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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

Se evaluó eficiencia aplicando técnicas de termografía en un calderín de 2BHP de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. Los datos 

fueron tomados usando equipos tecnológicos: cámara térmica, termocupla, termómetro 

digital, termómetro bimetálico, analizador de gases de combustión, y medidor 

volumétrico de GLP. Se obtuvieron termogramas, temperatura de gases, temperatura 

del vapor en tuberías, composición de gases, composición volumétrica de productos y 

el consumo de GLP. El análisis se realizó utilizando el método indirecto, se calcularon 

pérdidas causadas por transferencia de calor (convección y radiación) 17.4%, 

combustión 5.17%, inquemados 8.7% y pérdidas no cuantificadas 10%, así se 

determinó una eficiencia de 59%. Finalmente se propuso cuatro propuestas para 

mejorar el funcionamiento del calderín y se ejecutó el mantenimiento realizando 

limpieza de tubos y quemador debido al tiempo y recursos económicos, obteniendo un 

ahorro de combustible de 0,12 kg/h y la reducción en la temperatura de gases de 

combustión. 
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ABSTRACT 

 

Was evaluated efficiency by applying techniques of thermography in a 2BHP boiler of 

the career of mechanical engineering of the Technical University of Ambato. The data 

were taken using technological equipment: thermal camera, thermocouple, 

thermometer digital, bimetal thermometer, combustion gas analyzer and volumetric 

meter of GLP.  Was obtained thermograms, temperature of gases, temperature of steam 

pipes, composition of gases, volumetric composition of products and consumption of 

GLP.Analysis was performed using the indirect method, was calculated losses caused 

by heat transfer (convection and radiation) 17.4%, combustion 5.17%, unburnt 8.7% 

and not quantified losses 10%. Was determined an efficiency of 59%. Finally, was 

proposed four proposals to improve the functioning of the boiler and was executed 

maintenance cleaning of tubes and burner due to time a financial resource, obtaining a 

fuel-saving of 0.12 kg/h and the reduction in the temperature of the combustion gases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO I  

 

1.1. Tema del trabajo experimental 

 

ANÁLISIS TÉRMICO PARA EVALUAR EFICIENCIA EN UN CALDERÍN 

PIROTUBULAR DE 2 BHP DEL LABORATORIO DE LA CARRERA DE 

INGENIERÍA MECÁNICA. 

 

1.2. Antecedentes 

A. Oelker Benh realizó una investigación acerca de “Análisis de eficiencia en las 

calderas” para ello empleo una caldera con una producción de vapor de 20 ton/h en la 

cual comparó el rendimiento que obtenía utilizando gas natural y petróleo considerando 

las pérdidas que se producen a lo largo del sistema. Obteniendo como conclusión que 

las pérdidas más importantes se producen en el exceso de aire en combustión ahorrando 

al año 45000 dólares reduciendo el exceso de aire de un 60% a un 20%, el mismo que 

incide en la temperatura de los gases de combustión en el cual a medida que disminuye 

la temperatura la eficiencia de la caldera aumenta y con ello abarata 147000 dólares al 

año los costos reduciendo de una temperatura de 350°C a 220°C. [1] 

Además, en la Universidad Nacional de Santa se realizó una Tesis previo a la obtención 

de título de Ingeniero Mecánico por parte de J. Rodríguez y E. Soliz con el tema 

“Evaluación del sistema de recuperación de purgas de fondo y de nivel de las calderas 

pirotubulares en la empresa pesquera austral GROUP S.A.A. – COISHCO” en la cual 

se hizo un análisis de eficiencia de las calderas utilizadas basándose en la normativa 

peruana NTP 350.300 en la cual se analizan una a una las pérdidas al cual se le 

denomina método indirecto. Al determinar la eficiencia se propuso la generación de 

vapor flash que es la reutilización de purgas de fondo, un intercambiador de placas y 

disminución de CO2 para abaratar costos y mejorar la eficiencia del sistema. [2] 
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A. Chango en el año 2017, desarrolló el tema de “Diagnóstico térmico del sistema de 

generación y distribución de vapor en el área de lavandería y esterilización del Hospital 

General Provincial Latacunga”. En donde se analizó las pérdidas que se presentan por 

combustión, radiación y pérdidas por gases en la chimenea, la eficiencia de la caldera 

obtenida fue de 79.05% con una producción de 841 kg/h y al cual se propuso la 

generación de vapor Flash aportando al caudal de vapor con 521.63 kg/h de vapor. [3] 

W. Vacacela en el año 2011, ejecutó el tema de “Estudio de parámetros de Combustión 

en un calderín de 2BHP y su efecto sobre la eficiencia” en el cual se realizó el diseño 

y construcción de un calderín; y un análisis de eficiencia basado en transferencia de 

calor. En el cual se obtuvo una eficiencia de 56 % con un caudal de combustible al 

100% y un 49% con un caudal de combustible al 75% de igual manera se estableció 

que si se pasa del 1PSI la presión del combustible la eficiencia tiende a bajar. [4] 

1.3. Justificación  

Con el desarrollo de esta investigación se pretende documentar técnicamente los 

parámetros que inciden directamente en la eficiencia de un calderín, basándose en las 

pérdidas generadas por los distintos tipos de transferencia de calor siendo conducción, 

convección y radiación; de la misma manera en parámetros de combustión y gases 

generados por el calderín. 

Este proyecto está basado en investigaciones previas tales como artículos científicos y 

tesis referentes al tema de investigación en el cual definen los componentes y 

parámetros a tomar en cuenta para poder determinar las pérdidas que se producen a lo 

largo del sistema y de esta manera poder determinar la eficiencia y rendimiento. 

Es factible realizarlo técnicamente debido a que se cuenta con algunos de los equipos 

necesarios para las mediciones en el laboratorio de la carrera y herramientas para las 

mediciones; además de ello se necesitó la implementación de un termómetro de vapor 

TEL-TRU y una cámara térmica Flir TG-165 para la toma de temperaturas en todo el 

sistema de manera eficiente.  
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La entidad beneficiaria del proyecto es la Carrera de Ingeniería Mecánica, que cuenta 

con un laboratorio de energías en el cual se dispone de un Calderín de 2BHP el cual 

está destinado para que los estudiantes realicen prácticas correspondientes a máquinas 

térmicas y transferencia de calor, las cuales son de mucha importancia dentro de su 

formación académica al permitir entender el funcionamiento de cada uno de sus 

componentes y como se encuentra distribuidos sus elementos para generación de vapor. 

 

1.4. Objetivos 

 Objetivo General 

 

• Desarrollar el análisis térmico en un calderín pirotubular de 2 BHP del 

laboratorio de la Carrera de Ingeniería Mecánica mediante técnicas 

termográficas para evaluar su eficiencia. 

 Objetivos específicos 

 

• Analizar termográficamente los componentes del calderín de 2 BHP. 

• Determinar las pérdidas de calor por combustión convección y radiación en los 

sistemas y componentes. 

• Cuantificar la eficiencia actual del calderín de 2 BHP 

• Proponer una posible alternativa de mejora en el sistema. 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO II 

2.1. Fundamentación teórica  

 

 Transferencia de calor 

Al producirse la combustión del combustible los gases que resultan de ello a muy alta 

temperatura entregan energía al agua para así producir calor. Los principales 

mecanismos de transmisión de calor se dan mediante radiación y convección. Las 

pérdidas de carga son inevitables debido a la circulación que existe entre el fluido y las 

paredes principalmente en el agua. [5] 

2.1.1.1 Conducción 

La conductividad es una propiedad que poseen los materiales que muestra la facilidad 

que tiene cualquier material para transferir calor mismo que se produce entre moléculas 

adyacentes transfiriendo calor desde las moléculas más calientes hacia las moléculas 

más frías. Se determina con la siguiente ecuación. [6] 

                                             𝑞 =  −𝑘 ∗ 𝐴 ∗
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                                      Ec 2.1 

Donde: 

q = Flujo de calor [W] 

k = Conductividad térmica del material [W/ m°C] 

A = Área de la superficie [m2] 

dT/dx = Gradiente de temperatura [°C/ m] 

2.1.1.2 Convección 

Es la trasferencia de energía calorífica entre un fluido en movimiento y una superficie, 

los líquidos y gases son los que intercambian calor mediante convección debido a que 

son malos conductores. La convección se clasifica en dos tipos: natural es aquella que 
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se da cuando el movimiento es causado por cambio de densidades o de temperaturas y 

forzada cuando es ocasionada por algún tipo de mecanismo. [7] 

La carga energética será determinada tomando en cuenta cada una de las secciones que 

conforman el sistema y por el cual existe flujo de calor y así determinar un coeficiente 

de transferencia de calor de la cual se obtiene la siguiente ecuación. [7] 

                                               𝑞 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ 𝛥𝑇                                                       Ec 2.2                

Donde: 

q = Flujo de calor [W] 

h = Coeficiente de convección [W/ m2°C] 

A = Área de la superficie [m2] 

ΔT = Diferencia de temperatura superficial y ambiente [°C] 

2.1.1.3 Radiación 

Se produce en todo cuerpo con una temperatura mayor a 0°K se produce mediante 

emisión de energía que se transporta en forma de ondas electromagnéticas que se 

propagan a la velocidad de la luz. La radiación no precisa de materia o medio para 

propagarse ya que se transmite mejor en el vacío. Un cuerpo que absorbe radiación 

también es un buen emisor cabe recalcar que las superficies pulidas emiten y reciben 

poca radiación. [8] 

Dentro de la radiación existen varias leyes que rigen la transmisión siendo la más 

estudiada y representativa la de Stefan-Boltzman que establece: “la potencia emisiva de 

una superficie es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de dicha 

superficie”. El límite superior de potencia emisiva lo establece el cuerpo negro. El flujo 

de calor emitido por cualquier superficie real es menor que el del cuerpo negro a dicha 

temperatura” es decir: [5] 

                                                         𝑞 =  𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇𝑠4                                             Ec 2.3 
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En cuerpos grises pequeños que se encuentran a una temperatura T1 y rodeada por una 

superficie más grande a una temperatura T2 es un caso especial de transferencia de calor 

en el cual la ecuación se define así: [5] 

     𝑞 =  𝜀 ∗ 𝜎 ∗ (𝑇𝑠𝑓4 − 𝑇𝑎4)                                            Ec 2.4 

Donde: 

q = Flujo de calor [W] 

ε = Emisividad del material 

σ = Constante de Stefan-Boltzman 5.67x10-8 [W/m2 · K4]  

Ts= Temperatura superficial [K] 

Ta= Temperatura ambiente [K]   

 Termografía 

La termografía es una tecnología moderna en la cual se pueden tomar fotografías 

mediante cámaras que miden radiación infrarroja la que es emitida por los cuerpos que 

están siendo analizados esta permite ver de manera casi precisa la temperatura en 

cualquier punto de la superficie. Para poder analizar un sistema debemos determinar 

una rutina para realizar las mediciones y recolectar la información a medida que vaya 

cambiando la temperatura. 

En los últimos años estas cámaras han tenido amplia aplicación como en medicina, 

eficiencia energética, investigación, mantenimiento industrial, seguridad, edificios, 

entre otros. 

 

2.1.2.1 Equipos de medición 

Para realizar estas mediciones se necesita de la ayuda de cámaras termográficas 

infrarrojas los cuales están en la capacidad de medir la radiación emitida por el sistema 

al cual se está analizando. Las variaciones de temperatura puedes ser detectadas por 

ellas la persona a tomar la medida o termógrafo debe estar capacitado para su 

utilización y el equipo debe estar correctamente calibrado para evitar errores en la toma 

de datos. [9] 
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2.1.2.2 Principio de la termografía  

Toda superficie o cuerpo que excede los 0°K o cero absoluto -273°C emiten radiación 

térmica el cual nosotros no podemos ver con el ojo humano. Esta radiación solo puede 

ser relacionada con la ecuación de Stefan-Boltzman. Al conocer la energía emitida por 

un cuerpo podemos determinar la temperatura que posee, si la energía emitida es baja 

la temperatura también será baja y viceversa. [10] 

2.1.2.3 Cámara termográfica  

Es un equipo que mide la radiación térmica que es emitida por los cuerpos y de esta 

manera captar y grabar como varia y se distribuye la temperatura esto permite ver en 

tiempo real y si tener contacto los patrones de calor, disipación y fugas que se presentan 

en equipos y procesos. La representación de temperaturas se presenta en una pantalla 

con una imagen de varios colores según su temperatura. [10] 

Nos brindan dos tipos de mediciones que pueden ser: cuantitativas y cualitativas. 

