que la optimización de la caldera podría lograrse 

reduciendo las pérdidas de calor en los gases de escape, mejorando la combustión y 

disminuyendo las pérdidas por convección y radiación, lo que llevaría a un aumento de la 

eficiencia y un mejor desempeño en el uso del generador de vapor en la universidad. 

 

Paredes (2009), en su tesis sobre el análisis de un sistema de calentamiento de aire mediante 

los gases de escape en los calderos N°1, N°2 y N°3 de la Empresa Austral S.A., ubicada en 

el Puerto de Malabrigo, para obtener el título de Ingeniero en Energía de la Universidad 

Nacional del Santa, demostró la viabilidad técnica y económica de implementar un 

calentador de aire. Este aprovechamiento se basa en el uso del calor residual de los gases 

de combustión de tres calderos, que tienen una temperatura inicial de 217°C y un flujo 

másico de 62,409 kg/h. A través de este sistema, se logró calentar el aire hasta 53.3°C, lo 

que permitió reducir el consumo de combustible de 135 Gal. R-6/h a 124.7 Gal. R-6/h. 
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1.3. Justificación 

La investigación se justifica desde la perspectiva de la forma de uso energético y 

tecnológico de la caldera, además desde el aspecto económico de la operación y finalmente 

por su impacto ambiental. 

La justificación energética y tecnológica se vinculan a razón de que los componentes o 

equipos integrados en el proceso lo podemos estudiar por sistemas, por ejemplo el sistema 

de alimentación de combustible y la unidad de quemador, solo este sistema debe de sostener 

un equilibrio fluido dinámico y termodinámico, desde que el combustible se transporta y 

los efectos de impulsión  hasta que se atomiza en una boquilla  para su quema, en este 

sentido si integramos el sistema eléctrico que produce un arco eléctrico para la ignición y 

formación de la llama .Es indispensable para su encendido y desarrollo de llama, podemos 

considerar que el desempeño energético de un tipo de tecnología es eficiente en la medida 

que estudiamos el requerimiento energético del fluido en su condición y de cómo se 

transporta para su combustión, muy aparte también las características geométricas y 

tecnología de los materiales que son criterios de desarrollo tecnológico del fabricante que 

han sido evaluadas con rigor experimental apropiadamente. 

En consecuencia, la justificación energética de una determinada tecnología dependerá de 

conocer de manera muy profunda la utilidad del medio o agente energético, en este caso el 

combustible y su relación apropiada para oxidarla. Por lo cual es importante seleccionar 

tecnologías que mejores prestaciones brinden al fluido para extraer su máximo rendimiento 

térmico. 

La importancia de la economía de operación está ligado directamente a la eficiencia y la 

selección tecnológica pues la medida de eficiencia de un sistema energético térmico 

significa menor fluido combustible para aporte de calor, si se valoriza el combustible, así 

como el costo de equipos y otras variables circundantes al proceso, entonces obtenemos un 

indicador económico que puede usarse para diferencia el impacto positivo o negativo que 

este proceso signifique. 

La importancia del impacto ambiental es otro factor que resulta de la consecuencia de 

asegurar un proceso eficiente con buena selección tecnológica y de un buen desempeño de 

operación económica, al garantizar estos factores entonces se tendrán como mínimos dos 

indicadores ambientales regulables en este proceso, las emisiones de gases controlados y 

menos emisión de calor que salen en los gases residuales. 
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Sin embargo, por la orientación del estudio el trabajo involucra directamente el calor 

residual para aprovecharse en el sistema por medio de uso de otro fluido caloportador de 

uso como en la industria del proceso térmico. 

La investigación se desarrolla considerando su importancia en el aspecto técnico de 

recuperar un importante aporte de calor residual que se emiten por la chimenea a la salida 

de los gases de combustión, el alto valor energético de estos gases hace posible recuperar 

el calor sin precipitar o condensarlos para transferir esta energía a un fluido de interés de 

uso en la caldera a vapor como puede ser el precalentamiento de agua de alimentación o 

calentar ligeramente el aire de combustión. 

Los gases de combustión que se emiten impactan directamente al medioambiente con 

emisiones de materiales particulados y gases de efecto invernadero conocidos que deben 

de ser controlados mediante la legislación actual, sin embargo, la recuperación de calor 

de estos gases residuales significa también un menor impacto de calor y una mejora 

energética y económica en la operación de la caldera a vapor de 1500 BHP. 

La mejora económica se hace viable al dejar de consumir combustible excedente para 

evaporar agua al interior debido a que se tiene que el agua de alimentación ingresar con 

valores cercanos a 90ºC próximos a las condiciones evaporativas del sistema que se 

encuentra internamente a presión muy cercano a 7.5 bar. Esto significa un ahorro 

económico que se calculará en función de los galones de combustibles dejados de 

consumir debido a esta forma de recuperación de calor. 

El economizador es un equipo de transferencia de calor muy importante en la operación 

eficiente de las calderas a vapor y su instalación depende de un estudio previo de régimen 

de fluido, gradiente térmico aprovechable y caída de presión a fin de diseñar el sistema de 

circulación de fluidos y la disposición de sus componentes y su área de trasferencia de 

calor. 
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1.4. Hipótesis 

El diseño e implementación de un economizador de la caldera a vapor de 1500 BHP mejora 

la eficiencia energética en 3%. 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar cómo influye el diseño y la implementación de un economizador en el 

rendimiento de la caldera a vapor de 1500 BHP en la empresa Copeinca – Chancay. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

- Aplicar el balance de energía en condiciones actuales de operación de la caldera       

pirotubular de 1500 BHP. 

- Determinar el flujo másico y el gradiente térmico aprovechable de gases de 

combustión. 

- Diseñar el área de transferencia y configuración del economizador. 

- Evaluar los indicadores energéticos, económicos y ambientales de instalación. 
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II. MARCO TEORICO 

2.1. Caldera de vapor 

Es un equipo donde el calor produce vapor a alta presión que suministra la reacción de 

combustión mediante un quemador de combustible. 

Según Restrepo (2021), los generadores de vapor pirotubulares a presión que contienen un 

hogar o zona de combustión donde se desarrolla la llama. Además, este autor explica que 

el vapor de agua se genera a través de la transmisión y traspaso de calor generado por la 

combustión en la caldera hacia el agua, elevando e incrementando su temperatura y presión, 

resultando en su conversión a vapor. 

 

Figura 1 

Sistema de generación de vapor con sistemas auxiliares 

Nota: Sistema de generación de vapor con sistemas auxiliares. Tomado de Recuperación de calor en calderas 

de vapor, aceite térmico y agua caliente, A. Ergos, 2014, Interempresas.  

 

2.1.1. Clasificación De Calderas 

Se pueden clasificar según su movilidad estas pueden ser fijas o estacionarias, según 

las presiones de trabajo, estas pueden ser, de baja presión (0-2,5 kg/cm2), de media 

presión (2,5 -10 kg/cm2), de alta presión (10-220 kg/cm2) y supercríticas (más de 200 

kg/cm2). 
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Según la generación; pueden ser calderas de agua caliente, de vapor saturado o 

recalentado. 

Según el ingreso de agua a la caldera, Puede ser de circulación natural, cuando el 

agua al interior se mueve por diferencia de temperatura o de circulación forzada si el 

agua circula mediante impulsión de una bomba (Mamani & Ramos, 2018). 

Según la circulación del agua y de los gases en la zona de los tubos. Estas pueden ser 

pirotubulares o también llamados tubos de humos asimismo también pueden ser 

acuotubulares o de tubos de agua (Diaz, 2018). 

La calefacción es el equipo térmico presurizado que contiene una sección donde 

contiene agua tratada fisicoquímicamente y una superficie de calefacción inmerso 

compuesto de banco de tubos por los que internamente circula gases u otro fluido con 

propiedades optimas de transporte de calor, el proceso térmico da como resultado 

vapor saturado. Según la página de internet especializado en venta de calderas 

(Mamani & Ramos, 2018). 

 

Figura 2 

Generador de vapor pirotubular 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Generador de vapor pirotubular. Tomado de Descripción de Calderas y Generadores de vapor 

[Fotografia], por ClimaStar, 2019, ClimaStar. 
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2.1.2. Partes del generador de vapor pirotubular 

Entre las partes principales se tiene:  

- Cuerpo exterior de una caldera  

Este elemento es de forma cilíndrica y alberga el fluido (agua/vapor) para prevenir 

su escape al exterior. Dentro se encuentran los sistemas auxiliares, así como los 

dispositivos de medición y control (Guiot & Ramos, 2018). 

 

- Cámara de combustión  

Puede ser producida de manera suave u ondulada, dependiendo del tamaño de la 

caldera y de la presión laboral que tenga. La llama de la combustión surge en su 

interior (Restrepo, 2021). 

 

- Chimenea 

Es la sección exterior de la caldera cuyo objetivo es generar el escape necesario 

para la expulsión de gases hacia la atmósfera y favorecer una combustión adecuada 

(Diaz, 2018). 

 

- Tiro de combustión  

Corriente de aire que entra y los gases de combustión que salen de un sistema de 

combustión, su objetivo es lograr la reversión de los gases y humos provenientes 

de la combustión (Guiot & Ramos, 2018). 

 

- Quemador 

Es un equipo o mecanismo diseñado para la combustión de combustible, que 

puede ser líquido, gaseoso o sólido. La función principal de este aparato es 

producir calor, usualmente a través de una llama. Normalmente, un quemador está 

vinculado a una caldera o a un generador de calor adecuada (Diaz, 2018). 
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Figura 3 

Quemador de caldera pirotubular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Quemador de caldera pirotubular. Tomado de Calderas y plantas de calor multicombustibles 

diseñadas y fabricadas a medida [Fotografía], por Dabonn Energy, 2024, Dabonn Energy 

 

Según el tipo de combustible que utilizan, los quemadores se dividen en tres 

categorías principales: quemadores de gas, quemadores de combustibles líquidos y 

quemadores de combustibles sólidos (Guiot & Ramos, 2018). Cada uno de estos tipos 

de quemadores cumple un papel específico en diversos procesos industriales, 

contribuyendo de forma significativa a la eficiencia y productividad de las 

instalaciones. 

El carácter específico del equipo, en función de la clase de combustible utilizado, 

demanda su análisis individual. Por otro lado, esto implicará la repetición de ciertos 

conceptos de uso habitual, así como el reemplazo de argumentos habitualmente 

válidos (Diaz, 2018). 
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- Aire primario 

Los aparatos para el incendio mezclan antes una cantidad de aire estequiométrica 

con el combustible inflamable antes de que la mezcla se prenda fuego. El aire 

primario es la porción del aire previamente combinado (Diaz, 2018). Usualmente, 

entre el 40% y el 60% del aire estequiométrico requerido se compone del aire 

primario. Según Restrepo (2021), el aire primario generalmente reduce la 

magnitud de la llama y reduce la producción de hollín. Si el aire primario excede 

el 60% del aire estequiométrico, el fuego podría propagarse dentro del aparato de 

combustión. Este fenómeno se conoce como retroceso. 

 

- Contenido de Oxígeno en el aire 

El volumen de oxígeno presente en el aire ejerce un impacto significativo en la 

longitud de las llamas. La figura 2.6 representa este fenómeno. Las mínimas 

disminuciones en la cantidad de oxígeno en el aire (valor promedio de 21%), 

causan un significativo prolongamiento de las llamas.  

2.2. Sistemas De Recuperación De Calor  

La contención de gases evacuados en chimenea por la   cámara de combustión, son un 

desaprovechamiento energético y menoran el rendimiento de la caldera, pues presentan 

temperaturas mayores que el ambiente. Esto puede aprovecharse mediante dos equipos 

diferentes que trabajan bajo el principio de los intercambiadores de calor (convección y 

radiación), llamados economizadores y calentadores de aire. La instalación de estos equipos 

aumenta de la eficiencia de la caldera, menora el costo de producción de vapor y reduce el 

consumo de combustible de la caldera. 

2.2.1. Economizadores 

Es un sistema de transferencia de calor que consta de un área de tubos lisos, aletados 

o corrugados, a través de los cuales el agua de suministro circula y fluye hacia la 

caldera (Diaz, 2018). Esta agua se calienta al recibir, a través de transferencia de 

calor, una porción de la energía proveniente de los gases y residuos de combustión 

previos a su ingreso en el horno. Esto conduce a una disminución en el uso de 

combustible para producir vapor y, simultáneamente, a la disminución y mitigación 

del impacto ambiental generado por la polución térmica (Restrepo, 2021). 
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Figura 4 

Instalación de un economizador en una caldera pirotubular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El grafico muestra la Instalación de un economizador en una caldera pirotubular. Tomada de 

Diseño térmico de un economizador de tubos aleteados (p. 5), por A. Pérez, 2021, Nexo Revista 

Científica 34(06), 1521-1549.   

 

Se considera que cada 22 ºC de reducción del Calor y nivel térmico de los gases de 

combustión representa un aumento del 1% en la eficiencia de la caldera. El uso y 

colocación de un economizador o precalentador de aire se basa en varios factores 

(Restrepo, 2021). 
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Figura 5 

Economizador de caldera               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador para gases de caldera. Tomado de Economizadores [Fotografía], por Tecni-

Calderos, 2024, Tecni-Calderos. 

 

Vazquez (2018), en su guía de medidas de ahorro verticales en la industria de la 

cerveza, menciona que un economizador, se define como un equipo para el 

intercambio térmico que consta de una serie de tubos que conducen agua de 

alimentación ubicada en la sección de salida de gases, evitando así su pérdida. Esta 

energía recuperada aporta un calentamiento extra al agua de consumo y, en 

consecuencia, disminuye la cantidad de combustible requerido para generar vapor, lo 

que resulta en un ahorro energético y económico. También es posible utilizar 

economizadores para calentar agua requerida en otros procesos, más allá del ciclo de 

agua de la caldera. 

Vazquez (2018), menciona que, en aplicaciones industriales, es habitual preferir 

economizadores sobre precalentadores de aire por las siguientes razones: 

La energía obtenida de los gases se convierte directamente en energía provechosa al 

ser transferida al agua, lo que resulta en un ahorro directo de carburante. 
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- Costo inicial más bajo 

- No impacto con emisiones de NOx 

- Requerimientos de energía auxiliares reducidos (leves aumentos en las demandas   

para el bombeo del agua de consumo y la propulsión del aire para la combustión). 

Vazquez (2018), argumenta que el economizador se utiliza con preferencia en 

calderas acuotubulares o pirotubulares de potencia que exceda los 2MW. Un 

economizador es más económico que un precalentador de aire para calderas de baja 

presión de tamaño reducido, con una producción de vapor inferior a 22700 kg/h. Esto 

sucede debido a que el economizador, al calentar el agua para la caldera, suministra 

directamente potencia provechosa, mientras que el precalentador de aire no 

(Restrepo, 2021). En modelos de mayor tamaño, el precalentador de aire se enfrentará 

al economizador. 

En el diseño de sistemas térmicos, uno de los aspectos que hay que tener en cuenta 

es el tamaño, ya que la transferencia de calor es más efectiva cuando hay una gran 

diferencial y variación de temperatura entre los gases de combustión y el agua que 

usamos (Diaz, 2018). Por ejemplo, como el agua de alimentación suele estar más fría 

que el agua que circula en la parte convectiva de la caldera, el economizador se 

encarga de captar mejor el calor de esos gases, lo que ayuda a que la caldera no 

necesite ser tan grande. Así, podemos comparar la superficie de la caldera con y sin 

el uso de un precalentador de aire (Restrepo, 2021). 

Según la ubicación, Restrepo (2021), menciona que se pueden clasificar en dos 

grupos: los integrados y los separados. Los integrados son aquellos que consisten en 

bancos de tubos que pueden ser horizontales o verticales y están instalados dentro de 

la caldera. Los tubos verticales se parecen bastante a los bancos de tubos de la caldera 

y, a menudo, están conectados a los tambores. Por otro lado, los tubos horizontales 

están organizados en filas escalonadas. 

Los economizadores separados se colocan después de cualquier zona de convección 

y quedan fuera de la caldera. Normalmente, se instalan de forma horizontal, y los 

gases de combustión pueden moverse en contracorriente o en flujo cruzado, ya sea 

en un solo paso o a través de varios. Por lo general, la opción más común es la 
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configuración en contracorriente, ya que esto ayuda a reducir el espacio que se 

necesita y a minimizar las pérdidas (Diaz, 2018). 

En cuanto a los tubos, por lo general están hechos de hierro fundido o acero y su 

diámetro externo varía entre 19 y 50 mm (Mamani & Ramos, 2018). Los tubos de 

acero se utilizan en situaciones donde hay mucha presión, y tienen varias ventajas: 

son más delgados, requieren menos espacio, conducen mejor y además su precio 

inicial suele ser más bajo (Guiot & Ramos, 2018). 

El hierro fundido es bastante común en aplicaciones de baja presión, sobre todo en 

aquellas donde hay riesgo de corrosión. En ocasiones, se opta por mezclar ambos 

materiales cuando se busca la mejor resistencia posible tanto a la corrosión interna 

como externa (Diaz, 2018). 

Sobre la temperatura de salida del agua del economizador, es importante que se 

mantenga entre 35 y 75ºC por debajo de la temperatura de saturación. Esto ayuda a 

evitar problemas como la evaporación, el golpe de ariete y el choque térmico. Por 

otro lado, si el agua que alimenta la caldera está muy caliente, puede causar 

problemas de cavitación en las bombas que impulsan el agua (Guiot & Ramos, 2018). 

La corrosión interna es un tema importante en los economizadores, ya que se ven 

afectados por problemas como el oxígeno disuelto y la baja concentración de iones 

de hidrógeno (Guiot & Ramos, 2018). Cuando la temperatura del agua de 

alimentación sube al pasar por el economizador, el oxígeno que estaba en solución se 

libera y empieza a atacar la superficie interna de los tubos (Diaz, 2018). Para evitar 

esto, el agua de alimentación se precalienta a 100ºC usando un calentador 

desgasificador, lo cual ayuda a eliminar el oxígeno disuelto. Además, se mantiene el 

pH del agua de alimentación entre 8 y 9, recirculando agua de la caldera hacia la 

entrada del economizador (Restrepo, 2021). 

La corrosión externa puede ocurrir en los tubos cuando los gases de combustión 

alcanzan su temperatura de rocío. Por eso, es importante que el agua de alimentación 

que entra al economizador tenga una temperatura de al menos 100 ºC (Restrepo, 

2021). De esta manera, se evita la posible condensación de los gases, lo que podría 

causar problemas. En cuanto a los cambios de temperatura, la temperatura del agua 

en los economizadores suele estar entre 5,5 y 7 ºC. Restrepo (2021), menciona que, 
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al instalar economizadores, se puede llegar a reducir el consumo de combustible de 

la caldera entre un 4 y un 7%. 

La empresa Termodinámica S.A señala que los fabricantes indican que es un equipo 

que se puede adicionar a cualquier caldera y en las nuevas se debe de solicitar que 

venga incorporada ya sean de calderas de vapor, agua caliente o aceite térmico. 

En la generación de vapor con los economizadores de logra ahorro de energía cuyo 

retorno de la inversión se da en un año, además incrementa la confiabilidad de la 

caldera al ingresar la temperatura más caliente a la caldera se evita los choques 

térmicos por lo tanto reduce la probabilidad de fallas, también mejora la calidad del 

vapor al ingresar a mayor temperatura el agua, se estabiliza la generación de vapor 

minimizando problemas de arrastre. Si se alimenta una caldera con agua a una 

temperatura más alta, va a ayudar a que funcione con una presión más estable 

(Restrepo, 2021). Así, se reducen esas fluctuaciones de presión que suelen ocurrir 

cuando añades agua. 

El fabricante también recomienda agregar sistemas de alimentación continua o 

modulante para garantizar que haya un flujo de agua constante a través del 

economizador (Mamani & Ramos, 2018). Es crucial tener en cuenta un buen sistema 

de alimentación de agua que se adapte a cómo opera la planta. Esto incluye asegurar 

que haya medidas de seguridad en caso de posibles sobrepresiones y contar con 

automatización para controlar cualquier variación en las condiciones de operación 

(Guiot & Ramos, 2018). 

Además, Diaz (2018), menciona que para una caldera de 600 BHP que está 

funcionando con gas natural a un precio elevado y a un ritmo constante en plena 

carga, el gasto mensual es de alrededor de USD 59,400. Si se instala un 

economizador, se podrá bajar la temperatura de los gases de la combustión de 290 ºC 

a 140 ºC, lo que significa un ahorro mensual en combustible del 6%. 

