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a.-TÍTULO 

 Diseño e implementación de un banco experimental para el estudio de 

plantas de vapor en el laboratorio de energía y fluidos del AEIRNNR. 
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b. RESUMEN 

En el presente informe se detallan los cálculos y procedimientos para la construcción de 

un banco experimental para plantas de vapor, el cual está conformado por un distribuidor 

de vapor, dos intercambiadores de calor y las respectivas líneas de distribución y retorno. 

El primer intercambiador de calor es de tipo tubo y coraza mientras que el segundo 

intercambiador es de tipo tubo aletado que funciona como calefactor o radiador. En los 

dos casos se ha tomado en consideración las condiciones máximas de servicio de 

aportación de vapor del calderín hacia los equipos.  

En el diseño del banco se utilizaron dos bombas de agua, una en la alimentación del 

calderín y otra para realizar convección forzada a través de los tubos del intercambiador 

de calor de tubo y coraza, dichas bombas son controladas con un circuido eléctrico de 

control y mando accionado por contactores y un regulador de temperatura que accionara 

la bomba del intercambiador. El banco es accionado por un calderín de 4.9 BHP que opera 

a 15 PSI y ha sido construido de tipo modular para facilitar su traslado y manipulación de 

sus elementos. Se efectuaron las respectivas guías de prácticas para la utilización del 

banco. 

ABSTRACT 

This report details the calculations and procedures for the construction of an experimental 

bench for steam, which is formed by a distributor of steam, two heat exchangers and the 

respective distribution and return lines. The first heat exchanger is type tube and armor 

while the second heat exchanger is type finned tube that functions as a heater or radiator. 

In the two cases has taken into consideration the maximum conditions of service provision 

of steam from the boiler to the teams. 

Two water pumps were used in the design of the Bank, in the power of the boiler and for 

forced convection through the tube and shell heat exchanger tubes, these pumps are 

controlled with an electric circuit control and command driven contactors and a 

temperature controller that tongues the pump of the heat exchanger. The Bank is powered 

by a boiler made of 4.9 BHP which operates at 15 PSI and has been built from modular 

to facilitate his transfer and manipulation of its elements. They were the respective guides 

to practice for the use of the Bank.  
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c.- INTRODUCCIÓN 

En la industria el uso de una caldera de vapor de agua se hace indispensable para 

innumerables aplicaciones, provocando que sea un elemento en el cual gira el 

funcionamiento de toda una empresa. En la mayoría de aplicaciones el vapor de agua 

producido será utilizado dentro de algún proceso (lavado, esterilizado, cocción, 

alimenticio, secado, calefacción) lo cual hace que se tengan muy distintos requerimientos, 

de ahí nace la necesidad del estudio de plantas de vapor, para diseñar equipos más 

eficientes que eviten desperdicios de vapor y condensado. 

Para el estudio de las plantas de vapor y los procesos que ocurren en éstas, se puede 

utilizar bancos de pruebas didácticos que enmarquen el sistema básico, desde la 

producción hasta la entrega del vapor al equipo térmico. Los bancos de prueba son 

equipos que permiten al trabajador o estudiante, adquirir conocimientos prácticos en su 

área de desempeño, reforzando sus conocimientos teóricos del tema. 

En la actualidad el Laboratorio de Energía y Fluidos de la carrera de Ingeniería 

Electromecánica cuenta con una serie de equipos didácticos para estudio, los mismos que 

son utilizados para afianzar los conocimientos teóricos adquiridos en clase. A pesar de la 

variedad de equipos existentes en éste laboratorio, ninguno de estos proporciona un medio 

para el estudio de plantas de vapor y los circuitos de transporte del mismo. Esto trae como 

consecuencia que el estudiante desconozca y no se vincule al campo de acción de las 

plantas de vapor, así como los accesorios para control del mismo más utilizados, como es 

el caso de las trampas de vapor, válvulas de paso, entre otras. Es por esto que surge la 

idea de proyectarse en la implementación de un banco de pruebas para el análisis de 

plantas de vapor, con el fin de fortalecer los conocimientos en los estudiantes, tomando 

en consideración algunos factores primordiales que intervienen en esta labor, además, el 

equipo puede ser utilizado para complementar los conocimientos de la unidad de 

transferencia de calor y otras unidades afines a ésta. 

