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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo de tesis está enfocado en la necesidad de diseñar un sistema de recuperación 

de calor de purga residual para la empresa “Caracol Knits”, la cual es una de las empresas líderes 

en el país en cuanto al rubro de la creación de material textil para las diferentes compañías 

maquileras de este país y el mundo. Se escogió este sistema debido a que se identificó que la 

caldera principal posee una pérdida de energía en el proceso de purga superficial de la misma. 

Este proceso consiste en el drenaje de cierta cantidad de agua con solidos disueltos en su 

composición los cuales son perjudiciales para la caldera. Esta purga que se desecha es sometida 

a un cambio brusco en la presión al salir de la caldera, por lo que provoca que esta agua 

desechada se revaporice, formándose un nuevo vapor el cual es denominado vapor flash. Este 

vapor y el remanente de purga la cual es el restante de agua o condensado que no se logró 

revaporizar, contienen una energía aprovechable para su reutilización. Para resolver este 

problema se realizó un plan de trabajo como parte de la metodología empleada, dicho plan 

comenzaría con la obtención de los datos básico de la caldera, posteriormente con el cálculo de 

la cantidad de purga, vapor flash y remanente de purga, generados por la caldera, con esto datos 

se realiza un dimensionamiento y selección de los equipos que servirá para recuperación de calor, 

finalmente se realiza un análisis en términos económicos que representa la recuperación de la 

energía mencionada con anterioridad. La aplicación de la metodología aplicada y su respectivo 

análisis da como resultado una cantidad de purga de 2.51 ton/h de los cuales un 20.59% se 

convierte en revaporizado, dando un total de 0.52 ton/h de vapor flash. Una vez recuperado ese 

vapor flash luego de la separación del revaporizado del resto de condensado de la purga 

utilizando un tanque flash, se obtuvo un ahorro de carbón de 407.6 ton al año si reutilizamos el 

revaporizado en el tanque desaireador, el cual es el que contiene el agua de alimentación de la 

caldera. Calculando el costo de la tonelada de vapor se obtiene el valor de cuanto le cuesta a la 

empresa generar una tonelada, arrojando un dato de $12.71, el cual se multiplica por la cantidad 

de vapor flash desperdiciado, dándonos un total de $53,682.6 que ahora se podría reutilizar en 

otro proceso como ser el precalentado del agua de la alimentación de la caldera como 

anteriormente se mencionó. Una vez lista la expansión dentro del tanque flash, se calculó el 

porcentaje de purga remanente que se redirecciona al drenaje, el cual nos da un total de 1.99 
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ton/h. A este remanente se le calculó la cantidad de energía total que aún conserva este 

condensado, dándonos un total de 1,263,230.11 kJ/h, pudiendo aprovechar esta energía con la 

instalación de un intercambiador de calor que transfiera esta energía hacia el fluido de reposición 

del tanque desaireador. Con el respectivo cálculo se obtuvo que el agua de reposición del tanque 

desaireador aumentaría de 35 grados Celsius a 43.53 grados Celsius, teniendo así una ganancia 

de 8.53 grados Celsius. Con el dato anterior se calculó el ahorro equivalente de carbón, el cual da 

un total de 494.58 toneladas al año, logrando así obtener un ahorro de $58,855.02 al año. Se 

automatizó el sistema de purga de superficie a un sistema automático, el cual tomaría lecturas 

directamente del fluido dentro del domo de la caldera gracias a una sonda, midiendo así el nivel 

de TDS. Si el nivel es alto, la sonda enviaría un pulso hacia el controlador BC3210 de la marca 

Spirax Sarco, el cual tendría preestablecido el valor de TDS requerido por la caldera. Si el nivel 

está más alto del parámetro establecido, este enviaría una señal para la apertura de la válvula con 

actuador neumático para permitir la evacuación de la purga de superficie, logrando así mantener 

el nivel de los sólidos disueltos dentro de lo recomendado por el fabricante de la caldera. El ahorro 

producido por la suma de todos los sistemas previamente es de $112,537.62 al año, con una 

inversión de $23,367.08, obteniendo así un tiempo de recuperación de 0.21 años lo cual 

equivaldría a dos meses y medio. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Caracol Knits es una empresa dedicada la creación de insumos para el abastecimiento de la 

industria maquilera. Se conoce a Caracol Knits como una empresa modelo en la industria textil de 

Honduras, la cual vino a revolucionar el mercado textil del país. Caracol Knits cuenta con su propia 

planta de generación de vapor para sus diferentes procesos textiles, esto gracias a una caldera 

con capacidad de generar cien toneladas de vapor por hora. El problema principal de la planta 

generadora de vapor radica en que hay un cierto porcentaje de vapor, conocido como vapor flash, 

que actualmente se está desperdiciando ya que la caldera no cuenta con un sistema que nos 

permita recuperar todo ese calor sensible de este vapor y de sus remanentes líquidos. 

Para poder recuperar todo este vapor se propone la implementación de un sistema de 

recuperación de calor de purga de caldera, así como también la automatización del controlador 

de sólidos disueltos de la misma, para así lograr una purga eficiente y necesaria, minimizando lo 

más posible el desperdicio de agua de la caldera. 

El objetivo principal de este proyecto radica en aprovechar todo el calor generado por el vapor 

flash para su posterior utilización en cualquier otro proceso, la automatización del sistema de 

purga de superficie y la recuperación de calor del remanente de purga. 

Este informa está dividido en ocho capítulos donde el capítulo 1 se realiza una introducción al 

presente documento, posteriormente en el capítulo 2 se establece la información básica de la 

empresa y así como el planteamiento y justificación del proyecto. En el capítulo 3 pertenece al 

marco teórico en el cual se proveen los conceptos básicos para el entendimiento del presente 

trabajo, como ser los conceptos relacionados al vapor y las calderas. El capítulo 4 constituye del 

plan de trabajo que se estableció como parte de la metodología para la realización de este 

proyecto. El capítulo 5 pertenece a los resultados obtenidos mediante la implantación de la 

metodología explicada en el capítulo previo. El capítulo 6 se establecen las conclusiones obtenidas 

con la realización de este proyecto. En el capítulo 7 se listan unas recomendaciones dirigidas hacia 

la empresa o cualquier lector que le pueda ser de utilidad. Finalmente, en el capítulo 8 se 

encuentran los anexos el cuales son documentos e información que sirve para el enriquecimiento 

de cualquier investigación 
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II. MARCO CONTEXTUAL 

En el capítulo dos se detallarán las generalidades de la empresa, tales como su fecha de creación, 

el rubro al cual se dedica y los beneficios que esta genera para la economía del país. También se 

detallará de manera breve el planteamiento del problema en el cual nos referiremos a la pérdida 

que la empresa posee debido al vapor flash que se desperdicia en la planta generadora de vapor. 

 

 2.1  Generalidades de la empresa 

Caracol Knits es una empresa textilera ubicada en el municipio de Potrerillos, departamento de 

Cortes, Honduras. Fue fundada en el año 2000 e inició su operación en 2001, con un aproximado 

de ochenta colaboradores. Esta empresa es de tipo privada y se encuentra dentro de la industria 

de la fábrica de tejido de algodón. Su principal misión en convertirse en el líder mundial de la 

industria textil y de sus servicios relacionados. 

 

Ilustración 1. Logo de la empresa 

Fuente: (Caracol Knits) 

2.1.1 Misión 

Convertirnos en líder mundial de la industria textil y sus servicios relacionados, por medio de crear 

valor agregado para nuestros clientes, formando y manteniendo relaciones y alianzas de largo 

plazo con nuestros proveedores, atrayendo e integrando en equipos de alto desempeño a la 

mejor gente que podamos contratar dentro de una estructura organizacional plana, proveyendo 

productos y servicios de alta calidad bajos costos, cumpliendo nuestras metas financieras y de 

rentabilidad 
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2.1.1 Visión 

Habremos logrado nuestros objetivos cuando nuestros clientes nos recomienden con otros, 

cuando la calidad de nuestros productos y servicios sea reconocida como la mejor en 

comparación con la de nuestros competidores, cuando seamos reconocidos por el mercado por 

ser un proveedor competitivo de productos y servicios, y cuando nuestros accionistas reciban un 

retorno sobre su inversión conforme a sus expectativas. 

 

Tabla 1. Perfil de la empresa. 

Sector Sector textil 

Tamaño de la empresa 1,001 – 5,000 empleados 

Sede  Potrerillos, Cortes 

Tipo De financiación privada 

Fundación 2000 

Especialidades Textil, Energy Generation, Agriculture, Water 

Treatment Plant, Knitting, Bleach & Dye, Textile 

Finishing, Apparel y Appare 

Fuente: (Caracol Knits)  
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2.2  Descripción del departamento 

Durante el desarrollo de nuestra práctica profesional realizamos diferentes actividades y 

proyectos asignados por nuestro jefe inmediato en el departamento de ingeniería de procesos de 

la planta de generación de Caracol Knits. Algunos de los proyectos y trabajos realizados en este 

departamento son los siguientes: 

• Levantamiento de plano de sistema de aire comprimido de caldera uno y dos. 

• Actualización de plano de sistema de lubricación de turbina de caldera dos. 

• Toma de tiempos de técnicos eléctricos y mecánicos.  

• Actualización de manuales SOP. 

• Creación de manual de mantenimiento preventivo y correctivo de generador eléctrico 

Cummins 500kW. 

• Creación de manual de distribución y mejora de procesos en bodega de almacenamiento 

de biomasa y carbón. 

• Creación de manual de plan de acción en caso de falla de compresor de 100HP en sistema 

principal de aire comprimido. 

• Desarrollo de proyecto de recuperación de calor de purga de superficie y vapor flash. 

2.3 Antecedentes del problema 

En la industria textil, la técnica de teñido de tela ha sido mejorada con el paso de los siglos tanto 

en la civilización china como en la persa, egipcia, e india. Cada uno de estos métodos antiguos 

cambiaba de técnica dependiendo del lugar del mundo donde se encontraban.  

En la actualidad, son varios procesos los que necesitan del poder del calor para poder llevar a 

cabo las diferentes etapas del proceso textil, pero la más importante y donde se requiere la mayor 

potencia es en el proceso de teñido. En este proceso y según el tipo de tela se procede a sumergir 

el material en un tanque repleto de una solución liquida que comúnmente es agua. A esta solución 

se le agrega el tinte mientras que se le aplica calor al tanque por medio de unos intercambiadores 

de calor con el fin de que el tinte combinado con el agua logre impregnarse del todo en la tela a 

tratar. 
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La búsqueda de una mayor eficiencia en el uso de esta energía térmica es clave para lograr una 

mayor rentabilidad, por lo que a lo largo de la historia se ha optado por evitar el desperdicio 

innecesario, la optimización y la posibilidad de reutilización.  