La empresa termodinámica S.A, refiere que es un equipo que reutiliza las elevadas 

temperaturas de los gases para calentar el agua, produciendo ahorros entre 3% a 4% 

directos en el combustible. Además, explican que un economizador es básicamente 

un mecanismo para transferir calor que trabaja con gases y agua. Este dispositivo 

captura y acumula los gases resultantes de la combustión después de que han pasado 
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por varias etapas, como la generación y el sobrecalentamiento. El calor que se captura 

se usa luego para precalentar y elevar la temperatura del agua de suministro de la 

caldera, lo que reduce el gasto de combustible y aprovecha mejor los recursos. Por 

cierto, también destacan las características principales del economizador: 

Figura 6 

Imagen de un economizador integrado a caldera 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen de un economizador integrado a caldera. Tomado de T&E Hurst Stackmaster, [Archivo 

de video], 2018, Calderas y Energía. 

 

Se debe considerar: 

- Presión de diseño 

- Presión de prueba 

- Temperatura de diseño 

- Temperatura de trabajo 

- Caída de presión en el agua 

- Presión de operación 

- Incremento de temperatura 

- Caída de presión máxima en gases 

- Caída de presión en el lado del agua 
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Además, los tubos aletados que hemos fabricado son de acero inoxidable AISI 304, 

al igual que las placas portatubos. Por otro lado, el cuerpo está hecho de acero al 

carbono ASTM A-36 y tiene extremos bridados. También cuenta con un diseño 

compacto y desmontable, lo que facilita mucho su mantenimiento. 

El material tiene un aislamiento térmico hecho de lana de mineral de roca que cumple 

con las normas ASTM C-547 tipo I y ASTM C-795. Su factor de conductividad 

térmica es de 0.043 W/mk a 100ºC. Además, cuenta con una chaqueta de aluminio 

de 0.4 mm de grosor, que está rolada y tiene pestañas en los bordes. 

Figura 7 

Disposición de tubos en un economizador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen de una disposición de tubos en un economizador. Tomado de Economizador ECO 

Equipos de Eficiencia Energética, [Fotografía], por Calderería López Hermanos, 2014, bmt Boilers. 

 

Sin embargo, la empresa Thermal Engineering LTDA nos cuenta que el 

economizador es un intercambiador de calor con tubos aletados. Su función principal 

es recuperar parte del calor que se pierde en los gases de combustión de una caldera. 
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De esta forma, transfiere ese calor al agua que se alimenta, logrando así mejorar la 

eficiencia térmica. 

Según Restrepo (2021), la capacidad de recuperación de calor de estos equipos se ve 

restringida por el punto de rocío ácido, también conocido como temperatura de 

condensación de los componentes ácidos presentes en los gases de combustión 

producidos por el combustible de la caldera. Este punto está influenciado por el 

contenido de azufre en el combustible, y el fabricante proporciona ciertos valores al 

respecto (Mamani & Ramos, 2018). 

Tabla 1 

Datos de propiedades físicas según el tipo de combustible 

Combustible 

Punto de 

roció 

acido 

Temperatura mínima 

de chimenea 

Temperatura 

admisible de 

agua de 

alimentación 

Gas natural 65ºC 121ºC 100ºC 

Petróleo liviano 82ºC 135ºC 100ºC 

Petróleo bajo en azufre 93ºC 148ºC 104ºC 

Petróleo alto en azufre 110ºC 160ºC 115ºC 

Nota: La tabla muestra los datos de propiedades físicas según el tipo de combustible. Tomado y 

adaptado del articulo técnicos de economizadores  (p. 2).  por A. Oelker, 2021, thermal engineering 

ltda. 

Se destaca la importancia de que el diseño del economizador tenga en cuenta una baja 

pérdida de carga en el flujo de agua y de gases, con el fin de prevenir posibles 

complicaciones en la alimentación de agua y en la eliminación de gases de la 

combustión (Mamani & Ramos, 2018). 

El economizador funciona a velocidades de agua que suelen oscilar entre 0.3 y 1.5 

m/s, lo que garantiza que la pérdida de carga del equipo permanezca y se conserve 

bajo el 5% de la presión operativa de la caldera (Restrepo, 2021). 
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Figura 8 

Esquema de temperaturas de un generador de vapor pirotubular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Esquema de temperaturas en partes de un generador de vapor pirotubular. Tomado de articulo 

técnicos de economizadores  (p. 2).  por A. Oelker, 2021, thermal engineering ltda. 

La rapidez y flujo de los subproductos de la combustión a su paso por el 

economizador se ve restringida tanto por la pérdida de carga como por las 

propiedades abrasivas de las cenizas presentes en dichos gases. En el caso de calderas 

que funcionan con carbón, se sugiere una velocidad de 9 a 11 m/s como referencia.  

Los economizadores de tubos aletados presentan coeficientes de transferencia de 

calor que varían dependiendo de las velocidades y temperaturas del agua y los 

productos de la combustión. Por lo general, estos coeficientes oscilan entre 30 y 60 

W/m²K (Mamani & Ramos, 2018). 

Según Mamani & Ramos (2018), una de las ventajas clave de utilizar un 

economizador es la significativa reducción en los costos de combustible. Esto se debe 

a la mejora en la eficiencia de las calderas, lo que permite quemar menos combustible 

para producir el calor necesario para generar vapor. 

Según Diaz (2018), reducir y bajar la temperatura de salida de los gases en 50ºC, 

puede resultar en un aumento de la eficiencia del 1.5% y ahorros de combustible del 
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2.0%. Esta reducción de temperatura tiene un impacto positivo en el rendimiento del 

sistema. 

Para analizar la rentabilidad de proyectos de instalaciones de un economizador en 

una caldera que opera con gas natural, es crucial considerar diversos aspectos. En este 

caso, se tiene una caldera de 10 ton/h con una temperatura de salida de gases de 

290ºC. Se estima un precio de 0.12 USS por Nm3 de gas natural y la temperatura de 

los productos de combustión al salir del economizador disminuye hasta 140ºC. 

La instalación de un economizador que reduzca la temperatura de los productos de la 

combustión a 140ºC desde los 290ºC actuales resultará en ahorros mensuales de 

combustible del 6%, lo que equivale a USS 3,564.00. Estos ahorros son significativos 

y representan una mejora en la eficiencia energética y económica de la caldera. 

Para la Empresa Aningas Ergos S.A en su artículo publicado el en el año 2014, se 

explica que aumentar el rendimiento es posible al disminuir la temperatura de los 

humos mediante la instalación de uno o más economizadores en serie a la salida de 

los gases de la caldera. Esto conlleva a reducir la temperatura de los humos y utilizar 

de manera eficiente el calor residual. Se estima que por cada disminución de 20ºC en 

la temperatura de los humos, se incrementa el rendimiento en un 1%. 

Las calderas de vapor de tipo pirotubular, equipadas con quemadores, tienen la 

capacidad de alcanzar eficiencias que van desde el 61% hasta el 92%, dependiendo 

de las condiciones de trabajo. Para mejorar aún más su funcionamiento, se 

recomienda la adición de un economizador gases/agua, lo cual puede mejorar y 

aumentar la eficiencia en un 4% de manera económica. Además, la inclusión de un 

precalentador de aire de combustión adicional puede optimizar la eficiencia en un 

3%. 

Según la empresa, los economizadores en línea no se encuentran en la posición 

vertical de la caldera. Además, el circuito de agua tiene un sistema de desvío manual 

de gases integrado al equipo, lo que facilita la conservación, mantenimiento y 

revisión, reduciendo así el riesgo de corrosión por condensación.  

Los economizadores en chimenea son una opción más compacta, ideal para calderas 

existentes con espacio limitado. Pueden utilizarse para precalentar y elevar la 
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temperatura del agua de alimentación de la caldera misma o de otro circuito 

independiente para diferentes aplicaciones. El fabricante recomienda esta alternativa. 

Para evitar que se produzcan vaporizaciones en el economizador, se debe conservar 

la temperatura del agua de alimentación a la salida del economizador alrededor de 

4ºC por debajo de la temperatura de saturación del vapor en el interior de la caldera. 

Esto garantizará un funcionamiento eficiente y seguro del sistema de calderas. 

Para evitar la condensación y la corrosión, es importante que los gases de salida estén 

entre 120 a 125ºC. Sin embargo, existen economizadores especiales de acero 

inoxidable que pueden aprovechar el calor de condensación de manera eficiente. 

Estos diseños especiales permiten mantener una temperatura adecuada para prevenir 

problemas de condensación y corrosión, al tiempo que se aprovecha al máximo la 

energía térmica disponible. 

Según las recomendaciones del fabricante, es preferible emplear tubos de acero al 

carbono equipados con aletas de aluminio o acero en la instalación de la caldera. 

Dependiendo del tipo de caldera, se requiere una separación específica entre las 

aletas, como, por ejemplo: 3mm (8 aletas por pulgada), 4mm (6 aletas por pulgada), 

5mm (5 aletas por pulgada), 6mm (4 aletas por pulgada) y 8mm (3 aletas por 

pulgada). Estas aletas cuentan con diferentes coeficientes de transmisión de calor, lo 

que facilita su limpieza y mantenimiento. 

Por otro lado, se destaca que, a pesar de su mayor costo, los precalentadores de 

gases/aire ofrecen una serie de beneficios adicionales: 

- Optimiza y maximiza el uso del calor generado por los gases. 

- El sistema de agua está exento de corrosión. 

- Aptos y compatibles con gases de combustión de fuel oil que requieran 

economizadores especiales. 

- Cuando el retorno de condensados a alta temperatura, típico de la industria 

cervecera, acerca la temperatura de entrada al economizador gases/agua a la del 

vapor, el calor recuperable es muy bajo. 

- Se emplea también en calderas de agua sobrecalentada en las que la temperatura de 

retorno es muy cercana a la de la caldera, y la temperatura de los gases es 

relativamente baja. 
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Los precalentadores de aire para la combustión de gases/aire son necesarios tanto en 

calderas de vapor de agua sobrecalentada como en otras aplicaciones similares. Una 

diferencia clave radica en que, al subir la temperatura del aire de combustión, 

asimismo se incrementa la densidad del flujo calorífico por radiación de la llama. 

Este efecto puede ser ventajoso en calderas nuevas y adecuadamente dimensionadas. 

Sin embargo, en calderas antiguas o mal diseñadas donde no se haya considerado este 

aspecto, podría generarse un aumento en la temperatura de la película de aceite 

térmico dentro del serpentín de la caldera, lo cual podría ocasionar problemas 

operativos. 

En instalaciones donde se presente esta condición, se hace necesario el uso de 

quemadores especiales diseñados para aire de combustión caliente. Por tanto, se 

sugiere optar por cambiar el quemador en este tipo de instalaciones para garantizar 

un funcionamiento óptimo. 

Al reducir la temperatura de los humos y precalentar el aire de combustión, se logra 

una economía de combustible. Se debe considerar los siguientes efectos positivos de 

esta recuperación: 

- Aumenta la temperatura de combustión 

- Intensifica la transmisión de calor útil en la caldera de aceite térmico 

- Disminuye las pérdidas por combustión incompleta 

- Permite las pérdidas por combustión incompleta 

- Permite el trabajo con niveles más reducidos de exceso de aire 

En el caso de calderas de agua caliente, es importante tener en cuenta que la 

temperatura de los humos a la salida suele ser más baja que en otros tipos de calderas. 

Por esta razón, se recomienda utilizar economizadores de condensación fabricados 

en acero inoxidable, los cuales permiten precalentar el agua de retorno a la caldera y 

otros flujos de agua. 

Estos economizadores son una excelente opción para mejorar la eficiencia del sistema 

de calefacción, ya que aprovechan el calor residual de los gases de combustión para 

aumentar la temperatura del agua que circula por la caldera, reduciendo el consumo 

de combustible y optimizando el equipo, lo que se traduce en un ahorro energético 

significativo. 
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Además, al construir estos economizadores en acero inoxidable, se garantiza su 

durabilidad y resistencia a la corrosión, lo que los convierte en una inversión a largo 

plazo para cualquier sistema de calefacción. En resumen, la utilización de 

economizadores de condensación en calderas de agua caliente es una práctica 

recomendada que contribuye a mejorar la eficiencia energética y reducir los costos 

de operación. 

La empresa WRcooler se especializa en la fabricación de precalentadores de agua de 

alimentación y economizadores para plantas de gas y petróleo. Cada intercambiador 

de calor se diseña a medida para adaptarse a las necesidades específicas de cada 

caldera de vapor. Para poder ofrecer un producto óptimo, la empresa requiere cierta 

información clave, como el tipo de combustible utilizado, la temperatura del agua de 

alimentación, la temperatura deseada a la salida de los gases de combustión, la 

presión de la caldera y el volumen de vapor. 

En el caso de los economizadores diseñados para calderas de vapor, WRcooler 

solicita datos como el tipo de combustible empleado, la temperatura de entrada de los 

gases de combustión, la temperatura objetivo a la salida de los mismos, y la presión 

de diseño. Gracias a esta información detallada, la empresa puede garantizar un 

rendimiento eficiente y a medida para cada cliente. 

Según la información el fabricante presenta una tabla con valores de parámetros 

recomendados para operaciones. 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 

 

Figura 9 

Dimensiones de un economizador, según fabricante VRcooeler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Dimensionamiento de economizadores para calderas a vapor [Fotografia], por 

VRcooler, 2024, VRcooler. 
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Tabla 2  

Dimensiones de economizador para calderas a vapor según fabricante VRcooeler 

Nº 

Volumen de 

gases de 

combustión 

(m3/h) 

Caída de 

temperatura de 

gases de 

combustión 

(ºC) 

Flujo de 

agua 

(Ton/h) 

L 

mm 

H 

mm 

W 

mm 

D 

mm 

D1 

mm 
Interfase 

Recuperación de 

calor 

(kW) 

1 ≤970 
280ºC hasta 

130ºC 
1 480 530 580 380 300 DN25 50 

2 ≤ 1463 
280ºC Hasta 

130ºc 
1.5 580 530 580 380 300 DN32 75 

3 ≤ 1950 
280ºC Hasta 

130ºc 
2 680 670 580 480 400 DN32 100 

4 ≤ 2925 
280ºC Hasta 

130ºc 
3 780 810 580 480 400 DN40 150 

Nota: La tabla muestra las dimensiones de economizador para calderas a vapor según fabricante WRcooeler. Tomado y Adaptado de Intercambiadores de calor para calderas 

a vapor, por VRcooler, 2024, VRcooler. 
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La Empresa mastersi, magdalena del mar, lima-Perú, en su entrada de blog publicada 

el 17 de enero de 2022, se explica que un economizador de caldera o recuperador de 

calor de gases de combustión es un dispositivo que permite aprovechar el calor 

residual que se genera en la chimenea de una caldera. Su función principal es 

recuperar el calor que de otra forma se perdería al ser expulsado a la atmósfera, 

ayudando a optimizar y aumentar la eficiencia energética del sistema. 

Además, se destaca que los economizadores pueden ser instalados tanto durante la 

puesta en marcha de una nueva caldera como en el reacondicionamiento de un sistema 

existente. Esta medida es un método eficaz y eficiente para reducir el uso de combustible 

y los costos de energía, generando ahorros significativos a largo plazo. 

El economizador suele estar diseñado para adaptarse a una caldera específica, por lo que 

un tamaño único no es adecuado para todas las aplicaciones. Es importante tener en 

cuenta que el tamaño de esta unidad puede generar un efecto notable y considerable en 

la eficiencia del sistema, por lo tanto, es importante seleccionar el economizador 

adecuado para garantizar su eficacia. No todos los economizadores son iguales, Por esta 

razón, es esencial elegir el que mejor se adapte y satisfaga las necesidades del sistema. 

Para evaluar las dimensiones de un nuevo economizador, es necesario calcular su 

rendimiento en función de las temperaturas reales de la chimenea de la caldera. 

Posteriormente, se procede a comparar los economizadores teniendo en cuenta el 

servicio garantizado por el fabricante o la temperatura mínima garantizada de la 

chimenea. Es importante destacar que una temperatura de chimenea más baja indica una 

mayor recuperación de calor, lo cual es deseable para mejorar la eficiencia del sistema. 

De acuerdo con el fabricante, por cada reducción de 40 ºF (4,44 ºC), en la temperatura 

de la chimenea, se puede ahorrar aproximadamente un 1% en combustible. En resumen, 

una temperatura de chimenea más baja y un mayor rendimiento son indicadores de un 

mejor desempeño del economizador en términos de ahorro energético. 

Según el fabricante, los economizadores son dispositivos diseñados para recuperar la 

energía térmica que suele perderse a través del escape de la chimenea. Para 

aprovechar este calor residual puede ser aprovechado eficientemente si se cuenta con 

un sistema de fluido capaz de absorber esta cantidad de calor de forma efectiva. 

Además, es fundamental que el fluido utilizado para captar el calor se encuentre a 
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una temperatura inferior a la del gas de combustión. En el caso de la mayoría de las 

calderas de vapor, el fluido elegido para esta tarea es el agua de alimentación de la 

caldera. 

Según el funcionamiento de la operación, se ha observado que la temperatura de 

salida de la chimenea de la caldera de vapor de alta presión varía usualmente entre 

400 ºF y 650 ºF. Esta emisión de alta temperatura representa una pérdida de energía 

que podría ser aprovechada de mejor manera. Es en esta situación donde entran en 

juego los economizadores de calderas, los cuales se encargan de reducir esta pérdida 

de calor y optimizar el rendimiento del sistema. 

2.2.2. Clasificación de economizadores 

Se disponen de diversas maneras y métodos para clasificar los intercambiadores de 

calor, dependiendo de diferentes variables como la disposición geométrica, la 

dirección del flujo de los gases en relación a los tubos, la dirección del flujo de gases 

y agua, el tipo de superficie de absorción de calor y el espacio entre los tubos. Dentro 

de las disposiciones geométricas se encuentran los intercambiadores de calor con 

tubos verticales, horizontales, helicoidales, de flujo longitudinal, de flujo cruzado, de 

flujo paralelo y contracorriente, así como los intercambiadores con tubos lisos o con 

superficies extendidas. 

 

2.2.2.1. De acuerdo a las disposiciones geométricas 

Tubos verticales 

Este economizador consta de colector inferior y superior, enlazados por un 

conjunto de tubos verticales que conforman la superficie de calentamiento.  

El colector inferior inyecta agua por los tubos hasta el colector superior. Los 

gases se transportan de dos formas lo largo de los tubos, primero entra por la 

parte superior y bajando en forma recta a contracorriente del flujo de agua, o 

atravesando los tubos en un paso o múltiples pasajes.  
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Figura 10 

Economizador de tubos verticales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de tubos verticales. Tomado de Captar energía de gases de escape 

mediante un economizador para mejorar el rendimiento de una caldera pirotubular de 200 

BHP (p. 19), por H. López, 2017.  

 

Tubos Horizontales 

el agua ingresa por el colector inferior pasando por unas tuberías en forma de 

serpentín horizontal que constituye la superficie de calentamiento y un 

colector superior donde se almacena el agua para su salida. 
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Figura 11 

Economizador de tubos horizontales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de tubos horizontales. Tomado de Captar energía de gases de escape 

mediante un economizador para mejorar el rendimiento de una caldera pirotubular de 200 

BHP (p. 19), por H. López, 2017.  

 

 

Tubos Helicoidales 

Contiene un colector superior e inferior donde el serpentín de tubos es uno de 

los medios más cómodos para aprovechar para transferencia de calor. 

Habitualmente, se elaboran doblando longitudes distintas de tubería de cobre, 

acero o aleaciones, para darle forma de hélices, o serpentines helicoidales 

dobles en los que la entrada y salida están convenientemente localizadas lado 

a lado.  
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Figura 12 

Economizador de tubos helicoidal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de tubos helicoidal. Tomado de Economizer (p. 1-7), por Cleaver 

Brooks, 2008, Cleaver Brooks. 

 

2.2.2.2. De acuerdo a la dirección del flujo de los gases en relación a los tubos 

De flujo longitudinal 

El gas se desplaza dentro del economizador paralelo a la trayectoria del flujo 

del agua. 
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Figura 13 

Economizador de flujo longitudinal 

 

 

 

 

Nota: Economizador de flujo longitudinal. Tomado de Captar energía de gases de escape 

mediante un economizador para mejorar el rendimiento de una caldera pirotubular de 200 

BHP (p. 20), por H. López, 2017.  