• Medidas cualitativas 

Estas medidas se obtienen al visualizar en la imagen una variedad de colores a través 

del cual podemos ver los puntos o áreas que poseen mayor y menor temperatura en un 

equipo. [10] 

• Medidas cuantitativas 

Son medidas exactas que se obtiene de un punto en específico al que se apunta con un 

láser así determinamos la temperatura exacta que posee dependiendo del rango de 

operación que tenga la cámara utilizada. Esta medida se obtiene de la energía radiante 

que llega al lente de la cámara por un sensor el mismo que transforma en una señal 

eléctrica para ser procesada y representar en la pantalla de manera numérica, esta 

imagen se denomina termograma. [10] 
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Figura 1: Sistema de adquisición de imágenes por termografía infrarroja [11] 

2.1.2.4 Aplicaciones de termografía 

La termografía infrarroja es utilizada para determinar la temperatura de un sistema o 

componente sin la necesidad de tener contacto. La diferencia de temperaturas es 

demostrada en una imagen que se presenta a modo de escala de grises o de colores en 

la cual la temperatura ms alta por lo general es de color blanco y la temperatura más 

baja de color negro u obscuro. [10] 

Sus aplicaciones se dan en: [12] 

• Seguridad 

• Sistemas eléctricos  

• Sistemas mecánicos  

• Ensayos no destructivos 

• Transporte 

• Extinción de incendios  

• Inspección de edificaciones  

• Militar 

• Marítimo 

2.1.2.5 Ventajas 

 

• La principal ventaja que nos ofrecen las cámaras térmicas es inspeccionar parte 

a parte las piezas de un sistema mediante termogramas en tiempo real y sin la 

necesidad de tener contacto con ellos. [11] 
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• Identifica rápidamente los componentes con mayor temperatura y aquellos que 

están ocasionando problemas. [10] 

• Permite realizar una revisión continua de los accesorios o partes de una máquina 

para establecer una revisión o reparación. [10] 

• Ayuda en el análisis de procesos químicos y físicos bajo la sorprendente visión 

infrarroja con ello brinda nuevas experiencias en los laboratorios y ayuda a la 

aplicación en estudios y aplicaciones técnicas-profesionales. [13] 

 Combustión 

Este proceso en las calderas es en donde se genera el estado térmico de los gases que 

van a pasar por los tubos para calentar en agua y posteriormente generar vapor, por lo 

general el caudal y la presión es constante suele estar por debajo de la presión 

atmosférica depende del tamaño de caldera que se esté utilizando. Si el combustible 

usado es gaseoso o líquido se ira consumiendo a medida que se vaya inyectando en el 

quemador mientras que si el combustible es sólido este se introducirá polvorizado o se 

le quemara en una parrilla. [5] 

La combustión en cualquiera de los casos mencionados se genera con un rango de 

exceso de aire de 100% a 200% este es un parámetro a tomar muy en cuenta ya que 

depende de ello el desperdicio de calor que se pierde a través de la chimenea y con ello 

el desperdicio energético del sistema. [5] 

2.1.3.1 Combustibles gaseosos 

Los combustibles usados principalmente son: gas fabricado, gas natural y gas licuado 

de petróleo (GLP). [14] 

a) Gas fabricado 

Este gas es obtenido de la combustión de hulla para producir coque. Este gas es más 

ligero que el aire al igual que el gas natural su densidad es de 0,6 y su energía calorífica 

es de 4600 Kcal/m3. [14] 
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b) Gas natural 

Es un recurso natural que se extrae de la tierra como el petróleo se ha formado durante 

millones de años de los restos de plantas y animales. Este gas está conformado por 

metano en un rango de 90% a 95% y el resto de otros hidrocarburos. La densidad del 

gas es de 0.6 y su energía calorífica depende del lugar, pero aproximadamente a la 

atmosfera el gas posee 9190 Kcal/m3. [14] 

El gas natural es incoloro e inodoro, pero ello no quiere decir que no sea peligroso ya 

que puede causar sofocación y si se encuentra en un sitio cerrado puede causar una 

explosión. 

c) Gas licuado de petróleo GLP 

Este gas se obtiene como subproducto del petróleo o del gas natural. Consiste de butano 

licuado o propano licuado o una mezcla de los dos. Esto se consigue manteniéndolo a 

presión dentro de un tanque y este tiene un regulador de presión para el momento que 

sale el gas hacia el quemador. El propano gaseoso posee un poder calorífico de 21875 

Kcal/m3 y una densidad de 1,52 mientras que el propano posee 28000 Kcal/m3 y una 

densidad de 2.01 es decir que es más pesado que el aire. [14] 

2.1.3.2 Combustión del gas 

Todo sistema que use gas debe garantizar que su funcionamiento sea eficiente y seguro 

esto se consigue con la mezcla de oxígeno y calor. La reacción que se produce al 

mezclarse el oxígeno, combustible y calor se le denomina oxidación. Para que el 

proceso se realice se necesita de oxígeno en bajas cantidades es por ello que usamos 

aire ya que posee un 21% de oxígeno, pero es necesario suministrar solo lo suficiente 

para mejorar su eficiencia, ya que si obtenemos una combustión pobre se genera como 

subproducto monóxido de carbono lo que causa hollín y este afecta directamente en la 

eficiencia de la caldera ya que se acumula en el cambiador de calor e interviene como 

aislante térmico. Aparte del aire necesitamos una fuente de calor que es la que da el 

calor necesario mínimo para que se queme el gas. [14] 
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La mayoría de sistemas que ocupan gas poseen quemadores atmosféricos ya que las 

mezclas de aire y gas se producen a esta presión y producen la combustión. El gas entra 

por un conducto hacia el quemador al igual que el aire, aunque este por lo general posee 

unas entradas de corriente secundaria de aire para la combustión. [14] 

 

Figura 2: Combustión de gas en un quemador atmosférico [14] 

 

Para tener una combustión correcta se debe presentar un azul claro en la llama con 

extremidades anaranjadas y no amarillas ya que este color indica que la llama carece 

de aire produciendo monóxido de carbono. [14] 

 

Al mezclar aire y gas debemos tomar en cuenta que si tenemos un 4% o menos de gas 

en relación al aire la llamara no se encenderá, mientras que si tenemos entre 4 y 15% 

de gas la llama será firme y por último si tenemos de 15 a 100 % la llama no se 

encenderá o explotará. [14] 

 

Figura 3: Tipo de llama y combustión incompleta [14] 
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2.1.3.3 Propiedades del propano y butano comercial a nivel internacional 

Tabla 1: Propiedades del propano y butano comercial a nivel internacional [15] 

Propiedad Propano C2H6 Butano C3H8 

Densidad a 15°C como líquido, kg/m3 500-510 570-580 

Densidad a 15°Cy 1 bar como vapor, kg/m3 1.86 2.46 

Relación volumétrica de gas a líquido a 15°C y 

1016 mbar 

274 233 

Punto de ebullición -45 -2 

Presión de vapor a 20°C 9 2.5 

Presión de vapor a 50°C 19.6 7 

Relación gas/aire normal requerida para la 

combustión 

1.24 1.3 

Valor calorífico bruto MJ/Kg a 0°C y 1 bar  49.83 49.41 

Valor calorífico bruto MJ/m3 a 0°C y 1 bar 97.98 18.5 

 

2.1.3.4 Propiedades del GLP en Ecuador  

Tabla 2: Propiedades del GLP en el Ecuador [15] 

COMPONENTES VOLUMEN % 

Etano 1.94 

Propano 59.28 

i-Butano  11.85 

n-Butano 26.6 

i-Pentano 0.30 

 Energía  

El principio de conservación de la energía radica en que la energía no se crea ni se 

destruye solo se transforma, las mismas que se dividen en energías renovables y no 

renovables. [16] 
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2.1.4.1 Energía renovable 

Se denomina también energía limpia y son todas aquellas que provienen de fuentes que 

no se agotan como la que se obtiene del agua de los ríos, solar, agua de los ríos, etc. 

[16] 

2.1.4.2 Energía no renovable 

Son aquellas que se terminan al ser usadas o desaparece como el tipo de energía que se 

utilizó y se transforman en otro tipo de energía un ejemplo de ello es al usar gasolina 

en un automóvil la energía se transfiere a energía cinética. [16] 

 Formas de energía 

Tabla 3: Formas de energía [16] 

Formas de energía Produce o genera 

Térmica Produce calor por efecto de la combustión 

Mecánica Produce movimiento 

Electromecánica Corresponde a los rayos X, microondas y luz visible. 

Química| Produce reacciones químicas que pueden desprender calor 

u otra energía  

Eólica Produce movimiento 

Eléctrica Producida por campos magnéticos se transforma en otras 

formas de energía 

Nuclear Produce calor 

Calor del sol Produce que haya vida en la Tierra y aprovechar el calor 

Hidráulica Produce movimiento mediante el uso de turbinas 

Biomasa  Produce calor y otras aplicaciones 
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2.1.5.5 Energía térmica o calorífica 

La más importante dentro de esta energía es el Sol basta con saber que al quemar todos 

los combustibles existentes en el planeta solo lograríamos tener cuatro días del calor 

que nos entrega el sol. [17] 

El primer combustible que fue usado fue el carbón, pero cabe recalcar que por el uso 

excesivo que se le da al petróleo y al gas natural se considera que serán las primeras 

fuentes en desaparecer según garantizan estos solo existirán los primeros veinte y cinco 

años del siglo XXI. [17] 

La fuente de energía calorífica más moderna es el núcleo átomo esto basándonos en la 

teoría de Albert Einstein quien dice que todo el universo es energía y que la energía y 

la materia son iguales. [17] 

 Eficiencia térmica 

Para determinar la eficiencia térmica de una caldera o de un generador de vapor 

debemos tomar en cuenta la combustión y las pérdidas térmicas que se producen a lo 

largo del sistema, se puede calcular mediante dos métodos: 

2.1.6.1 Método directo 

Este método también es conocido como método de entrada y salida ya que se obtiene 

a partir de la salida de vapor y de la entrada de agua y suministro de calor que se emplea 

para calentarla. Esta nos indica la variación de estado que ha sufrido el sistema por 

pérdidas, arranques, paradas y purgas. [2]  

Se determina usando la siguiente fórmula. 

 

𝜂 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑜 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑜 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100%                  Ec 2.5 

𝜂 =
   𝑚𝑣̇ ∗(ℎ𝑔−ℎ𝑓)

   𝑚𝑐̇ ∗𝑃𝐶𝐼
∗ 100%                                      Ec 2.6 
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Donde: 

ṁv = Flujo de vapor generado por hora [kg/h] 

ṁc = Flujo másico de combustible [kg/h] 

hg - hf = Diferencia de entalpias [kJ/kg] 

PCI = Poder calorífico inferior del combustible [kcal/m3] 

2.1.6.2 Método Indirecto  

Este método también es conocido como método de pérdidas de calor se obtiene a partir 

de un balance energético del intercambio de calor entre el fluido, el combustible y el 

medio circundante además del proceso de combustión. La eficiencia se determina 

restando las pérdidas del 100% que sería una eficiencia ideal. [2] 

La eficiencia por el método indirecto está basada por la norma técnica peruana NTP 

350.300.2008 y se determina con la siguiente ecuación: [18] 

 

𝜂 = 100 − ∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1 ∗ 100                        Ec 2.7 

Donde: 

∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1  = Es la sumatoria de las pérdidas totales de la caldera 

Las pérdidas más considerables y a tomar en cuenta son las siguientes: 

a) Pérdidas por gases de combustión 

Es debido a pérdida de calor debido a la entalpia de gases de combustión o de escape, 

su método de cálculo es:  [18] 

                                                        𝑃1 = 𝑘 ∗
𝑇𝑔−𝑇𝑎

𝐶𝑂2
                                                 Ec 2.8 

Donde:  

k = Constante de Siegert para el combustible 

Tg = Temperatura de los gases de combustión [°C] 

Ta = Temperatura Ambiente [°C] 

CO2 = % de CO2 de los gases de combustión 
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Tabla 4: Constante de Siegert según combustible 