2.3.1 Planteamiento del problema 

Debido al incremento en la demanda de energía, la industria textil ha optado por la inclusión de 

generación de calor mediante el uso de calderas industriales alimentadas por biomasa o 

combustibles fósiles como ser el carbón. 

En cualquier sistema donde se utilice el ciclo del agua como principal fluido calefactor, este genera 

una cantidad de pérdidas térmicas a lo largo del sistema de distribución debido a la manipulación 

mediante cambios en su temperatura y presión por lo tanto ese calor perdido puede ser un 

recurso útil para considerar su recuperación, tanto para los procesos textiles como para la 

generación de energía eléctrica 

Un ejemplo de estas pérdidas es el conocido vapor flash, el cual es vapor a baja presión creado 

cuando el agua sobrecalentada es sometida a una disminución abrupta en la presión. Por ejemplo: 

puede crearse a través de las trampas de vapor o desde la purga de la caldera. 

El vapor flash muchas veces es visto como un producto desperdiciado con poco valor comparado 

con el vapor obtenido directamente de la caldera, cuando cualquier tipo de vapor puede ser 

eficiente para su reutilización. Además, la liberación de vapor flash es antiestética y puede ser 

peligrosa para las personas y dañar superficies del edificio.  

Reutilizar el vapor flash generado por un sistema de alta presión para su uso en un sistema de 

menor presión puede brindar ahorros de energía considerables además de mejorar el ambiente 

de trabajo de la planta al reducir las nubes de vapor. Cuando se considera el uso de un sistema 

para el manejo de la recuperación de calor, los sistemas de recuperación de purga superficial y 

vapor flash normalmente se evalúan conjuntamente.  
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2.3.2  Justificación 

En todo sistema de recuperación de calor, la energía a ser reutilizada se emplea para 

complementar cualquier otra aplicación de calefacción, dando como resultado un ahorro de 

energía, debido a que cada cantidad de energía que se reutiliza se transforma en energía que no 

debe ser producida por la caldera, así mismo también es energía que no será liberada a la 

atmósfera. Por lo tanto, la recuperación de calor es viable tanto por cuestiones de eficiencia como 

ambientalmente.  
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III. OBJETIVOS 

3.1   Objetivo general 

Evaluar la implementación de un sistema de recuperación de vapor flash y calor residual de purga 

superficial mediante el uso de un tanque de revaporizado, un intercambiador de calor, y un 

sistema de control de purga, para poder utilizar el calor recuperado en el precalentado del agua 

de alimentación de la caldera obteniendo así un ahorro de combustible. 

3.2  Objetivos específicos 

• Calcular el porcentaje de revaporizado generado por la caldera. 

• Cuantificar la cantidad de vapor flash desperdiciado. 

• Calcular el ahorro económico de la recuperación del vapor flash desperdiciado mediante 

el uso de un tanque de revaporizado. 

• Realizar el dimensionamiento y selección de un intercambiador de calor para recuperación 

de calor de purga residual. 

• Calcular el ahorro de combustible con el uso del intercambiador de calor, gracias al 

precalentamiento del agua de alimentación de la caldera. 

• Realizar el dimensionamiento y selección de una válvula automática de purga de superficie 

y analizador de STD (sólidos totales disueltos). 
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IV. MARCO TEÓRICO 

En el capítulo cuatro se definirán todos los términos necesarios para poder comprender paso a 

paso las diferentes etapas que el fluido liquido debe atravesar hasta poder convertirse en vapor. 

También se analizarán los diferentes tipos de calderas, las partes que conforman un sistema de 

vapor, las purgas de caldera y la generación de vapor flash, siendo estos dos últimos términos los 

más importantes, ya que son el centro del problema a corregir. 

4.1   Teoría del vapor 

El vapor de agua se considera como un gas siendo producto del cambio de estado del agua de 

líquido a gaseoso.  Las uniones que mantienen las moléculas de agua tienden a romperse más 

rápidamente cuando se le aplica calor, reduciendo la interacción de las moléculas entre sí, siendo 

dispersadas dentro del recipiente en que son contenidas y tomando la forma y el volumen de 

este. 

 

Ilustración 2. Cambio molecular del agua 

Fuente: (TLV) 

4.1.1 Tipos de vapor 

Vapor Saturado o Seco: Es el vapor que no contiene partículas de agua liquidas en su composición, 

sino todas sus moléculas han sido transformadas a un estado gaseoso. Es el vapor que 

generalmente se utiliza en los procesos industriales. 
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Vapor Húmedo: Es el vapor el cual presenta partículas de agua líquida en su composición 

producto de las partículas que no fueron evaporizadas y las cuales son arrastradas a lo largo del 

sistema de distribución. 

Vapor sobrecalentado: Es el vapor seco que cuenta con un mayor punto de saturación debido al 

calentamiento adicional al cual es tratado, dando como resultado una mayor temperatura y menor 

densidad a comparación del vapor saturado, pero manteniendo la misma presión.  Este es el tipo 

de vapor el cual es utilizado para el movimiento de turbinas. 

En medios de calentamiento la mejor opción a utilizar es el vapor saturado por sus diversas 

ventajas:  

• Rápido, debido a su calentamiento equilibrado.  

• Mayor control, debido a que la variación en su presión produce cambios en su 

temperatura. 

• Mayor transferencia de calor.  

• Seguro, por el control en su temperatura. 

• Bajo costo al ser el agua su origen. 

A pesar de que el vapor sobrecalentado pueda presentar una mayor temperatura a comparación 

del vapor saturado no se recomienda su utilización en medios de transferencia de calor debido a 

sus propiedades: 

Tabla 2. Propiedades del vapor sobrecalentado. 

Propiedad Desventaja 

Bajo coeficiente de transferencia 

de calor 

Reduce la productividad 

Se requiere una superficie mayor para la transferencia de calor 

Temperatura variable aun a una 

presión constante 

El vapor sobrecalentado requiere mantener una velocidad elevada, de lo 

contrario la temperatura disminuirá ya que se perderá el calor del 

sistema 

Calor sensible utilizado para la 

transferencia de calor 

Las caídas de temperatura pueden tener un impacto negativo en la 

calidad del producto 

La temperatura podría ser 

extremadamente elevada 

Se podrían requerir materiales más fuertes para la construcción de 

equipos, requiriendo un mayor costo inicial. 

Fuente: (TLV) 
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Como se mencionó anteriormente el vapor sobrecalentado es el utilizado para el movimiento de 

turbinas debido a la alta sequedad que este presenta, la cual es conveniente por los equipos que 

se ven afectados en su rendimiento por causa de la humedad.  

4.2   Sistema de Vapor 

Los sistemas más comunes de vapor están conformados por diferentes etapas, las cuales juntas 

realizan un ciclo. La primera etapa se le podría llamar generación, que es en la cual se crea calor 

mediante una combustión para calentar lo que se conoce como el agua de alimentación, su 

temperatura aumenta hasta convertirse en vapor y este pasa a la siguiente etapa que es la 

distribución, la cual consiste en el transporte del vapor del agua en el circuito cerrado hasta el 

punto donde será consumido. 

Para la utilización del vapor, se requiere de la tercera etapa la cual es la transferencia del calor y 

la última que consiste en el retorno del condesado generado después de la utilización del vapor.  

 

Ilustración 3. Sistema tradicional de vapor. 

Fuente: (Armstrong International) 

Dentro de las cuatro etapas que contiene un sistema de vapor se ve involucrado una gran cantidad 

de componentes que pueden variar según la configuración tanto en control como en operación. 

Los principales componentes son: 

• Trampas de vapor. 

• Válvulas de seguridad. 
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• Tanque de condensados. 

• Calderas. 

• Válvulas reguladoras de flujo. 

• Bomba de alimentación. 

• Redes de distribución. 

• Sistema de recuperación de calor. 

• Equipos consumidores. 

• Controladores de presión y temperatura. 

4.3   Sistema de alimentación de agua  

En el proceso de generación de vapor existe muchos aspectos a tomar en cuenta, cada uno de 

ellos presenta sus riesgos, esencialmente durante la operación de la caldera. Se destaca como uno 

de los más importantes el tratamiento del agua sin importar el tipo o tamaño de la caldera.  

El agua en su estado natural posee cierto grado de impurezas que acortan la vida útil de una 

caldera, y así mismo provoca un mayor consumo de combustible.  Para evitar este tipo de 

problemas es necesario cumplir con ciertos estándares en la calidad de agua de alimentación y el 

agua dentro de la caldera. Este tipo de cuidados deben tener en cuenta la cantidad de STD (sólidos 

disueltos en el agua), que son medidos midiendo en primera instancia la conductibilidad del agua 

para luego realizar una conversión a concentraciones en partes por millón (ppm). 

4.3.1 Parámetros de la calidad del agua 

Los principales parámetros para determinar la calidad del agua de alimentación y agua dentro de 

la caldera son: 

• Oxígeno: Elemento esencial en la química orgánica, presente en el agua la cual favorece la 

corrosión en componentes los componentes metálicos de la caldera. 

• Dióxido de carbono: Elemento resultado de la combinación de un átomo de carbono con 

dos de oxígeno. Al igual que el oxígeno, este corroe las partes metálicas de la caldera.  

• PH: Coeficiente que indica el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia. Un pH muy 

bajo provocaría corrosión y un pH demasiado alto la formación de depósitos. 

• Fosfato: Elemento que controla el nivel de pH. 
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• Alcalinidad: Cantidad de carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, y silicatos o fosfatos en el 

agua. 

• Dureza: Concentración de minerales en el agua. Fomentan la creación de incrustaciones 

dentro de la caldera 

• Sólidos disueltos: Cantidad de impurezas disueltas en el agua 

• Sólidos en suspensión. Cantidad de impurezas no disueltas en el agua, que se encuentran 

en estado de suspensión. 

• Óxido de silicio: Comúnmente llamado sílice, componente principal en todo tipo de rocas, 

se encuentra en la arenilla que trae el agua. Estos sólidos se convierten en incrustaciones 

dentro de la caldera. 

• Conductividad: Cantidad de iones disueltos en el agua. 

 

4.4  Generación de vapor  

4.4.1 Calderas 

Una caldera es todo aparato a presión en donde el calor procedente de cualquier fuente de 

energía se transforma en utilizable, en forma de calorías, a través de un medio de transporte en 

fase líquida o vapor. (Sanz & Patiño, 2014) 

Dicho de la manera más simple, una caldera es como un intercambiador de calor, en el cual la 

energía contenida en el combustible se transfiere al fluido de trabajo gracias al proceso de 

combustión que se lleva a cabo en el interior de la caldera. Este fluido puede ser vaporizado o no, 

esto dependiendo de la presión y la temperatura de trabajo y también de las necesidades del 

consumidor final. Es posible realizar una clasificación de las calderas según la posición relativa de 

todos sus tubos interiores, los cuales son donde transcurren el agua, y los humos de la 

combustión. 