 

De flujo cruzado 

El gas se desplaza dentro del economizador perpendicularmente a la 

trayectoria del flujo de agua.  
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Figura 14  

Economizador de flujo cruzado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de flujo cruzado. Tomado de Captar energía de gases de escape 

mediante un economizador para mejorar el rendimiento de una caldera pirotubular de 200 

BHP (p. 21), por H. López, 2017.  

 

2.2.2.3. De acuerdo a la dirección relativa del flujo de gas y de agua: 

De flujos en paralelo 

Los fluidos entran por el mismo extremo del intercambiador, siendo el flujo 

de ambos en el mismo sentido. En este caso la transferencia de calor es 

mínima.  
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Figura 15 

Flujo en paralelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de flujo paralelo. Tomado de Captar energía de gases de escape 

mediante un economizador para mejorar el rendimiento de una caldera pirotubular de 200 

BHP (p. 21), por H. López, 2017.  

 

 

De flujos contracorriente 

Los dos fluidos entran por extremos opuestos, siendo el flujo en sentidos 

opuestos. Se incrementa la cantidad de calor transferido y se observa que el 

fluido caliente tiende a alcanzar la temperatura de entrada del fluido frío.  
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Figura 16 

Flujo en contracorriente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de flujo contracorriente. Tomado de Captar energía de gases de escape 

mediante un economizador para mejorar el rendimiento de una caldera pirotubular de 200 

BHP (p. 22), por H. López, 2017.  

 

 

2.2.2.4. De acuerdo al tipo de superficie absorbente de calor: 

De tubos desnudos o lisos 

En un economizador, el diseño más común y fiable es el que incorpora tubos 

desnudos (superficie exterior lisa), en alineación regular y al tresbolillo, con 

flujos cruzados. Los tubos desnudos y alineación regular (a) reducen una 

posible erosión y obturación provocadas por la ceniza en polvo, en 

comparación con la disposición al tresbolillo (b) cuando se quema carbón, la 

ceniza en polvo de los humos crea siempre un ambiente sucio y erosivo, por 

lo que el banco de tubos que constituye el economizador debe ofrecer la 

máxima facilidad para su limpieza con sopladores (Restrepo, 2021). 
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Figura 17 

Flujos cruzados de tubos lisos en línea y al tresbolillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de flujos cruzados de tubos lisos en línea y al tresbolillo. Tomado de 

Diseño de un intercambiador de calor (Economizador) para una caldera pirotubular de 300 

BHP (p. 40), por N. Restrepo, 2021.  

 

De tubos con superficies extendidas 

Llamados también tubos aleteados que son elementos principales de cualquier 

intercambiador de calor del tipo gas líquido. Las aletas son económicas, de 

menos precio al de la superficie tubular propiamente dicha, que permiten 

menorar el tamaño y el coste del economizador. No siempre se recomienda, 

ya que éstas pueden crear complicaciones operativas; en las calderas que 

funcionan con combustibles sólidos. (Restrepo, 2021). 
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Aletas longitudinales: 

Una disposición de tubos aleteados longitudinalmente dispuestos al tresbolillo 

y formando parte de un intercambiador de calor de flujos cruzados, se presenta 

en la Figura 18. Este tipo de aleta tiene mayor resistencia hidráulica, pero son 

muy costosas. Habitualmente se emplea para líquidos viscosos y en casos en 

que los líquidos tienen propiedades de intercambio de calor y de 

ensuciamiento diferentes, y cuando la temperatura del fluido a calentar no 

puede exceder un máximo.  

 

Figura 18 

Tubos al tresbolillo con aletas longitudinales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de tubos al tresbolillo con aletas longitudinales. Tomado de Diseño de 

un intercambiador de calor (Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP (p. 

42), por N. Restrepo, 2021.  

  

Aletas anulares de perfil circulares: 

Este es un tubo aleteado que presenta mucha eficiencia. Su mejor rendimiento 

en transferencia de calor, baja caída de presión y su tamaño compacto son sus 

principales características (Restrepo, 2021).  

 

 



 

42 

 

Figura 19  

Tubos con aletas anulares de perfil circular 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Economizador de tubos con aletas anulares de perfil circular. Tomado de Diseño de un 

intercambiador de calor (Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP (p. 42), 

por N. Restrepo, 2021.  

 

Figura 20 

Características geométricas del tubo con aletas anulares de perfil circular 

 

 

 

 

 

 

Nota: Características geométricas del tubo con aletas anulares de perfil circular. Tomado de 

Diseño de un intercambiador de calor (Economizador) para una caldera pirotubular de 300 

BHP (p. 43), por N. Restrepo, 2021.  
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Aletas anulares de perfil rectangular: 

Cada aleta se compone de dos partes iguales que se sueldan por la parte 

exterior del tubo, este tipo de aleta se monta alienada en  bancos de tubos 

dispuestos horizontalmente, siendo el flujo cruzado de humos vertical 

descendente (figura 21). Este tipo de aletas en economizadores se utiliza en 

unidades viejas que se han actualizado mediante la modernización de algunos 

de sus componentes.  

 

Figura 21 

Aletas anulares de perfil rectangular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Aletas anulares de perfil rectangular. Tomado de Diseño de un intercambiador de calor 

(Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP (p. 44), por N. Restrepo, 2021.  

 

 

2.2.2.5. De acuerdo al espacio entre tubos 

Banco de tubos: Son considerado arreglos de tubos cuya disposición este 

asociado a la circulación de flujos internos y externos con el fin de intercambiar 

calor. Su estudio térmico corresponde al área de transferencia de calor 

considerando el número de filas y su ordenamiento de tubos que puede ser 

escalonado, cuadrado, rómbico etc, sus correlaciones son empíricas y asocia a 

velocidades transversales y caída de presión. 
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Arreglo tipo cuadrado 

La ventaja del espaciado cuadrado es que los tubos son accesibles para 

limpieza externa y tienen pequeña caída de presión cuando el fluido fluye en 

la dirección indicada. Los espaciados más comunes para arreglos cuadrados 

son de ¾” diámetro exterior en un espaciado cuadrado de 1” y de 1” diámetro 

exterior en un espaciado en cuadro de 1 ¼”.  

 

Figura 22 

Tipo de arreglo cuadrado de banco de tubos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tipo de arreglo cuadrado de banco de tubos. Tomado de Diseño de un intercambiador 

de calor (Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP (p. 45), por N. Restrepo, 

2021.  

 

Arreglo tipo triangular 

Para arreglos triangulares éstos son, de ¾” diámetro exterior en espaciado 

triangular de 15/16”, ¾” diámetro exterior en un arreglo triangular de 1”, y 1” 

diámetro exterior en un arreglo triangular de 1”. 
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Figura 23 

Tipo de arreglo triangular de banco de tubos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tipo de arreglo triangular de banco de tubos. Tomado de Diseño de un intercambiador 

de calor (Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP (p. 46), por N. Restrepo, 

2021.  

 

2.3. Indicadores energéticos  

Los indicadores son elaborados en función de la planta consumidora en análisis, ya sea de 

producción o de servicios. Se pueden elaborar en función de los costos de facturación del 

insumo energético utilizado en forma horaria, mensual o anual. 

- Indicadores energéticos 

Son usados para evaluar la eficiencia energética de los procesos y operaciones y de esa 

manera determinan el potencial de ahorro de energía. 

- Indicadores económicos 

Son indicadores que tiene como parámetro de comparación al costo de facturación del 

insumo energético consumido en relación al parámetro de producción. 
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2.4. Evaluación económica 

- Valor actual neto 

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los ingresos y egresos futuros 

que tendrá un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversión inicial, queda 

alguna ganancia. 

- Tasa interna de retorno 

La TIR está definida como la tasa de interés con la cual el valor neto (VAN) de una 

inversión sea igual a cero (VAN=0). Es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto. 

- Periodo de repago 

Permite conocer el periodo en que la inversión realizada se recuperara, sin considerar la 

actualización del dinero. 

- Rentabilidad 

Permite conocer el porcentaje que representa el ahorro anual neto, respecto a la inversión 

inicial, tomándose en cuenta la vida útil estimada del proyecto. 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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III. Materiales y Métodos 

3.1. Aire comburente 

Durante el proceso de combustión, el aire proporciona el oxígeno necesario para que se 

produzca la reacción química. Este aire, principalmente compuesto por nitrógeno (N2) y 

oxígeno (O2), también contiene bajos niveles de gases inertes y vapor de agua en su 

composición. 

 

Tabla 3  

Propiedades del aire 

N° Parámetro Valor Unidad 

1 Calor específico a presión constante 1.0041 kJ/kg 

2 Densidad 1.21 kg/m3 

Nota: La tabla muestra las propiedades del aire. Tomado y Adaptado de Transferencia de calor y masa (p. 

860), por Y. Cengel, 2007, McGraw-Hill. 

 

3.2. Gas Natural 

El gas es un hidrocarburo mezcla de gases ligeros de origen natural. Principalmente 

contiene metano, normalmente incluye cantidades variables de otros alcanos y a veces un 

pequeño porcentaje de dióxido de carbono, nitrógeno, ácido sulfhídrico y helio. Se forma 

cuando varias capas de plantas en descomposición y materia animal se exponen a calor 

intenso y presión bajo la superficie de la Tierra durante millones de años. La energía que 

inicialmente obtienen las plantas del sol se almacena en forma de enlaces químicos en el 

gas. Constituye una importante fuente de energía fósil liberada por su combustión. Se 

extrae de yacimientos independientes o junto a yacimientos petrolíferos o de carbón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Metano
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcanos
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulfh%C3%ADdrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Helio
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlaces_qu%C3%ADmicos
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
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Tabla 4 

Propiedades del gas natural 

Combustible 
Densidad    

  kg/m3 

PCI            

 KJ/KG 

PCS         

KJ/KG 

Gas Natural 0.737 39900 44000 

Gas de hulla 0.5  46900 

Gas de coquería 0.56 31400 35250 

Gas de aire  10000 12000 

Hidrogeno 0.0899 120011 141853 

Nota: La tabla muestra propiedades del gas natural. Tomado y Adaptado de Poder Calorífico de las 

Sustancias más Comunes, por Un Lugar de Esparcimiento, 2011, Un Lugar de Esparcimiento. 

  

 

Tabla 5 

Composición volumétrica del gas natural 

GAS NATURAL 

Componente Formula Porcentaje % Masa Molar 

Metano CH4 98.9953 16 

Nitrógeno N2 0.5422 28 

Dióxido de carbono CO2 0.1292 44 

Etano C2H6 0.2361 30 

Propano C3H8 0.0377 44 

Butano C4H10 0.0274 58 

Pentano C5H12 0.0081 72 

Hexano C6H14 0.024 86 

Total  100 378 

Nota: Composición volumétrica del gas natural. Tomado de Diseño de un intercambiador de calor 

(Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP (p. 72), por N. Restrepo, 2021.  
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3.3. Método 

De acuerdo con Tantalean (2015), el Método descriptivo-propósito es una forma de estudio 

que se enfoca en recopilar información sobre un fenómeno, realizando primero un 

diagnóstico y evaluación, luego un análisis y fundamentación teórica, y finalmente 

proponiendo una solución. Esta investigación se divide en dos fases: la descriptiva y la 

propositiva. En la primera fase se lleva a cabo el diagnóstico y la evaluación, mientras que 

en la segunda fase se realiza el análisis y la fundamentación teórica, para luego ofrecer una 

propuesta de solución al problema identificado. 

 

Tipo de diseño pre experimental 

El diseño de la investigación es pre experimental, ya que no se manipulan las variables en 

estudio, sino que el investigador se limita a observar el fenómeno en condiciones naturales. 

Aunque analiza el fenómeno, no puede modificarlo ni alterarlo, lo que conlleva a una alta 

confiabilidad en los estímulos y respuestas entre las variables definidas por el investigador. 

Esta investigación se basa en la aplicación recurrente de la técnica, lo que le otorga una 

sólida base para el estudio. 

 

 

 

 

 O1: Recuperación de gases de combustión  

 O2: Eficiencia de caldera 

 X: Sistema con economizador de gases de combustión 

 G.E: Caldera pirotubular N°1 de 1500 BHP de Empresa Copeinca S.A 

 

 

 

 

G.E O1 O2 
    X    
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3.3.1. Métodos de la Investigación 

Según Tamayo (2007), el método de investigación utilizado es cuantitativo y 

correlacional debido a su aplicabilidad. Este método implica contrastar teorías 

previas mediante hipótesis generadas a partir de las mismas. Para llevar a cabo esta 

investigación, es fundamental obtener y seleccionar una muestra representativa del 

fenómeno o población en estudio, ya sea de forma aleatoria o por criterio del 

investigador. 

Dentro de la metodología no experimental, se encuentra la investigación 

correlacional, cuyo objetivo es encontrar explicaciones a través del estudio de las 

relaciones entre variables en contextos naturales, sin manipulación alguna de estas. 

Este tipo de investigación busca determinar en qué medida un cambio en una 

variable está relacionado con las modificaciones experimentadas en otras variables. 

Para evaluar la intensidad y la dirección de las relaciones entre variables, se emplea 

el coeficiente de correlación, cuyo valor estadístico puede variar dependiendo de la 

naturaleza de las variables estudiadas (Garcia Meseguer M. , 2012). Este coeficiente 

es una herramienta fundamental en el análisis estadístico para comprender cómo se 

relacionan entre sí diferentes fenómenos o elementos. 

 

3.3.2. Procedimientos 

La investigación tiene las siguientes etapas distribuida en dos bloques de acciones 

que completan los pasos u objetivos de la investigación y que son suficientes para 

probar la hipótesis de estudio. 
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Esquema de estudio sin propuesta de economizador 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gases de combustión  

Operación de Generador 

de Vapor pirotubular 

Aire de combustión 

R a/c 
Combustible GN 

m3 

 

Formación de gases 
Flujo masico 

𝑚𝑔ሶ = 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒
ሶ + 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏  

 

Análisis fluidodinámico  

Análisis por Transferencia de 

calor 

Balance de masa y energía 

Cálculos térmicos 
ho,hi,Ug,Tsg,Teg,∆TML 
 

Cálculos cinemáticos 
Ve,Vs,𝑚ሶ  

 

Eficiencia de caldera 

𝜂% 
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Esquema de estudio con propuesta de economizador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Operación de Generador 

de Vapor pirotubular 

Aire de combustión 

R a/c 
Combustible GN 

m3 

 

Formación de gases 
Flujo masico 

𝑚𝑔ሶ = 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒
ሶ + 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏  

Análisis fluidodinámico  

Análisis por Transferencia de 
calor en flujo de gases de 

chimenea 

Cálculos térmicos 
ho,hi,Ug,Tsg,Teg,∆TML 
 

Cálculos cinemáticos 
Ve,Vs,𝑚ሶ  

 

Balance de masa y energía 

Eficiencia de caldera 
𝜂% 

 

economizador 

Gases de combustión  
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3.3.3. Metodología de cálculo 

Se describe al detalle el proceso de cálculo empleado para determinar los resultados 

y la discusión realizada con relación al funcionamiento del caldero 1, el cual tiene 

una potencia de 1500 BHP. En este sentido, se presentará la secuencia de cálculos 

realizados para evaluar el rendimiento de dicho equipo y se discutirán los resultados 

y descubrimientos obtenidos a lo largo del proceso de análisis 

 

Rendimiento de la caldera pirotubular 

El rendimiento de una caldera puede calcularse por dos métodos: 

 

Método Directo 

 

 𝜂 =
𝑚𝑣ሶ ∗ (ℎ𝑠 ∗ ℎ𝑎)

𝑚𝑐ሶ ∗ 𝑃𝐶𝐼
 𝐸𝑐. 1 

Dónde:  

mvሶ : Masa del vapor 

hs: Entalpia del vapor saturado 

ha: Entalpia del agua de alimentación 

mcሶ : Masa del combustible 

PCI: Poder Calorífico Inferior del combustible 

 

Método Indirecto 

Aplicación de NTP.350.300.2008 

 

Pérdida por la entalpía de los gases de escape secos (P1) 

 

𝑃1 = 𝑘 ∗
𝑇𝑔 ∗ 𝑇𝑎

[𝐶𝑂2]
 𝐸𝑐. 2 

Dónde:  

k: Constante de Siegert 

𝑇𝑔: Temperatura de gases a la salida de la chimenea 

𝑇𝑎: Temperatura del ambiente 

[𝐶𝑂2]ሶ : Concentración volumétrica de dióxido de carbono en los gases de escape 
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Pérdida por la entalpía del vapor de agua en los gases (P2) 

 

              𝑃2 =
{([H2O] + 9 ∗ [H]) ∗ (210 − 4,2 ∗ Ta + 2,1 ∗ Tg)}

PCS
 𝐸𝑐. 3  

Dónde:  

[H2O]ሶ : Porcentaje en peso de agua contenido en el combustible 

[H]: Porcentaje en peso de hidrogeno contenido en el combustible 

Ta: Temperatura del ambiente 

Tg: Temperatura de gases a la salida de la chimenea 

PCS: Poder Calorífico Superior del combustible 

 

Pérdida por inquemados gaseosos (P3) 

 

𝑃3 = k1 ∗
[CO]

([CO2] + [CO])
 𝐸𝑐. 4 

Dónde:  

k1: Constante utilizada para el cálculo de inquemados gaseosos 

[CO]: Concentración volumétrica de monóxido de carbono en los gases de escape 

[𝐶𝑂2]ሶ : Concentración volumétrica de dióxido de carbono en los gases de escape 

 

Pérdida por inquemados sólidos (P4) 

𝑃4 = 0.14 ∗ B2 + 0.08 ∗ B + 0.07 Ec. 5 

Dónde:  

B: Índice de Bacharach 

 

Pérdida por convección (P5) 

𝑃5 = 80 ∗ (
𝑄𝑃5

𝑊𝐶
)  𝐸𝑐. 6 

Calculando 

hcf = 1.973 ∗ 10−3 ∗ (Tsf − Ta)0.25 ∗ (2.857 ∗ v + 1)0.5 𝐸𝑐. 7 
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hcg = 1.973 ∗ 10−3 ∗ (Tsg − Ta)
0.25

∗ (2.857 ∗ v + 1)0.5 𝐸𝑐. 8 

 

Wc = 9.81 ∗ BHP 𝐸𝑐. 9 

 

Reemplazando se obtiene 

QP5 =  hcf ∗ Af ∗ (Tsf − Ta) + hcg ∗ Ag ∗ (Tsg − Ta) 𝐸𝑐. 10 

 

Dónde:  

QP5: Calor perdido por convección 

Wc: Potencia de la caldera 

hcf: Coeficiente de convección de la superficie exterior de la caldera, que cubre al                        

fluido  

hcg: Coeficiente de convección de la superficie exterior de la caldera, que cubre a los 

gases de combustión 

𝑇𝑎: Temperatura del ambiente 

Tsf: Temperatura de la superficie exterior de la caldera, que cubre al fluido 

Tsg
ሶ : Temperatura de la superficie exterior de la caldera, que cubre a los gases de 

combustión 

v: Velocidad del viento alrededor de la caldera 

 

Pérdida por radiación (P6) 

𝑃6 = 80 ∗ (QP6 WC⁄ ) 𝐸𝑐. 11 

 

Calculando  

qrf = 5.763 ∗ 10−11 ∗ Ɛ ∗ [(Tsf + 273)4 − (Ta + 273)4] 𝐸𝑐. 12 

 

 

qrg = 5.763 ∗ 10−11 ∗ Ɛ ∗ [(𝑇𝑠𝑔 + 273)
4

− (𝑇𝑎 + 273)4]  𝐸𝑐. 13 

 

Wc = 9.81 ∗ BHP Ec. 14 
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Reemplazando se obtiene 

QP6 = (qrf ∗ Af) + (qrq ∗ Ag) 𝐸𝑐. 15 

Dónde:  

QP6: Calor perdido por radiación 

Wc: Potencia de la caldera 

qrf: Flujo de calor radiante en la superficie exterior de la caldera, que cubre al fluido 

qrg: Flujo de calor radiante en la superficie exterior de la caldera, que cubre a los 

gases de combustión 

𝑇𝑎: Temperatura del ambiente 

Tsf: Temperatura de la superficie exterior de la caldera, que cubre al fluido 

Tsg
ሶ : Temperatura de la superficie exterior de la caldera, que cubre a los gases de 

combustión 

Ɛ: Emisividad de la superficie 

 

Cálculo de la eficiencia térmica de la caldera  

 

𝜂 = 100% − ∑ 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 + 𝑃5 + 𝑃6

6

1

 𝐸𝑐. 16 

La ecuación que se utiliza para calcular el flujo de calor disponible generado por el 

flujo másico de los gases de combustión que provienen del generador de vapor (Qg) 

es la siguiente: 

 

Qሶ
g = mሶ g ∗ 𝐶𝑝𝑔

∗ (Tgent − Tgsal) 𝐸𝑐. 17 

 

Dónde: 

Qሶ
g: Flujo de calor disponible de los gases de combustión 

mሶ c: Flujo masico de gases de la combustión 

𝐶𝑝𝑔
: Calor especifico a presión constante de los gases de combustión 

Tgsal: Temperatura de los gases de la combustión salientes del   economizador 

Tgent: Temperatura de los gases de la combustión entrantes al economizador 
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El flujo de calor absorbido por el aire (Qሶ
a), se calcula en la siguiente ecuación: 

 

Qሶ
a = mሶ a ∗ Cpa ∗ (Tfa − Tamb) 𝐸𝑐. 18 

 

Dónde: 

Qሶ
a: Flujo de calor absorbido por el aire 

mሶ a: Flujo masico de aire de la combustión 

𝐶𝑝𝑔
: Calor especifico a presión constante del aire. 