En consecuencia, conforme a lo planteado anteriormente, se pretende a través de éste 

trabajo, diseñar un banco de prueba para plantas de vapor, con la finalidad de facilitar el 

fortalecimiento del aprendizaje de los alumnos de Ingeniería Electromecánica.   
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d.- REVISIÓN DE LITERATURA 

d.1 CAPÍTULO I: PLANTAS DE VAPOR 

Desde hace muchos años, el vapor de agua viene siendo el fluido térmico más 

ampliamente utilizado. La generalización de su empleo está basada en un conjunto de 

características singulares que le convierten en prácticamente insustituible, éste fluido es 

ideal para la aplicación en el campo industrial, ya que estas industrias tienen la necesidad 

de emplear fuentes de calor a muy diversos niveles de temperatura. 

Su elevado calor latente y su baja densidad hacen que el vapor de agua sea especialmente 

efectivo en las operaciones de calentamiento, en la práctica, su empleo se extiende a un 

número muy elevado de procesos industriales, de ahí la necesidad del estudio de los 

principales componentes de una planta de vapor. 

d.1.1 GENERALIDADES 

 Es sencillo deducir que al utilizar una mayor cantidad de vapor, es necesario aumentar el 

consumo de combustible, de ahí uno de sus principales problemas, la problemática 

ambiental, que es provocada por los gases residuales de la combustión. Por esta razón, 

reducir el consumo de combustibles (diseñando generadores, equipos y redes de 

distribución de vapor más eficientes sin afectar los volúmenes de producción, ni la calidad 

del producto), también es una responsabilidad social y ambiental de las empresas. 

Es por eso que el estudio de las pérdidas energéticas en plantas de vapor es muy 

importante, localizando donde se encuentras las principales perdidas y diseñar 

alternativas que permitan una mayor eficiencia y menor consumo de combustible. 

d.1.2 ESTADOS DEL VAPOR Y CONDICIONES DE USO 

Lo primero que es preciso comprender a la hora de enfrentarse a una instalación de vapor 

son los diferentes estados que puede presentar el agua confinada en una red de generación 

y distribución de vapor así como las características que definen a cada uno de estos 

estados. 
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Inicialmente se pueden definir dos estados básicos: 

 Líquido 

 Vapor 

El estado líquido se puede subdividir en dos situaciones; de esta manera cuando el líquido 

se encuentra por debajo del punto de ebullición se habla de líquido subenfriado y cuando 

se encuentra en el punto de ebullición se habla de líquido saturado. 

A su vez el estado vapor puede subdividirse en dos situaciones; cuando el vapor está a la 

temperatura de ebullición se trata de vapor saturado y cuando se encuentra por encima 

del punto de ebullición se trata de vapor sobrecalentado. (Junta de Castilla y León, 2010) 

La situación exacta existente en cada momento depende de las condiciones de Presión y 

Temperatura a las que esté sometido, para de esta forma entregar la energía necesaria para 

cada uso, existen máquinas térmicas que transforman esta energía en las siguientes: 

 Energía Química 

 Energía Térmica 

 Energía Mecánica 

 Energía Eléctrica 

Características principales del vapor de agua 

a) Facilidad de almacenar y entregar energía, tanto térmica, como cinética. 

b) Facilidad de transporte y control, ya que únicamente requiere de tuberías que lo 

conduzcan y elementos que regulen su presión. 

Estas dos características, hacen del vapor de agua un fluido muy manejable, ya que 

mediante su presión dinámica, éste puede ser conducido con facilidad a grandes 

distancias, así como en flujos variables. 

Importancia de las aplicaciones de vapor 

Existen diversas aplicaciones que se obtienen del vapor, y las podemos resumir en dos 

grupos: 
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 Generación de poder. 

 En procesos Industriales. 