4.4.2 Calderas Pirotubulares 

Este tipo de caldera tiene la particularidad de que los gases de la combustión atraviesan el interior 

de unos tubos los cuales están rodeados completamente por el fluido de trabajo a calentar. Estos 

tubos y la masa de agua están rodeados por el cuerpo de la caldera, para mantener todo unido y 
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de manera uniforme dentro de ella. Los gases circulan dentro de los tubos transfiriendo el calor 

sensible a través de la tubería al fluido de trabajo, luego estos son expulsados por la chimenea de 

la caldera.  

En el caso de las calderas pirotubulares industriales de tamaño macro, los humos de la combustión 

son llevados a una cámara llamada precipitador electrostático, donde son purificados logrando 

reducir el impacto ambiental a la atmósfera hasta en un 90%. (Becerra, 2010) 

 

Ilustración 4. Principio de funcionamiento de una caldera pirotubular. 

Fuente: (Howstuffworks) 

4.4.3 Calderas Acuotubulares 

Las calderas piro tubulares y acuotubulares son muy similares en cuanto a su construcción, con la 

particularidad de que a diferencia de las pirotubulares, en las acuotubulares el fluido de trabajo 

circula dentro de los tubos y el humo procedente de la combustión rodea estos transfiriendo el 

calor sensible hacia el fluido.  
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Ilustración 5. Principio de funcionamiento de una caldera acuotubular. 

Fuente: (Howstuffworks) 

 

4.4.4 Partes de una caldera 

Las calderas son similares entre ellas en cuanto a su construcción, las partes de una caldera son 

las siguientes: 

• Carcasa: Dentro de ella se encuentran los tubos de transferencia y el hogar de la caldera, 

en este último es donde se realiza la combustión. 

• Chimenea: Este es el conducto por el cual los gases de la combustión escapan después de 

ceder su calor. 

• Economizador: La función del economizador es el de precalentar el agua de alimentación 

de la caldera con el calor restante de los gases de combustión, por medio de tuberías. 

• Separador líquido – vapor: Su función es separar los restos de agua líquida en la corriente 

de vapor final. 

• Hogar: Dentro del hogar se lleva a cabo la combustión, allí se encuentran los tubos con el 

fluido de trabajo y el quemador. 

• Quemador: Este equipo es el encargado de realizar la ignición del combustible. En el 

mercado se encuentran dos tipos de quemadores, atmosférico y no atmosférico. 
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4.4.5 Purgas de caldera 

En toda caldera, independientemente de la aplicación para la cual se utilice, se obtienen sólidos 

disueltos en el agua de alimentación, estos se generan debido a la cantidad de químicos utilizados 

durante el tratamiento de esta y también por las propiedades mismas del agua. Estos sólidos 

totales disueltos (STD) aumentan en gran medida durante el proceso interno de evaporación de 

agua dentro de la caldera, sí; estos no se controlan debidamente, pueden causar la creación de 

espuma en la parte superior del agua dentro de la caldera, provocando así que la salida de vapor 

interna quede parcial o totalmente sumergida en la solución espumosa, esto a su vez se traduce 

en una pobre calidad de vapor ya que este contendrá restos o residuos de espuma que se 

escaparán por medio de la línea, entorpeciendo el proceso final para la cual se utilizaría el vapor.  

Estos sólidos en suspensión con el paso del tiempo se depositan en el fondo de la caldera, 

provocando corrosiones, incrustaciones y demás, esto a su vez provocará que las superficies de 

calentamiento se vean considerablemente afectadas y por ende la eficiencia del equipo y de sus 

equipos auxiliares falle con el tiempo.  

 

Ilustración 6. Influencia de la purga en la eficiencia térmica de una caldera. 

Fuente: (Thermal engineering ltda) 
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Para la concentración de sólidos en el fondo de la caldera existe la llamada purga de fondo, el 

cual consiste en una tubería conectada en la base inferior de la caldera, esta tubería a su vez está 

conectada a una válvula que se activa periódicamente para lograr una descarga de agua súbita y 

de gran presión, logrando así eliminar casi en su totalidad la concentración de lodos causadas por 

las partículas en suspensión que se localizan en el fondo del tanque contenedor del fluido.  

 

Ilustración 7. Descarga de purga. 

Fuente: (Campbell-Sevey) 

 

4.4.6 Sólidos Totales Disueltos TDS 

Los sólidos totales disueltos o total disolved solids en inglés, representan todos esos sólidos que 

se pueden encontrar en el agua, de los cuales principalmente podemos encontrar sales 

inorgánicas y pequeñas cantidades de materia orgánica.  Calcio, potasio, magnesio y sodio son 

las principales sales inorgánicas que se pueden observar al hacer un estudio de STD. (Aguapura, 

2017) 

Los altos niveles de STD muy pocas veces son causados por la mano del hombre, generalmente 

el agua contiene un nivel alto de STD, ya que ésta a lo largo de su travesía natural entra en 

contacto con diferentes clases de rocas, absorbiendo así las sales y minerales que estas contienen.  

Un alto nivel de STD en el agua puede indicarnos la presencia de contaminantes dañinos tales 
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como bromuros, sulfatos, arsénicos, hierro, magnesio, entre otros. Se requiere de agua tratada 

para el correcto funcionamiento de la caldera y de sus sistemas automáticos y de tuberías, ya que 

el agua dura crea películas corrosivas y depósitos altamente contaminantes en las tuberías de 

transporte de vapor y en la caldera misma. Los STD se pueden medir tanto en miligramos por 

unidad de volumen (mg/I) como también por partes por millón (ppm).     

Tabla 3. Relación de dureza del agua 

ppm           Grado de dureza 

0-50            Muy blanda, o de mineralización muy débil. 

50-140        Blanda, de mineralización débil. 

140-240      Ligeramente dura, mineralizada. 

240-350      Dura, bastante mineralizada. 

+350            Muy duras, muy mineralizada. 

Fuente: (Aguapura) 

4.4.7 Desaireador  

El desaireador o desgasificador es un tanque de almacenamiento que está previo a la entrada de 

agua de la caldera. Este tanque tiene tres funciones principales las cuales son: 

• Almacenar el agua de alimentación de la caldera, por lo cual este se encuentra cerca del 

tanque cisterna. 

• Tiene también la función de calentar el agua de alimentación de la caldera, esto con el fin 

de utilizar la menor cantidad de energía para llegar a la temperatura requerida. 

• Su mayor función la cual su nombre lo indica es la de desgasificar o retirar todas las 

partículas de oxígeno y de dióxido de carbono del agua antes de reenviarla directo a la 

caldera. 

Es sumamente importante mantener un estricto control sobre los efectos de la corrosión en el 

equipo correspondiente de una caldera de vapor. El oxígeno disuelto es muy peligroso si no se 

logra eliminar de manera eficaz, porque con el tiempo aumentaría considerablemente los costos 

de mantenimiento de la planta, y costos en productos químicos.  



18 
 

El desaireador se diseña para eliminar el oxígeno y el CO2 disuelto del agua de alimentación a la 

caldera.  Ambos gases son corrosivos, pueden atacar los metales que toman contacto con el agua 

de alimentación de la caldera principalmente en las zonas a alta temperatura y reducir el 

rendimiento de la caldera. El desaireador utiliza vapor de baja presión para arrastrar gran parte 

de los gases disueltos en el agua y los elimina por el venteo del desaireador.  Para eliminar las 

partículas de oxigeno se utilizan además aditivos químicos. Los principales motivos para instalar 

un desaireador son:  

Ahorro energético: 

• Reduce la cantidad de químicos necesarios. La adición de químicos requiere purgar el 

agua. Reducir y eliminar estos químicos reduce la purga. 

Otros: 

• Cuando se quiere utilizar el vapor directamente en el proceso tiene que estar libre de 

potenciales contaminantes para el proceso. Al reducir la adición de químicos no 

se contamina el vapor. 

• Reducir el nivel de oxígeno al mínimo, sin utilizar químicos. Esto elimina la corrosión del 

agua de caldera. 

• Económicamente más rentable que utilizar químicos. Tanto más importante cuanto mayor 

sea la presión de vapor generado por la caldera y mayores los requerimientos de calidad 

del agua. 

 

Ilustración 8. Influencia del oxígeno en la temperatura. 

Fuente: (Burtnik R.) 
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4.4.8 Vapor flash 

Vapor Flash es un nombre dado al vapor que se forma a partir del condensado caliente cuando 

existe una reducción en la presión. El vapor flash nos es tan diferente del vapor normal, 

simplemente es un nombre conveniente que es utilizado para explicar cómo se forma el vapor. 

Vapor normal o "vivo" se genera en la caldera, o en un generador de vapor por recuperación de 

calor - mientras que el vapor flash se genera cuando condensado de alta temperatura/presión se 

expone a una gran caída de presión tal como la descarga de una trampa de vapor. (TLV, 2012) 

 

Ilustración 9. Vapor flash 

Fuente: (TLV) 

 

4.4.9 Tanque flash 

El tanque flash tiene como finalidad reutilizar el revaporizado o flash producido del condensado 

saturado presurizado, que al ser desalojado del medio que lo contiene, reduce su presión 

revaporizándose parcialmente y alcanzando además la misma temperatura del vapor. Este sistema 

actúa como recolector, separador y distribuidor, ya que al ingresar el revaporizado parcial se 

separa, saliendo el vapor por la abertura superior hacia un lugar preestablecido, el condensado 

restante, se descarga a través de un filtro y una trampa hacia la tubería que conecta con el tanque 

receptor de condensado en la sala de la caldera. (Aguamarket, 2017)   
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Ilustración 10. Tanque flash 

Fuente: (Aguapura) 

 

4.4.10 Válvula de Purga de fondo y de superficie 

Es una válvula instalada en la parte baja de la caldera que permite drenar los sólidos no disueltos 

acumulados en el fondo de la caldera, evitando su acumulación. 

Son muchas las marcas de válvulas que se encuentran en el mercado, la cual deberá ser 

seleccionada dependiendo de las necesidades y parámetros que la caldera exija. Es muy 

importante que se lleven a cabo las medidas de seguridad en cuanto al mantenimiento de la 

caldera, lográndose esto con la eliminación de los sólidos que no están en suspensión. Las válvulas 

más recomendadas son las neumáticas de diafragma, las cuales pueden ser controladas con un 

flujo de aire, las cuales poseen un segundo método de accionamiento en caso de falla, 

refiriéndonos a una palanca manual. En cuanto al mantenimiento de ésta, no requiere de mayor 

esfuerzo ya que viene totalmente lubricada de fábrica para un funcionamiento y vida útil normal, 

solo se debe verificar periódicamente que todo se encuentre en su lugar y no haya piezas sueltas. 