Tfa: Temperatura del aire a la salida del economizador 

Tamb: Temperatura ambiental 

 

Diseño del Economizador 

 

La transferencia de calor que permite el diseño del precalentador de aire-gas se 

muestra en la siguiente ecuación: 

 

Qሶ
g =  Qሶ

a = Qሶ
T Ec. 19 

 

 

Qሶ
T = AT ∗ LMTD ∗ UT 𝐸𝑐. 20 

 

Dónde: 

AT: Área total de transferencia de calor 

MLDT: Diferencia Media Logarítmica de Temperatura 

UT: Coeficiente global de transferencia de calor 

 

Diferencia de temperatura media logarítmica 

Para hacer el cálculo de 𝑀𝐿𝐷𝑇 se debe tener claro cuál va a ser el arreglo que va a 

tener el intercambiador, para este caso se toma como arreglo el flujo cruzado 

 

∆TML =  
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln
∆𝑇1
∆𝑇2

 𝐸𝑐. 21
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Por el Lado de los Gases 

Área del tubo liso 

𝐴𝑂 = 12𝜋𝐷𝑡 𝐸𝑐. 22 

Dónde: 

𝐴𝑂: Área del tubo liso 

𝐷𝑡: Diámetro del tubo 

 

Área de la Aleta 

𝐴𝑓 = [
𝜋

4
((2𝐿𝐹 + 𝐷𝑡)2 − 𝐷𝑡

2) ∗ 2 ∗
1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
+ 𝜋 ∗ 𝑒 ∗ (2𝐿𝑓 + 𝐷𝑡) ∗

1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
] ∗ 𝑁𝑓 ∗ 12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
 𝐸𝑐. 23 

Dónde: 

𝐴𝑓: Área de la aleta 

𝐿𝐹: Longitud de la aleta 

𝐷𝑡: Diámetro del tubo 

𝑒: Espesor de la aleta 

𝑁𝑓: Número de aletas por pulgada 

 

Perímetro Proyectado 

𝑃𝑃 = 2𝑁𝑓 ∗ 2𝐿𝑓 ∗ 12
𝑖𝑛

𝑓𝑡
+ 2 (12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
− 12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
∗ 𝑁𝑓 ∗ 𝑒)  𝐸𝑐. 24 

Dónde: 

𝑃𝑃: Perímetro proyectado 

𝐿𝐹: Longitud de la aleta 

𝑒: Espesor de la aleta 

𝑁𝑓: Numero de aletas por pulgada 

 

 

 

 

 



 

60 

 

Diámetro Equivalente 

Para hallar ℎ𝑓 se inicia calculando el diámetro equivalente del ducto de los gases 

𝐷𝑒.𝑎𝑙 =
2(𝐴𝑓 + 𝐴𝑂)

𝜋 ∗ 𝑃𝑃
 𝐸𝑐. 25 

El diámetro equivalente se realiza haciendo suposiciones como por ejemplo, 8 aletas 

por pulgada 

Área de flujo de los gases 

El área de flujo de los gases es el espacio libre entre los tubos y las paredes del ducto    

𝐴𝑆 = 𝐴𝐷 − 𝑁𝑡 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝐿𝑡 − 𝑁𝑡 (2𝑒 ∗ 𝐿𝑓 ∗ 𝑁𝑓 ∗
12𝑖𝑛

𝑓𝑡
∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜)  𝐸𝑐. 26 

Dónde: 

𝐴𝑆: Área de flujo de los gases 

𝐴𝐷: Área de la caja del economizador 

𝑁𝑡: Numero de tubos 

𝐿𝑡: Longitud de los tubos 

𝑁𝑓: Numero de aletas por pulgada 

𝐷𝑡: Diámetro del tubo 

𝐿𝐹: Longitud de la aleta 

𝑒: Espesor de la aleta 

 

Flujo masico de los gases por unidad de área  

Se requiere para poder hallar el número de Nusselt  

𝐺𝑆 =
𝑚ሶ 𝑔
𝐴𝑆

 𝐸𝑐. 27 

Dónde: 

𝑚ሶ 𝑔: Flujo masico de gases de combustión 

𝐴𝑆: Área de flujo de los gases 
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Numero de Reynolds 

Se requiere para poder hallar el número de Nusselt del gas 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑒 ∗ 𝐺𝑠

𝜇
 𝐸𝑐. 28 

Dónde: 

𝐷𝑒: Diámetro equivalente 

𝐺𝑠: Flujo masico de los gases por unidad de área 

𝜇: Viscosidad cinemática 

 

Numero de Prandtl 

Se requiere para poder hallar el número de Nusselt del gas 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑃𝑔

∗ 𝜇

𝑘
 𝐸𝑐. 29 

Dónde: 

𝐶𝑃𝑔
: Calor especifico del gas 

𝑘: Conductividad térmica del gas 

𝜇: Viscosidad cinemática 

 

Numero de Nusselt 

Se requiere para poder hallar el coeficiente de transferencia de calor por convección 

de gas 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑓 ∗ 𝐷𝑒

𝑘
= 0.321𝑅𝑒

0.61𝑃𝑟
0.33 𝐸𝑐. 30 

Dónde: 

𝑁𝑢: Numero de Nusselt 

ℎ𝑓: Coeficiente de transferencia de calor por convección del gas 

𝐷𝑒: Diámetro equivalente 

𝑘: Conductividad térmica del gas 

𝑅𝑒: Numero de Reynolds 
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𝑃𝑟: Numero de Prandtl 

 

Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta 

Con el valor de Nusselt se procede hallar el coeficiente de transferencia de calor 

ℎ𝑓 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝐷𝑒
 𝐸𝑐. 31 

Dónde: 

ℎ𝑓: Coeficiente de transferencia de calor por convección del gas 

𝐷𝑒: Diámetro equivalente 

𝑘: Conductividad térmica del gas 

𝑁𝑢: Numero de Nusselt 

 

Factor Corrección  

Las incrustaciones o ensuciamiento que provocan los gases de combustión hacen que 

la conductividad térmica entre los gases y los tubos se vean afectados, se debe ajustar 

el coeficiente de transferencia de calor por convección según el tipo de obstrucción 

 

ℎ՛𝑓 =
ℎ𝑑𝑜 ∗ ℎ𝑓

ℎ𝑑𝑜 + ℎ𝑓
 𝐸𝑐. 32 

Dónde: 

ℎ՛𝑓: Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta corregido con el factor 

de obstrucción 

ℎ𝑑𝑜: Coeficiente de obstrucción equivalente al reciproco del factor de obstrucción 

fuera del tubo 

ℎ𝑓: Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta 

Se tiene que corregir el coeficiente, ya que la transferencia de calor del sistema 

cambia por las aletas del tubo 

 

ℎ՛𝑓𝑖 = (𝛺 ∗ 𝐴𝑓 + 𝐴𝑂) ∗
ℎ՛𝑓
𝐴𝑖

 𝐸𝑐. 33 
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Dónde: 

ℎ՛𝑓: Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta corregido con el factor 

de obstrucción 

𝛺: Eficiencia de la aleta 

𝐴𝑓: Área de la aleta 

𝐴𝑖: Área de tubo teniendo en cuenta su diámetro interno 

𝐴𝑂: Área del tubo liso 

Hallamos la eficiencia de la aleta mediante la figura 24, utilizando los valores 

calculados en la ecuación 34. 

Figura 24 

Eficiencia de la aleta anular 

 

 

 

 

 

Nota: Eficiencia de aleta anular. Tomado de Procesos de transferencia de calor (p. 621), por D. Kern, 

1999, CECSA. 

 

(𝑟𝑒 − 𝑟𝑏)√
ℎ՛𝑓
𝑘𝑦𝑏

𝐸𝑐. 34 

𝑟𝑒

𝑟𝑏
(𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜) 
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Dónde: 

𝑟𝑒: Radio de la aleta 

𝑟𝑏: Radio del tubo 

𝑘: Conductividad térmica  

𝑦𝑏: Espesor de la aleta 

ℎ՛𝑓: Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta corregido con el factor 

de obstrucción 

 

Área interna del tubo 

𝐴𝑖 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑡𝑖  𝐸𝑐. 35 

Dónde: 

𝐴𝑖: Área interna del tubo 

𝐷𝑡𝑖: Diámetro interno del tubo 

 

Para el lado de agua 

 

Para el fluido que va dentro de los tubos, suponemos que todo el flujo másico se 

moverá por cada banco de tubos 

 

Área de flujo en el banco de tubos 

𝑎𝑡 = 𝑁𝑡 ∗ 𝑎´𝑡 𝐸𝑐. 36 

Dónde: 

𝑎𝑡: Área de flujo en el banco de tubos 

𝑁𝑡: Numero de tubos por banco 

𝑎´𝑡: Área de flujo por tubo 

Flujo volumétrico del agua 

𝐺𝑡 =
mሶ a

𝑎𝑡
 𝐸𝑐. 37 
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Dónde: 

𝐺𝑡: Flujo volumétrico del agua 

mሶ a: Flujo masico del agua 

𝑎𝑡: Área de flujo en el banco de tubos 

 

Velocidad del agua por los tubos 

La densidad del agua para una temperatura media es de 105.22 °C 

𝑉 =
𝐺𝑡

𝜌𝑎
 𝐸𝑐. 38 

Dónde: 

𝑉: Velocidad del agua 

𝐺𝑡: Flujo volumétrico del agua 

𝜌𝑎: Densidad del agua 

 

 

Coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua 

El coeficiente de transferencia de calor por dentro del tubo se hallará mediante la 

siguiente figura:  
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Figura 25 

Coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Coeficiente de transferencia de calor por convección del agua Tomado de Procesos de 

transferencia de calor (p. 940), por D. Kern, 1999, CECSA. 
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El factor de corrección para ℎ𝑖 se obtiene en la figura 26. 

Figura 26 

Factor de corrección para el coeficiente de transferencia de calor por convección 

para el agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Factor de corrección para el coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua. 

Tomado de Procesos de transferencia de calor (p. 940), por D. Kern, 1999, CECSA. 

 

Coeficiente global de transferencia de calor 

El coeficiente global de transferencia de calor permite dimensionar la capacidad del 

medio para disipar energía 

 

𝑈𝐷𝑖 =
ℎ՛𝑓𝑖 ∗ ℎ՛𝑖
ℎ՛𝑓𝑖 + ℎ՛𝑖

 𝐸𝑐. 39 
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Dónde: 

𝑈𝐷𝑖: Coeficiente global de transferencia de calor basado en la superficie interior del 

tubo  

ℎ՛𝑖: Coeficiente de transferencia de calor para el fluido por dentro del tubo corregido 

para el factor de obstrucción  

ℎ՛𝑓𝑖 : Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta corregido a la 

superficie interior de la tubería 

Área de flujo de calor 

El número de bancos de tubos que tendrá el economizador se obtiene luego de 

calcular el área de flujo con el coeficiente universal de transferencia de calor 

𝐴 =
𝑄𝑎

𝑈𝐷𝑖 ∗ 𝑀𝐿𝐷𝑇
 𝐸𝑐. 40 

 

𝑄𝑎 = 𝑚𝑎(ℎ𝑠𝑎𝑙 − ℎ𝑒𝑛𝑡) 𝐸𝑐. 41 

Dónde: 

𝐴: Área de flujo de calor 

𝑄𝑎: Flujo calor del agua 

𝑈𝐷𝑖: Coeficiente global de transferencia de calor basado en la superficie interior del 

tubo  

𝑀𝐿𝐷𝑇: Diferencia media logarítmica de temperaturas 

ℎ𝑠𝑎𝑙: Entalpia del agua a la salida del economizador 

ℎ𝑒𝑛𝑡: Entalpia del agua en la entrada del economizador 

 

Área de flujo por bancos de tubos 

𝐴𝑏 = 𝑁𝑡 ∗ 𝐿𝑡 ∗ 𝑎𝑡 𝐸𝑐. 42 

 

 

 



 

69 

 

Dónde: 

𝐴𝑏: Área de flujo por bancos de tubos 

𝑁𝑡: Numero de tubos 

𝐿𝑡: Longitud del tubo  

𝑎𝑡: Área de flujo en el banco de tubos 

 

Numero de bancos de tubos 

𝑁𝑏𝑡 =
𝐴

𝐴𝑏
 𝐸𝑐. 43 

Dónde: 

𝑁𝑏𝑡: Numero de bancos de tubos 

𝐴: Área de flujo de calor 

𝐴𝑏: Área de flujo por bancos de tubos 

 

Efectividad de transferencia 

𝐶ℎ = 𝑚𝑔ሶ ∗ 𝐶𝑝g
 𝐸𝑐. 44 

𝐶𝑐 = 𝑚𝑎ሶ ∗ 𝐶𝑝a
 𝐸𝑐. 45 

Dónde: 

𝐶ℎ: Capacidad calorífica del fluido caliente 

𝐶𝑐: Capacidad calorífica del fluido frio 

𝑚𝑔: Flujo masico de los gases de combustión  

𝑚𝑎: Flujo masico del agua 

𝐶𝑝g
: Calor específico de los gases de combustión 

𝐶𝑝a
: Calor especifico del agua 

Se debe realizar una comparación de 𝐶ℎ y 𝐶𝑐, para encontrar la capacidad calórica 

mínima (𝐶𝑚𝑖𝑛) que corresponde al menor de los valores; se utiliza este factor para 

calcular el calor máximo 
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Calor Máximo 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ−𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐−𝑒𝑛𝑡) 𝐸𝑐. 46 

Dónde: 

𝑄𝑚𝑎𝑥: Calor máximo 

𝐶𝑚𝑖𝑛: Capacidad calorífica mínima 

𝑇ℎ−𝑒𝑛𝑡: Temperatura de entrada de los gases de combustión  

𝑇𝑐−𝑒𝑛𝑡: Temperatura de entra del agua de alimentación 

 

 

Efectividad de transferencia de calor  

 

𝜀 =
𝑄𝑎

𝑄𝑚𝑎𝑥
∗ 100 𝐸𝑐. 47 

Dónde: 

𝜀: Efectividad de transferencia de calor 

𝑄𝑎: Flujo calor del agua 

𝑄𝑚𝑎𝑥: Calor máximo  

 

Caída de presión en las tuberías 

 

𝑅𝑒𝑡 =
𝐷𝑖𝑡 ∗ 𝐺𝑡 

𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎
 𝐸𝑐. 48 

Dónde: 

𝑅𝑒𝑡: Numero de Reynolds para el agua 

𝐷𝑖𝑡: Diámetro interno del tubo 

𝐺𝑡: Flujo volumétrico por unidad de área  

𝜇𝑎: Viscosidad cinemática del agua  

Se selecciona el valor del factor de fricción 𝑓 en la siguiente figura:
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Figura 27 

Factores de fricción para flujos en tuberías y tubos 

Nota: Factores de fricción para flujos en tuberías y tubos. Tomado de Diagrama de Moody, por Wikipedia, 2024, Wikipedia.
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Las pérdidas de presión en las tuberías se hallarán en la siguiente ecuación: 

∆𝑃𝑇 =
𝑓 ∗ 𝐺𝑡

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝑁𝑏𝑡

5.22 ∗ 1010 ∗ 𝐷𝑖𝑡 ∗ ∅𝑡
 𝐸𝑐. 49 

Dónde: 

∆𝑃𝑇: Caída de presión en las tuberías 

𝑓: Factor de fricción 

𝐺𝑡: Flujo volumétrico por unidad de área  

𝐿: Longitud del tubo 

𝐷𝑖𝑡: Diámetro interno del tubo  

∅𝑡: Relación de viscosidad 

𝑁𝑏𝑡: Numero de banco de tubos 

 

Volumen Neto 

𝑉𝑁 = 𝐿 ∗ 𝐴 ∗ 𝑝 −
1

2
(𝑁 ∗ 𝑇𝑡) ∗

𝜋(𝐷𝑡
2)

4
∗ 𝐿 −

1

2
(𝑁 ∗ 𝑇𝑡)

∗ (
𝜋(2𝐿𝐹 + 𝐷𝑡)2 − 𝐷𝑡

2

4
) ∗ 𝑒 ∗ 𝑁𝑓 ∗ 𝐿 𝐸𝑐. 50

 

 

Dónde: 

𝐿: Largo de la caja del economizador 

𝐴: Ancho de la caja del economizador 

𝑝: Paso   

𝑁: Numero de tubos 

𝑇𝑡: Numero de banco de tubos  

𝐷𝑡: Diámetro del tubo 

𝐿𝐹: Longitud de la aleta 

𝑒: Espesor de la aleta 

𝑁𝑓: Numero de aletas por pulgada 
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Superficie friccional 

𝑆𝐹 =
1

2
∗ 𝑁 ∗ 𝑇𝑡 ∗ 𝐴𝑂 ∗ 𝐴 𝐸𝑐. 51 

Dónde: 

𝑆𝐹: Superficie friccional 

𝑁: Numero de tubos 

𝑇𝑡: Numero de banco de tubos   

𝐴𝑂: Área del tubo liso 

𝐴: Ancho de la caja del economizador  

 

Diámetro Volumétrico Equivalente 

𝐷՛𝑒𝑣 =
4 ∗ 𝑉𝑁

𝑆𝐹
 𝐸𝑐. 52 

 

Dónde: 

𝐷՛𝑒𝑣: Diámetro volumétrico equivalente 

𝑉𝑁: Volumen neto 

𝑆𝐹: Superficie friccional 

 

Gravedad Especifica 

 

𝑆 =
𝜌𝑔𝑎𝑠

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
 𝐸𝑐. 53 

La densidad del gas se encuentra utilizando la ecuación de gases ideales  

𝑃ℎ𝑉 = 𝑛𝑅𝑇ℎ  𝐸𝑐. 54 

 

Se halla el factor de configuración 𝑓 con respecto al Número de Reynolds del gas 
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Figura 28 

Factor de configuración 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Factor de configuración. Tomado de Procesos de transferencia de calor (p. 635), por D. Kern, 

1999, CECSA. 

 

Trayectoria de calor en los tubos 

𝐿𝑝 es la trayectoria en la que el gas va a realizar la transferencia de calor con los 

tubos, la cual se supone que es la distancia entre la primera hilera de tubos y la última 

hilera del economizador. Esta distancia está determinada por los números de pasos o 

niveles que tiene el equipo 

 

𝐿𝑝 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑆𝐿 𝐸𝑐. 55 

 

Donde: 

𝐿𝑝: Trayectoria de calor en los tubos 

𝑁𝑝: Numero de pasos en el economizador 

𝑆𝐿: Paso horizontal 
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 Pérdida de presión por tiro  

∆𝑃𝑠 =
𝑓 ∗ 𝐺𝑠 ∗ 𝐿𝑝

5 ∗ 1010 ∗ 𝐷՛𝑒𝑣 ∗ 𝑆 ∗ ∅𝑠
∗ (

𝐷՛𝑒𝑣

𝑆𝑇
)

0.4

∗ (
𝑆𝐿

𝑆𝑇
)

0.6

 𝐸𝑐. 56 

Donde: 

∆𝑃𝑠: Perdida de presión por tiro 

𝑓: Factor de configuración relacionada con el número de Reynolds 

𝐺𝑠: Flujo masico de los gases por unidad de área 

𝐿𝑝: Trayectoria de calor en los tubos 

𝐷՛𝑒𝑣: Diámetro volumétrico equivalente 

𝑆: Gravedad especifica 

∅𝑠: Relación de viscosidad 

𝑆𝑇: Paso vertical 

𝑆𝐿: Paso horizontal 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 
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IV. Resultados y Discusiones 

4.1. Determinación de eficiencia de generador de vapor pirotubular 1500 BHP aplicando el 

método Indirecto 

Cálculo de la eficiencia actual de la caldera pirotubular Nº 6-1500 BHP. Eficiencia de 

caldera Nº 03 de 1500 BHP, sin regulación de combustión. 