TIPO CTE DE SIEGERT (K) CO2 MAX 

Residuales 0.53 15.8 

Destilados 0.48 15.5 

GLP 0.4 13.8 

Gas natural 0.35 11.9 

 

 

b) Pérdida por inquemados gaseosos 

Es la pérdida porcentual debido a la presencia de inquemados gaseosos su fórmula es: 

                                               𝑃2 = 𝑘1 ∗ (
𝐶𝑂

𝐶𝑂2+𝐶𝑂
)                                                 Ec 2.9 

 

Donde:  

K1 = Constante para el combustible 

CO = % de CO de los gases de combustión 

 

Tabla 5: Constante k según combustible 

TIPO CONSTANTE(K1) 

Residuales 54 

Destilados 53 

GLP 48 

Gas Natural 40 

 

c) Pérdidas por inquemados sólidos 

Porcentaje de pérdida debido al hollín se calcula con la siguiente fórmula: 

                                              𝑃3 = 0.4 ∗ 𝐵2 + 0.8𝐵 + 0.07                                Ec 2.10 

Donde:  
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B = Índice de Bacharach 

Tabla 6: Índice de Bacharach 

ÍNDICE DE 

BACHARACH 

CALIFICACION EFECTOS 

1 Excelente No hay hollín 

2 Buena Hollín muy reducido 

3 Regular Cierta cantidad de hollín 

4 Pobre Hollín visible 

5 Muy Pobre Hollín muy visible 

6-9 Pobrisima Hollín muy muy visible 

 

d) Pérdidas por convección 

Para las pérdidas por convección se analizarán mediante las ecuaciones de convección 

natural sobre superficies en la que nos permite calcular de una manera más simplificada 

las pérdidas de calor mediante correlaciones empíricas del número promedio de 

Nusselt.  

e) Pérdidas por radiación  

Para ello se analizará como superficies negras en la cual la temperatura del cuerpo es 

uniforme y depende de la emisividad del cuerpo, temperaturas superficiales y la 

constante de Stefan-Boltzman. 

 Parámetros de eficiencia 

Son las condiciones o pérdidas representativas que se deben analizar para poder 

determinar o mejorar la eficiencia en una caldera y con esto abaratar los costos de 

consumo de combustible. A continuación, se describen las más importantes: 

2.1.7.1 Pérdida de calor por exceso de aire 

Se denomina así a la cantidad de aire que debe ingresar al quemador para lograr una 

mezcla aire combustible para lograr una buena combustión. La cantidad de exceso de 
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aire en una caldera se establece mediante el tipo de combustible y quemador que se 

esté utilizando. [14] 

2.1.7.2 Pérdida de calor por temperatura de los productos de combustión  

Las pérdidas que se presentan en combustión poseen un alto porcentaje al momento de 

determinar la eficiencia de una caldera ya que las que utilizan carbón y petróleo 

presentan una pérdida de un 12% mientras que las calderas a gas un 18%. [1] 

2.1.7.3 Pérdida de calor por purga 

Cualquier tipo de mecanismo o sistema que ayude en la recuperación de agua y vapor 

generado en las purgas aumentaría la eficiencia del sistema. Además de ello se podría 

dar un eficiente tratamiento de agua y realizar purgas programadas para mantener el 

nivel de agua necesario dentro de la caldera. [1] 

2.1.7.4 Pérdida de calor por operación 

Este tipo de pérdidas se generan al tener calderas sobredimensionadas es decir que 

produzcan más vapor de lo requerido ya se vapor o agua caliente. Además de considerar 

el consumo de combustible que tiene en cada apago y encendido de la caldera es por 

ello que lo ideal de una caldera es que trabaje de manera continua sin apagarle de esta 

manera se evita pérdidas por radiación, y la influencia del aire que pasa por ella. [1] 

 Métodos para incrementar la eficiencia 

 

2.1.8.1 Mejorar pérdidas el exceso de Aire 

Para mejorar este factor es necesario reducir las pérdidas de calor lo cual se logra con: 

ajuste en la presión de combustible, entrada de aire al quemador, temperatura de 

combustible, posición del quemador, el ingreso de aire arriba y debajo de la parrilla y 

tipo de quemador. [1] 
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2.1.8.2 Recuperación de calor por purga en calderas  

En todo tipo de calderas es necesario realizar purgas para controlar los sólidos disueltos 

que se encuentran en el agua para ello se abre una válvula por el cual sale hacia el 

alcantarillado es aquí en donde se pierde grandes cantidades de energía que podrían ser 

utilizadas en otras fases del sistema o para calentar el agua que alimenta a la caldera. 

Esta energía es reutilizable ya sea en fase líquida o como vapor al que se le denomina 

vapor flash. Cabe recalcar que en condensados no se puede recuperar para alimentación 

en la caldera, pero si se puede usar su calor mediante un intercambio térmico. [1] 

2.1.8.3 Recuperación de calor considerando temperaturas de productos de 

combustión 

Al considerar las temperaturas evitamos alcanzar el rocío ácido que es la condensación 

de ácidos que se producen en la combustión. A continuación, se representan las 

temperaturas admisibles y punto de rocío ácido según el combustible: [1] 

Tabla 7:  Temperaturas admisibles y punto de rocío ácido según el combustible: [1] 

Combustible Punto de 

rocío ácido 

T. mínima en 

chimenea 

T. admisible agua 

de alimentación 

Gas natural 65°C 121°C 100°C 

Petróleo liviano 82°C 135°C 100°C 

Petróleo bajo azufre 93°C 148°C 104°C 

Petróleo alto azufre o carbón 110° 160°C 115°C 
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 Materiales utilizados 

 

2.1.9.1 Cámara Flir TG-165 

 

 

Figura 4: Cámara Flir TG165 [19] 

Los termómetros IR son dispositivos que miden la temperatura superficial de un objeto. 

La cámara TG-165 convierte la información que capta mediante sus dos láseres 

infrarrojos en una temperatura que aparece en texto en la parte superior derecha de la 

imagen que se muestra en la pantalla del dispositivo excepto cuando la temperatura es 

demasiado alta o demasiado bajo para su rango de medidas en el cual presenta un texto 

OL. 

La energía emitida por un objeto es proporcional a la emisividad de la superficie y a su 

temperatura. Los valores de emisividad van en un rango desde 0.1 en objetos muy 

brillantes y hasta 1 en superficies con acabado negro liso. 

 

 



 

21 
 

a) Factores de emisividad 

Tabla 8: Factores de emisividad según el material 

Material Emisividad Material Emisividad 

Asfalto 0.90 a 0.98 Tela (negra) 0.98 

Hormigón 0.94 Piel (humana) 0.98 

Cemento 0.96 Piel (cuero) 0.75 a 0.80 

Arena  0.90 Carbón (polvo) 0.96 

Tierra 0.92 a 0.96 Laca/barniz 0.80-0.95 

Agua  0.92 a 0.96 Laca/barniz (mate) 0.97 

Hielo  0.96 a 0.98 Goma (negra)  0.98 

Nieve 0.83 Plástico 0.85 a 0.90 

Cristal 0.90 a 0.95 Madera 0.90 

Cerámica 0.90 a 0.94 Papel  0.70 a 0.94 

Mármol 0.94 Óxidos de cromo 0.81 

Yeso 0.80 a 0.90 Óxidos de cobre 0.78 

Argamasa 0.89 a 0.91 Óxidos de hierro 0.78 a 0.82 

Ladrillo 0.93 a 0.96 Textiles 0.90 

 

2.1.9.2 Termocupla tipo K 

El principio de una termocupla o termopar se basa en que cuando en que cuando se 

someten a calor los extremos de dos metales mediante una junta provoca un efecto 

curioso que es la aparición de una diferencia de potencial la misma que está en base de 

la temperatura. [20]  

Al aplicar una cantidad de calor se obtiene distintas tensiones y es mediante el cual 

nosotros podemos observar la temperatura existente.  

Tipo K: (Ni-Cr) posee varias aplicaciones son de bajo costo y varias sondas. Miden 

rango de -200°C a 1372°C. [20] 
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2.1.9.3 Termómetro Testo 735 

 

Figura 5: Termómetro Testo 735 [21] 

Es un equipo que ayuda en la toma de temperaturas con gran variedad de sondas según 

la necesidad de medición tiene dos entradas para conectar sondas termocuplas de tipo 

K, T, J y S. 

Este termómetro permite la visualización de la temperatura en tiempo real además de 

ello al conectar las dos sondas entrega los datos máximos, mínimo y promedio.  

 

2.1.9.4 Analizador de combustión ambiental ECA 450 

 

Figura 6: Analizador de combustión ambiental ECA 450 [22] 



 

23 
 

Es un dispositivo para realizar un análisis de eficiencia de combustión y emisiones 

ambientales diseñado para realizar pruebas de combustión en aparatos que utilicen 

combustibles fósiles. Generalmente es utilizado por profesionales especializados en 

calderas, hornos y calentadores con el fin de determinar que se cumplan las normas 

ambientales, así como determinar la eficiencia de los equipos anteriormente 

mencionados ya sea de pequeña o gran escala. 

Características 

Mide y muestra el O2 y el CO en los gases de combustión y la temperatura de los gases 

de chimenea. 

Calcula la eficiencia de combustión, exceso de aire y CO2. 

Como opción mide y muestra NO2, NO, SO2, HC (combustibles equivalentes de 

metano) y CO. 

Como opción calcula NOX (la combustión de NO y NO2) y calcula CO, So2 y NOx  

referenciados de manera individual a un nivel de Oxigeno definido por el usuario entre 

0 y 15%. 

 

 Calderas  

Es un sistema de transferencia térmica que convierte gasóleo, gas o electricidad como 

fuente de calor mediante un medio de trabajo principalmente agua tratada y transporta 

esta energía hacia algún aparato exterior de transferencia de calor como calefacción, 

esterilización y otros procesos los cuales principalmente utilizan vapor. [7] 

Los ingenieros optan por usar el término generador de vapor en lugar de utilizar caldera 

de vapor ya que este término significa al cambio físico del fluido que le contiene en 

tanto que el generador de vapor representa el sistema completo en el cual se produce 

dicho cambio físico, pero ambos términos representan lo mismo, aunque el término 

más utilizado en libros y en leyes es caldera. [23] 



 

24 
 

2.1.10.1 Caldera Pirotubular 

También denominada caldera de tubos de fuego es la que más se utiliza en procesos 

industriales y comerciales. Consiste en un cuerpo cilíndrico en el cual se encuentra un 

banco de tubos por el cual pasan los gases de combustión y alrededor del mismo se 

encuentra alojado agua en estado bifásico el mismo que hace la función de refrigerante 

y además de ello recibe calor de los tubos de fuego mediante conducción natural. [24] 

Las calderas pirotubulares se dividen en tubular vertical, escocesa, tubular de retorno 

horizontal y económicas. 

2.1.10.2 Caldera tubular vertical 

Se utiliza cuando el espacio en el cual va a ser instalada la caldera es precario además 

de ellos tomar en cuenta la presión y capacidad deben ser bajas, es una unidad integrada 

principalmente por tubos de gases. Se utiliza para capacidades de producción baja y 

media tales como lavandería, secado, prensa entre otros. [24] 

2.1.10.3 Caldera escocesa 

Este tipo de caldera necesita de poco espacio para su operación consta de un recipiente 

a presión y de un quemador, son usadas en la industria y en plantas comerciales. Este 

tipo de calderas son vendidas listas para su instalación e instalación de agua, 

combustible y electricidad. [24] 

2.1.10.4 Caldera de retorno horizontal 

Consta de una superficie cilíndrica por el cual atraviesan tubos a lo largo de la misma 

por el cual circulan los gases de combustión alrededor de ella se encuentra el agua a 

ser calentada y por encima del nivel del agua queda un espacio restante para el 

alojamiento del vapor. En la salida del vapor se instala una trampa para separar el vapor 

del agua y así obtener vapor completamente seco. [24] 
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2.1.10.5 Caldera económica 

Es una adaptación de la caldera de retorno horizontal (HRT) en la cual se mejoró la 

calefacción por cada metro cuadrado además de ello su capacidad y presión son muy 

similares a la HRT. Esta caldera es muy producida por ser de bajo costo, fácil 

manufactura y es muy buena generadora de vapor trabajando a altas presiones por 

encima de los 200 psig (14 kg/cm2). [24] 

2.1.10.6 Caldera de agua caliente 

Este tipo de calderas son muy utilizadas en el sector residencial en el cual el fluido 

transportador de calor es el agua que generalmente está por debajo de los 110 °C. Se 

dividen principalmente en dos tipos: [25] 

• Combustible sólido generalmente son fabricadas en hierro fundido. A veces 

son utilizadas ingresando aire mediante ventilador y con carga automática de 

combustible. [25] 

• Combustibles líquidos y gaseosos generalmente fabricadas de acero y 

pirotubulares. Las calderas que usan gas son de potencia baja otra variable a 

este tipo de calderas son las calderas atmosféricas 

2.2. Hipótesis 

El análisis térmico del calderín pirotubular de 2 BHP del laboratorio de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica mediante técnicas termográficas permitirá proponer una 

alternativa de mejora en su eficiencia 

2.3. Señalamiento de las variables de la hipótesis 

 

2.2.1 Variable independiente  

Análisis térmico  

2.2.2 Variable dependiente 

Eficiencia del calderín de 2BHP 



 

 

 

CAPÍTULO III 

 

3.1. Nivel o tipo de Investigación 

En la investigación se desarrollará un estudio cuantitativo debido a que se basa en tomar 

y recolectar datos de temperaturas, presiones y caudal que se presentan a lo largo del 

sistema. 