En cuanto a la válvula de purga de superficie, tiene el mismo funcionamiento y concepto de la 

válvula de purga de fondo, lo único que las diferencia es el sistema controlador de STD, el cual va 

acoplado directamente al controlador que a su a vez controla la apertura o cierre de la válvula de 

purga de superficie, esto se da ya que ésta purga se lleva a cabo solo si el controlador detecta 
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altas concentraciones de sólidos disueltos en suspensión en la parte media de la caldera, a 

diferencia de la purga de fondo que se realiza cada cierto periodo de tiempo sin necesidad de 

análisis previos.  

4.5   Transferencia de calor 

La transferencia de calor se define como el proceso por el cual dos o más cuerpos pueden 

transferirse energía el uno al otro.  

La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo más caliente a uno más frío, como 

resultado de la Segunda Ley de la Termodinámica. Cuando existe una diferencia de temperatura 

entre dos objetos en proximidad uno del otro, la transferencia de calor no puede ser detenida; 

solo puede hacerse más lenta. (EcuRed, 2016) 

La transferencia de calor se define por tres formas principales, las cuales son por conducción, por 

radiación y por convección. En un sistema o cuerpo estas tres formas de transferencia pueden 

coexistir, aunque en la mayoría de los casos una de ella es la que predomina. 

 

4.5.1 Conducción 

Cuando dos partes de un material se mantienen a temperaturas diferentes, la energía se transfiere 

por colisiones moleculares de la más alta a la más baja temperatura. La mayoría de los metales 

son eficientes conductores del calor porque tienen cierto número de electrones libres, que pueden 

distribuir calor, además del que se propaga por la agitación molecular. (Tippens, 2011) 

Se sabe muy poco sobre cómo funciona esta transferencia de calor por conducción, por ejemplo, 

en el caso de los sólidos, se cree que los encargados de transferir el calor de un extremo del sólido 

al otro extremo del sólido son a causa del movimiento de los electrones libres que transportan la 

energía de un lado a otro, logrando así distribuir el calor a través de todo el material. 
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4.5.2 Convección  

La convección se ha definido como el proceso por el que el calor es transferido por medio del 

movimiento real de la masa de un medio material.  Una corriente de líquido o de gas que absorbe 

energía de un lugar y lo lleva a otro, donde lo libera a una porción más fría del fluido recibe el 

nombre de corriente de convección. (Tippens, 2011) 

Los líquidos y los gases se comportan de manera diferente a los sólidos cuando se les transfiere 

energía en forma de calor, tal es el ejemplo de una tetera, en la cual contenemos agua a 

temperatura ambiente y le aplicamos calor, esta acción provocará un movimiento dentro de la 

tetera llamado convección, el cual hará que el fluido calentado de la parte inferior con una 

densidad más bajo debido al calor, ascienda hacia lo superficie y a su vez haga descender el fluido 

más frio hacia la parte posterior, de esta manera el calor viaja a través de todo el fluido 

transportando el calor. 

 

4.5.3 Radiación 

El término radiación se refiere, a la emisión continua de energía en forma de ondas 

electromagnéticas originadas en el nivel atómico. Todos los objetos con una temperatura superior 

al cero absoluto emiten energía radiante. A bajas temperaturas, la razón de emisión es pequeña 

y la radiación es predominantemente de longitudes de onda grandes. A medida que la 

temperatura se eleva, esa razón aumenta rápidamente y la radiación predominante corresponde 

a longitudes de onda más cortas. (Tippens, 2011) 

A diferencia de la transferencia de calor por conducción y por convección, la transferencia de calor 

por radiación es muy diferente, ya que esta transmite su calor o energía sin tener contacto directo 

con el cuerpo o el equipo, con un vacío de por medio. 

 

4.5.4 Intercambiador de Calor 

El intercambiador de calor es un dispositivo diseñado para transferir calor entre dos fluidos, 

encontrándose éstos en contacto o separados por una barrera sólida. Se trata de componentes 
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esenciales en los sistemas de climatización o refrigeración, acondicionamiento de aire, producción 

energética y procesamiento químico. 

Para entender fácilmente el funcionamiento del intercambiador de calor, podemos tomar como 

referencia el radiador de cualquier vehículo. El motor calienta el fluido refrigerante. Este último se 

refresca por el contacto con las corrientes de aire, logrando así reducir la temperatura del primero 

tras circular por su interior. (Tsoluciona, 2017) 

 

4.5.5 Intercambiador de calor de contacto directo 

En este tipo de intercambiador la transferencia de calor se produce por el contacto directo 

(mezcla) entre los dos fluidos que se encuentran en el proceso. 

 

4.5.6 Intercambiador de calor de contacto indirecto 

Este tipo de intercambiador es el más utilizado ya que en el no existe el contacto directo entre los 

dos fluidos, estos fluidos se encuentran separados por una barrera dependiendo del fabricante. 

El mantenimiento de estos sistemas se lleva a cabo en las tuberías de transmisión, ya que, con el 

tiempo, estos se ven saturados con una película de suciedad, generalmente compuestas por 

incrustaciones calizas, óxidos y demás, haciendo que el equipo aumente la resistencia térmica que 

trae de fábrica, reduciendo su eficiencia. 

4.6  Combustible de alimentación de la caldera: el carbón 

El carbón es un combustible orgánico no homogéneo, el cual se originó a partir de los restos en 

descomposición de materia vegetal. El carbón varía ampliamente su composición. Estas 

diferencias se deben a los diferentes agentes que intervienen en el proceso de formación o 

carbonificación. (Ecocarbón, 1998) 

El carbón es el combustible fósil más utilizado para la generación de vapor, por su alta 

disponibilidad y bajo costo. 
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4.6.1 Clasificación de carbón 

Para ser clasificados según su rendimiento, es decir la cantidad de calor que generan al quemarse 

cierta cantidad de combustible, se utiliza un valor llamado poder calorífico. Es la cantidad de calor 

que se obtiene al quemar un kilogramo de combustible. (ACHS, 2012) 

En los Estados Unidos y en la mayoría de los países, la clasificación utilizada para el carbón es la 

propuesta por la ASTM (American Society for Testing and Materials) denominada “Classification 

of coals by rank”. (Guadiana, 1999) 

 

Tabla 4. Clasificación del carbón. 

Clase Grupo Carbono Fijo % Poder Calorífico (cal/gr) 

Antracita 

Meta-antracita >98   

Antracita 92-98   

Semi-Antracita 86-92   

Bituminoso 

Bituminoso bajo volatil 78-86   

Bituminoso medio volatil 69-78   

Bituminoso bajo volatil A <69 7780 

Bituminoso bajo volatil B <69 7220-7780 

Bituminoso bajo volatil C <69 6380-7220 

Sub-Bituminoso 

Sub-Bituminoso A <69 5380-6380 

Sub-Bituminoso B <69 5280-5380 

Sub-Bituminoso C <69 4610-5280 

Lignito 
Lignito A <69 3500-4610 

Lignito B <69 3500 

Fuente: (ASTM) 

4.6.2 Poder calorífico del carbón 

El poder calorífico del carbón se refiere a la energía total liberada durante la etapa de la 

combustión.  

El poder calorífico del carbón se da partiendo de reactivos (carbón + aire) en condiciones de 298K 

y 1 atmósfera de presión. (Ecocarbón, 1998) 

El poder calorífico recibe el nombre de poder calorífico superior (PCS o HHV por sus siglas en 

inglés higher heating value) cuando el H₂0 en los productos está en forma líquida, y poder 
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calorífico inferior (PCI o LHV por sus siglas en inglés, lower heating value) cuando el H₂0 en los 

productos está en forma de vapor. (Cengel & Boles, 2012) 

 

4.6.3 Humedad 

Se refiere a la cantidad de agua que se encuentra presente en el carbón. Se determina 

generalmente por porcentaje de pérdida de peso al calentar una muestra en estufa a 105 °C. 

La humedad de un combustible es muy variable, en función de las condiciones de extracción y de 

su preparación mecánica, el tiempo en que ha estado expuesto a la acción y las condiciones 

atmosféricas propias en el momento del muestreo. (Cortés) 

 

4.6.4 Cenizas 

Es el residuo sólido tras una combustión completa de toda la materia orgánica y de la oxidación 

de la materia mineral presente en el carbón. (Cortés) 

Por lo tanto, un análisis de cenizas determina la calidad del carbón debido a que la cantidad de 

cenizas producto de la combustión representa la materia incombustible en la composición del 

carbón. El carbón presentará menor poder calorífico a mayor cantidad de cenizas. 
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V. METODOLOGÍA 

En este capítulo se explica la metodología de investigación empleada para la ejecución de este 

informe; se describen los pasos desarrollados durante la investigación, lo cual permitió el 

reconocimiento de los elementos que se tomaron en consideración para la implementación de 

un sistema de recuperación de vapor flash y calor residual de purga.  Básicamente la metodología 

utilizada consiste en el análisis del sistema de vapor antes y después de la implementación del 

tanque flash, intercambiador de calor, y sistema de control de TDS, haciendo énfasis en los 

beneficios que este sistema proporcionaría. 

 

Ilustración 11. Estado actual del sistema. 
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Ilustración 12. Sistema propuesto con las mejoras incluidas. 

5.1   Fuentes de Recolección de la información  

5.1.1 Fuentes Primarias 

Las fuentes primarias para la obtención de información fueron los equipos de medición, 

diagramas de procesos, apuntes de campo, información facilitada por el personal que labora en 

la empresa y textos relacionados con la transferencia y recuperación de calor.  

 

5.1.2 Fuentes Secundarias  

Como fuente de información secundaria se hizo uso de investigaciones, artículos y páginas webs 

relacionadas al tema. 
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5.2  Variables para los cálculos 

• Temperatura  

• Presión  

• Potencial de hidrógeno (pH)  

• Flujo Másico 

• Poder calorífico 

• Concentración 

• Conductividad 

5.3   Operacionalización de las variables 

Tabla 5.  Operacionalización de las variables 

VARIABLE  DEFINICION  DIMENSION  INDICADORES  

Presión  Es la magnitud física 

que refleja la fuerza 

que un cuerpo ejerce 

sobre la unidad de 

superficie.  

Presión inicial. 

Presión final.  

pH 

Temperatura  Es una magnitud 

física que refleja la 

cantidad de energía 

interna, ya sea de un 

cuerpo, de un objeto 

o del ambiente.  

Temperatura inicial. 