 

Tabla 6 

Parámetros obtenidos del análisis de gases de combustión 

Parámetros Símb. unidades valor 

Presión de operación  Pop. Psi 110 

Oxígeno O2 % 9.5 

Monóxido de Carbono CO ppm 76 

Dióxido de Carbono CO2 % 6.5 

Temperatura de humos Tg °C 269.98 

Exceso de Aire Ea % 44 

Opacidad Op.                 2 

Temperatura ambiente Ta °C 33.2 

Hidrogeno H % 24.5* 

Agua H2O % 0 

Nota: *El porcentaje de hidrogeno en el combustible se calculó con el balance real estequiométrico. *El 

porcentaje de agua en el combustible se consideró 0% por ser una cantidad mínima. 

 

 

Se establece el balance real estequiométrico de reacción de combustión en el generador de 

vapor pirotubular 1500 BHP 

           𝐶𝑥𝐻𝑦 + A(O2 + 3.76N2) → 6.5𝐶𝑂2 + 9.5𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 84𝑁2 

C:             𝑥 = 6.5 

𝑁2:           3.76𝐴 = 84  →   𝐴 = 22.34 

O:            2𝐴 = 2 ∗ 6.5 + 2 ∗ 9.5 + 𝑏  →    𝑏 = 12.68 

𝐻:            𝑦 = 2𝑏   →    𝑦 = 25.36 
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Ecuación de reacción estequiométrica  

 

𝐶6.5𝐻25.36 + 22.34(O2 + 3.76N2) → 6.5𝐶𝑂2 + 9.5𝑂2 + 12.68𝐻2𝑂 + 84𝑁2 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐶6.5 = 6.5 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 12 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐶6.5 = 78 𝑘𝑔 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 𝐻25.36 = 25.36 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 1 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 𝐻25.36 = 25.36 𝑘𝑔 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶6.5𝐻25.36 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐶6.5 + 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 𝐻25.36   

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶6.5𝐻25.36 = 78 𝑘𝑔 + 25.36 𝑘𝑔 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶6.5𝐻25.36 = 103.36 𝑘𝑔 

 

%𝐶 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐶6.5

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶6.5𝐻25.36
 

 

%𝐶 =
78 𝑘𝑔

103.36 𝑘𝑔
∗ 100 

 

%𝐶 = 75.5% 

 

%𝐻 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 𝐻25.36

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝐶6.5𝐻25.36
 

 

%𝐻 =
25.36 𝑘𝑔

103.36 𝑘𝑔
∗ 100 

 

%𝐻 = 24.5% 
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Relación aire-combustible 

En masa 

R aire
comb

=
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
=

𝑁𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑁𝑀𝐶 + 𝑁𝑀𝐻
=

[22.34 ∗ 4.76 𝑘𝑚𝑜𝑙][28.97 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙]

6.5 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 12𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 + 25.36 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 1𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
 

 

                                            R aire

comb

= 29.80
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

 

Aplicación de NTP.350.300.2008, Método Indirecto. 

Pérdida por la entalpía de los gases de escape secos (P1) 

 

P1 = 𝑘 ∗ {
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)

[𝐶𝑂2]
} % 

Constante de Siegert 𝑘 = 0.53  ,reemplazando se tiene 

P1 = 0.35 ∗ {
(269.98 − 33.2)

[6.5]
} % 

P1 = 12.72 % 

Pérdida por la entalpía del vapor de agua en los gases (P2) 

 

               P2 =
{([H2O] + 9 ∗ [H]) ∗ (210 − 4,2 ∗ Ta + 2,1 ∗ Tg)}

PCS
 

   H = 24.5 % 

H2O = 0 % 

Tg: 269.98. ºC 

Ta: 33.2ºC  

[𝐻2𝑂]: 0 %  

[𝐻]: 24.5 %  
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P2 =
{(0 + 9 ∗ [24.5]) ∗ (210 − 4,2 ∗ (33.2) + 2,1 ∗ (269.98)}

42099
 

 

P2 = 3.34 % 

 

Pérdida por inquemados gaseosos (P3) 

 

𝑃3 = k1 ∗ {
[CO]

([CO2] + [CO])
} 

Dónde 𝑘1 : 40   

[𝐶𝑂2]: 6.5 %  

[𝐶𝑂]: 76 ppm =0.0076 %  

𝑃3 = 40 ∗ {
[0.000076]

([6.5] + [0.000076])
} % 

 

𝑃3 = 0.00047% 

 

Pérdida por inquemados sólidos (P4) 

𝑃4 = 0.14 ∗ B2 + 0.08 ∗ B + 0.07 

De tabla de índice de Bacharach: B=2 

 

𝑃4 = 0.14 ∗ (2)2 + 0.08 ∗ (2) + 0.07   

 

𝑃4 = 0.79% 
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Pérdida por convección (P5) 

 

𝑃5 = 80 ∗ (
𝑄𝑃5

𝑊𝐶
) 

 

Calculando 

hcf = 1.973 ∗ 10−3 ∗ (Tsf − Ta)0.25 ∗ (2.857 ∗ v + 1)0.5 

hcf = 1.973 ∗ 10−3 ∗ (67.5ºC − 33.2ºC)0.25 ∗ (2.857 ∗ (0.3
m

s
) + 1)

0.5

= 6.506 ∗ 10−3
KW

m2ºC
 

 

Calculando 

hcg = 1.973 ∗ 10−3 ∗ (Tsg − Ta)
0.25

∗ (2.857 ∗ v + 1)0.5 

hcg = 1.973 ∗ 10−3 ∗ (81.4ºC − 33.2ºC)0.25 ∗ (2.857 ∗ 0.3
m

s
+ 1)

0.5

= 7.084 ∗ 10−3
KW

m2ºC
 

 

 Calculando  

Wc = 9.81 ∗ BHP = 9.81 ∗ 1500 = 14715 KW 

 

Reemplazando se obtiene 

QP5 =  hcf ∗ Af ∗ (Tsf − Ta) + hcg ∗ Ag ∗ (Tsg − Ta) 

 

𝑄𝑃5 = 6.506 ∗ 10−3
kW

m2ºC
∗ 76.10𝑚2 ∗ ((67.5 + 273.15)𝐾 − (33.2 + 273.15)𝐾 + 7.084

∗ 10−3 ∗ 24𝑚2 ∗ ((81.4 + 273.15)K − (33.2 + 273.15))𝐾 

 

QP5 = 25.180 KW 
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 Reemplazando se obtiene 

𝑃5 = 80 ∗ (
25.180 KW

14715 KW
) 

 

𝑃5 = 0.137% 

 

 Pérdida por radiación (P6) 

𝑃6 = 80 ∗ (QP6 WC⁄ ) 

 

Calculando : qrf 

qrf = 5.763 ∗ 10−11 ∗ Ɛ ∗ [(Tsf + 273)4 − (Ta + 273)4] 

 

qrf = 5.763 ∗ 10−11 ∗ 0.96 ∗ [(67.5 + 273.15)4 − (33.2 + 273.15)4] 

qrf = 0.258
KW

𝑚2
 

 

Calculando : qrg 

qrg = 5.763 ∗ 10−11 ∗ Ɛ ∗ [(𝑇𝑠𝑔 + 273)
4

− (𝑇𝑎 + 273)4] 

 

qrg = 5.763 ∗ 10−11 ∗ 0.96 ∗ [(81.4 + 273.15)4 − (33.2 + 273.15)4] 

qrg = 0.387 
KW

𝑚2
 

 

Calculando 

Wc = 9.81 ∗ BHP = 9.81 ∗ 1500 = 14715 KW 

 

 

Calculando el calor Qp6 

 

QP6 = (qrf ∗ Af) + (qrq ∗ Ag) 
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QP6 = (0.258  
KW

𝑚2
∗ 76.10m2) + (0.387 

KW

𝑚2
∗ 24m2) 

 

QP6 = 28.90 KW  

 

Reemplazando finalmente 

𝑃6 = 80 ∗ (QP6 WC⁄ ) 

 

𝑃6 = 80 ∗ (
28.90 KW 

14715 KW
) 

 

𝑃6 = 0.157% 

 

Cálculo de la eficiencia térmica de la caldera en régimen de llama mínima de combustión. 

 

𝜂 = 100% − ∑(𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3

6

1

+ 𝑃4 + 𝑃5 + 𝑃6) 

 

𝜂 = 100% − (12.72 + 3.34 + 0.00047 + 0.79 + 0.137 + 0.157)% 

 

η = 82.86 % 

 

4.2. Eficiencia del caldero aplicando el método directo  

 

Según (Nordelo y Rubio, 2010), el método directo, se basa en relacionar directamente la 

producción del generador de vapor con el consumo, y determinar la eficiencia como el 

porcentaje que representa el calor útil (producción) del calor disponible (consumo). 

 

 

 

 

Para nuestro calculo con el método directo el cálculo estará dado por la siguiente ecuación 

𝑅𝐸𝑁𝐷𝐼𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 =
𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅 𝑈𝑇𝐼𝐿

𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅 𝐷𝐼𝑆𝑃𝑂𝑁𝐼𝐵𝐿𝐸  
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Para ello contaremos con los siguientes parámetros, que fueron obtenidos de los datos de 

la empresa según la TEMPORADA DE PRODUCCION 2021-2, del día 07 de mayo del 

2021 y los valores de las entalpias de líquido saturado a 95°C y vapor saturado a 110 psi 

según las tablas de Yunus Cengel. 

   

Tabla 7 

Datos de operación del caldero pirotubular de 1500 BHP 

Parámetros Valor 

Masa del vapor (kg) 328500 

Masa del combustible (m3) 32050 

hs: entalpia del vapor saturado (kj/kg) a 110 psi 2767.83 

ha: entalpia del agua de   alimentación(kj/kg) a 95°C 397.1 

PCI: poder calorífico inferior (kcal/kg) 9534 

Densidad del gas (kg/m3) 0.737 

 

 

 

Con los siguientes datos, reemplazamos en la ecuación 1: 

 

 

 

 

 

  

𝜂 =  
𝑚 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ( ℎ𝑠 − ℎ𝑎)

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑃𝐶𝐼
 

𝜂 =  
328500 𝑘𝑔  ( 2767.83 − 397.1)

𝑘𝑗
𝑘𝑔

)

32050 𝑚3 ∗ 9534
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

∗ 4.18
𝑘𝑗

𝑘𝑐𝑎𝑙
∗ 0737 𝑘𝑔/𝑚3

∗ 100 

𝜂 = 82.73 %  
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Figura 29 

Diagrama de Sankey aplicando el método indirecto 

Nota: Tomado de la simulación de diagramas de Sankey en el software Sankeymatic. 
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Figura 30 

Diagrama de Sankey aplicando el método directo 

Nota: Tomado de la simulación de diagramas de Sankey en el software Sankeymatic. 
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4.3. Parámetros De La Combustión 

 

El número de moles se obtiene dividiendo el porcentaje en peso de cada componente por 

su peso molecular de cada componente (Tabla 5), se muestra en la siguiente tabla 8. 

 

Tabla 8 

Número de moles del combustible 

TOMANDO 100 KG DE COMBUSTIBLE 

Componente Numero de Moles Reactivos (Kmol) 

CH4 6.18720625 

N2 0.019364286 

CO2 0.002936364 

C2H6 0.00787 

C3H8 0.000856818 

C4H10 0.000472414 

C5H12 0.0001125 

C6H14 0.00027907 

Total 6.219097701 

 

Se halla el balance de las reacciones químicas presentes para cada uno de los reactivos y 

productos en la combustión del gas natural y así poder hallar la cantidad de moles por cada 

100 kg de combustible, se muestra en la siguiente tabla 9. 

 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

𝐶2𝐻6 + 3.5𝑂2 → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 

𝐶3𝐻8 + 5𝑂2 → 3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂 

𝐶4𝐻10 + 6.5𝑂2 → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂 

𝐶5𝐻12 + 8𝑂2 → 5𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 

𝐶6𝐻14 + 9.5𝑂2 → 6𝐶𝑂2 + 7𝐻2𝑂 
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Tabla 9 

Número de moles de cada componente 

Numero de Moles de cada Componente (Kmol) 

Componente O2 H2O CO2 N2 

CH4 12.3744125 12.3744125 6.18720625   

N2       0.019364286 

CO2       0.002936364 

C2H6 0.027545 0.02361 0.01574   

C3H8 0.004284091 0.003427273 0.002570455   

C4H10 0.00307069 0.002362069 0.001889655   

C5H12 0.0009 0.000675 0.0005625   

C6H14 0.002651163 0.001953488 0.001674419   

Total 12.41286344 12.40644033 6.209643278 0.022300649 

 

Hallamos el número de moles del oxígeno teórico, número de moles del oxígeno 

suministrado, el exceso de aire, número de moles del nitrógeno suministrado en el aire, el 

número de moles del nitrógeno en los gases de combustión y el número de moles del aire 

suministrado, se muestra en la siguiente tabla 10. 

Tabla 10 

Número de moles totales del aire suministrado 

Componente  Numero de Moles (Kmol) 

O2 teórico 12.41286344 

O2 suministrado 17.87452335 

Exceso de aire 5.461659914 

N2 suministrado aire 67.20820781 

N2 gases combustión 67.23050846 

Aire suministrado 85.08273116 

 

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑃𝑀 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑎𝑔𝑢𝑎

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 ∗ ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 
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Tabla 11 

Humedad del aire comburente 

Humedad aire comburente 

Temperatura ambiente 33.2 

PM aire (Kg/Kmol) 28.97 

PM agua (Kg/Kmol) 18.015 

Humedad Relativa 31.77% 

Relación Humedad (Kg humedad/Kg aire seco) 0.0158 
 

Humedad Absoluta (Kmol agua/Kmol aire) 0.025408049  
 

Humedad aire (Kmol agua) 2.16178619  

 

 

Hallamos la relación de kilogramos de gases de combustión por kilogramo de 

combustible, se muestra en la siguiente tabla 12. 

 

Tabla 12 

Relación de gases de combustión 

Relación Gases Combustión (Kg gases/Kg comb) 

  Kmol/Kg comb PM/100 (Kg gases/Kg comb) 

O2 5.461659914 0.32 1.747731172 

H2O 12.40644033 0.18 2.233159259 

CO2 6.209643278 0.44 2.732243042 

N2 67.23050846 0.28 18.82454237 

Humedad aire 2.16178619 0.18015 0.389445782 

Total     25.92712163 
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Tabla 13 

Análisis de gases de combustión 

Análisis Gases Combustión 

  
Fracción Molar 

 (yi) 

Masa Molar  

(Mi) 

Masa Molar Mezcla 

 (Mm) 

Fracción Masa  

(fmi) 

O2 0.067409379 32 2.157100134 0.075228854 

H2O 0.08613217 18 1.550379068 0.05406946 

CO2 0.105381657 44 4.636792915 0.161708124 

N2 0.726056006 28 20.32956816 0.708993562 

Total 0.984979213 30.5 28.67384028 1 

 

 

Las propiedades físicas de los componentes de los gases de combustión a 1 atm y 269.98 

°C, se muestran en la siguiente tabla 14. 

 

Tabla 14 

Propiedades físicas de los gases de combustión 

Propiedades Físicas Gases de Combustión 1 atm 269.98 °C 

  
Calos Especifico (Cpi) 

Kj/Kg °C 

Conductividad Térmica 

(ki) W/m°C 

Viscosidad 

Dinámica (μ) 

Kg/ms 

O2 0.98737352 0.045297526 3.22181E-05 

H2O 1.9783876 0.040390962 1.92642E-05 

CO2 1.04054704 0.03582846 2.56012E-05 

N2 1.063996 0.041342836 2.74243E-05 
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Calor especifico 

𝐶𝑝𝑔
= ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶𝑃𝐼

 

𝐶𝑝𝑔
= 1.103880552 

𝐾𝑗

𝐾𝑔 ℃
 

 

Conductividad térmica 

𝑘𝑔 =
∑ 𝛾𝑖 ∗ 𝑘𝑖 ∗ √𝛼𝑖

3

∑ 𝛾𝑖 ∗ √𝛼𝑖
3

 

𝑘𝑔 = 0.040872076
𝑊

 𝑚 ℃
 

 

Viscosidad dinámica 

𝜇𝑔 =
∑ 𝛾𝑖 ∗ 𝜇𝑖 ∗ √𝛼𝑖

∑ 𝛾𝑖 ∗ √𝛼𝑖

 

𝜇𝑔 = 2.69651 ∗ 10−5
𝐾𝑔

 𝑚 𝑠
 

 

La densidad del gas se encuentra utilizando la ecuación de gases ideales y se halla con la 

ecuación…. 

𝑃ℎ𝑉 = 𝑛𝑅𝑇ℎ 

En donde se puede hacer la siguiente relación para obtener la densidad del gas 

𝑃ℎ𝑉 =
𝑚

𝑀ℎ
𝑅𝑇ℎ 

𝑃ℎ

𝑉

𝑚
=

𝑅𝑇ℎ

𝑀ℎ
 

𝑃ℎ

𝜌ℎ
=

𝑅𝑇ℎ

𝑀ℎ
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Se llega a la siguiente ecuación 

 

𝜌ℎ =
𝑀ℎ𝑃ℎ

𝑅𝑇ℎ
 

𝜌ℎ =
110 𝑝𝑠𝑖 ∗ 30.5 𝑘𝑔 ∗ 2.2046226218

𝑙𝑏𝑚
𝑘𝑔

10.73
𝑝𝑠𝑖 𝑓𝑡3

𝑙𝑏𝑚 °𝑅
∗ 977.634°𝑅 

 

𝜌ℎ = 0.02311803546
𝑙𝑏𝑚

𝑓𝑡3
 

 

Se establece el balance estequiométrico de reacción de combustión en el generador de vapor 

pirotubular 1500 BHP 

           𝐶6.5𝐻25.36 + 𝐴𝑡ℎ(O2 + 3.76N2) → b𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2 

C:             𝑏 = 6.5 

𝐻:            25.36 = 2𝑐   →    𝑐 = 12.68 

O:            2𝐴𝑡ℎ = 2𝑏 + 𝑐  →   2𝐴𝑡ℎ = 2 ∗ 6.5 + 12.68 →  𝐴𝑡ℎ = 12.84 

𝑁2:           3.76𝐴𝑡ℎ = 𝑑  →   3.76 ∗ 12.84 = 𝑑 →  𝑑 = 48.28 

 

Ecuación de reacción estequiométrica  

 

𝐶6.5𝐻25.36 + 12.84(O2 + 3.76N2) → 6.5𝐶𝑂2 + 12.68𝐻2𝑂 + 48.28𝑁2 

 

Relación aire-combustible 

 

En moles 

R aire
comb

=
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
=

𝐴𝑡ℎ[1 + 3.76]

1
=

12.84[1 + 3.76]

1
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R aire
comb

= 61.12
𝑘𝑚𝑜𝑙  𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

 En masa 

R aire
comb

=
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
=

𝑁𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑁𝑀𝐶 + 𝑁𝑀𝐻
=

[12.84 ∗ 4.76 𝑘𝑚𝑜𝑙][28.97 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙]

6.5 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 12𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 + 25.36 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 1𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
 

 

                                            R aire

comb

= 17.13
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

Determinación del flujo de aire  

 

maire = 17.13
kg de aire

kg de combustible
∗ mcomb          (1) 

Se tiene por dato que el consumo diario de GN en promedio es de 33600 m3, para obtener el 

flujo másico se dividirá entre 24h del día. 

 

mcomb GN =
32050 𝑚3

24h
= 1335.42

𝑚3

ℎ
 

 

El generador opera 18 horas diario, por lo tanto, se tendrá un flujo de consumo de GN real. 

mcomb GN =
0.75 ∗ 32050 𝑚3

24h
= 1001.56

m3

h
 

 

Usando la densidad del GN: 0.737 Kg/m3 

 

mcomb GN,masico = 1001.56
m3

h
∗ ρGN 

 

mcomb GN,masico = 1001.56
m3

h
∗ 0.737

kg

m3
∗

1h

3600 s
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mcomb GN,masico = 0.205
𝑘𝑔

𝑠
 

 

Reemplazando en la ecuación (1) se tiene. 