 Descriptiva 

Puesto que se analiza las pérdidas que se presentan a lo largo del sistema y cómo se 

comportan de esta manera se recolecta datos para con ello determinar su eficiencia. 

 Correlacional 

Debido a que se establecerá la relación que presentan la transferencia de calor con el 

porcentaje de eficiencia que presenta el calderín y determinar cuáles son las que 

presentan mayor pérdida en el sistema. 

3.2. Población y muestra 

  

 Población  

Sistemas mecánicos, eléctricos y térmicos que forman parte de un sistema de 

calentamiento de agua usando un calderín de 2BHP. 

 Muestra 

Datos recolectados del calderín de 2 BHP controlando presión, temperatura y análisis 

de gases en el calderín.  
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3.3. Operacionalización de variables 

 Variable Independiente 

Análisis térmico del calderín pirotubular de 2BHP 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORIAS INDICADORES  ÍNDICE TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

El análisis térmico del 

calderín pirotubular de 2 

BHP basado en la medición 

de la temperatura exterior de 

las superficies del calderín 

 

 

 

 

 

 

 

Combustión 

y transferencia 

de calor 

 

 

 

 

 

 

Temperatura de gases 

de combustión 

 

Visual 

Tecnológico 

 

Hojas de registro 

Termocupla tipo k 

Termómetro 

 

 

 

Operación y purgas 

 

Controlada 

Aleatoria 

 

 

Hojas de registro 

Cronómetro 

Manómetro 

 

Detección de 

temperaturas 

superficiales 

 
 

 

 

Instrumentos 

Originales 

 

Tecnología 

 

 

Hojas de registro 

 

Cámara termográfica 
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 Variable dependiente 

Eficiencia del calderín de 2BHP 

 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORIAS INDICADORES  ÍNDICE TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

 

 

La eficiencia del calderín de 

2BHP y el consumo de 

combustible mediante toma 

de medidas de temperatura 

en el sistema basado en 

cálculos de transferencia de 

calor y en normas NTP 

350.300. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Mejora en la 
Eficiencia 

 

 

Reducción de 

consumo de 

combustible 

 

 

 

Normal ˂ 1 kg/h 

 
 
 

Nivel Óptimo ˃ 1 kg/h 

 

 

Medidor de GLP 

 

Hoja de datos 

 

 

 

 

 

Reducción de 

Pérdidas 

 

 

 

Normal ˃ 30% 

 

 

 

 

Nivel Óptimo ˂ 30% 

Termocuplas tipo K 

 

Termómetro TEL-TRU GT300 

 

Hojas de registro 

 

Indicador de nivel de Agua 
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3.4. Recolección de información  

En esta sección se recolectará la información acerca de los métodos usados en transferencia 

de calor y eficiencia térmica mediante el uso de bibliografía tomada de libros, artículos 

técnicos y tesis relacionadas al tema estudiado. 

Igualmente se aplica una técnica de campo a través de la recolección de datos obtenidos en 

la operación del calderín de 2 BHP ubicado en el laboratorio de energías y el uso de los 

equipos de laboratorio de la Carrera de Ingeniería Mecánica.  

Recolección de 
Información

Tipo de investigación

Fuentes:
Libros
Tesis 
Artículos 
Normas
Lugar:
Biblioteca de la FICM
Sitios web
Objetivo:
Recopilar información y  
clasificarla para usarla en 
la investigación

Pruebas:
Puesta en Marcha
Mediciones
Registro de datos
Lugar:
Laboratorio de Energías 
de la FICM
Objetivo:
Realizar las medidas 
necesarias del sistema 
para su posterior análisis

Bibliográfico De campo

Almacenamiento de 
Información
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3.5. Plan procesamiento y análisis 

Al terminar la recolección de la información se procede a organizar la misma para con ello 

proceder a su aplicación. A partir de la toma de mediciones en varias pruebas se usan los 

datos para realizar los cálculos establecidos por los principios de termodinámica, 

transferencia de calor y normativa: y se determinará las pérdidas en el sistema para con ello 

obtener como resultado la eficiencia del calderín. 

A continuación de ello se realiza el estudio de ello desde el punto de vista térmico, 

determinando los factores principales que afectan al rendimiento del calderín para con ello 

realizar una propuesta posible mejora en el sistema. 

 

Procesamiento y análisis

Termografía
Registro de datos

Cálculos de Combustión Cálculos de Convección Cálculos de Radiación

Análisis y variación de parámetros con el fin de determinar la 
eficiencia del sistema y la relación entre variables

Conclusiones y 
Recomendaciones
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 Cálculos de eficiencia mediante el método indirecto 

3.5.1.1 Cálculos de combustión 

Para el análisis de combustión se realizó un balance estequiométrico basados en el porcentaje 

de carbono e hidrogeno presente en el propano que representa la mayor cantidad de mezcla 

e GLP y se procedió a tomar medidas en la emisión de los gases del caldero midiendo el 

porcentaje de CO2 y CO presente para con ello determinar el exceso de aire existente. 

Para ello los datos de partida son:  

C3H8: Combustible GLP 

Masa atómica del carbono: 12 g/mol 

Masa atómica del hidrógeno: 1.007 g/mol 

Masa atómica del oxígeno: 16 g/mol 

A partir de estos datos se puede hacer el balance estequiométrico con la ecuación: 

𝐶𝑛 𝐻𝑚 + (𝑛 +
𝑚

4
) 𝑂2 = 𝑛𝐶𝑂2 +

𝑚

2
 𝐻2𝑂                              Ec 3.1 

Donde:  

n = Número de átomos de carbono 

m = Número de átomos de hidrógeno 

A continuación, remplazaremos los datos para realizar el balance 

 

𝐶3 𝐻8 + (3 +
8

4
) 𝑂2 = 3𝐶𝑂2 +

8

2
 𝐻2𝑂         

𝐶3 𝐻8 + 5𝑂2 = 3𝐶𝑂2 + 4 𝐻2𝑂         

Al tener balanceada la ecuación separamos la parte del combustible y del oxígeno 

remplazamos los elementos químicos por su masa atómica para obtener el aire mínimo y la 

relación aire combustible para la combustión. 
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Para el combustible 

𝐶3 𝐻8 

(12 ∗ 3) + (1.007 ∗ 8) = 440.56 𝑢 

Para la cantidad de oxigeno mínimo necesario para la combustión 

5𝑂2 

5 ∗ 16 ∗ 2 = 160 g/mol O 

Anteriormente se obtuvo como oxigeno ideal, pero al estar en mezcla con el aire debe estar 

multiplicado por 4,76 para determinar el aire mínimo necesario  

                                                           𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑂𝑚𝑖𝑛 ∗ 4.76                                             Ec 3.2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 160 ∗ 4.76 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 761.6 Kmol 

Al tener el Aire mínimo se procede a calcular la relación aire-combustible con la fórmula: 

   𝐴𝐶 =
𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
                                Ec. 3.3 

𝐴𝐶 =
761 𝐾𝑚𝑜𝑙

44.056 𝐾𝑚𝑜𝑙
  

𝐴𝐶 = 17.28
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑖𝑟𝑒

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
    

Posterior a ello se determina el exceso de aire ayudados con el porcentaje de CO2 y basados 

en índices A y B dados en el anexo 1 y contrastamos con el exceso de aire dado por la 

medición de gases realizado adjunto en el anexo 2. 

Donde: 

𝛼= Exceso de aire 
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𝛼 =
𝐴

% 𝐶𝑂2
+ 𝐵                                                 Ec 3.4 

𝛼 =
12.79

% 𝐶𝑂2
+ 0.082  

𝛼 =
12.79

11.833
+ 0.082 

𝛼 = 1.16 

 

Obteniendo el exceso de Aire es de 1.16 el valor que sobrepasa la unidad llega a ser el exceso 

en este caso es 16%, podemos determinar el aire utilizado multiplicando por el aire mínimo 

                      𝐴𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  𝐴𝑚𝑖𝑛 ∗  𝛼                                            Ec 3.5 

𝐴𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 761.6 ∗  𝛼 

𝐴𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 833.45 kmol 

a) Flujo másico del combustible 

Para determinar el flujo másico del combustible se utilizó un medidor volumétrico ubicado 

en el laboratorio de energías de la Carrera de Ingeniería Mecánica en el cual nos da el valor 

consumido por el calderín, además de ellos se le peso al tanque de GLP para así tener un 

valor correcto de consumo. 

�̇�𝐺𝐿𝑃 = 0.858 𝐾𝑔/ℎ 

Al tener el valor consumido de GLP se procede a calcular el flujo másico de aire utilizado 

tomando en cuenta la relación aire-combustible. 

                                                     𝑚 ̇ 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐴𝐶 ∗ �̇�𝐺𝐿𝑃                                          Ec 3.6 

𝑚 ̇ 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 17.28
𝐾𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐾𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
∗ 0.858

𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚 ̇ 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 14.82
𝑘𝑔

ℎ
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b) Calor aprovechado en el sistema 

El calor aprovechado viene determinado del calor cedido por el combustible y el flujo másico 

utilizado con la ecuación: 

                                                      𝑄 = �̇�𝐺𝐿𝑃 ∗ 𝑃𝐶𝐼                                                Ec 3.7 

Donde:  

PCI: poder calorífico inferior del combustible 

𝑄 = 0.858
𝑘𝑔

ℎ
∗ 11027.2

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
 

𝑄 = 9461.33 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄 = 11.0035 𝑘𝑊 

3.5.1.2 Método indirecto  

Este método también es conocido como método de pérdidas de calor se obtiene a partir de 

un balance energético que se calcula a continuación: 

𝜂 = 100 − ∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1 ∗ 100     

Pérdidas por gases de combustión 

Para determinar estas pérdidas necesitamos conocer el porcentaje de CO2 medido mediante 

el uso del equipo medidor de gases para ello se tomó un promedio de las lecturas tomadas y 

se usa el factor de Siegert de la tabla 4. 

Datos:  

K= 0.4 GLP 

CO2 = 11.83% 

                                                          𝑃1 = 𝑘 ∗
𝑇𝑔−𝑇𝑎

𝐶𝑂2
                                                    

𝑃1 = 0.4 ∗
171 °𝐶 − 17°𝐶

11.83
 

𝑃1 = 5.17 % 



 

35 
 

a) Pérdida por inquemados gaseosos  

Para estas pérdidas de igual manera se necesita el porcentaje de CO que se obtuvo mediante 

un análisis de gases y el factor k de la tabla 5. 

Datos: 

CO= 0.708% 

k= 48 GLP  

                                                      𝑃2 = 𝑘1 ∗ (
𝐶𝑂

𝐶𝑂2+𝐶𝑂
)                                            

𝑃2 = 48 ∗ (
0.708%

11.83 + 0.708%
) 

𝑃2 = 2.71 % 

b) Pérdidas por inquemados sólidos 

Estas pérdidas son las que se deben a la presencia de hollín y se establecen en la tabla 6. 