Temperatura final 

 

°F 

Flujo Másico Variación de masa en 

cierto tiempo  

C Kg
h

⁄  

pH  Es una medida de 

acidez o de 

alcalinidad de una 

disolución. Indica el 

contenido de iones 

de hidrógeno en 

determinadas 

soluciones.  

pH específico 

 

pH 

Poder calorífico Cantidad de energía 

liberada durante un 

proceso de 

combustión por 

unidad de masa. 

Poder calorífico 

superior 

Poder calorífico 

inferior 

kJ/kg 
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VARIABLE  DEFINICION  DIMENSION  INDICADORES  

Concentración Cantidad de unidades 

en una sustancia 

Sólidos totales 

disueltos 

Ppm 

Conductividad Capacidad de un 

cuerpo para dar paso 

a calor, electricidad o 

sonido. 

Conductividad del 

agua 

μS/cm 

Fuente: (Elaboración propia) 

5.4   Procesamiento de la información 

La información recopilada para el desarrollo de esta investigación será presentada mediante 

diagramas, cuadros, tablas, e imágenes y serán utilizadas para realizar los respectivos cálculos 

para los dimensionamientos del sistema deseado. 

5.5  Plan de trabajo 

Para la realización del diseño del sistema de recuperación de calor residual (tanque flash, 

intercambiador de calor, analizar de TDS de purgas) se utilizará la metodología que se muestra a 

continuación, la cual se dividirá en las siguientes actividades planteadas.   

 

5.5.1 Recopilación de datos de operación de los equipos y el sistema de vapor  

• Realizar una revisión bibliográfica sobre la temática asociada a desarrollar. 

• Llevar a cabo una revisión superficial del sistema de vapor para lograr determinar los 

equipos y elementos que lo integran.  

• Consultar profesionales en el área e investigar bibliográficamente cómo diseñar un 

sistema de recuperación de calor residual (tanque flash, intercambiador de calor, analizar 

de TDS de purgas). 

• Llevar a cabo mediciones de las variables de operación: cantidad de purga producida, 

vapor flash generado, temperaturas, presiones.  
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5.5.2 Cálculo de expansión de fluido dentro de tanque flash 

Se llevarán a cabo los cálculos referentes a la expansión del fluido dentro del tanque flash para 

posteriormente separar y redirigir la purga remanente y el revaporizado hacia sus respectivos 

sistemas donde se aprovechará su calor residual. Los parámetros para este apartado son: 

• Cantidad de agua a ser purgada 

• Porcentaje de vapor flash 

• Remanente de purga 

• Presión de trabajo de tanque flash 

 

5.5.3 Selección y dimensionamiento de sistema de control de purga 

La selección del sistema de control de purga de superficie el cual incluye: Sonda analizadora de 

muestra, codo de conexión de sonda, válvula de interrupción, controlador digital y válvula de 

purga con actuador electrohidráulico, dependerá de los siguientes valores y parámetros: 

• Presión en línea de purga de domo 

• Caudal de purga 

• Tipo de controlador según área de instalación 

• Tipo de actuador de válvula según el análisis realizado 

 

5.5.4 Dimensionamiento de intercambiador de calor para purga remanente 

Se realizará el dimensionamiento de un intercambiador de calor el cual tendrá la finalidad de 

transferir el calor residual de la purga remanente resultado de la expansión dentro del tanque 

flash, esto con el objetivo de precalentar el agua de alimentación proveniente de nuestra fuente. 

• Temperatura del agua de alimentación 

• Calor específico del agua de alimentación 

• Calor disponible en la purga remanente 
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5.5.5 Análisis de viabilidad económica del sistema de recuperación de calor de 

purga. 

• Se calculará el ahorro de vapor flash anual que se obtendría con la implementación del 

tanque flash.  

• El ahorro económico obtenido con el precalentado del agua de alimentación con la 

utilización del intercambiador de calor  

• El retorno de la inversión del sistema.  
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VI. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En el capítulo seis se realizarán todos los cálculos necesarios para determinar las variables 

requeridas y así poder hacer una selección o dimensionamiento de las partes correctas de los 

sistemas que se requieran instalar. Todos los datos aquí reflejados se obtuvieron mediante 

investigación de campo y asistencia de los ingenieros de planta. 

6.1   Análisis de la generación de vapor 

6.1.1 Potencia de la caldera 

Muchas veces por costumbre se designa la potencia de una caldera en caballos de fuerza, lo cual 

es erróneo, pues una caldera no tiene fuerza motriz sino vapor, el que podría ser utilizado por una 

máquina que genere fuerza motriz. Según sea la máquina producirá mayor o menor potencia con 

la misma cantidad de vapor. (ACHS, 2012) 

Por lo tanto, la potencia de una caldera se puede expresar en cantidad de vapor generado en una 

hora. 

 

Tabla 6.  Parámetros de la caldera 

Potencia de la caldera 100 t/h 

Tipo de caldera Acuotubular 

Tipo de combustible Carbón 

Diseño y fabricación Changsha Boiler Plant Co., Ltd 

Temperatura de agua de alimentación 35 °C  

Presión de trabajo 50 bar 

Fuente: (Elaboración propia) 
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6.1.2 Eficiencia de la caldera  

Se determinó la eficiencia de la caldera debido a la necesidad de estimar un costo al vapor flash 

desperdiciado para la obtención de los beneficios económicos de la implementación del sistema 

de recuperación de vapor flash.  

La eficiencia de una caldera corresponde al porcentaje o razón de la cantidad de vapor producido 

en una caldera a partir de la cantidad de calor administrado por el combustible quemado. La 

eficiencia de una caldera es la relación entre la energía absorbida para la evaporación o 

generación de vapor (Q salida) y la suma de energías introducidas al proceso (Q entrada). (Bonilla, 

y otros, 2009) 

Básicamente para la estimación de la eficiencia de la caldera, se considera la cantidad de vapor 

que se genera y la cantidad de combustible consumido, o sea el ingreso y salida del calor al 

sistema. El diferencial entre ambos es la energía perdida del proceso (calor expulsado a la 

atmósfera). 

 Eficiencia= Q salida / Q entrada  

Los datos utilizados fueron proporcionados por el sistema de control de la caldera, el 

departamento de tratamiento de agua y mediante la verificación de la instrumentación en la 

caldera, como ser indicadores de presión y temperatura. Para la obtención de la energía contenida 

en el vapor y el agua se utilizaron las tablas de vapor. (Anexo 9.1) 

Todas las propiedades del vapor están interrelacionadas. Tomando cualquier valor conocido se 

pueden determinar todos los demás valores. Estas relaciones se detallan en la tabla de 

Propiedades del vapor saturado, a las que también se denominan, simplemente, Tablas de vapor. 

(Armstrong, s.f.) 

Para cualquier presión dada, se puede obtener: 

• La temperatura del vapor. 

• La entalpía del líquido saturado. 

• La entalpía del vapor. 

• La entalpía de la evaporación. 
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• El volumen específico del líquido saturado. 

• El volumen específico del vapor saturado. 

Tomando en cuenta la información anterior y los datos obtenidos de las temperaturas o presiones 

del vapor, y del agua de alimentación a la caldera, se calcula la eficiencia mediante la siguiente 

ecuación: 

η= 
Calor útil

Calor Suministrado
 

Ecuación 1: Eficiencia de una caldera 

Fuente: (Ari armaturen, 2014) 

Calor suministrado= CC*PCS 

Calor útil=Cv ×(Hs - Hw) 

η= 
Cv ×(Hs - Hw)

CC×PCS
 

Donde: 

η: Eficiencia de la caldera (%) 

CC: Cantidad de combustible (ton/h) 

PCS: Poder calorífico bajo del combustible (kJ/kg) 

Cv: Cantidad de vapor generado (ton/h) 

Hs: Entalpía del vapor (kJ/kg) 

Hw: Entalpía del agua de alimentación (kJ/kg) 

Calculando: 

Tabla 7.  Datos para calcular la eficiencia 

Parámetro Valor 

Cantidad de combustible  11.28 ton/h 

Poder calorífico superior del combustible  26,668.82 kJ/kg 

Cantidad de vapor generado  93.75 ton/h 

Entalpía del vapor (5.21 MPa a 475 °C) 3,372 kJ/kg  
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Parámetro Valor 

Entalpía del agua de alimentación (0.26 MPa) 589.126 kJ/kg 

Fuente: (Elaboración propia) 

η= 
Calor útil

Calor Suministrado
 

Calor suministrado= 11.28 ×26,668.82 

Calor util=11.28 ×(3372 - 589.126) 

η= 
93.75 ×(3372 - 589.126)

 11.28 ×26,668.82
 

η= 0.8673 ≈86.73% 

Se obtiene como resultado una eficiencia del 86.73% para la caldera. Dicho valor será útil para 

la estimación del costo por cantidad de vapor desperdiciado. 

6.2   Análisis de la generación de purga 

6.2.1 Análisis del agua  
 

Mediante los registros de calidad del agua proporcionados por el personal del departamento de 

tratamiento de agua de la caldera, se obtuvo los datos de conductividad del agua fuente, y del 

agua de alimentación de la caldera. Dichos datos son utilizados para la obtención de los sólidos 

totales disueltos en el agua y posteriormente calcular la cantidad de agua que se purga en la 

caldera.  

Las lecturas de la conductividad del agua (μS/cm) pueden ser convertidas a unidades de 

concentración (partículas por millón), multiplicando o dividiendo por un factor de conversión.  

Normalmente en la determinación de los TDS se utiliza un factor de correlación de 0.5 respecto 

del valor de la conductividad, aunque no es exacto, se acepta que el valor para TDS sea la mitad 

del valor de la conductividad. (Maquimsa, 2007) 

Por lo tanto, la ecuación que se utiliza para el cálculo de los sólidos totales disueltos es la siguiente: 

STD (ppm) = Conductividad (μS /cm)×0.5  

Ecuación 2: Eficiencia de una caldera 

Fuente: (Maquimsa, 2007) 
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6.2.2 Determinación la generación de purga de la caldera  

 

Cuando el agua es evaporada y se forma vapor, los minerales o sólidos disueltos y suspendidos 

en el agua, permanecen dentro de la caldera. El agua de reposición contiene una carga normal de 

minerales disueltos, estos hacen que se incrementen los sólidos disueltos totales dentro de la 

caldera. Después de un periodo de tiempo los sólidos disueltos totales (TDS) alcanzan niveles 

críticos dentro de la caldera. El incremento en los niveles de TDS dentro de la caldera es conocido 

como “ciclos de concentración”, este término es empleado muy seguido en la operación y control 

de la caldera. (Todocalderas, s.f.) 