 

maire = 17.13
kg de aire

kg de combustible
∗ 0.205

kg de combustible

s
 

maire = 3.51
kg de aire

s
 

Del dato el generador de vapor registra un exceso de aire del 44 % 

 

maire = 1.44 ∗ 17.13
kg de aire

kg de combustible
∗ 0.205

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑠
 

maire = 5.058
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑠
 

 

4.4. Cálculo Del Flujo De Gases De Combustión 

 

mgases de comb = maire + mcomb 

           mgases de comb = 5.058
kg de aire

s
+ 0.205 

kg

s
 

 

                                                             mgases de comb = 5.263 kg /s 

 

Balance de materia y energía en el sistema de intercambio de calor 

 

mሶ g ∗ Cpcg ∗ (Tgases ,entrada − Tgases ,salida) =  mሶ agua ∗ Cpagua ∗ ((Tsalida ,agua alim − Tentrada ,agua alim) 

 

El consumo de agua en un día es de 800 m3, utilizando la densidad del agua a 1000 kg/m3 

para una ratio de 24 horas, se tiene un flujo másico de agua de: 
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mሶ agua =
800m3 ∗ 1000

kg
m3

24h ∗
3600 s

h

= 9.259
kg

s
  

 

En el balance de materia y energía, calcularemos la temperatura a la salida del agua de 

alimentación del economizador. 

  

5.263 
kg

s
∗ 1.10388

kJ

KgºC
∗ (269.98 − 140)ºC =  9.259

kg

s
∗ 4.18

kJ

KgºC
∗ (Tsalida ,agua alim − 95)ºC 

 

(Tsalida ,agua alim − 95)ºC = 19.5 °𝐶 

Tsalida ,agua alim = 114.5 °C  

El agua de alimentación se calentaría de 95ºC a 114.5 ºC empleando gases de combustión 

que ingresarían al economizador a 269.98 ºC, disminuyendo su temperatura hasta 140 ºC. 

 

4.5. Coeficientes Convectivos Interno Y Externos 

Estimando la temperatura media de los gases a la entrada y salida del economizador 

 

Tmedia =
Tgases,entrada + Tgases,salida

2
=

269.98ºC + 140ºC

2
= 204.99 °C 

 

4.6. Diseño térmico del economizador 

Se selecciona tuberías de acero al carbono SCH 40 de 1 ½” ASTM A-53 para 

intercambiadores de calor. 

Diámetro exterior = 38.10 mm. 

Diámetro interior = 33.9 mm. 

Espesor = 2.1 mm. 

 

 

 



 

96 

 

Tabla 15 

Selección de diámetro de tubos 

Tipo de tubería Diámetro exterior Diámetro interior Espesor 

Acero al carbono 

SCH 40 ASTM A-53 
38.10 mm 33.9 mm 2.1 mm 

Nota: Tomado de Selección de diámetro de tubos, por Grupo Vemacero, 2024, Grupo Vemacero. 

 

4.6.1. Diferencia de temperatura media logarítmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del diagrama obtenemos la diferencia de temperatura media logarítmica 

 

∆TML =  
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln
∆𝑇1
∆𝑇2

 

 

∆TML =  
155.48 − 45

ln
155.48

45

 

 

∆TML = 89.11 °C 

 

T= 269.98 °C 

T= 140 °C 

T= 114.5 °C 

T= 95 °C 

∆𝑇2 = 45 °𝐶 

∆𝑇1 = 155.48 °𝐶 
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4.6.2. Por el Lado de los Gases 

4.6.3. Área del tubo liso 

𝐴𝑂 = 12𝜋𝐷𝑡 

𝐴𝑂 =
12𝑖𝑛

𝑓𝑡
∗ 3.14 ∗ 1.5𝑖𝑛 ∗

𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
 

𝐴𝑂 = 0.39270 𝑓𝑡2 

𝐴𝑂 = 0.03648 𝑚2 

 

4.6.4. Área de la Aleta 

Para aletas de Aluminio: 

𝐴𝑓.𝑎𝑙 = [
𝜋

4
((2𝐿𝐹 + 𝐷𝑡)2 − 𝐷𝑡

2) ∗ 2 ∗
1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
+ 𝜋 ∗ 𝑒 ∗ (2𝐿𝑓 + 𝐷𝑡) ∗

1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
] ∗ 𝑁𝑓 ∗ 12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
 

𝐴𝑓.𝑎𝑙 = [
𝜋

4
((2 ∗ 0.5886𝑖𝑛 + 1.5𝑖𝑛)2 − 1.5𝑖𝑛2) ∗ 2 ∗

1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
+ 𝜋 ∗ 0.011811𝑖𝑛

∗ (2 ∗ 0.5886𝑖𝑛 + 1.5𝑖𝑛) ∗
1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
] ∗ 8

𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠

𝑖𝑛
∗ 12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
 

𝐴𝑓.𝑎𝑙 = 5.2157 𝑓𝑡2 

𝐴𝑓.𝑎𝑙 = 0.48456 𝑚2 

 

4.6.5. Perímetro Proyectado 

Para aletas de Aluminio: 

𝑃𝑃𝑎𝑙 = 2𝑁𝑓 ∗ 2𝐿𝑓 ∗ 12
𝑖𝑛

𝑓𝑡
+ 2 (12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
− 12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
∗ 𝑁𝑓 ∗ 𝑒) 

𝑃𝑃𝑎𝑙 = 2 ∗ 8
𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠

𝑖𝑛
∗ 2 ∗ 0.5886𝑖𝑛 ∗ 12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
+ 2 (12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
− 12

𝑖𝑛

𝑓𝑡
∗ 8

𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠

𝑖𝑛
∗ 0.011811𝑖𝑛) 

𝑃𝑃𝑎𝑙 = 20.646 𝑓𝑡 

𝑃𝑃𝑎𝑙 = 6.29297 𝑚 
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4.6.6. Diámetro Equivalente 

Para aletas de Aluminio: 

𝐷𝑒.𝑎𝑙 =
2(𝐴𝑓 + 𝐴𝑂)

𝜋 ∗ 𝑃𝑃
 

𝐷𝑒.𝑎𝑙 =
2(5.2157 𝑓𝑡2 + 0.39270 𝑓𝑡)

𝜋 ∗ 20.819 𝑓𝑡
 

𝐷𝑒.𝑎𝑙 = 0.17293 𝑓𝑡 

𝐷𝑒.𝑎𝑙 = 0.05271 𝑚 

 

4.6.7. Área de flujo de los gases 

El área de flujo de los gases es el espacio libre existente entre los tubos y las paredes 

del ducto (Se selecciona geometría del banco de tubos). 

 

Para aletas de Aluminio: 

𝐴𝑆.𝑎𝑙 = 𝐴𝐷 − 𝑁𝑡 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝐿𝑡 − 𝑁𝑡 (2𝑒 ∗ 𝐿𝑓 ∗ 𝑁𝑓 ∗
12𝑖𝑛

𝑓𝑡
∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) 

𝐴𝑆.𝑎𝑙 = 5.5 𝑓𝑡 ∗ 8 𝑓𝑡 ∗
144𝑖𝑛2

𝑓𝑡2
− 8 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∗ 1.5𝑖𝑛 ∗ 90𝑖𝑛

− 8 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (2 ∗ 0.011811𝑖𝑛 ∗ 0.5886𝑖𝑛 ∗ 8
𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠

𝑖𝑛
∗

12𝑖𝑛

𝑓𝑡
∗ 5.5 𝑓𝑡) 

𝐴𝑆.𝑎𝑙 = 5197.26989 𝑖𝑛2 = 36.09215 𝑓𝑡2 

𝐴𝑆.𝑎𝑙 = 3.35307 𝑚2 
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4.6.8. Flujo masico de los gases por unidad de área  

Para aletas de Aluminio: 

𝐺𝑆 =
mgases de comb

𝐴𝑆
 

𝐺𝑆 =
41770.54389

𝑙𝑏𝑚
ℎ

36.09215 𝑓𝑡2
 

𝐺𝑆 = 1157.330377
𝑙𝑏𝑚

ℎ𝑓𝑡2
 

𝐺𝑆 = 5650.54983
𝐾𝑔

ℎ 𝑚2
 

 

4.6.9. Numero de Reynolds 

Para aletas de Aluminio: 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑒 ∗ 𝐺𝑠

𝜇
 

𝑅𝑒 =
0.17149 𝑓𝑡 ∗ 1157.330377

𝑙𝑏𝑚
ℎ𝑓𝑡2

0.065231273
𝑙𝑏𝑚
ℎ𝑓𝑡

 

𝑅𝑒 = 3068.18139 

 

4.6.10. Numero de Prandtl 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑃𝑔

∗ 𝜇

𝑘
 

𝑃𝑟 =
0.26365734

𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏𝑚 °𝐹 

∗ 0.065231273
𝑙𝑏𝑚
ℎ 𝑓𝑡

0.023631253
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡 °𝐹

 

𝑃𝑟 = 0.72779 
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4.6.11. Numero de Nusselt 

Para aletas de Aluminio: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑓 ∗ 𝐷𝑒

𝑘
= 0.321𝑅𝑒

0.61𝑃𝑟
0.33 

𝑁𝑢 = 0.321 ∗ 3068.181390.61 ∗ 0.727790.33 

𝑁𝑢 = 38.72268 

 

4.6.12. Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta 

Para aletas de Aluminio: 

 

ℎ𝑓 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝐷𝑒
 

ℎ𝑓 =
38.72268 ∗ 0.023631253

𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡 °𝐹

0.17293  𝑓𝑡
 

ℎ𝑓 = 5.29142
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
 

ℎ𝑓 = 30.04610
𝑊

 𝑚2 °𝐶
 

 

4.6.13. Factor de Corrección 

El coeficiente de transferencia de calor por convección se debe ajustar según el tipo 

de obstrucción, se seleccionó el factor de obstrucción, que se muestra en la Tabla 

16. 
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Tabla 16 

Factor de obstrucción de fluidos industriales 

Fluidos Industriales 𝑹𝒇(𝒎𝟐. 𝑲/𝑾) 

Aceites  

Aceite Combustible n.2 0.000352 

Aceite Combustible n.6 0.000881 

Aceite de Transformador 0.000176 

Aceite Lubricante para Motor 0.000176 

Aceite de Enfriamiento 0.000705 

Gases y Vapores 

Gas Manufacturado 

 

0.001761 

Gases de Escape del Motor 0.001761 

Vapor (Sin Aceite) 0.000088 

Vapor de Escape (Con Aceite) 0.000264-0.000352 

Vapores de Refrigerante (Con Aceite) 0.000352 

Aire Comprimido 0.000176 

Vapor de Amoniaco 0.000176 

Vapor de 𝐶𝑂2 0.000176 

Vapor de Cloro 0.000352 

Gas de Combustión de Carbón 0.001761 

Gas de Combustión de Gas Natural 0.000881 

Líquidos  

Sales Fundidas de Transferencia de Calor 0.000088 

Líquidos Refrigerantes 0.000176 

Fluido Hidráulico 0.000176 

Medios Orgánicos Industriales de 

Transferencia de Calor 
0.000352 

Nota: La tabla muestra factor de obstrucción de fluidos industriales. Tomado y Adaptado de Heat 

Exchangers: selection, rating and thermal desing (p. 251), por S. Kakac & H. Liu, 2012, CRC Press. 
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Siendo 𝑅𝑑𝑜 = 0.000264 
𝑚2 °𝐶

𝑊
 

ℎ𝑑𝑜 =
1

0.000264 
𝑚2 °𝐶

𝑊

 

ℎ𝑑𝑜 = 3787.8787
𝑊

𝑚2 °𝐶
 

ℎ𝑑𝑜 = 667.0840291
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
 

 

El ensuciamiento provocado por los gases de combustión a los tubos del 

economizador afecta la conductividad térmica y por ello se recalcula el coeficiente 

de transferencia de calor por convección del gas corregido. 

Para aletas de Aluminio: 

ℎ՛𝑓 =
ℎ𝑑𝑜 ∗ ℎ𝑓

ℎ𝑑𝑜 + ℎ𝑓
 

ℎ՛𝑓 =
667.0840291

𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

∗ 5.29142
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

667.0840291
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
+ 5.29142

𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

 

ℎ՛𝑓 = 5.24978
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
 

ℎ՛𝑓 = 29.80965
𝑊

𝑚2 °𝐶
 

 

Se le debe hacer otro ajuste al coeficiente de transferencia de calor por convección 

debido a las aletas del tubo. 

ℎ՛𝑓𝑖 = (𝛺 ∗ 𝐴𝑓 + 𝐴𝑂) ∗
ℎ՛𝑓

𝐴𝑖
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4.6.14. Eficiencia de la aleta 

Para aletas de Aluminio: 

(𝑟𝑒 − 𝑟𝑏)√
ℎ՛𝑓
𝑘𝑦𝑏

 

(1.3386𝑖𝑛 − 0.75𝑖𝑛) ∗
1𝑓𝑡

12𝑖𝑛
∗ √

5.24978
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

136.9386
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡 °𝐹
∗ 0.011811𝑖𝑛

= 0.088369704 

Relación radio de la aleta con el radio del tubo 

𝑟𝑒

𝑟𝑏
 

1.3386𝑖𝑛

0.75𝑖𝑛
= 1.7848 

 

Hallamos la eficiencia de la aleta (consultar Anexo 4, según corresponda) 

𝛺𝑎𝑙 = 0.98 

 

4.6.15. Área interna del tubo 

 

𝐴𝑖 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑡𝑖 

𝐴𝑖 = 𝜋 ∗ 1.334646𝑖𝑛 ∗
1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
 

𝐴𝑖 = 0.34941𝑓𝑡2 

𝐴𝑖 = 0.03246 𝑚2 
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Para aletas de Aluminio: 

ℎ՛𝑓𝑖 = (𝛺 ∗ 𝐴𝑓 + 𝐴𝑂) ∗
ℎ՛𝑓
𝐴𝑖

 

ℎ՛𝑓𝑖 = (0.98 ∗ 5.2157 𝑓𝑡2 + 0.39270 𝑓𝑡2) ∗
5.24978

𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

0.34941𝑓𝑡2
 

ℎ՛𝑓𝑖 = 82.69760
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
 

ℎ՛𝑓𝑖 = 469.57873
𝑊

𝑚2 °𝐶
 

 

4.6.16. Para el lado del agua 

4.6.17. Área de flujo en el banco de tubos 

 

𝑎𝑡 = 𝑁𝑡 ∗ 𝑎´𝑡 

𝑎𝑡 = 8 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∗ (𝜋 ∗ 0.6673232) ∗
1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
 

𝑎𝑡 = 0.077723 𝑓𝑡2 

𝑎𝑡 = 0.0072207 𝑚2 

 

4.6.18. Flujo volumétrico del agua 

 

𝐺𝑡 =
mሶ agua

𝑎𝑡
 

𝐺𝑡 =
73485.36308

𝑙𝑏
ℎ

0.077723𝑓𝑡2
 

𝐺𝑡 = 945477.6991
𝑙𝑏

ℎ 𝑓𝑡2
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𝐺𝑡 = 4616200.318
𝐾𝑔

ℎ𝑚2
 

 

4.6.19. Velocidad del agua por los tubos 

La densidad del agua se toma para una temperatura media de 104.75 °C 

𝑉 =
𝐺𝑡

𝜌
 

𝑉 =
945477.6991

𝑙𝑏
ℎ 𝑓𝑡2

59.58125
𝑙𝑏

𝑓𝑡3

 

𝑉 = 15868.71322
𝑓𝑡

ℎ
 

𝑉 = 4.40798
𝑓𝑡

𝑠
 

𝑉 = 1.34355
𝑚

𝑠
 

 

4.6.20. Coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua 

Con la velocidad y la temperatura media del agua por los tubos se halla el 

coeficiente de transferencia de calor por dentro del tubo (consultar Anexo 5, según 

corresponda). 

 

ℎ𝑖 = 1830
𝐵𝑇𝑈

𝑓𝑡2 °𝐹
 

ℎ𝑖 = 10391.289
𝑊

𝑚2 ℃
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4.6.21. Factor de corrección de ℎ𝑖 

Hallamos el factor de corrección para el coeficiente de transferencia de calor por 

convección para el agua (consultar Anexo 6, según corresponda). 

 

𝐹𝐶 = 0.85 

 

4.6.22. Factor de Obstrucción 

Se halla en las tablas estandarizadas de resistencias de incrustación para el agua, 

que se muestra en la Tabla 17. 

 

Tabla 17 

Resistencia a las incrustaciones por agua 

Resistencias a las Incrustaciones del 

Agua 
   

Temperatura 

del medio de 

calentamiento 

Temperatura de 

la velocidad del 

agua (m/s) 

                                                  

 

 

 

Arriba de 115°C 50°C 

 

 

𝑹𝒇(𝒎𝟐. 𝑲/𝑾)  115°C a 

205°C     

Encima de 50°C 

350.000176 Menos de 0.9 Mas de  0.9 Menos de 0.9 Mas de 0.9 

 0.000528 0.000352 

Torre de 

Enfriamiento 

y estanque de 

aspersión 

artificial 

Maquillaje 

tratado 

0.0.52 

Torre de 

Enfriamiento y 

estanque de 

aspersión artificial 
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Maquillaje Tratado  0.000176 0.000176 0.000352 0.000352 

Sin Tratar 0.000528 0.000528 0.000881 0.000705 

Agua de 

Ciudad o de 

Pozo 

0.000176 0.000176 0.000352 0.000352 

Agua del Rio      

Mínimo 0.000352 0.000176 0.000528 0.000352 

Promedio 0.000528 0.000352 0.000705 0.000528 

Fangoso o Limoso 0.000528 0.000352 0.000705 0.000528 

Duro (más de 15 

granos/gal) 
0.000528 0.000528 0.000881 0.000881 

Chaqueta de Motor 0.000176 0.000176 0.000176 0.000176 

Destilado o 

de Ciclo 

Cerrado 

    

Condensado 0.000088 0.000088 0.000088 0.000088 

Agua de 

Alimentación 

de Caldera 

Tratada 

0.000176 0.000088 0.000176 0.000176 

Purga de Caldera 0.000352 0.000352 0.000352 0.000352 

Nota: La tabla muestra resistencias a las incrustaciones por agua. Tomado y Adaptado de Heat 

Exchangers: selection, rating and thermal desing (p. 256), por S. Kakac & H. Liu, 2012, CRC Press. 

 

𝐹𝑜𝑖 = 0.000088
𝑚2 °𝐶

𝑊
 

ℎ𝑑𝑖 =
1

0.000088
𝑚2 °𝐶

𝑊

 

ℎ𝑑𝑖 = 11363.64
𝑊

𝑚2 ℃
 

ℎ𝑑𝑖 = 2001.136
𝐵𝑇𝑈

𝑓𝑡2 °𝐹
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Por consiguiente, hallamos el coeficiente de transferencia de calor por convección 

corregido para el agua. 