Datos 

B= 3 

 𝑃3 = 0.4 ∗ 𝐵2 + 0.8𝐵 + 0.07                                         

𝑃3 = 0.4 ∗ 32 + 0.8 ∗ 3 + 0.07 

𝑃3 = 6.07% 

c) Pérdidas de calor por convección 

Para todos los cálculos de pérdidas de calor por convección se utilizará el mismo número de 

Prandtl y viscosidad cinemática ya que dichos valores están en función de la temperatura del 

aire circundante estos valores se obtiene interpolando entre la temperatura de 15° y 20° del 

anexo N°3. 

Tabla 9: Propiedades para cálculos de convección 

Temperatura °C Conductividad térmica (K) Viscosidad cinemática (ν) [m2/s] Prandtl 

15 0.02476 1.470x10-5 0.7323 

17 0.02491 1.488x10-5 0.7317 

20 0.02514 1.516x10-5 0.7309 

A continuación, se realiza los cálculos de pérdidas por convección y radiación en las partes 

más críticas del calderín. 
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Tapa superior del cilindro 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

TERMOGRAMA 

ALEJANDRO SEBASTIÁN SÁNCHEZ MENDOZA 

TAPA SUPERIOR DEL CILINDRO 

Longitud Diámetro Emisividad 

0.15 m 0.42 m 0.8 

Fotografía del elemento Fotograma del elemento 

  

 

Para los cálculos de pérdidas de calor por radiación y convección se ha tomado el calor 

máximo de temperatura que se presenta en esta parte del calderín y es la temperatura en la 

cual se establece durante el proceso de generación de vapor. 

Datos: 

Ts= 135.5 °C 

T∞= 17 °C 

d= 0.42 m  

L= 0.15 m 
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Al ver la forma de la tapa superior se le puede considerar como una placa plana y se toma en 

cuenta las ecuaciones por convección natural ya que el aire no está siendo circulado por 

ningún equipo externo. 

Para ello se necesita determinar el coeficiente de convección h el mismo que se obtiene 

dependiendo de la configuración del elemento a ser analizado. 

Lo primero que se calcula es el número de Grashof utilizando las ecuaciones del libro de 

transferencia de calor de Yunus A. Cengel siendo:   

                                                 𝐺𝑟 =
𝑔∗𝛽∗(𝑇𝑠−𝑇∞)∗𝐿3

ν2                                                  Ec 3.8 

Donde: 

Gr: Número de Grashof 

g: Aceleración gravitacional [m/s2]  

𝛽: Coeficiente de expansión volumétrica (1/T) 

Ts: Temperatura superficial [°K] 

T∞: Temperatura ambiente [°K]  

L: Longitud característica de la configuración geométrica [m] 

𝐺𝑟 =
9.8

𝑚
𝑠2  ∗

1
408.5 °𝐾

∗ (408.5°𝐾 − 290°𝐾) ∗ (0.15 𝑚)3

(1.488x10−5)2
 

𝐺𝑟 = 4.337x107 

A partir del Grashof se calcula en número de Rayleigh para con ello proceder a calcular el 

número de Nusselt que no ayudara para determinar el coeficiente de convección h. 

                                                           𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟                                                 Ec 3.9 

Donde: 

Ra: Número de Rayleigh 

Pr: Número de Prandtl 

Nu: Número de Nusselt 

𝑅𝑎 = 4.337x107 ∗ 0.7317 

𝑅𝑎 = 0.317x109 
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Al haber obtenido el número de Rayleigh ya se procede a calcular el número de Nusselt según 

las características del objeto analizado se utiliza las correlaciones empíricas para convección 

natural. Anexo 4  

     𝑁𝑢 =  0.15 ∗ (𝑅𝑎)
1

3                                           Ec 3.10 

𝑁𝑢 =  0.15 ∗ (0.317x109)
1
3 

Nu = 47.49 

Al tener todos los datos necesarios se procede a calcular el coeficiente de convección 

                                           ℎ =
𝑘

𝑑
∗ 𝑁𝑢                                                     Ec 3.11  

Donde: 

h: Coeficiente de convección [W/m2°C ] 

K: Conductividad térmica [W/m2°C ] 

d: Diámetro [m] 

ℎ =
0.02491

𝑊
𝑚°𝐶

0.42
∗ 47.49 

ℎ = 2.8561
𝑊

𝑚2𝐶
 

Entonces se determina el área de la superficie a ser estudiada para con ello determinar el 

calor de pérdida por convección 

                                                          𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿                                               Ec 3.12 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.42𝑚 ∗ 0.15𝑚 

𝐴𝑠 = 0.198𝑚2 

                                                �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 =  ℎ ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)                                   Ec 3.13 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 2.8561
𝑊

𝑚2𝐶
∗ 0.198𝑚2 ∗ (135.5 − 17)°𝐶 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 66.05 W 
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�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0.066 𝑘𝑊 

Para el cilindro 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

TERMOGRAMA 

ALEJANDRO SEBASTIÁN SÁNCHEZ MENDOZA 

CILINDRO 

Longitud Diámetro Emisividad 

0.8 0.4858 0.8 

Fotografía del elemento Fotograma del elemento 

  

 

Las pérdidas mediante convección para el cilindro se analizarán tomando en cuenta la 

temperatura a la cual se estabiliza el sistema  

Datos: 

Ts= 35 °C 

T∞= 17 °C 

d= 0.4858 m  

L= 0.8 m 
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Se estudia como cilindro vertical mediante las correlaciones empíricas para convección 

según el anexo 4: 

                                                                 𝐷 ≥
35𝐿

𝐺𝑟
1
4

                                                   Ec 3.14 

Al cumplir con esta condición el cilindro puede ser analizado como una placa plana, pero 

para ello se debe determinar el número de Grashof mediante la ecuación 3.8 

𝐺𝑟 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3

ν2
 

𝐺𝑟 =
9.8

𝑚
𝑠2  ∗

1
308 °𝐾 ∗ (308°𝐾 − 290°𝐾) ∗ (0.8 𝑚)3

(1.488x10−5)2
 

𝐺𝑟 = 1.325x109 

Al tener el número de Grashof se procede al ver si cumple con la condición de la ecuación 

3.14 

𝐷 ≥
35(0.8)

(1.325x109)
1
4

 

0.4858 ≥ 0146 

Al cumplir con la condición se puede analizar como placa plana según las ecuaciones que se 

pueden ver en el Anexo 4. 

 

Para determinar el número de Nusselt primero se debe tener el número de Grashof y Prandt 

así como el de Rayleigh 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟 

𝑅𝑎 = 1.325x109 ∗ 0.7317 

𝑅𝑎 =  0.96x109 
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Con ello se puede usar una ecuación para determinar el número de Nusselt según el número 

obtenido según Cengel anexo 4 y usamos la siguiente en la cual no depende del número de 

Rayleigh. 

                                            𝑁𝑢 = [0.825 +
0.387∗𝑅𝑎1/6

(1+(
0.492

𝑃𝑟
)
9/16

)
8/27]

2

                             Ec 3.15 

𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 

0.825 +
0.387 ∗ 0.96x1091/6

(1 + (
0.492
0.7313)

9/16

)

8/27

]
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 = 121.863 

Al tener el número de Nusselt se calcula el coeficiente de convección h mediante la ecuación 

3.11 

ℎ =
𝑘

𝑑
∗ 𝑁𝑢 

ℎ =
0.02491

𝑊
𝑚°𝐶

0.4858
∗ 121.823 

ℎ = 6.266
𝑊

𝑚2𝐶
  

A partir de este coeficiente se puede determinar el calor perdido y para ello primero se calcula 

el Área  

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.4858𝑚 ∗ 0.8𝑚 

𝐴𝑠 = 1.22 𝑚2 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 =  ℎ ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 6.626
𝑊

𝑚2𝐶
∗ 1.22 𝑚2 ∗ (35 − 17)°𝐶 
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 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 137.71 𝑊 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0.137 𝑘𝑊 

Paredes de gases en calderín 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

TERMOGRAMA 

ALEJANDRO SEBASTIÁN SÁNCHEZ MENDOZA 

Paredes de gases en calderín 

Longitud Diámetro Emisividad 

0.115 m 0.1032 0.8 

Fotografía del elemento Fotograma del elemento 

 

 

 

Las pérdidas mediante convección para las paredes de gases en calderín se analizarán 

tomando en cuenta la temperatura a la cual se estabiliza el sistema los cálculos para ello se 

realizarán de manera idéntica que en el caso anterior estudiado para el cilindro. 

Datos: 

Ts= 135.5 °C 

T∞= 17 °C 
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d= 0.115 m  

L= 0.1032 m 

 

𝐷 ≥
35𝐿

𝐺𝑟
1
4

 

 

𝐺𝑟 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3

ν2
 

𝐺𝑟 =
9.81

𝑚
𝑠2  ∗

1
408.5 °𝐾

∗ (408.5°𝐾 − 290°𝐾) ∗ (0.1032𝑚)3

(1.488x10−5 𝑚2

s )2

 

𝐺𝑟 = 1.41x107 

 

𝐷 ≥
35(0.115)

(1.41x106)
1
4

 

0.115 ≥ 0.059 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟 

𝑅𝑎 = 1.41x106 ∗ 0.7317 

𝑅𝑎 =  1.03x107 

 

𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 

0.825 +
0.387 ∗ 𝑅𝑎1/6

(1 + (
0.492
𝑃𝑟 )

9/16

)

8/27

]
 
 
 
 
2
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𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 

0.825 +
0.387 ∗ (1.03x107)1/6

(1 + (
0.492
0.7313)

9/16

)

8/27

]
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 = 31.62 

 

ℎ =
𝑘

𝑑
∗ 𝑁𝑢 

ℎ =
0.02491

𝑊
𝑚°𝐶

0.115
∗ 31.62 

ℎ = 6.85
𝑊

𝑚2𝐶
  

 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.115𝑚 ∗ 0.1032𝑚 

𝐴𝑠 = 0.03728 𝑚2 

 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 =  ℎ ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 6.85
𝑊

𝑚2𝐶
∗ 0.03728 𝑚2 ∗ (135 − 17)°𝐶 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 30.267 𝑊 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0.0302 𝑘𝑊 
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Paredes de Chimenea 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

TERMOGRAMA 

ALEJANDRO SEBASTIÁN SÁNCHEZ MENDOZA 

PAREDES DE CHIMENEA 

Longitud Diámetro Emisividad 

4 m 0.115 0.8 

Fotografía del elemento Fotograma del elemento 

 

 

 

 

En el caso de las paredes de chimenea se calculará por cuatro tramos de un metro, ya que la 

temperatura varía según el recorriendo que cumple con la misma hasta llegar a salir hacia el 

ambiente a continuación se analizará cada uno de ellos. 

Para este cálculo se analizará tomando en cuenta las ecuaciones para aire dadas en Holman 

para determinar el factor de convección para lo cual primero se determinará si el flujo es 

laminar o turbulento a través del número de Rayleigh usando la ecuación 3.8 y 3.9: 
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Datos: 

Ts= 98 °C 

T∞= 17 °C 

d= 0.115 m  

L= 1 m 

𝐺𝑟 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3

ν2
 

𝐺𝑟 =
9.81

𝑚
𝑠2  ∗

1
371.15 °𝐾

∗ (371.15°𝐾 − 290°𝐾) ∗ (4𝑚)3

(1.488x10−5 𝑚2

s
)2

 

𝐺𝑟 = 6.19x1011 

 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟 

𝑅𝑎 = 6.19x1011 ∗ 0.7317 

𝑅𝑎 =  4.53x1011 

Al obtener este número se sabe que es un flujo turbulento establecido en el anexo 5 y usamos 

la siguiente ecuación: 

                                                          ℎ = 1.31 (∆𝑇)
1

3                                                   Ec 3.16 

ℎ = 1.31 (98 − 24.5)
1
3 

ℎ = 5.48 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.115𝑚 ∗ 4𝑚 

𝐴𝑠 = 1.44 𝑚2 

Al obtener todos los datos y el coeficiente de confección se puede determinar el calor de 

pérdida 
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�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 =  ℎ ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 5.48
𝑊

𝑚2𝐶
∗ 1.44 𝑚2 ∗ (98 − 24.5)°𝐶 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 580 𝑊 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0.58 𝑘𝑊 

Pérdidas totales mediante convección  

A continuación, se resume las pérdidas calculadas anteriormente producidas en el calderín 

de manera porcentual. 