El ciclo de concentración crítico está definido por el valor de Sólidos Totales Disueltos al llegar al 

valor máximo en un menor número de ciclos. La cantidad de agua purgada por ciclo se determina 

utilizando la siguiente ecuación: 

 

Cantidad de agua a ser purgada= 
Flujo de vapor en caldera (ton/h)

C.C.Crítico -1
 

Ecuación 3: Cantidad de agua a ser purgada mediante concentraciones 

Fuente: (Benítez, 2015) 

 

Alternativamente, la cantidad de agua a ser purgada se puede calcular por medio de la ecuación: 

Cantidad de agua a ser purgada = 
F ×V

B-F
 

Ecuación 4: Cantidad de agua a ser purgada mediante STD 

Fuente: (Byworth, 2015) 

Donde:  

F: STD del agua de alimentación (ppm)  

B: STD en la Caldera (ppm)  

V: Producción de vapor de la caldera (ton/h)  
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Calculando: 

Tabla 8.  Datos para calcular la generación de purga por la caldera 

Parámetro Valor 

STD del agua de alimentación  4.7 ppm 

STD en la Caldera  180 ppm 

Producción de vapor de la caldera  93.75 ton/h 

Fuente: (Elaboración propia) 

Cantidad de agua a ser purgada = 
F ×V

B-F
 

Cantidad de agua a ser purgada = 
4.7 (ppm) × 93.75 (ton/h)

180 (ppm)-4.7 (ppm)
 

Cantidad de agua a ser purgada = 2.51 ton/h 

 

Conociendo la cantidad de agua a ser purgada con la ecuación 4 y la tasa de producción de vapor 

de la caldera, se obtiene el porcentaje de purga aplicando la siguiente ecuación:  

 

Porcentaje de purga = 
 Cantidad de agua a ser purgada

Tasa de producción de vapor de la caldera
× 100 

Ecuación 5: Cantidad de agua a ser purgada mediante STD 

Fuente: (Benítez, 2015) 

 

Porcentaje de purga = 
 2.51 (ton/h)

93.75 (ton/h)
× 100 

Porcentaje de purga = 2.70% 

 

La purga representa 2.70% del total de vapor generado.   
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6.3  Análisis de la generación de vapor flash 

6.3.1 Determinación del porcentaje de revaporizado  

El método más apropiado para la implementación del vapor flash recuperado es para la inyección 

al tanque desaireador, de forma que se eleve la temperatura del agua de alimentación de la 

caldera. El tanque flash se encuentra a 10 bares de presión manométrica, que fue la presión de 

revaporización utilizada para los cálculos del presente estudio. El porcentaje de revaporizado 

generado se calcula a través de la siguiente ecuación.  

 

Porcentaje de revaporizado = 
Hf alta presión − Hf baja presión

Hfg baja presión
×100 

Ecuación 6: Porcentaje de revaporizado 

Fuente: (TLV, 2012) 

Donde:  

Hf: Entalpía específica del agua saturada (kJ/kg) 

Hfg: Entalpía específica de evaporación (kJ/kg) 

 

De las tablas de vapor (Anexo 9.1) se obtiene el dato de entalpía específica del agua saturada a 

55.4 bar que es la presión a la que sale la purga del domo del caldero. Esta es de 1,193.2 kJ/kg.  

 

También se obtiene el dato de entalpía específica del agua saturada a 10 bares, la cual es de 

781.43 kJ/kg, y finalmente el dato de entalpía específica de evaporación a 10 bares que es de 

1999.28 kJ/kg. 

 

Porcentaje de revaporizado= 
1,193.22 (kJ/kg) - 781.43 (kJ/kg)

1,999.28 (kJ/kg)
×100 

Porcentaje de revaporizado= 20.59% 
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De acuerdo a este cálculo aproximadamente 20.59% del agua de purga se convertiría en vapor al 

bajar su presión de 55.4 bar a 10 bares. 

 

6.3.2 Determinación de la cantidad de vapor flash generado.  

Multiplicando el porcentaje de revaporizado obtenido en la ecuación 6 por la cantidad de agua 

que se purga obtenida en la ecuación 4, se puede obtener la cantidad de vapor flash que se puede 

aprovechar: 

Cantidad de vapor flash = Cantidad de agua a ser purgada × porcentaje de revaporizado 

Ecuación 7: Cantidad de vapor flash 

Fuente: (TLV, 2012)  

Cantidad de vapor flash = 2.51 (ton/h) × 20.59 (%) 

Cantidad de vapor flash = 0.52 ton/h 

0.52 ton/h es la cantidad de vapor flash que se recuperaría y la misma cantidad que se inyectaría 

al desaireador para aumentar la temperatura del agua de alimentación 

 

6.3.3 Determinación del remanente de purga 

El remanente de purga es el condensado restante que queda de la separación del vapor flash 

desde la purga total. 

El remanente de agua de purga se calcula mediante la ecuación:  

Purga remanente = Purga total (
ton

h
)  – Revaporizado (

ton

h
) 

Ecuación 8: Purga remanente 

Fuente: (TLV, 2012) 

 

Purga remanente = 2.51 (ton/h) – 0.52 (ton/h) 

Purga remanente = 1.99 ton/h 

Purga remanente = 1990 kg/h 
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Ilustración 13. Distribución de la purga en el tanque flash. 

Fuente: (Elaboración propia) 

6.3.4 Energía disponible en la purga remanente 

La energía disponible en la purga remanente se utiliza para calentar el agua fuente que proviene 

del proceso de ósmosis. Para el cálculo de la energía disponible para calentar el agua fuente se 

utiliza la ecuación. 

 

ED (kJ/kg)= Hf (10 bar) – Hf (35°C)  

Ecuación 9: Energía disponible 

Fuente: (Benítez, 2015) 
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Donde:  

ED: Energía específica disponible  

Hf (10 bares): Entalpía específica del agua saturada a 10 bares (kJ/kg) 

Hf (35 °C): Entalpía específica del agua a 35 °C (kJ/kg) 

 

De las tablas de vapor (Anexo 9.1) se obtiene que la entalpía del agua saturada a 10 bares (presión 

a la salida del tanque de revaporizado) es de 781.434 kJ/kg. La entalpía del agua a 35 °C es 146.645 

kJ/kg. 

Con esta información se procede a calcular la energía disponible para calentar el agua fuente.  

 

ED (kJ/kg)= Hf (10 bar) – Hf (35°C)  

ED (kJ/kg)= 781.434 – 146.645 

ED = 634.789 kJ/kg 

 

La energía total disponible (ETD) se determina mediante siguiente ecuación.  

 

ETD = ED x Flujo másico de purga remanente  

Ecuación 10: Energía total disponible 

Fuente: (Benítez, 2015) 

Donde: 

ED: Energía disponible en la purga remanente (kJ/kg) 

 

ETD =634.789 (kJ/kg) x 1990 (kg/h)  

ETD = 1,263,230.11 kJ/h  
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6.3.5 Costo del vapor 

Con la siguiente ecuación se calcula el costo de generar una tonelada de vapor en la caldera. 

Dicho dato será útil para obtener el valor económico que implica el vapor desperdiciado en la 

caldera. 

CTV = 
(Hg - Hf)×CC

PCI × η
  

Ecuación 11: Costo del vapor 

Fuente: (Spirax Sarco, 2018) 

Donde: 

CTV: Costo por tonelada de vapor ($/ton) 

Hg: Entalpía específica del vapor saturado a 55.4 bar (kJ/kg} 

Hf: Entalpía específica del agua saturada a 2.6 bar (kJ/kg} 

CC: Costo del combustible ($/ton) 

PCI: Poder calorífico inferior (kJ/kg) 

η: Eficiencia de la caldera (%) 

Calculando: 

Tabla 9.  Datos para calcular el costo del vapor. 

Parámetro Valor 

Entalpía específica del vapor saturado (55.4 bar)  2,788.32 kJ/kg 

Entalpía específica del agua saturada a (2.6 bar a 140 °C) 589.126 kJ/kg 

Costo del combustible  $119/ton 

Poder calorífico inferior  23,731.65 kJ/kg 

Eficiencia de la caldera  86.73% 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

CTV = 
(Hg-Hf)×CC

PCI × η
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CTV = 
(2,788.32-589.126)kJ/kg ×$119/ton 

23,731.65 kJ/kg ×0.8673
 

CTV =$12.71/ton 

Tabla 10.  Parámetros del carbón 

Parámetro Valor 

Tipo de carbón Bituminoso 

Poder calorífico 6,074 kcal/kg 

PCS (poder calorífico superior) 6,374 kcal/kg 

PCI (poder calorífico inferior) 5,672 kcal/kg 

Humedad 12.70% 

% de Ceniza 8.57% 

Costo 119 $/ton 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

6.3.6 Ahorro económico de la recuperación del vapor flash 

Con el dato de la cantidad de vapor flash a recuperar obtenido en la ecuación 7 (0.52 ton/h), se 

realiza el cálculo anual de la recuperación de este vapor multiplicando dicho dato por la cantidad 

de horas de disponibilidad de la caldera al año. 

 

Ahorro de vapor al año=Cantidad de vapor flash x Disponibilidad de la caldera  

Ecuación 12: Ahorro de vapor al año 

Fuente: (Spirax Sarco, 2018) 

Ahorro de vapor al año = 0.52 (ton/h) × 8059 (h) 

Ahorro de vapor al año = 4,190.68 ton  

La cantidad de vapor ahorrado al año sería de 4190.68 ton, multiplicando este valor por el costo 

del vapor calculado en la ecuación 11 el cual es de $12.71 la tonelada de vapor se obtiene el 

ahorro económico al año. 

 

Ahorro económico del vapor al año = Costo del vapor × Ahorro de vapor al año  

Ecuación 13: Ahorro económico del vapor al año 

Fuente: (Spirax Sarco, 2018)  
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Ahorro económico del vapor al año = $12.71/ton × 4,190.68 ton   

Ahorro de vapor al año = $53,682.6  

≈ Lps. 1,319,786.72 

Se obtiene como resultado un ahorro económico de 53,682.6 dólares al año mediante la 

implementación del tanque flash para la recuperación de vapor flash. 