 

ℎ՛𝑖 =
ℎ𝑑𝑖 ∗ ℎ𝑖

ℎ𝑑𝑖 + ℎ𝑖
 

ℎ՛𝑖 =
2001.136

𝐵𝑇𝑈
𝑓𝑡2 °𝐹

∗ 1830
𝐵𝑇𝑈

𝑓𝑡2 °𝐹

2001.136
𝐵𝑇𝑈

𝑓𝑡2 °𝐹
+ 1830

𝐵𝑇𝑈
𝑓𝑡2 °𝐹

 

ℎ՛𝑖 = 955.87293
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
 

ℎ՛𝑖 = 5427.73326
𝑊

𝑚2 ℃
 

 

4.6.23. Coeficiente global de transferencia de calor 

 

Para aletas de Aluminio: 

𝑈𝐷𝑖 =
ℎ՛𝑓𝑖 ∗ ℎ՛𝑖

ℎ՛𝑓𝑖 + ℎ՛𝑖
 

𝑈𝐷𝑖 =
82.69760

𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

∗ 955.87293
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

82.69760
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
+ 955.87293

𝐵𝑇𝑈
ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

 

𝑈𝐷𝑖 = 76.11269
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
 

𝑈𝐷𝑖 = 432.19067
𝑊

𝑚2 ℃
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4.6.24. Área de flujo de calor 

 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎(ℎ𝑠𝑎𝑙 − ℎ𝑒𝑛𝑡) 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 73485.36308
𝑙𝑏

ℎ
∗ (206.5780015

𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏
− 170.7224233

𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏
) 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2634860.183
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2779935.584
𝐾𝑗

ℎ
 

 

Para aletas de Aluminio: 

𝐴 =
𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑈𝐷𝑖 ∗ 𝑀𝐿𝐷𝑇
 

𝐴 =
2634860.183

𝐵𝑇𝑈
ℎ

76.11269
𝐵𝑇𝑈

ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹
∗ 192.398°𝐹

 

𝐴 = 179.92850 𝑓𝑡2 

𝐴 = 16.71590 𝑚2 

 

4.6.25. Área de flujo por bancos de tubos 

 

𝐴𝑏 = 𝑁𝑡 ∗ 𝐿𝑡 ∗ 𝑎𝑡 

𝐴𝑏 = 8 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∗ 7.4997𝑓𝑡 ∗ 0.077723𝑓𝑡2 

𝐴𝑏 = 4.66319 𝑓𝑡2 

𝐴𝑏 = 0.43322 𝑚2 
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4.6.26. Numero de bancos de tubos 

 

Para aletas de Aluminio: 

𝑁𝑏𝑡 =
𝐴

𝐴𝑏
 

𝑁𝑏𝑡 =
179.92850  𝑓𝑡2

4.66319 𝑓𝑡2
 

𝑁𝑏𝑡 = 38.58482 ≅ 39 

 

4.6.27. Efectividad de transferencia 

Este concepto nos indica el calor que se aprovechó. Para ende se consideran las 

ecuaciones 44 y 45. 

Para fluido caliente 

𝐶ℎ = mgases de comb ∗ 𝐶𝑝gases de comb
 

𝐶ℎ = 41770.54389
𝑙𝑏

ℎ
∗ 0.26365734

𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏 °𝐹
 

𝐶ℎ = 11013.1105
𝐵𝑇𝑈

ℎ °𝐹
 

𝐶ℎ = 20915.00404
𝐾𝑗

ℎ °𝐶
 

 

Para fluido frio 

𝐶𝑐 = magua ∗ 𝐶𝑝agua
 

𝐶𝑐 = 73485.36308
𝑙𝑏

ℎ
∗ 0.998375848

𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏 °𝐹
 

𝐶ℎ = 73366.01168
𝐵𝑇𝑈

ℎ °𝐹
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𝐶ℎ = 139329.432
𝐾𝑗

ℎ °𝐶
 

 

Al comparar  𝐶ℎ 𝑦 𝐶𝑐, se puede concluir que la capacidad calorífica mínima 𝐶𝑚𝑖𝑛 

corresponde al fluido caliente, entonces se usa 𝐶ℎ  para calcular el calor máximo. 

 

4.6.28. Calor Máximo 

 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ−𝑒𝑛𝑡 − ℎ𝑐−𝑒𝑛𝑡) 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 11013.1105
𝐵𝑇𝑈

ℎ °𝐹
(517.964 °𝐹 − 203 °𝐹) 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 3468733.336
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 874106.0971
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

 

Hallamos la efectividad de transferencia de calor del sistema mediante la siguiente 

ecuación 47. 

 

𝜀 =
𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑄𝑚𝑎𝑥
∗ 100 

𝜀 =
2634860.183

𝐵𝑇𝑈
ℎ

3468733.336
𝐵𝑇𝑈

ℎ

∗ 100 

 

𝜀 = 75.96% 
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4.6.29. Caída de presión en las tuberías 

 

Para seleccionar el valor del factor de fricción 𝑓, es necesario primero calcular el 

valor del número de Reynolds para el agua con la ecuación 48. 

 

𝑅𝑒𝑡 =
𝐷𝑖𝑡 ∗ 𝐺𝑡

𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎
 

  𝑅𝑒𝑡 =
1.334646𝑖𝑛 ∗

1𝑓𝑡
12𝑖𝑛 ∗ 945477.6991

𝑙𝑏
ℎ 𝑓𝑡2

0.5926766
𝑙𝑏

ℎ 𝑓𝑡

 

 

𝑅𝑒𝑡 = 177426.4574 

 

Hallamos el factor de fricción para flujos en tuberías y tubos (consultar en Anexo 

7, según corresponda). 

 

𝑓 = 0.00018 

∅ = 1 

 

Las pérdidas de presión en las tuberías se hallan por medio de la ecuación 49. 

Para aletas de Aluminio: 

 

∆𝑃𝑇 =
𝑓 ∗ 𝐺𝑡

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝑁𝑏𝑡

5.22 ∗ 1010 ∗ 𝐷𝑖𝑡 ∗ ∅𝑡
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∆𝑃𝑇 =
0.00018 ∗ (945477.6991

𝑙𝑏
ℎ 𝑓𝑡2)2 ∗ 7.5 𝑓𝑡 ∗ 39

5.22 ∗ 1010 ∗ 0.11122𝑓𝑡 ∗ 1
 

∆𝑃𝑇 = 8.10676
𝑙𝑏

𝑓𝑡2
∗

1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
 

∆𝑃𝑇 = 0.05630 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 

∆𝑃𝑇 = 0.38815 𝐾𝑝𝑎 

 

La pérdida de presión por tiro se halla con la ecuación 56. 

∆𝑃𝑠 =
𝑓 ∗ 𝐺𝑠 ∗ 𝐿𝑝

5 ∗ 1010 ∗ 𝐷՛𝑒𝑣 ∗ 𝑆 ∗ ∅𝑠
∗ (

𝐷՛𝑒𝑣

𝑆𝑇
)

0.4

∗ (
𝑆𝐿

𝑆𝑇
)

0.6

 

 

4.6.30. Volumen Neto 

 

Para aletas de Aluminio: 

𝑉𝑁 = 𝐿 ∗ 𝐴 ∗ 𝑝 −
1

2
(𝑁 ∗ 𝑇𝑡) ∗

𝜋(𝐷𝑡
2)

4
∗ 𝐿 −

1

2
(𝑁 ∗ 𝑇𝑡) ∗ (

𝜋(2𝐿𝐹 + 𝐷𝑡)2 − 𝐷𝑡
2

4
) ∗ 𝑒 ∗ 𝑁𝑓 ∗ 𝐿 

𝑉𝑁 = 8𝑓𝑡 ∗ 5.5𝑓𝑡 ∗ 4𝑖𝑛 ∗
1𝑓𝑡

12𝑖𝑛
−

1

2
(39 ∗ 8) ∗

𝜋(1.5𝑖𝑛2)

4
∗ 5.5𝑓𝑡 ∗

1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
−

1

2
(39 ∗ 8)

∗ (
𝜋(2 ∗ 0.5856𝑖𝑛 + 1.5𝑖𝑛)2 − 1.5𝑖𝑛2

4
) ∗

1𝑓𝑡2

144𝑖𝑛2
∗ 0.011811 ∗

8 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠

𝑖𝑛

∗ 5.5𝑓𝑡 

𝑉𝑁 = 1.28485 𝑓𝑡3 

𝑉𝑁 = 0.03638 𝑚3 
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4.6.31. Superficie friccional 

 

Para aletas de Aluminio: 

𝑆𝐹 =
1

2
∗ 𝑁 ∗ 𝑇𝑡 ∗ 𝐴𝑂 ∗ 𝐿 

𝑆𝐹 =
1

2
∗ 39 ∗ 8 ∗ 0.39270𝑓𝑡2 ∗ 8𝑓𝑡 

𝑆𝐹 = 490.08845 𝑓𝑡2 

𝑆𝐹 = 45.53069 𝑚2 

 

4.6.32. Diámetro Equivalente 

Para aletas de Aluminio: 

𝐷՛𝑒𝑣 =
4 ∗ 𝑉𝑁

𝑆𝐹
 

𝐷՛𝑒𝑣 =
4 ∗ 1.28485 𝑓𝑡3

490.08845 𝑓𝑡2
 

𝐷՛𝑒𝑣 = 0.01049 𝑓𝑡 

𝐷՛𝑒𝑣 = 0.00320 𝑚 

 

4.6.33. Gravedad especifica 

 

𝑆 =
𝜌gases de comb

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
 

𝑆 =
0.023118035

𝑙𝑏𝑚
𝑓𝑡3

0.071907022
𝑙𝑏𝑚
𝑓𝑡3

 

𝑆 = 0.32150 
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Se halla el factor de configuración 𝑓 relacionado con el Reynolds del gas (consultar 

Anexo 8, según corresponda). 

 

𝑓 = 0.004 

 

Para aletas de Aluminio: 

 

𝐿𝑝 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑆𝐿 

𝐿𝑝 = 39 ∗ 4𝑖𝑛 ∗
1𝑓𝑡

12𝑖𝑛
 

𝐿𝑝 = 13 𝑓𝑡 

𝐿𝑝 = 3.9624 𝑚 

 

4.6.34. Pérdida de presión por tiro 

 

Para aletas de Aluminio: 

∆𝑃𝑠 =
𝑓 ∗ 𝐺𝑠 ∗ 𝐿𝑝

5 ∗ 1010 ∗ 𝐷՛𝑒𝑣 ∗ 𝑆 ∗ ∅𝑠
∗ (

𝐷՛𝑒𝑣

𝑆𝑇
)

0.4

∗ (
𝑆𝐿

𝑆𝑇
)

0.6

 

∆𝑃𝑠 =
0.004 ∗ 1157.330377

𝑙𝑏𝑚
ℎ𝑓𝑡2 ∗ 13 𝑓𝑡

5 ∗ 1010 ∗ 0.01049 𝑓𝑡 ∗ 0.32150 ∗ 1
∗ (

0.01049 𝑓𝑡

5𝑖𝑛 ∗
1𝑓𝑡

12𝑖𝑛

)

0.4

∗ (
5𝑖𝑛

5𝑖𝑛
)

0.6

 

 

∆𝑃𝑠 = 1.22584 ∗ 10−8 𝑝𝑠𝑖 

∆𝑃𝑠 = 8.45184 ∗ 10−8 𝐾𝑝𝑎 
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Tabla 18 

Resultados de los parámetros para el diseño del economizador 

Parámetros Economizador Unidad  

Flujo masico GN  0.205 kg/s 

Flujo masico aire 5.058 kg/s 

Flujo masico gases combustión  5.263 kg/s 

Calor especifico gases de 

combustión 
1.103880552 kj/kg °C 

Conductividad térmica gases 

combustión 
0.040872076 W/m °C 

Viscosidad dinámica gases 

combustión 
2.69651E-05 kg/m s 

Densidad gases combustión 0.023118035 kg/m3 

Temperatura de agua de entrada 95 °C 

Temperatura de gases de entrada 269.98 °C 

Temperatura de agua de salida 114.5 °C 

Temperatura de gases de salida 140 °C 

Diferencia de temperatura media 

logarítmica 
89.11 °C 

Diámetro externo del tubo 38.1 mm 

Diámetro interno del tubo 33.9 mm 

Diámetro de la aleta 68 mm 

Área del tubo 0.03648 m2 

Área de la aleta 0.48456 m2 

Eficiencia de la aleta 0.98   

Perímetro Proyectado 6.29297 m 

Diámetro equivalente 0.05271 m 

Área flujo gases 3.35307 m2 

Flujo masico gases por unidad de 

área 
5650.54983 kg/hm2 

Numero de Reynolds 3068.18139   

Numero de Prandtl 0.72779   
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Numero de Nusselt 38.72268   

Coeficiente de transferencia de 

calor por convección en el lado de 

la aleta 

469.57873 W/m2 °C 

Área interna del tubo 0.03246 m2 

Área de flujo banco de tubos 0.0072207 m2 

Flujo volumétrico agua 4616200.318 kg/h m2 

Velocidad agua por los tubos 1.34355 m/s 

Factor de corrección coeficiente de 

transferencia de calor por 

convección para el agua 

0.85   

Coeficiente de transferencia de 

calor por convección para el agua 
5427.73326 W/m2 °C 

Coeficiente global de transferencia 

de calor 
432.19067 W/m2 °C 

Area de flujo de calor 16.71590 m2 

Area de flujo por bancos de tubos 0.43322 m2 

Numero de bancos de tubos 39   

Calor máximo 874106.0971 kcal/h 

Efectividad de transferencia 75.96 % 

Caída de presión tuberías 0.38815 kpa 

Volumen neto 0.03638 m3 

Superficie friccional 45.53069 m2 

Diámetro equivalente volumétrico 0.00320 m 

Gravedad especifica 0.32150   

Altura del economizador 3.9624 m 

Perdida de presión por tiro 8.45184E-08 kpa 
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4.7. Ahorro de combustible 

 

Calor Perdido en los gases de combustión 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 =  (1 − 𝜂) ∗ 𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = (1 − 0.8273) ∗ 9534
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
∗ 4.18

𝑘𝑗

𝑘𝑐𝑎𝑙
∗ 32050𝑚3 ∗ 0.737

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 162569581.8 𝐾𝐽 

 

 

Sin economizador 

 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑈𝑡𝑖𝑙 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 

 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 328500 𝑘𝑔 ∗ [2767.83 − (4.18 
𝑘𝑗

𝑘𝑔 °𝐶
∗ 95 °𝐶)] + 162569581.8 𝑘𝑗 

 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 941354790.9 𝐾𝐽 

 

 

Con economizador 

 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑈𝑡𝑖𝑙 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 

 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 328500 𝑘𝑔 ∗ [2767.83 − (4.18 
𝑘𝑗

𝑘𝑔 °𝐶
∗ 114.5 °𝐶)] + 162569581.8 𝑘𝑗 

 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 914578755.9 𝐾𝐽 
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Por lo tanto, la diferencia de Calor entrante antes y después de la instalación del 

economizador será: 

 

∆𝑄 = 𝑄𝑠𝑖𝑛−𝑒𝑐𝑜 − 𝑄𝑒𝑐𝑜 

 

∆𝑄 = 941354790.9 𝐾𝐽 − 914578755.9 𝐾𝐽 

 

∆𝑄 = 26776035 𝐾𝐽 

 

 

Hallamos la masa del combustible ahorrada con la diferencia del Calor entrante 

 

∆𝑄 =  𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝑃𝐶𝐼 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =
∆𝑄

𝑃𝐶𝐼
 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
26776035 𝐾𝐽

9534
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

∗ 4.18
𝑘𝑗

𝑘𝑐𝑎𝑙

 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =
671.88 𝑘𝑔

0.737
𝑘𝑔
𝑚3

 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 911.64 𝑚3 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑒𝑐𝑜 = 32050 𝑚3 − 911.64 𝑚3  

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑒𝑐𝑜 = 31138.36 𝑚3 
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La nueva eficiencia de la caldera de 1500 BHP con el consumo ahorrado se hallará con la 

ecuación 1: 

 

 

𝜂 =
𝑚𝑣ሶ ∗ (ℎ𝑠 ∗ ℎ𝑎)

𝑚𝑐ሶ ∗ 𝑃𝐶𝐼
 

 

𝜂 =  
328500 𝑘𝑔  ( 2767.83 − 397.1)

𝑘𝑗
𝑘𝑔

)

31138.36 𝑚3 ∗ 9534
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

∗ 4.18
𝑘𝑗

𝑘𝑐𝑎𝑙
∗ 0737 𝑘𝑔/𝑚3

∗ 100 

 

𝜂 = 85.15 % 

 

 

Finalmente, el ahorro de combustible se halla mediante la eficiencia de la caldera con 

economizador respecto a la eficiencia de la caldera sin economizador en la siguiente 

ecuación: 

 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑒 = (
𝜂𝑒𝑐𝑜 − 𝜂𝑠𝑖𝑛−𝑒𝑐𝑜

𝜂𝑒𝑐𝑜
) 

 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑒 =
85.15 % − 82.73 %

85.15 %
∗ 100 

 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑒 = 2.84 % 
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4.8. Indicadores 

4.8.1. Indicadores Energéticos 

 

Tabla 19 

Datos técnicos y energéticos de la caldera pirotubular de 1500 BHP 

Parámetros Simbología 
Caldera pirotubular 

1500 BHP 
Unidad  

Presión de operación Pop 110 Psi 

Temperatura de gases Tg 269.98 °C 

Temperatura ambiente Ta 33.2 °C 

Exceso de Aire Ea 44 % 

Masa del vapor mv 328500 kg 

Masa del combustible mc 32050 m3 

Entalpia del vapor saturado hs 2767.83  kj/kg 

Entalpia del agua de 

alimentación 
ha 397.1 kj/kg 

 Poder calorífico inferior  PCI 9534 kcal/kg 

Densidad del gas ρ 0.737  kg/m3 

Calor entrada Qe 941354790.9 kj 

Calor perdido Qp 162569581.8 kj 

Indicador de desempeño 

energético 
IDET 10.2 

Kg 

vapor/m3 

GN 
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Tabla 20 

Mejoramiento de la eficiencia energética utilizando economizador 

Parámetros Simbología 

Caldera 

pirotubular 1500 

BHP 

Unidad  

Temperatura de agua de 

alimentación 
Tw 114.5 °C 

Temperatura de gases Tg 140 °C 

Masa del combustible mc 31138.36 m3 

Entalpia del agua de alimentación 

a 114.5 °C 
ha 480.5 kj/kg 

Calor entrada Qe 914575755.9 kj 

Calor perdido Qp 135812926.1 kj 

Eficiencia η 85.15 % 

Indicador de desempeño 

energético 
IDET 10.5 

Kg 

vapor/m3 

GN 
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4.8.2. Indicadores Económicos 

 

Tabla 21 

Cálculo del flujo de caja del proyecto con duración de 4 temporadas 

Ítem Presupuesto para economizador 
 

1 Materiales Cantidad Unidad P.U Costo total  

1.1 

Plancha Acero A-36 de 

(4.76 mm) 3/16" x 1200 

mm x 2400 mm x 6000 

mm  

22 Und. S/ 1682.37 S/ 37012.14  

1.2 
Tubos de 1-1/2" con 

aleta de Aluminio  
312 Und. S/ 326.70 S/ 101930.40  

1.3 
Codos de 90" para 

Tubos De 1-1/2" 
624 Und. S/ 12 S/ 7488  

1.4 
Niple de 1-1/2" x 3" en 

F°N° 
39 Und. S/ 10      S/ 390  

1.5 
Soldura Soldexa 6011 

de 1/8" 
100 Kg S/ 18 S/ 1800  

1.6 
Disco Flap Grano 60 x 

4-1/2" Norton 
10 Und. S/ 14      S/ 140  

1.7 
Discos de Desbaste  

1/8" x 4-1/2" Norton 
10 Und. S/ 8      S/ 80  

1.8 
Discos de Corte 1/32" x 

4-1/2" Norton 
50 Und. S/ 4      S/ 200  

2 Instalación y Montaje 1 Gal S/ 20000 S/ 20000  

3 Mano de Obra 30 Días S/ 360 S/ 10800  

4 Transporte 7 Días S/ 2000 S/ 14000  

Costo Total       S/ 193840.54  
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Tabla 22 

Resumen de Indicadores económicos (VAN y TIR) 

Flujo de Caja (VAN y TIR) 
 

Inversión           -S/ 193840.54 
 

 

Tasa de descuento                  12% 
 

 

Temporadas                   4 
 

 

  
 

 

 INVERSION  FLUJO NETO EFECTIVO   

 -193840.54 
 

Temporada   
1 

 
Temporada         

2 

 
Temporada    

3 

 
Temporada   

4 

 

   

Presupuesto -193840.54 104722 104722 104722 104722 
 

 

Mantenimiento    -12000 1.120 1.254 1.405 1.574 
 

 

Total -205840.54 93501.7857 83483.7372 74539.0511 66552.7242 
 

 

  
 

 

VAN  112236.76 
 

 

TIR 40% 
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4.8.3. Indicadores Ambientales 

 

Conversión de 𝑚3 de GN a Kg de CO2 

 

1.35 𝑚3 𝐺𝑁 = 2.690 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

 

Indicador de CO2 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝐶𝑂2−𝑠𝑖𝑛.𝑒𝑐𝑜 = 32050 𝑚3𝐺𝑁 ∗
2.690 𝑘𝑔 𝐶𝑂2

1.35 𝑚3 𝐺𝑁
 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝐶𝑂2−𝑠𝑖𝑛.𝑒𝑐𝑜 = 63862.59 𝐾𝑔 𝐶𝑂2 

 

 