Tabla 10: Pérdidas mediante convección 

Componente  Pérdida energética kW Pérdida porcentual 

Tapa superior 0.066 0.599% 

Cilindro 0.137 1.24% 

Paredes de gases en calderín 0.0302 0.273% 

Paredes de chimenea 0.58 5.25% 

Total 0.8132 7.36% 

d) Pérdidas de calor por radiación 

Para la realización de estos cálculos se basará en la teoría de la radiación por un cuerpo negro 

al cual se le define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiación ayuda a determinar 

la radiación máxima que emite un cuerpo a una temperatura para ello es necesario establecer 

el índice de emisividad de la superficie para ello se usara los siguientes datos: 

Tabla 11: Propiedades de radiación 

Material Emisividad (ε) Constante de Stefan-Boltzmann (σ) [W/m2K4] 

Aluminio 0.8 5.670*10-8 

Pintura azul 0.8 5.670*10-8 

 

A continuación, se procede a realizar los cálculos por pérdidas de radiación presentes en las 

partes del calderín antes estudiadas. 
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Tapa superior  

Datos: 

d = 0.42 m  

L = 0.15 m 

ε = 0.8 

Ts = 135.5 °C 

T∞ = 17 °C 

Con estos datos lo primero que se debe determinar es el área de la superficie 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.42𝑚 ∗ 0.15𝑚 

𝐴𝑠 = 0.198𝑚2 

Después de ello se realizan los cálculos se utilizará la siguiente ecuación: 

                                             �̇�𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇4                                                 Ec 3.17 

Donde: 

ε = Emisividad del material 

σ = Constante de Stefan-Boltzmann 5.67x10-8 [W/m2 · K4] 

T= Promedio de temperatura de la superficie y temperatura ambiente [°K] 

 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.8 ∗ 5.7x10−8
𝑊

𝑚2𝐾4
  ∗ 0.1979  𝑚2 ∗ (408.54 − 2904)𝐾4 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 187.45 𝑊 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.187 𝑘𝑊 
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Cilindro 

Datos: 

Ts= 35 °C 

T∞= 17 °C 

d= 0.4858 m  

L= 0.8 m 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.4858𝑚 ∗ 0.8𝑚 

𝐴𝑠 = 1.22 𝑚2 

 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇4 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.8 ∗ 5.7x10−8
𝑊

𝑚2𝐾4
  ∗ 1.22  𝑚2 ∗ (3084 − 2904)𝐾4 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 107.23 𝑊 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.107 𝑘𝑊 

Paredes de gases de calderín 

Datos: 

Ts= 135.5 °C 

T∞= 17 °C 

d= 0.115 m  

L= 0.1032 m 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.115𝑚 ∗ 0.1032𝑚 
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𝐴𝑠 = 0.03728 𝑚2 

 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇4 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.8 ∗ 5.7x10−8
𝑊

𝑚2𝐾4
  ∗ 0.037228 𝑚2 ∗ (408.54 − 2904)𝐾4 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 35.26 𝑊 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.0352 𝑘𝑊 

Paredes de chimenea  

Para las paredes de chimenea se calculará de igual manera que los otros componentes 

analizados anteriormente. 

Datos 

d= 0.115 m  

L= 4 m 

T= 98°C 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 0.115𝑚 ∗ 4 𝑚 

𝐴𝑠 = 1.445 𝑚2 

 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇4 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.8 ∗ 5.7x10−8
𝑊

𝑚2𝐾4
  ∗ 1.445 𝑚2 ∗ (3714 − 2904)𝐾4 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 786.75 𝑊 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0.786 𝑘𝑊 
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Pérdidas totales de Radiación 

A continuación, se resume las pérdidas de radiación calculadas anteriormente producidas en 

el calderín de manera porcentual. 

Tabla 12: Pérdidas mediante radiación 

Componente  Pérdida energética kW Pérdida porcentual 

Tapa superior 0.187 1.694% 

Cilindro 0.107 0.96% 

Paredes de gases en calderín 0.0352 0.319% 

Paredes de chimenea 0.786 7.123% 

Total 1.1152 10.10% 

 

e) Eficiencia  

𝜂 = 100 − ∑ 𝑃𝑖
𝑛

𝑖=1
 

 

𝜂 = 100 − (𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑃𝑖𝑛𝑞 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑜𝑠𝑜𝑠 + 𝑃𝑖𝑛𝑞 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑃𝑟𝑎𝑑) 

𝜂 = 100 − (5.17 + 2.71 + 6.07 + 7.36 + 10.1) 

𝜂 = 68.59 % 

 

 Cálculos de flujo másico de vapor 

 

Donde: 

A = Área de salida del vapor 

ν = Volumen específico [m3/kg] 

h= Entalpía [kJ/kg] 

Datos 

D = 447.2 m 

L=0.3932 m 
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Figura 7: Diagrama T-v 

𝜂 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑜 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑜 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100% 

𝜂 =
   𝑚𝑣̇ ∗ (ℎ𝑔 − ℎ𝑓)

   𝑚𝑐̇ ∗ 𝑃𝐶𝐼
∗ 100% 

   𝑚𝑣̇ =
 𝜂 ∗    𝑚𝑐̇ ∗ 𝑃𝐶𝐼

(ℎ𝑔 − ℎ𝑓)
 

 

Para este cálculo se necesita saber las entalpias que se toman del Anexo 6 

ℎ1 = ℎ𝑓@15°𝐶 = 62.98
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = ℎ𝑓@350 𝐾𝑃𝑎 = 584.64
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Otro dato que se debe tener es el volumen en el cilindro y para ello se tiene: 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝐴 ∗ ℎ 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋 ∗ (0.447𝑚)2

4
 

𝐴 = 0.157 𝑚2 
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𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0.157 𝑚2 ∗ 0.3932 𝑚 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0.06173 𝑚3 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 61.73 𝑙𝑡 

 

 

𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 51 ∗
𝜋 ∗ (0.0127𝑚)2

4
∗ 0.3932𝑚 

𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 0.00254 𝑚3 

𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 2.54 𝑙𝑡  

 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 61.73 𝑙𝑡 − 2.54 𝑙𝑡 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 59.19 𝑙𝑡 

Determinamos el volumen específico 

𝜈1 = 𝑣𝑓@15°𝐶 = 0.0001001
𝑚3

𝑘𝑔
 

Ahora se determina el flujo volumétrico 

�̇� =
𝑉 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝜈1
 

�̇� =
0.045 𝑚3

0.0001001
𝑚3

𝑘𝑔

 

�̇� = 44.55 𝑘𝑔 

A partir de ello se determina  

𝜈3 =
0.05919 𝑚3

44.55 𝑘𝑔
 

𝜈3 = 1.3𝑥10−3  
𝑚3

𝑘𝑔
 

Al obtener todos los datos se procede a calcular el calor recibida del agua en el calderín. 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
�̇� ∗ ∆ℎ

∆𝑡
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�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
44.55𝑘𝑔 ∗ (584.64

𝑘𝐽
𝑘𝑔 − 62.98

𝑘𝐽
𝑘𝑔)

3600 𝑠
 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =  6.46 𝑘𝑊 

 

Ahora se puede determinar la calidad de mezcla que se tiene 

𝜈𝑓@350𝑘𝑃𝑎 = 0.001079
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝜈𝑔@350𝑘𝑃𝑎 = 0.52422
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑥 =
𝜈3 − 𝜈𝑓

𝜈𝑔 − 𝜈𝑓
  

 

𝑥 =
0.0013

𝑚3

𝑘𝑔 − 0.001079
𝑚3

𝑘𝑔

0.52422
𝑚3

𝑘𝑔 − 0.001079
𝑚3

𝑘𝑔

  

 

𝑥 =0.43% 

 

A partir de ello se realiza un balance de energía 

∑𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − ∑𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑒 =  ∆ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 − (𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑃𝑖𝑛𝑞 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑜𝑠𝑜𝑠 + 𝑃𝑖𝑛𝑞 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑃𝑟𝑎𝑑)

− 10% 𝑃𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 = ∆ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  

11.0035𝑘𝑊 − (3.466 𝑘𝑊)1.10 𝐾𝑊 = 6.46 𝑘𝑊 

6.46 kW=6.46 kW 

 

Con ello se puede calcular el flujo másico de la mezcla 
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�̇�𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =
 0.5859 ∗ 0.858

𝑘𝑔
ℎ

∗ 46137.8
𝐾𝐽

𝐾𝑐𝑎𝑙
 

(584.64 − 62.98)
𝐾𝐽

𝐾𝑐𝑎𝑙

 

�̇�𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 44.46
Kg

h
 

�̇�𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 44.46
Kg

h
∗ 0.43% 

�̇�𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0.191
Kg

h
 

 

El flujo másico de vapor es bajo debido a que la calidad de la mezcla es muy baja sin embargo 

podrá tener una aplicación a baja escala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO IV 

4.1. Recolección de datos  

La recolección de datos se realizó en el laboratorio de energías obteniendo las siguientes 

temperaturas con el uso de una cámara térmica y termocuplas tipo K. 

Tabla 13: Temperaturas de calderín 

 

En esta tabla se puede ver la variación de temperaturas y presión que se presentan en su 

funcionamiento para ello se presenta la siguiente gráfica. 

 

Gráfica 1: Variación de presión con respecto al tiempo 

La gráfica muestra como aumenta la presión según el tiempo hasta llegar a la presión máxima 

que es de 40 psi que se alcanza en un tiempo de 30 minutos al que se le da una línea de 

tendencia lineal para determinar una ecuación que se ajuste a su comportamiento. 

Tiempo (min) Presión (psi)

Temperatura 

exterior del tambor 

°C

Temperatura en 

tapa superior 

(°C)

Temperatura en 

salida de gases 

(°C)

Temperatura exterior 

en chimenea (°C)

0 0 15,2 17,1 67 46,7

3 2 15,3 73,3 109,5 65,5

6 5 16 90,5 124 69,8

9 7,5 16,7 99,6 129 75,6

12 10 17,3 104,2 150 80,5

15 12,5 17,6 108 157 85,4

18 17 18 110 159 89,6

21 22 21,1 115,6 162 90,8

24 30 22,5 119,5 165 96,4

27 35 28 125,3 167 97,3

30 40 35 135,5 171 98

TEMPERATURA DE CALDERÍN
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A continuación, se verá las pérdidas que se produce mediante convección en cada 

componente crítico del sistema. 

CONVECCIÓN 

Tapa superior del cilindro 

Tabla 14: Pérdidas por convección en la tapa superior del cilindro 

 

En esta tabla se puede ver las pérdidas por convección que se producen en la tapa superior 

del calderín. 

 

Gráfica 2: Variación de temperatura con respecto al tiempo en tapa de cilindro 

Esta gráfica representa la variación de temperatura en la tapa superior del cilindro en un 

tiempo de 30 minutos a ello se le dio una línea de tendencia logarítmica que se ajusta a los 

g 9,81 Tamb (°C) 17 v 1,49E-05 Pr 0,7317

Diametro (m) 0,42 Longitud (m) 0,15 k 0,0249113 A 0,1979208

Medidas Tiempo (min) Temperatura (°C) Grashof Rayleigh Nusselt h Q KW

1 0 17,1 5,15E+04 3,77E+04 5,029 0,298 0,000

2 3 73,3 2,43E+07 1,78E+07 39,150 2,322 0,026

3 6 90,5 3,02E+07 2,21E+07 42,103 2,497 0,036

4 9 99,6 3,31E+07 2,42E+07 43,415 2,575 0,042

5 12 104,2 3,46E+07 2,53E+07 44,026 2,611 0,045

6 15 108 3,57E+07 2,61E+07 44,507 2,640 0,048

7 18 110 3,63E+07 2,66E+07 44,753 2,654 0,049

8 21 115,6 3,79E+07 2,78E+07 45,413 2,694 0,053

9 24 119,5 3,90E+07 2,86E+07 45,852 2,720 0,055

10 27 125,3 4,06E+07 2,97E+07 46,473 2,756 0,059

11 30 135,5 4,34E+07 3,17E+07 47,487 2,817 0,066

PERDIDAS DE CONVECCION EN TAPA SUPERIOR

DATOS PARA CÁLCULOS

𝑚2/𝑠

𝑚2

𝑚/𝑠2
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datos y se obtuvo la ecuación que rige dicha tendencia en la cual alcanza una temperatura de 

135.5. 

Cilindro 

Tabla 15: Pérdidas por convección en cilindro 

 

En esta tabla las temperaturas y parámetros para determinar las pérdidas mediante 

convección empiezan en el minuto 12 debido a que en los primeros minutos las temperaturas 

eran bajas por lo que las pérdidas eran despreciables. 