 

6.3.7 Ahorro de combustible equivalente por producción de vapor flash 

El equivalente en carbón de la ganancia de calor por el vapor flash producido, se determinará 

mediante la ecuación: 

ṁ𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛= 
ṁ𝑣𝑓 ×(Hg2 − Hf2)

PCI × η
 

Ecuación 14: Ahorro de combustible equivalente por vapor flash producido 

Fuente: (Byworth, 2015) 

 

Donde: 

ṁ𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛: Cantidad de carbón (ton/h) 

ṁ𝑣𝑓: Cantidad de vapor flash generado (ton/h) 

Hg2: Entalpía específica del vapor saturado a 10 bares (kJ/kg) 

Hf2: Entalpía específica del agua saturada a 10 bares (kJ/kg) 

PCI: Poder calorífico inferior del carbón (kJ/kg) 

η: Eficiencia de la caldera (kJ/kg) 
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Tabla 11. Datos para calcular el ahorro de combustible por producción de vapor flash 

Parámetro Valor 

Cantidad de vapor flash generado 520 kg/h 

Entalpía específica del vapor saturado a 10 bares 2780.71 kJ/kg 

Entalpía específica del agua saturada a 10 781.43 kJ/kg 

Poder calorífico inferior del carbón  5672 kcal/kg 

Eficiencia de la caldera 86.73% 

Fuente: (Elaboración propia) 

Calculando: 

ṁcarbón= 
ṁvf × (Hg2-Hf2)

PCI × η
 

ṁcarbón =  
520 (kg/h) × (27,80.71 (kJ/kg)  −  781.43 (kJ/kg) )

23,731.65 (kJ/kg)  ×  0.8673
 

ṁcarbón= 50.51 kg/h 

ṁcarbón= 0.05051 ton/h 

Con el dato de la cantidad de carbón ahorrado (0.05051 ton/h), se realiza el cálculo anual del 

ahorro multiplicando dicho dato por la cantidad de horas de disponibilidad de la caldera al año. 

 

Ahorro de carbón al año=Cantidad de carbón ahorrado x Disponibilidad de la caldera  

Ecuación 15: Ahorro de carbón al año 

Fuente: (Byworth, 2015) 

 

Ahorro de carbón al año = 0.05051 ton/h × 8059 h 

Ahorro de carbón al año = 407.06 ton  
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6.4   Dimensionamiento del intercambiador de calor. 

El intercambiador de calor es el sistema encargado de recuperar el calor del agua de purga, el 

cual es evacuado por el tanque flash a una temperatura de 184.12 °C aproximadamente que sería 

utilizada para calentar el agua de reposición de la caldera, el cual ingresa al tanque desaireador a 

una temperatura de 35 °C. A esa temperatura la caldera requeriría de mayor cantidad de 

combustible para poder lograr su generación de vapor óptima. Al utilizar el calor en la purga 

remanente, podremos intercambiar este calor con la línea del agua de reposición, aumentando 

su temperatura y logrando así un ahorro considerable de combustible, ya que el agua de 

reposición ingresaría al tanque desaireador a una temperatura un poco mayor, facilitando de la 

misma manera la desgasificación del fluido dentro del tanque desaireador. 

 

6.4.1 Calor suministrado al fluido de reposición 

El calor Q es energía térmica que se transfiere de un sistema más caliente a un sistema más frío 

que está en contacto. Podemos calcular el calor liberado o absorbido utilizando el calor específico 

C, la masa m de la sustancia y el cambio en temperatura ΔT. (Khan Academy, 2017)  

Para determinar la temperatura final a la que puede llegar el agua fuente con el aporte de calor 

del agua de purga se utilizó la ecuación siguiente:  

 

Q = ṁ x Cp x (∆T)  

Q = ṁ x Cp x (Tarsalida- Tarentrada)  

Ecuación 16: Cantidad de calor absorbido o liberado 

Fuente: (Khan Academy, 2017) 

Donde: 

Q: Cantidad de energía o calor suministrado (kJ)  

ṁ: Flujo de la sustancia a calentar, agua de reposición (kg/ton)  

Cp: Calor específico del agua de reposición (kJ/kg °C)  
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∆T: Diferencial de temperatura 

Tarsalida : Temperatura de agua de reposición a la salida del intercambiador (°C)  

Tarentrada: Temperatura de agua de reposición a la entrada del intercambiador (°C) 

 

Calculando:  

Q = ṁ x Cp x (Tarsalida- Tarentrada)  

Q = ṁ x 4.186 x (Tarsalida – 35 °C)  

 

Donde Tarsalida es la variable por determinar. Teniendo en cuenta que para el agua entre 0°C y 

100°C el calor específico (Cp) es de 4.186 kJ/kg °C.  

La energía o calor total (Q) se puede obtener de siguiente ecuación: 

Q = ṁ (∆Hf) 

Q = ṁ (Hf purga a 184.12 °C – Hf purga a 35 °C) 

Donde:  

Q: Energía total entregada por el agua de purga (kJ). 

𝑚: Flujo másico de condensado de purga a través del intercambiador de calor (kg/ton). 

∆Hf: Diferencia entre entalpias de agua saturada a 184.12 °C y a 35 °C. 

Hf purga a 184.12 °C: Entalpía de agua saturada a 184.12 °C (KJ/kg). 

Hf purga a 35 °C: Entalpía de agua saturada a 35 °C (KJ/kg). 

Calculando se obtiene:  

Tabla 12.  Datos para calcular el calor suministrado al intercambiador. 

Parámetro Valor 

Flujo másico de condensado de purga  1990 kg/h 

Entalpía de agua saturada (184.12 °C) 781.43 KJ/kg 

Entalpía del agua (35 °C)  146.64 kJ/kg 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Q = ṁ (Hf purga a 184.12 °C – Hf purga a 35 °C) 

Q = 1,990 kg/h (634.78 kJ/kg) 

Q = 1,263,230.11 kJ/h 

Conociendo que el flujo másico total del agua de reposición es igual al 35% del total generado 

(solo 65% de retorno de condensado aproximado), más el flujo perdido en la purga, se obtiene:  

ṁ = 0.35 (93,750 kg/h) + 2,510 kg/h  

ṁ = 32,812.5 kg/h + 2,510 kg/h  

ṁ= 35,322.5 kg/h  

Como resultado obtenemos el flujo másico total del agua de alimentación utilizada para el 

proceso de generación de vapor más la suma del flujo perdido por la purga, restándole el 65% 

que sería el retorno de condensado. 

Reemplazando los datos obtenidos en las ecuaciones anteriores se obtiene que:  

 

Tabla 13. Datos para calcular la temperatura de salida del intercambiador 

Parámetro Valor 

Cantidad de energía o calor suministrado  1,263,230.11 kJ/h 

Flujo de la sustancia a calentar, agua de reposición  35,322.5 kg/h  

Calor específico del agua de reposición   4.186 kJ/kg °C 

Temperatura de agua de reposición a la entrada del intercambiador 35 °C 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Q = ṁ x Cp x (Tarsalida- Tarentrada)  

 Tarsalida = Tarentrada+
Q

ṁ x Cp 
 

Tarsalida= 35 °C + 
1,263,230.11 (kJ/h)

35,322.5 (kg/h) x 4.186 (kJ/kg °C) 
 

Tarsalida = 43.53 °C 

 



49 
 

6.4.2 Ahorro de combustible por la recuperación de calor  

El ahorro en carbón de la ganancia de calor de la purga remanente producida mediante el 

intercambiador de calor se determinará mediante la ecuación: 

ṁ𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛= 
Q

PCI × η
 

Ecuación 17: Ahorro de combustible por la recuperación de calor mediante un 

intercambiador de calor 

Fuente: (Custodio & Solís, 2017) 

Donde: 

Q: Energía total entregada por la purga (kJ/h) 

PCI: Poder calorífico inferior del carbón (kJ/kg) 

η: Eficiencia de la caldera (kJ/kg) 

 

Tabla 14. Datos para calcular el ahorro de combustible de la recuperación de calor 

mediante un intercambiador de calor. 

Parámetro Valor 

Energía total entregada por la purga 1,263,230.11 kJ/h 

Poder calorífico inferior del carbón  5,672 kcal/kg 

Eficiencia de la caldera 86.73% 

Fuente: (Elaboración propia) 

Calculando: 

ṁcarbón = 
Q

PCI × η
 

ṁcarbón  =  
1,263,230.11 (kJ/h)

23,731.65 (kJ/kg)  ×  0.8673
 

ṁcarbón = 61.37 kg/h 

ṁcarbón = 0.06137 ton/h 

 

6.4.3 Ahorro económico por la recuperación de calor  
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Con el dato de la cantidad de carbón ahorrado (0.06137 ton/h), se realiza el cálculo anual del 

ahorro multiplicando dicho dato por la cantidad de horas de disponibilidad de la caldera al año. 

 

Ahorro de carbón al año=Cantidad de carbón ahorrado x Disponibilidad de la caldera  

Ahorro de carbón al año = 0.06137 ton/h × 8,059 h 

Ahorro de carbón al año = 494.58 ton  

 

La cantidad de carbón ahorrado al año sería de 494.58 ton, multiplicando este valor por el costo 

del carbón el cual es de $119 por tonelada de carbón se obtiene el costo del carbón ahorrado al 

año. 

 

Ahorro económico de carbón al año=Costo del carbón × Ahorro de carbón al año  

Ahorro económico de carbón al año=$119/ton × 494.58 ton   

Ahorro de carbón al año=$58,855.02  

≈ Lps. 1,456,661.74 

Se obtiene como resultado un ahorro económico de 58,855.02 dólares al año mediante la 

implementación del intercambiador de calor para el aprovechamiento del calor de la purga 

remanente del tanque flash. 
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6.4.4 Selección del intercambiador de calor 

Como resultado obtenemos la temperatura final a la cual se elevará nuestra agua de reposición 

luego de haber obtenido el calor residual de nuestra purga remanente. Para obtener la ganancia 

en grados de nuestra agua de reposición se deberá restar Tar Salida menos la temperatura a la 

que ingresó el agua de reposición al intercambiador de calor. Esto da un total de 8.53 grados 

Celsius de ganancia térmica. 

Tomando en cuenta los datos de los resultados calculados, se seleccionó el intercambiador de 

calor de placas soldadas modelo CB76 de la marca Alfa Laval, ya que este modelo en específico 

cumple con los requerimientos de temperatura y presión necesarias para poder soportar la 

transferencia de calor que se generara entre el remanente de purga y el agua de reposición de la 

caldera. El CB76 soporta una presión máxima de 32 bares y una temperatura máxima de 225 °C, 

logrando cumplir con los requerimientos necesarios para llevar a cabo la transferencia.  

 

Ilustración 14. Intercambiador de calor CB76. 

Fuente: (Alfa Laval) 
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6.5  Dimensionamiento sistema de Control de purga 

El agua contiene impurezas en forma de gases disueltos, sólidos disueltos y sólidos en suspensión. 

El tratamiento químico del agua puede modificar el tipo de impurezas, pero no las elimina 

completamente y normalmente incrementa el nivel de sólidos disueltos. A medida que el agua se 

evapora, la concentración total de sólidos disueltos (TDS) se incrementa en el agua de la caldera. 

Si la concentración de TDS es demasiado alta, el agua de la caldera es arrastrada con el vapor. 

Este transporte o arrastre puede producir serios problemas en los sistemas de vapor y condensado 

debidos a la corrosión y a la acumulación de depósitos en las superficies de transferencia de calor. 