Indicador de CO2 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝐶𝑂2−𝑒𝑐𝑜 = 31138.36 𝑚3𝐺𝑁 ∗
2.690 𝑘𝑔 𝐶𝑂2

1.35 𝑚3 𝐺𝑁
 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝐶𝑂2−𝑒𝑐𝑜 = 62046.065 𝐾𝑔 𝐶𝑂2 

 

Por lo tanto, durante los 35 días de producción para la temporada se dejará de emitir: 

 

 

911.64 
𝑚3𝐺𝑁

𝑑𝑖𝑎𝑠
∗  

2.690 𝑘𝑔 𝐶𝑂2

1.35 𝑚3 𝐺𝑁
∗ 35 

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎
 

 

 

63578.45 
𝐾𝑔 𝐶𝑂2

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎
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4.9. Discusiones 

De acuerdo al primer objetivo específico, se aplicó el balance de energía en parámetros 

actuales  de operación de la caldera pirotubular de 1500 BHP, en la figura 30, a través de 

un diagrama de Sankey, notamos que las pérdidas de calor fueron de 162556150 Kj, ante 

ello la eficiencia de operatividad no estuvo dentro de los parámetros normales de 83%, para 

ello se consideró el diseño e implementación de un economizador para mejorar la eficiencia 

energética de la caldera a vapor de 1500 BHP en la empresa Copeinca - Chancay, tal como 

refiere el trabajo de Melendez (2005), en su tesis de pregrado “Cálculo, diseño e instalación 

de un economizador para una caldera acuotubular de 2900 BHP”, tuvo como objetivo 

demostrar que con la instalación del Economizador se puede mejorar el consumo de 

Petróleo Industrial Nº 6 y asegurar una producción continua de vapor. En la investigación 

de Pacheco & Vargas (2021), en su tesis Recuperación de gases de caldera de 500 BHP 

para calentamiento de agua en una maquina removedora de piel de pescado-Empresa 

conservera la Chimbotana S.A.C, dimensionar un sistema de recuperación de calor 

aprovechando el calor sensible de los gases de combustión, la metodología de investigación 

consistió en la aplicación del balance de energía y masa de la primera ley de la 

termodinámica así como método de diseño de equipos de transferencia de calor. Por su 

parte Restrepo (2021), en su tesis Diseño de un intercambiador de calor (economizador) 

para una caldera pirotubular de 300 BHP, tuvo como objetivo diseñar u intercambiador de 

calor (economizador), para el cual se orientó a revisar el estado del arte del sistema de 

recuperación de calor, además de realizar el análisis energético de la caldera pirotubular de 

300 BHP, la metodología empleada consistió en el uso del balance de energía en sistemas 

térmicos 

 

Con respecto al segundo objetivo específico, los cálculos obtenidos para nuestro diseño del 

economizador, se obtuvo un flujo masico de 5.263 kg/s, a su vez un gradiente de 19.5 °C 

para precalentar el agua de alimentación, con un ahorro económico de S/. 99484 en una 

temporada de 35 días en total para el caldero de 1500 BHP, mientras que Diaz (2018), en 

su tesis Diseño de cambiador tubular de agua-gases de combustión de un grupo electrógeno 

para disminuir costos de producción de vapor en Hayduk Puerto Malabrigo. para el título 

de Ingeniero Mecánico Electricista, obtuvo un gradiente térmico de temperatura de 20 a 40 

°C, con un ahorro anual de S/. 86000 por combustible dejado de consumir. Por su parte 

Restrepo (2021), en su tesis Diseño de un intercambiador de calor (economizador) para una 
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caldera pirotubular de 300 BHP, obtuvo un gradiente térmico de temperatura de 60 ºC hasta 

90.56 ºC respectivamente, lo que significó un ahorro económico de USD 123,480.355 

anual. 

 

Respecto al tercer objetivo específico, diseñar el área de transferencia y configuración del 

economizador, en el Anexo 11 y 12, se muestra el diseño del área de transferencia del 

economizador donde se obtuvo 2.4384 m de largo y 1.6764 m de ancho, dando un área de 

transferencia de 4.0877 𝑚2. En cuanto Pacheco & Vargas (2021), en su tesis Recuperación 

de gases de caldera de 500 BHP para calentamiento de agua en una maquina removedora 

de piel de pescado-Empresa conservera la Chimbotana S.A.C, obtuvo un área de 

transferencia de 21.03 𝑚2. En la investigación de Restrepo (2021), en su tesis Diseño de 

un intercambiador de calor (economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP 

obtuvo un área de transferencia de 1.1613 𝑚2. La configuración del economizador, en el 

Anexo 12, se muestra una configuración total de 312 tubos dispuestos en 26 filas y 12 

columnas, así mismo se eligió el tipo de arreglo cuadrado, Figura 22, con ST = 0.1016, SL= 

0.1016 m. y SD = 0.1437 m, conformado por 13 pasos de 1 ½ de tubería cedula 40. En la 

investigación de Pacheco & Vargas (2021), en su tesis Recuperación de gases de caldera 

de 500 BHP para calentamiento de agua en una maquina removedora de piel de pescado-

Empresa conservera la Chimbotana S.A.C, su diseño está conformado por 12 pasos de 1 

pulgada de tubería cédula 30. 

 

Teniendo en cuenta el cuarto objetivo específico, evaluar los indicadores energéticos, 

económicos y ambientales de instalación, el indicador de desempeño energético es de 10.5 

kg de vapor/m3 de GN, además de ellos tenemos un VAN de S/. 112236.76 y un TIR de 

40%, se muestra en la tabla N°22. Mientras que Pacheco & Vargas (2021), en su tesis 

Recuperación de gases de caldera de 500 BHP para calentamiento de agua en una maquina 

removedora de piel de pescado-Empresa conservera la Chimbotana S.A.C, en sus 

indicadores un desempeño energético mejorado equivale a 16.539 kg de vapor/kg de GLP 

con un costo de S/. 0.1147 /kg de vapor, de la evaluación económica se obtiene un valor de 

VAN de USD 35942.04 y un TIR de 47.93%. El rendimiento energético en la presente 

investigación con la instalación del economizador llego a una mejora de 82.73% a 85.15%, 

con ahorro de combustible de 2.84%. Restrepo (2021), en su tesis Diseño de un 

intercambiador de calor (economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP, sus 
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resultados indican que la eficiencia del sistema incrementa de 83.11% a 89.9%, asimismo 

se menos el gasto de combustible en el orden de 7.55%. Cano & Cueva (2012), en el estudio 

del sistema de calentamiento de aire para el ahorro de energía para el horno de 

calentamiento de palanquillas en Siderperú S.A. para obtener el título de Ingeniero en la 

Universidad Nacional del Santa, permite mejoras en el rendimiento del horno desde 72,84 

% a 82%. Lopez (2017), en su tesis captación de energía de gases de escape a través de un 

economizador para incrementar la eficiencia de un caldero de 200 BHP para obtener el 

título de Ingeniero Mecánico, Universidad Nacional del Centro, Perú, el caldero de 200 

BHP tiene un rendimiento de 76% operando inicialmente con aire fresco en la combustión, 

luego con la propuesta de implementación logra alcanzar un rendimiento de 82,64% en 

promedio. En cuanto a los indicadores ambientales se dejó de emitir 63.58 toneladas CO2 

durante la temporada. En la investigación de Cano & Cueva (2012), en el estudio del 

sistema de calentamiento de aire para el ahorro de energía para el horno de calentamiento 

de palanquillas en Siderperú S.A. para obtener el título de Ingeniero en la Universidad 

Nacional del Santa, se disminuyó 673,92 Toneladas de CO2/año sin emitirse al medio 

ambiente, con lo cual acceden a los proyectos de MDL y bonos de carbono, del mismo se 

emplea un potencial de energía remanente. 
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V. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

- El balance de energía aplicado al generador de vapor pirotubular de 1500 BHP que 

consume Gas Natural presentó una eficiencia de 82.86% cuyas pérdidas de calores a 

razón de sus entalpias corresponden perdidas de entalpia por gases secos 12.72%, las 

pérdidas de entalpia por vapor de agua en los gases 3.34%, las entalpias que se pierde 

por inquemados gaseosos es de 0.00047 % , las perdidas por índice de bacharach es de 

0.79% y las pérdidas de entalpias y calor por convección es de 0.137% y por radiación 

0.157%, asimismo en el balance estequiométrico se obtuvo un flujo masico de 

combustible  requerido para la combustión de 0.205 kg/s , el flujo masico de agua a 

calentar fue de 9.259 kg/s y el flujo de calor efectivo de transferencia para el agua fue 

de 604.1 kW, térmicos. 

 

- El flujo másico de gases obtenidos de la reacción de combustión es de 5.263 kg/s 

obtenidos del balance de combustión con exceso de aire al 44% según los datos del 

último análisis de gases y el gradiente térmico máximo aprovechable fue de 129.98 ºC 

que resulto de la diferencia entre la temperatura de gases que entra a 269.98 ºC y la de 

salida a 140 ºC, a efectos de evitar que el agua contenida en los gases condense. 

 

- Se determinó la configuración o arreglo geométrico de disposición de tubos basado en 

los textos de transferencia de calor en banco de tubos donde se obtuvo el área de 

transferencia de 2.4384 m de largo y 1.6764 m de ancho, se eligió el tipo de arreglo 

cuadrado con ST = 0.1016, SL= 0.1016 m. y SD = 0.1437 m, para una configuración total 

de 312 tubos dispuestos en 26 filas y 12 columnas. 

 

- Se determinó que, al implementar el economizador se obtuvo una eficiencia de 85.15% 

al aprovechar los gases de combustión de la chimenea, teniendo como temperatura de 

alimentación del agua un valor de 114.5 °C, a su vez la temperatura de los gases de 

salida hacia el ambiente se redujo a 140 °C, con un ahorro de masa de combustible de 

911.64 𝑚3 menos de Gas Natural para poder producir la misma cantidad de vapor. Estos 

datos conllevo a tener un indicador de desempeño energético de 10.5 kg de vapor/ 𝑚3 

de GN, obteniendo un VAN de S/. 112236.76 y un TIR de 40%, además se obtuvo un 

indicador ambiental de 63.58 toneladas CO2 durante la temporada después de 

implementar el sistema. 
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5.2. Recomendaciones 

 

- Sobre el aspecto del rendimiento de la caldera pirotubular de 1500 BHP, ejecutar el 

correcto plan de mantenimiento a la unidad de generación de vapor para obtener una 

eficiencia térmica de caldera. 

 

- Considerar un programa de limpieza a la zona de tubos de gases a fin de eliminar 

material de escorias sobre la superficie interna de las tuberías de humos, este proceso se 

debe ejecutar bajo la supervisión de un ingeniero mecánico. 

 

- Se sugiere la posibilidad de implementar en otras calderas banco de tubos aletados y que 

los economizadores sean diseñados a pedido o en las especificaciones precisas de 

operación del generador de vapor. 

 

- Se recomienda implementar un sensor de temperatura a la salida de gases en chimenea. 

 

- Utilizar soluciones técnicas de alta eficiencia y baja inversión relacionado a los insertos 

mecánico o turbuladores, haciendo estudios previos sobre el régimen de fluido y efectos 

de caída de presión a fin de optimizar la cantidad para instalarse y obtener beneficios 

térmicos y económicos. 
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VII. Anexos 

Anexo 1. Catálogo de tuberías comerciales 

 

 

 

 

 

 

 

DIAM. 

NOMINAL 

DIAM. 

EXTERIOR 

SCHEDULE 80 SCHEDULE 40 

D.I E.P P.M.P PESO D.I E.P P.M.P PESO 

pulg mm mm mm P.S.I Kg/m mm mm P.S.I Kg/m 

14 355.60 317.60 19.00 7125.00 157.54 333.40 11.10 6880.17 94.31 

12 323.85 288.89 17.48 7094.16 132.07 303.23 10.31 6836.99 79.71 

10 273.05 242.87 15.09 7033.87 96.00 254.51 9.27 6760.7 60.24 

8 219.08 193.88 12.70 6952.55 64.64 202.72 8.18 6682.02 42.49 

6 160.2 140.34 10.97 6873.43 42.55 154.06 7.11 6675.22 26.26 

5 141.30 122.24 9.53 6787.75 30.97 128.2 6.55 6606.02 21.77 

4 114.30 97.10 8.56 6715.48 22.33 102.26 6.02 6431.62 16.08 

3 88.90 73.66 7.62 6629.93 15.20 77.92 5.49 6344.38 11.29 

2 1/2 73.03 59.01 7.01 6563.67 11.41 62.71 5.16 6202.47 8.64 

2 60.33 49.25 5.54 6353.21 7.49 52.51 3.91 5972.71 5.44 

1 1/2 48.26 38.10 5.08 6266.45 5.41 40.90 3.60 5897.44 4.05 

1 1/4 42.16 32.46 4.85 6217.95 4.46 35.04 3.56 5855.26 3.39 

1     33.40 24.30 4.55 6148.65 3.23 20.64 3.30 5787.67 2.50 

 3/4 20.07     10.85 3.91 5972.51 2.20 20.93 2.87 6582.02 1.08 

 1/2 21.34 13.88 3.73 5914.38 1.62 15.80 2.77 5510.61 1.26 

 3/8 17.15 10.75 3.20 5714.29 1.10 12.53 2.31 5234.14 0.85 

 1/4 13.72 7.60 3.02 5634.33 0.80 9.24 2.24 5106.10 0.63 
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Anexo 2: Catálogo de tuberías de acero al carbono 

Nota: Catalogo de tuberías de acero al carbono. Tomado de Tablas Medidas y Peso, por Grupo Vemacero, 2024, 

Grupo Vemacero. 
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Anexo 3: Tubos circulares con aletas corrugadas helicoidales 

Nota: Economizador de flujos cruzados de tubos lisos en línea y al tresbolillo. Tomado de Diseño de un 

intercambiador de calor (Economizador) para una caldera pirotubular de 300 BHP (p. 40), por N. Restrepo, 2021.  

 



 

138 

 

Anexo 4. Eficiencia de la aleta anular calculada 

Nota: Eficiencia de aleta anular. Tomado de Procesos de transferencia de calor (p. 621), por D. Kern, 1999, 

CECSA. 
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Anexo 5. Coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua calculada 

Nota: Coeficiente de transferencia de calor por convección del agua Tomado de Procesos de transferencia de calor 

(p. 940), por D. Kern, 1999, CECSA. 
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Anexo 6. Factor de corrección para el coeficiente de transferencia de calor por convección 

para el agua calculada 

 

Nota: Factor de corrección para el coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua. Tomado de 

Procesos de transferencia de calor (p. 940), por D. Kern, 1999, CECSA. 
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Anexo 7. Factores de fricción para flujos en tuberías y tubos 

 

Nota: Factores de fricción para flujos en tuberías y tubos. Tomado de Diagrama de Moody, por Wikipedia, 2024, Wikipedia.
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Anexo 8. Factor de Configuración 

 

Nota: Factor de configuración. Tomado de Procesos de transferencia de calor (p. 635), por D. Kern, 1999, CECSA. 
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Anexo 9. Economizador para caldero pirotubular de 1500 BHP 
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Anexo 10. Parte interna del economizador 
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Anexo 11. Vista Frontal, lateral y de planta 
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Anexo 12. Configuración de tubos del economizador 
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Anexo 13. Carta Psicrométrica 

Nota: Carta Psicrométrica al nivel del mar. Tomado de Capitulo 13: Psicrometría (p. 18), por L. Picon, 2016, Issu. 



 

148 

 

Anexo 14. Configuración de banco de tubos 
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Anexo 15. Ubicación de banco de tubos 



 

150 

 

Anexo 16. Conexión tubos - Manifol 
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Anexo 17. Tubos del economizador
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Anexo 18.  Diagrama de Gantt
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Anexo 19. Ubicación de caldera pirotubular de 1500 BHP de la planta Copeinca - Chancay 
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Anexo 20. Propuesta de instalación del economizador 

1. Procedimiento de montaje 

                 1.1. Herramientas  

- Herramientas manuales generales (llave fija, alicates, llave, torquímetro, llaves 

de golpe, etc.) 

- Set herramientas. 

- Elementos de Izaje: Cuerdas de acero, Eslingas de tela, Aparejo 1TN y grilletes 

- Caballetes fijos y regulables.  

- Equipo de oxicorte completo.  

- Maquinas soldadora, sistema TIC-MIG-MAG; Y SWAM  

- Amoladoras de 4 ½ “, 7” y 9”.  

- Disco de corte, de desbaste y cepillo circular.  

- Cintas métricas.  

1.2. Equipos de Protección Personal 

Para la realización de los trabajos, el personal destinado para la instalación 

deberá usar lo siguiente: 

- Ropa de trabajo (Pantalón y camisa Jean con cinta reflectiva) 

- Calzado con puntera de acero  

- Casco 

- Gafas 

- Protección auditiva  

- Chaleco reflectario  

- Barbiquejo  

1.3. Ensamble de serpentinas dentro del economizador  

Se lleva a cabo el ensamble de las tuberías del economizador para ello 

empezaremos soldando las curvas de la serpentina en un extremo de cada caño, 

para luego soldar el otro extremo de la curva. Formando así el banco de tubos 

del cual estará diseñado el economizador para diseñarlo.   
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Figura 31 

Esqueletos de serpentinas a montar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ensamblado de la carcasa del economizador. Tomado de Control de los riesgos en el 

desmontaje y montaje de serpentinas en economizador de caldera industrial. (p. 22), por C. Del 

Valle, 2022. 

 

Figura 32 

Montaje de serpentinas (cañerías) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ensamblado de la carcasa del economizador. Tomado de Control de los riesgos en el 

desmontaje y montaje de serpentinas en economizador de caldera industrial. (p. 22), por C. Del 

Valle, 2022. 
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1.4. Ensamblado de la carcasa del economizador 

Luego del ensamblaje de los serpentines en el interior del economizador 

(serpentín de tubos) se procederá a soldar las paredes del intercambiador de calor 

cuyo material es de F°N° de 3/8”de espesor mediante el proceso de soldadura; 

estas cubrirán el banco de tubos. 

Posteriormente las paredes del economizador se recubrirán de lana mineral que 

serán de 1.20 m x 15.00 m x 1” de D-24kg/m3 para el aislamiento y evitar las 

pérdidas del calor en el equipo intercambiador. 

 

Figura 33 

Ensamblado de la carcasa del economizador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ensamblado de la carcasa del economizador. Tomado de Diseño de un economizador para 

una caldera de 500 BHP. (p. 89), por J. Guiot, 2018. 

 

 

1.5. Instalación del economizador 

La instalación del economizador tendrá un espacio adecuado para poder 

elevar el economizador mediante una grúa o montacarga a la altura 

previamente diseñada, donde se situará el economizador. 
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Figura 34 

Instalación del economizador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Instalación del economizador. Tomado de Montacargas [Fotografia], por SERVYRT 

RENTAL, 2024, SERVYRT RENTAL. 

 

 

1.6. Instalación de bomba de agua de alimentación 

La instalación de la bomba del agua de alimentación en la tubería de ¾” 

cedula 40   se colocará de manera correcta, evitando caída de presión o fugas 

de agua. 
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Figura 35 

Instalación de bomba de agua de alimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Instalación de bomba de agua de alimentación. Tomado de Calibración y certificación de 

calderos [Fotografia], por Inlad, 2025, Inlad. 

 

 

 

1.7. Uniones del economizador con la chimenea 

En las uniones con la chimenea usaremos junta de expansión de alta 

temperatura, para evitar cualquier tipo de fuerzas externas, ya que el material 

del cual está construido el equipo puede sufrir dilataciones por las 

temperaturas de salida de los gases, ya que tendrá una salida de 110 °C 
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Figura 36 

Uniones del economizador con la chimenea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Instalación de bomba de agua de alimentación. Tomado de Economizador de condensador 

de alta eficiencia para el tubo de chimenea de gas Caldera de vapor [Fotografia], por Made-in-

China, 2025, Made-in-China. 

 

 

 

1.8. Ensayo no destructivo y prueba hidráulica 

Una vez finalizada la etapa de montaje, se realiza ensayo no destructivo 

sobre el 10 % de las costuras, siendo esta tarea terciarizada a subcontratista 

correspondiente. 
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Figura 37 

Ensayo no destructivo y prueba hidráulica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ensayo no destructivo y prueba hidráulica. Tomado de Pruebas no destructivas: 

definición, clasificación y aplicaciones [Fotografía], por Grupo Acura, 2025, Grupo Acura. 
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