 

Gráfica 3: Variación de temperatura con respecto al tiempo en cilindro 

Esta gráfica representa la variación de temperatura en el cilindro en un tiempo de 30 minutos 

a ello se le dio una línea de tendencia exponencial que se ajusta a los datos y se obtuvo la 

ecuación que rige dicha tendencia con una temperatura máxima de 35°C. 

 

g 9,81 Tamb 17 v 1,49E-05 Pr

Diametro (m) 0,4858 Longitud 0,8 k 0,0249113 A 

Medidas Tiempo (min) Temperatura °C Grashof Condición Rayleigh Nusselt h Q KW

1 12 17,3 2,34E+07 0,402 1,71E+07 36,556 1,875 0,001

2 15 17,6 4,68E+07 0,339 3,43E+07 44,683 2,291 0,002

3 18 18 7,79E+07 0,298 5,70E+07 51,895 2,661 0,003

4 21 21,1 3,16E+08 0,210 2,31E+08 78,867 4,044 0,020

5 24 22,5 4,22E+08 0,195 3,09E+08 86,086 4,414 0,030

6 27 28 8,29E+08 0,165 6,06E+08 105,767 5,424 0,073

7 30 35 1,33E+09 0,147 9,70E+08 122,196 6,266 0,138

PERDIDAS DE CONVECCIÓN EN CILINDRO

0,7317

1,220951424

DATOS PARA CÁLCULOS

𝑚2/𝑠

𝑚2

𝑚/𝑠2
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Paredes de gases en calderín 

Tabla 16: Pérdidas por convección en paredes de gases en calderín 

 

En esta tabla se puede ver las pérdidas por convección que se producen en las paredes de 

gases en calderín empezando a los 3 minutos debido a que al inicio la pérdida es despreciable. 

 

Gráfica 4: Variación de temperatura con respecto al tiempo en paredes de gases 

Esta gráfica representa la variación de temperatura en las paredes de gases en calderín en un 

tiempo de 30 minutos a ello se le dio una línea de tendencia logarítmica que se ajusta a los 

datos y se obtuvo la ecuación que rige dicha tendencia en el cual su temperatura máxima es 

de 135.5°C. 

 

g 9,81 Tamb (°C) 17 v 1,49E-05 Pr

Diametro (m) 0,115 Longitud (m) 0,1032 k 0,0249113 A 

Medidas Tiempo (min) Temperatura (°C) Grashof CONDICION Rayleigh Nusselt h Q KW

1 3 73,3 7,91E+06 0,0681 5,79E+06 26,8542 5,8172 0,0122

2 6 90,5 9,84E+06 0,0645 7,20E+06 28,5522 6,1850 0,0169

3 9 99,6 1,08E+07 0,0630 7,90E+06 29,3033 6,3477 0,0195

4 12 104,2 1,13E+07 0,0624 8,23E+06 29,6527 6,4234 0,0209

5 15 108 1,16E+07 0,0619 8,51E+06 29,9278 6,4830 0,0220

6 18 110 1,18E+07 0,0616 8,65E+06 30,0679 6,5133 0,0226

7 21 115,6 1,24E+07 0,0609 9,04E+06 30,4448 6,5950 0,0242

8 24 119,5 1,27E+07 0,0605 9,30E+06 30,6946 6,6491 0,0254

9 27 125,3 1,32E+07 0,0599 9,68E+06 31,0484 6,7257 0,0272

10 30 135,5 1,41E+07 0,0589 1,03E+07 31,6249 6,8506 0,0303

PERDIDAS DE CONVECCION EN SALIDA DE CHIMENEA

0,7317

0,037284509

DATOS PARA CÁLCULOS

𝑚2/𝑠

𝑚2

𝑚/𝑠2
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Paredes de chimenea 

Tabla 17: Pérdidas por convección en paredes de chimenea 

 

En esta tabla se puede ver las pérdidas por convección que se producen en las paredes de 

chimenea las cuales se siguen incrementando hasta llegar a los 30 minutos en donde el 

sistema es estable. 

 

Gráfica 5: Variación de temperatura con respecto al tiempo en chimenea 

Esta gráfica representa la variación de temperatura en las paredes de chimenea en un tiempo 

de 30 minutos a ello se le dio una línea de tendencia lineal que se ajusta a los datos y se 

obtuvo la ecuación que rige dicha tendencia con una pérdida máxima de 98°C. 

g 9,81 Tamb 17 v 1,49E-05 Pr 0,7317

Diametro 0,115 Longitud 4 k 0,0249113 A 1,445136

Medidas Tiempo (min) Temperatura max °C Grashof Rayleigh h

1 0 46,7 2,63E+11 1,93E+11 3,682

2 3 65,5 4,06E+11 2,97E+11 4,517

3 6 69,8 4,37E+11 3,19E+11 4,670

4 9 75,6 4,76E+11 3,49E+11 4,861

5 12 80,5 5,09E+11 3,73E+11 5,012

6 15 85,4 5,41E+11 3,96E+11 5,154

7 18 89,6 5,68E+11 4,15E+11 5,270

8 21 90,8 5,75E+11 4,21E+11 5,302

9 24 96,4 6,09E+11 4,46E+11 5,447

10 27 97,3 6,15E+11 4,50E+11 5,470

11 30 98 6,19E+11 4,53E+11 5,487 0,5829

PERDIDAS DE CONVECCION EN  PAREDES DE CHIMENEA

DATOS PARA CÁLCULOS

0,1181

Q KW

0,2676

0,3057

0,3590

0,4056

0,4536

0,4958

0,5080

0,5660

0,5755



 

61 
 

De la misma manera se analizará a continuación las pérdidas por radiación tomando en cuenta 

que las temperaturas para el análisis son las mismas que se usaron en convección. 

RADIACIÓN 

Tapa de cilindro 

Tabla 18: Pérdidas por radiación en tapa de cilindro 

 

En esta tabla se puede ver las pérdidas por radiación que se producen en la tapa del cilindro 

son relativamente bajas siendo la mayor 0.187 kW. 

Cilindro 

Tabla 19: Pérdidas por radiación en tapa de cilindro 

 

 

Diametro (m) 0,42 Longitud (m) 0,15

Medidas Tiempo (min) Temperatura max (°C) Q KW

1 0 17,1 0,000

2 3 73,3 0,066

3 6 90,5 0,094

4 9 99,6 0,110

5 12 104,2 0,119

6 15 108 0,126

7 18 110 0,130

8 21 115,6 0,142

9 24 119,5 0,150

10 27 125,3 0,163

11 30 135,5 0,187

DATOS PARA CALCULOS TAPA DE CILINDRO

Diametro (m) 0,4858 Longitud (m) 0,8

Medidas Tiempo (min) Temperatura (°C) Q KW

1 12 17,3 0,0016

2 15 17,6 0,0033

3 18 18 0,0055

4 21 21,1 0,0227

5 24 22,5 0,0307

6 27 28 0,0632

7 30 35 0,1072

DATOS PARA CALCULOS DE CILINDRO
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En esta tabla se puede ver las pérdidas por radiación que se producen en el cilindro siendo su 

mayor pérdida 0.1072 kW las temperaturas se toman a partir del minuto 12 ya que antes de 

ellos las temperaturas eran bajas y las pérdidas despreciables. 

Paredes de gases en calderín 

Tabla 20: Pérdidas por radiación en paredes de gases en calderín 

 

En esta tabla se puede ver las pérdidas por radiación que se producen en las paredes de gases 

en calderín siendo la mayor 0.0352 kW. 

Paredes de Chimenea 

Tabla 21: Pérdidas por paredes de Chimenea 

 

Diametro 0,115 Longitud 0,1032

Medidas Tiempo (min) Temperatura max (°C) Q KW

1 0 17,1 0,0000

2 3 73,3 0,0124

3 6 90,5 0,0177

4 9 99,6 0,0207

5 12 104,2 0,0224

6 15 108 0,0238

7 18 110 0,0246

8 21 115,6 0,0267

9 24 119,5 0,0283

10 27 125,3 0,0308

11 30 135,5 0,0353

DATOS PARA CALCULOS PAREDES DE GASES EN CALDERÍN

Diametro 0,115 Longitud 4

Medidas Tiempo (min) Temperatura max °C Q KW

1 0 46,7 0,2223

2 3 65,5 0,6431

3 6 69,8 0,6609

4 9 75,6 0,6854

5 12 80,5 0,7067

6 15 85,4 0,7285

7 18 89,6 0,7475

8 21 90,8 0,7530

9 24 96,4 0,7792

10 27 97,3 0,7834

11 30 98 0,7867

DATOS PARA CALCULOS EN PAREDES DE CHIMENEA
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En esta tabla se puede ver las pérdidas por radiación que se producen en las paredes de 

Chimenea, aquí es en donde se produce la mayor pérdida siendo 0.786 kW 

4.2. Análisis de los resultados 

Para el análisis de datos se presenta un resumen de pérdidas representados en tablas y 

gráficas para los cuales se tomaron en cuenta la mayor pérdida producida en cada uno de 

los componentes, ello es determinado usando la mayor temperatura presentado en su 

funcionamiento. 

Las pérdidas por convección en cada uno de los componentes son los siguientes 

Tabla 22: Pérdidas por convección en el sistema 

 

En la tabla se puede observar que mediante convección el total de pérdidas es de un 7.36% 

siendo la chimenea en la que se obtiene la mayor cantidad de pérdidas debido a que es por 

donde escapan los gases de combustión, llega a grandes temperaturas y su longitud es de 4 

metros. 

 

Gráfica 6: Porcentaje de pérdidas por convección en componentes 

Componente Pérdida energética kW Pérdida porcentual

Tapa superior 0,066 0,599%

Cilindro 0,137 1,240%

Paredes de gases en calderín 0,0302 0,273%

Paredes de chimenea 0,58 5,250%

Total 0,8132 7,360%

PÉRDIDAS POR CONVECCIÓN
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En la gráfica se evidencia que el componente más crítico en pérdidas por radiación es las 

paredes de chimenea con un 5.25%, mientras que el que menos presenta pérdidas es en las 

paredes de gases del calderín con un 0.273% debido a es una superficie pequeña. 

Las pérdidas por radiación en el sistema se resumen en la siguiente tabla 

Tabla 23: Pérdidas por radiación en el sistema 

 

En la tabla se puede observar que mediante convección el total de pérdidas es de un 10.10% 

siendo las paredes de la chimenea en la que se obtiene la mayor cantidad de pérdidas esto 

por su alta temperatura exterior. 

 

Gráfica 7: Porcentaje de pérdidas por radiación en componentes 

Al igual que en la convección en radiación el componente en el que se pierde mayor energía 

es en las paredes de chimenea con un porcentaje de 7.1% y el que menos pierde es las paredes 

de gases en calderín con un 0.319%. 

Componente Pérdida energética kW Pérdida porcentual

Tapa superior 0,187 1,694%

Cilindro 0,107 0,96%

Paredes de gases en calderín 0,0352 0,319%

Paredes de chimenea 0,786 7,123%

Total 1,1152 10,10%

PERDIDAS POR RADIACIÓN
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Ahora se analizará cada componente mediante convección y radiación para determinar cual 

es el componente en el que se pierde mayor cantidad de energía para posteriormente realizar 

un análisis con una posible mejora. 

Tabla 24: Pérdidas por convección y radiación en el sistema 

 

En la tabla se obtiene un resumen de pérdidas por convección y radiación y se determina que 

el total de pérdidas por convección y radiación es de 17.46 % siendo la de mayor pérdida las 

paredes de chimenea. 

 

Gráfica 8: Porcentaje de pérdidas por convección y radiación en componentes 

La gráfica de barras muestra el mayor porcentaje de pérdidas en las paredes de chimenea con 

un 12.373% y la de menor pérdida es la de las paredes de gases del calderín con 0.592%. 

Al obtener esta gráfica podemos ver que el componente que tiene mayor pérdida es la 

chimenea en la cual debería ponerse atención para reducir las pérdidas que se están 

generando. 

Ahora se resumirá las pérdidas en el sistema según los parámetros que fueron analizados para 

determinar su eficiencia total. 