La consiguiente contaminación del producto no puede ser tolerada en aplicaciones donde el 

vapor es utilizado para productos alimenticios, bebidas o en procesos de esterilización médica. 

Para limitar la concentración de TDS al nivel recomendado por el fabricante de la caldera, es una 

práctica común el drenar (o purgar) periódicamente el agua de la caldera, y permitir que sea 

reemplazada por agua de alimentación con relativamente bajo nivel de TDS. La purga excesiva es 

muy costosa en términos de pérdidas de energía y de aportación de químicos en el tratamiento 

del agua. (Aguapura, 2017) 

En nuestro caso se ha seleccionado el sistema más adecuado para llevar a cabo la purga de 

superficie del domo de la caldera. Se ha determinado la cantidad de agua a ser purgada 

dependiendo de los niveles de sólidos totales disueltos del agua de alimentación, los sólidos 

totales disueltos requeridos por la caldera y la tasa de producción de vapor de esta, tomando 

como referencia los siguientes datos proporcionados por el departamento de osmosis: 

F: STD del agua de alimentación 

B: STD requeridos en la caldera 

V: Tasa de producción de vapor de la caldera. 

F: 4.7 ppm 

B: 180 ppm 

V: 93.5 ton/h 

 



53 
 

Cantidad de agua a ser purgada = 
F ×V

B-F
 

Cantidad de agua a ser purgada = 
4.7 (ppm) × 93.75 (ton/h)

180 (ppm) − 4.7 (ppm)
 

Cantidad de agua a ser purgada = 2.51 ton/h 

 

Una vez determinado el cálculo de la cantidad de purga que será extraída de la caldera, podemos 

iniciar la selección de cada una de las partes del sistema de control de purga de superficie. 

 

6.5.1 Válvula De Purga 

Se ha seleccionado la válvula de purga BCV31 de la marca Spirax Sarco dejando de lado la válvula 

BCV30 de la misma marca, esto debido a que la válvula BCV31 (únicos dos modelos disponibles) 

cuenta con un actuador neumático, el cual facilitaría su conexión en la caldera, ya que se cuenta 

con un eficiente sistema de aire comprimido el cual controla en su totalidad todas las válvulas 

neumáticas de la planta. Esta válvula también cuenta con un cierre de resorte de emergencia en 

caso de que el suministro de aire comprimido se vea afectado ya sea por un corte en el suministro 

de energía eléctrica o por algún fallo de los compresores.  

La válvula BCV31 cuenta con dos variantes, la DN40 y la DN20. La variante DN40 soporta caudales 

de hasta 11,000 Kg/h, y la variante DN20 soporta caudales de un máximo de 1,800 Kg/h, ambas 

con una presión máxima de trabajo de 32 bar. Para el presente dimensionamiento se ha 

seleccionado la válvula BCV31 DN40, la cual trabajará a una presión máxima de 32 bares, con un 

caudal máximo soportado de 3,700 kg/h.  
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Ilustración 15. Válvula de purga. 

Fuente: (Spirax Sarco) 

 

6.5.2 Controlador 

El controlador de TDS tiene la funcionalidad de decidir en qué momento se llevará a cabo la 

operación de purga o no, esto gracias a un parámetro posteriormente establecido en el 

dispositivo, este parámetro dependerá de los sólidos totales disueltos requeridos en la caldera 

establecidos por el operador de turno. 

El controlador seleccionado para nuestro dimensionamiento es el BC3210 de la marca Spirax 

Sarco, creado con una carcasa que nos permitirá la fácil instalación dentro del panel controlador 

de caldera. Los rangos de operación del controlador BC3210 son los siguientes:  

Tabla 15.  Información técnica controlador de TDS 

Rangos de operación 

 

110 – 99 (ppm o µS/cm) 

100 – 999 (ppm o µS/cm) 

1,000 – 9990 (ppm o µS/cm 

Voltaje 230 V, 115 V 

Frecuencia 50 – 60 Hz 

Máxima temperatura ambiente 55 ℃ 

Protección IP40 

Fuente: (Spirax Sarco) 
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Ilustración 16. Controlador de TDS BC3210. 

Fuente: (Spirax Sarco) 

 

6.5.3 Sonda de Conductividad  

Un Sensor de conductividad eléctrica mide la cantidad de corriente eléctrica que un material 

puede transportar. Por ejemplo, la salinidad de los suelos, sistemas de agua de riego o soluciones 

de fertilizantes es un parámetro importante que afecta el medio ambiente. Para estos casos, 

cualquiera de estos factores puede tener un efecto significativo en el crecimiento de una planta y 

su calidad. También niveles bajos en sal podrían dar lugar a deficiencias térmicas. La conductividad 

del agua puede reflejar el nivel de electrolitos presentes en el agua. Dependiendo de la 

concentración de dicho elemento. (HeTPro, 2018) 

Para llevar a cabo el análisis de la conductividad del agua saturada del domo se deberá de utilizar 

una sonda con capacidad de soportar presiones de entre 50 y 60 bares, y temperaturas de entre 

250 y 270 grados Celsius. La sonda de conductividad CP30 de este sistema no es adecuada para 

el presente dimensionamiento, ya que ésta opera con valores máximos de temperatura y presión 

inferiores a los encontrados dentro del domo. Para ser más específicos, la sonda CP30 puede 

operar a una presión máxima de 32 bar y una temperatura máxima de 239 grados Celsius. Para 

este sistema se optó por la sonda LRGT 17-1 de la marca Gestra, la cual puede soportar una 

temperatura máxima de 275 C y una presión máxima de 60 bares. La sonda LRGT 17-1 incluye por 

defecto un controlador de TDS incorporado en el cuerpo de esta, dándonos la opción de utilizar 

tanto su controlador de serie o sustituir este por el controlador BC3210 de la marca Spirax Sarco.   
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Ilustración 17. Sonda Gestra LRGT 17-1. 

Fuente: (Ramseyer) 

 

6.5.4 Codo de conexión de sonda 

El codo de conexión se utilizará para conectar de manera horizontal al domo de la caldera la 

sonda de conductividad en forma de T, dejando en la parte inferior y de manera vertical el resto 

del sistema. Entre el codo y el resto del sistema se encuentra una válvula de interrupción en caso 

de que se quiera llevar a cabo un mantenimiento o sustitución de pieza en caso de falla. 
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Ilustración 18. Sistema de control de purga completo. 

Fuente: (Spirax Sarco) 
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Tabla 16.  Resumen de resultados 

Cálculo de purga  

Tasa de producción de vapor   93.75 ton/h 

Cantidad de agua a purgar  2.51 ton/h 

Porcentaje de purga  2.70% 

Ahorro por uso del vapor flash de la purga 

Vapor flash total generado en el tanque flash  0.52 ton/h 

Porcentaje de revaporizado  20.59% 

Ahorro de vapor  4,190.68 ton/año 

Ahorro en dólares  $53,682.60/año 

Ahorro por uso del calor de la purga remanente 

Remanente de agua de purga  1.99 ton/h 

Calor especifica disponible para calentar el agua fuente 634.789 kJ/kg 

Energía total disponible para calentar el agua fuente  1,263,230.11 kJ/h 

Ahorro de carbón  494.58 ton/año 

Ahorro en dólares  $58,855.02/año 

Inversión del sistema de recuperación de calor 

Tanque Flash $18,000.00 

Controlador BC3210 $1,284.33 

Sonda Gestra  $1,242.75 

Codo de conexión $200.00 

Válvula BCV31 $950.00 

Intercambiador de Calor AL CB76 $1,500.00 

Manómetro 0-16 Bar $10.00 

Distribuidor de Vapor $180.00 

Cálculo de tiempo de retorno de inversión 

Inversión total del sistema  $23,367.08 

Ahorro anual total del sistema $112,537.62 

Tiempo de recuperación  0.21 años ≈ 2.51 meses    

Fuente: (Elaboración Propia) 
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VII. CONCLUSIONES 

 

• Aproximadamente un 20.59% del agua de purga se convertirá en vapor flash al sufrir un 

cambio en su presión desde el lado de alta al lado de baja. 

• El 20.59% de vapor flash aprovechable equivale a 0.52 ton/h de vapor. 

• Se obtiene un ahorro económico de 53,682.6 dólares al año mediante la implementación 

del tanque flash para la recuperación de las 0.52 ton/h de vapor flash. 

• Se seleccionó el intercambiador de calor de placas modelo CB76 de la marca Alfa Laval, 

modelo el cual cumple con los requerimientos de temperatura a 184.4 Celsius y 10 bares 

de presión necesarios para poder soportar la transferencia de calor que se generara entre 

el remanente de purga y el agua de reposición de la caldera. 

• La cantidad de carbón ahorrado al año mediante la implementación del intercambiador 

de calor para el aprovechamiento del calor de la purga remanente del tanque flash sería 

de 494.58 ton el cual equivale a un ahorro económico de 58,855.02 dólares al año. 

• Se ha seleccionado la válvula de purga BCV31 y el controlador BC3210, ambos de la marca 

Spirax Sarco, capaz de soportar las condiciones de presión y temperatura de la caldera, 

para la automatización del proceso de purga de la caldera. 

• El tiempo total necesario para el retorno de la inversión es de un total de dos meses y 

medios. 
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VIII. Recomendaciones 

• Se recomienda verificar todos los sistemas de instrumentación para obtener correctas 

lecturas y así evitar posibles fallas o accidentes. 

• Se recomienda la selección de una válvula con actuador neumático del tipo de falla cerrada 

para evitar el vaciado del domo de la caldera en caso de que se presente una falla o 

interrupción en el sistema eléctrico y el suministro de aire comprimido se corte. Si el 

suministro de aire comprimido se corta, la válvula inmediatamente entraría en modo de 

cierre, evitando así el paso del fluido hacia el tanque de revaporizado. 

• Todo sistema de calderas debe poseer un sistema automático de purga y un sistema de 

recuperación de calor de purga, esto para maximizar la eficiencia de la caldera y obtener 

ahorros considerables. 

• Se recomienda un aislamiento adecuado en las tuberías y tanques del sistema para evitar 

la pérdida de calor por radiación, maximizando así el calor en dichos fluidos que los 

atraviesan.  
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X. ANEXOS 

ANEXO I.  TABLAS DE VAPOR  
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Ilustración 19. Tablas de vapor saturado. 

Fuente: (Spirax Sarco) 
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ANEXO II.  FICHA TECNICA INTERCAMBIADOR DE CALOR ALFA LAVAL CB76 
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ANEXO III.  FICHA TECNICA SISTEMA DE CONTROL DE PURGA SPIRAX SARCO 
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ANEXO III.  FICHA TECNICA SONDA GESTRA LRGT 17-1 
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