Componente Pérdida energética kW Pérdida porcentual

Tapa superior 0,253 2,293%

Cilindro 0,244 2,200%

Paredes de gases en calderín 0,0654 0,592%

Paredes de chimenea 1,366 12,373%

Total 1,9284 17,460%

PÉRDIDAS POR CONVECCIÓN Y RADIACIÓN
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Tabla 25: Pérdidas de calor en el sistema 

 

La tabla nos presenta los porcentajes de pérdidas según cada uno de los parámetros 

analizados en la cual se puede ver que la pérdida total del sistema es de un 31,41% viéndose 

mayormente afectada en convección. 

 

Gráfica 9: Porcentaje de pérdidas en el sistema 

La gráfica presenta el porcentaje de pérdidas en los parámetros analizados con una pérdida 

mayor producida por radiación con un 10,10% y la más baja los inquemados gaseosos que 

se debe a la presencia de CO y CO2 en los gases de combustión. 

A partir de todo lo anteriormente estudiado se le suma un 10 % de pérdidas no cuantificadas 

en el sistema y se realiza un diagrama de Sankey el cual muestra de manera esquemática la 

energía aprovechada y pérdida en el calderín de 2BHP expresado por efecto de gráfica en 

kWh durante una hora de funcionamiento.        

Pérdidas Pérdidas energéticas (kW) Pérdidas porcentuales (%)

Convección 0,8132 7,360%

Radiación 1,1152 10,10%

Gases de combustión 0,5705 5,17%

Inquemados gaseosos 0,2990 2,71%

Inquemados sólidos 0,6698 6,07%

Total 3,4678 31,410%

PÉRDIDAS DE CALOR EN EL SISTEMA
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Figura 4.13 Gráfica de Sankey porcentaje de pérdidas y aprovechamiento
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4.3. Verificación de hipótesis 

 Determinación de eficiencia 

Al haber realizado el estudio térmico sobre el rendimiento de calderín pirotubular de 2BHP 

del laboratorio de la Carrera de Ingeniería Mecánica se determina que posee una pérdida 

cuantificada de 31% misma que resulta de la suma de pérdidas antes estudiadas siendo un 

7% debido a la convección y 10% a la radiación los cuales fueron calculados mediante las 

leyes de transferencia de calor para los mismos que se utilizó principalmente una cámara 

termográfica FLIR TG-165 y termocuplas tipo k para poder determinar de manera exacta las 

temperaturas máximas externas en el calderín de cada componente crítico del calderín.  

Otra de las pérdidas importantes que se produce en el funcionamiento del calderín es debido 

a los gases y combustión en el cual se obtiene una pérdida de 14% está siendo la suma de un 

5.17% de los gases lo cual se da principalmente por la presencia de CO2 al momento de la 

combustión del gas, a ello se le suma un 2,71% producto de la presencia de CO y CO2 en los 

gases, para ello fue necesario el estudio de los gases de escape del calderín realizado mediante 

mediciones con el equipo analizador de combustión ambiental ECA-450  y como último 

parámetro a tomar en cuenta en esta suma es la de inquemados sólidos la que se basa en la 

presencia de hollín que presenta el calderín según su concentración y se tiene un 6.07% de 

pérdida para el cual lo único necesario es realizar un examen de inspección visual. 

Al haber determinado todas las pérdidas obtuvimos el 31% de pérdidas antes mencionado a 

lo cual se le sumo un 10% de pérdidas no cuantificadas en el sistema, así que debido a ello 

se logró obtener una eficiencia total de 59% siendo menor a la eficiencia original del calderín 

esto debido al abandono del equipo y su falta de funcionamiento y mantenimiento en los 

últimos años. A continuación, se da una muestra comparativa de su eficiencia y producción 

original con la actual. 

Tabla 26: Comparación del estado original y actual del calderín 

PARÁMETRO ESTADO 
ORIGINAL 

ESTADO ACTUAL VARIACIÓN 

POTENCIA CEDIDA 14.25 kW 11.035 kW 22% 

PÉRDIDAS EVALUADAS 31% 41% 24% 

EFICIENCIA  69% 59% 14% 
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 Alternativas para mejorar su eficiencia 

4.3.2.1 Mantenimiento de calderín  

Se deberá realizar una limpieza al calderín y los tubos para mediante ello reducir la presencia 

de hollín que existe mediante esta técnica se podría mejorar en aproximadamente un 5% en 

el mejor de los casos, la eficiencia actual que presenta esto según la normativa NTP 

350.300.2008 que se basa en el índice de Bacharach para mediante ello establecer una 

ecuación que establece el porcentaje de pérdida la que se calculó anteriormente nos dio una 

pérdida de 6.07% debido a usar un índice alto de presencia de hollín, a continuación se 

realizará el cálculo con un índice bajo que sería el que se aplicaría al realizar dicha limpieza 

de hollín en el mejor de los casos el índice sería de 1. 

𝑃3 = 0.4 ∗ 𝐵2 + 0.8𝐵 + 0.07                                         

𝑃3 = 0.4 ∗ 12 + 0.8 ∗ 1 + 0.07 

𝑃3 = 1.27% 

De aquí determinamos el 5 % antes expuesto restando la pérdida inicial con la propuesta. 

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 6.07% − 1.27% 

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 4.8% 

4.3.2.2 Regulación de entrada de aire 

Aquí es de vital importancia tener una regulación del exceso de aire que ingresa al quemador 

en la combustión es mediante ello que se puede aumentar la Presencia de CO2 y reducir la 

presencia de CO para mediante ella mejorar un 3% según la NTP 350.300.2008 ya que 

actualmente las pérdidas que se presentan por inquemados sólidos y gaseosos actualmente 

presenta un 6% , a continuación se puede ver cómo cambia la pérdida al aumentar el 

porcentaje de CO2 a  15% que es ideal para la combustión de GLP. 

 

𝑃1 = 𝑘 ∗
𝑇𝑔 − 𝑇𝑎

𝐶𝑂2
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𝑃1 = 0.4 ∗
171 °𝐶 − 17°𝐶

15 %
 

𝑃1 = 4.1 % 

De aquí determinamos el 3% antes expuesto restando la pérdida inicial con la propuesta. 

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 7% − 4.1% 

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2.9 % 

4.3.2.3 Mantenimiento de tubos de fuego y quemador 

Realizar un análisis del quemador y determinar su estado actual para luego saber si es el 

quemador más idóneo para el calderín para ello es necesario determinar la entrada de aire y 

con ello determinar cuál es el ideal. 

4.3.2.4 Operación 

Como un proyecto es posible aprovechar el líquido o vapor liberado al momento de realizar 

las purgas del sistema, el que podría ser utilizado para calentar el agua de alimentación del 

calderín.  Con ello se mejoraría el proceso de arranque de la caldera reduciendo el consumo 

de gas y reduciendo la temperatura de gases generado por combustión a lo cual se le 

denomina vapor flash. 

 Opción de mejora ejecutada 

Considerando el tiempo y la parte económica se sugiere ejecutar la primera opción que sería 

el mantenimiento del calderín la misma que se realizó para ver su incidencia dentro del 

funcionamiento del calderín y se obtuvo los siguientes datos: 
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Tabla 27: Temperatura en funcionamiento óptimo 

 

Además de los datos anteriores el gasto de combustible fue de 0.731 kg/h. 

 Comparación 

Tabla 28: Comparación entre funcionamiento normal y óptimo 

 Funcionamiento 
Normal 

Funcionamiento 
Óptimo 

Variación Análisis 

Temperatura 
de salida de 
gases 

 
171°C 

 
160°C 

 
-11 °C 

Reducción de 
pérdidas por 
convección y 
mejora de 
combustión. 
 

Temperatura 
exterior de 
Chimenea 

 
98°C 

 
95°C 

 
-3 °C 

Reducción de 
convección y 
por tanto de 
pérdidas  

Consumo de 
GLP 

0.858 kg/h 0.73 kg/h -0.12 kg/h Ahorro 
económico.  

 

En la tabla anterior se puede ver que se redujo 11°C la temperatura de salida de gases y en 

3°C en la temperatura exterior de chimenea reduciendo pérdidas, así como se redujo el 

consumo de GLP en 0.12 kg/h, todo esto influye en la eficiencia del calderín. 

 

Tiempo (min) Presión (psi)

Temperatu

ra exterior 

del tambor 

°C

Temperatu

ra en tapa 

superior 

(°C)

Temperatu

ra en salida 

de gases 

(°C)

Temperatu

ra exterior 

en 

chimenea 

(°C)

0 0 27,2 35 31 41

5 1 28,7 86,4 97 54

10 2 30,3 105,7 115 69,8

15 5 35,1 110,1 131 70

20 9 35,4 113,2 135 74

25 19 35,8 117,5 142 78

30 35 36,5 125 153 81

33 40 38 138 160 95

TEMPERATURA DE CALDERÍN
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CAPÍTULO V 

 

5.1. Conclusiones 

• Aplicando las técnicas de termografía sin contacto, se mostró una distribución de 

temperatura uniforme, no se observaron puntos de discontinuidad como posible 

defecto de aislamiento en ellas se obtuvo temperaturas máximas en la tapa superior 

del cilindro con un aproximado de 135 °C y las más bajas en el cilindro con 35°C 

aproximadamente, además se presentó la mayor cantidad de pérdidas por 

transferencia de calor en la chimenea con pérdidas de 12,3% equivalente a 1,36 kW 

esto debido a las temperaturas altas que se presenta en la salida de gases, por falta de 

aislamiento térmico y por tener una gran área. 

• La mayor cantidad de pérdidas son producidas por combustión y gases con un 14% 

de pérdida equivalente a aproximadamente 2kW, así como las pérdidas calculadas 

por convección natural de 7,3% y radiación de 10.1% . 

• Se logró cuantificar la eficiencia actual del calderín obteniendo un 59%, 

aprovechando 7kW de los 11kW que entra al sistema, para ello se determinó pérdidas 

por transferencia de calor y combustión de 31% equivalente a 4 kW y se le añadió un 

10% que representa a las pérdidas no cuantificadas. Esta eficiencia resulta 10% menor 

que la eficiencia original calculada en el año 2011 esto debido a la dificultad en 

operación y falta de mantenimiento. 

• Se plantearon cuatro alternativas de mejora relacionados con mantenimiento, 

operación y combustión de los cuales se efectuó un mantenimiento en los tubos de 

fuego y quemador del calderín con los cual se redujo la temperatura en 11°C y se 

disminuyó el consumo de combustible en 0.12 kg/h. 

5.2. Recomendaciones 

• Para la toma de datos se debe usar un cronómetro para de esta manera realizar las 

lecturas en los rangos preestablecidos. 
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• Tomar en cuenta las altas temperaturas del quemador ya que se complicó el análisis 

debido a las altas temperaturas y ubicación del quemador. 

• Es importante seleccionar la emisividad según el material y recubrimiento al que se 

va a tomar las medidas, es recomendable ver en el manual la tabla de emisividades 

de la cámara que está siendo utilizada. 

• Es importante realizar una purga antes del funcionamiento ya que las calderas 

suelen estar con aire y con ello se incrementa drásticamente la presión. 

• En la obtención de temperatura de gases se debe elegir un tipo de termocupla en la 

cual las temperaturas a ser tomadas estén dentro de su rango de uso. 

• Marcar en cada superficie un punto fijo en el que se va a tomar las temperaturas 

superficiales. 

• Hay que tener en cuenta la distancia aproximada de 1m de separación para tener un 

mejor enfoque y medidas correctas. 

• Para un buen funcionamiento de la cámara se debe evitar acercarle demasiado hacia 

la superficie que se está tomando la temperatura. 

• La cámara dispone se una tarjeta de memoria la cual se debe evitar cambiar para no 

dañar el equipo. 
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ANEXOS 

Anexo 1  

Parámetros de combustión de GLP 
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Anexo 2 

Reportes de gases de combustión en Calderín. 
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Anexo 3 

Propiedades del aire para transferencia de calor 
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Anexo 4 

Correlaciones para convección natural 
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Anexo 5 

Ecuaciones simplificadas para aire 
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Anexo 6 

Tablas termodinámicas para Agua saturada 
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Anexo 7 

Reporte Termograma de la Tapa superior  
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Anexo 8 

Reporte Termograma de la Chimenea 
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Anexo 9 

Reporte Termograma del cilindro 
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Anexo 10 

Reporte Termograma del calderín 
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Anexo 11 

Reporte Termograma de Calderín y tuberías  
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Anexo 12 

Manual FLIR TG165 
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Anexo 13 

Artículo científico 

 