Como ya se habló anteriormente, es importante diseñar circuitos de vapor eficientes, que 

eviten desperdicios de vapor, condensado y la energía contenida en él, para lo cual es 

importante la selección adecuada de los diferentes componentes y accesorios del sistema. 

Debemos considerar el recuperar el 100% del vapor y condensado de la línea mediante 

un buen diseño del sistema de recuperación de condensado y vapor. 

d.1.3 CIRCUITOS DE VAPOR: DISTRIBUCIÓN Y EMPLEO 

El empleo del vapor como fluido térmico lleva implícito un esquema básico consistente 

en un punto de generación, un punto de utilización y entre ellos debe disponerse de una 

red de tuberías que los enlazan y son el medio de transporte de un punto al otro. A 

continuación se va a tratar éste sistema básico algo más detallado: 

Generador de vapor.- La obtención de vapor se realiza mediante un generador que 

habitualmente suele ser una caldera que emplea combustible químico para producir una 

temperatura suficiente como para elevar la entalpía del agua con la que se alimenta hasta 

el valor requerido por el sistema. 

Distribución de vapor.- Está integrado por las tuberías que transportan al vapor desde la 

generación hasta el usuario, se incluyen los cabezales de distribución de vapor, así como 

otros elementos de control. 

Usos del vapor.- Una vez en el punto de utilización, se extrae su entalpía mediante 

intercambio de calor con aquellos equipos y operaciones que utilizan el vapor. De esta 

manera la transferencia de calor en el punto de utilización debe basarse en aprovechar 

correctamente esta entalpía de condensación para que a la salida del equipo 

intercambiador se obtenga líquido saturado o subenfriado. 

Retorno de condensados.- Esta forma de funcionar conlleva que al final se obtendrá 

agua a una temperatura similar a la del vapor saturado que se podrá aprovechar para 

alimentar a la caldera y de esta manera evitar el consumo energético de combustible que 
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supone elevar el agua de caldera desde la temperatura de red hasta la de ebullición en 

caldera.  

Un ejemplo sencillo de una red típica de distribución de vapor en los términos que hemos 

descrito puede verse en la siguiente figura: 

 

Fig. 1 Esquema básico de una red de distribución de vapor (Spirax Sarco, 2014) 
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d.2 CAPÍTULO II: GENERADORES DE VAPOR 

d.2.1 GENERALIDADES DE CALDERAS 

Éste equipo tiene por objetivo transferir la energía de los combustibles al agua mediante 

combustión para generar vapor, éste vapor puede ser utilizado en una gran cantidad de 

labores tales como intercambio de calor, generación de energía eléctrica, limpieza, etc. 

Un grupo productor de vapor de agua es una combinación de aparatos que puede constar 

de cualquiera o todos los siguientes: caldera, hogar, equipo de quemadores o el necesario 

para quemar el combustible, cámaras de agua, purificador del vapor, recalentador, 

atemperador (dispositivo para controlar la temperatura del vapor), economizador y 

calentador del aire. (SEVERNS, y otros, 1982) 

d.2.2 ELEMENTOS DE UNA CALDERA 

Las calderas de vapor constan básicamente de las siguientes partes principales: 

 Cámara de agua 

 Cámara de Vapor 

 Tubos de fuego o agua 

Adicionalmente un sistema de generación de vapor tiene: 

 Válvulas de seguridad 

 Válvulas reguladoras de flujo 

 Bomba de alimentación  

 Tanque de condensados 

 Trampas de vapor 

 Redes de distribución  

 Equipos consumidores  

d.2.3 CLASIFICACIÓN DE LAS CALDERAS 

“Las calderas de vapor se clasifican, atendiendo a la posición relativa de los gases 

calientes y del agua, en acuatubulares y pirotubulares; por la posición de los tubos, en 
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verticales, horizontales e inclinados; por la forma de los tubos, de tubos rectos y de tubos 

curvados; y por la naturaleza del servicio que prestan, en fijas, portátiles, locomóviles y 

marinas.” (SEVERNS, y otros, 1982). 

POR LA ENERGÍA CONSUMIDA 

Se tiene: 

 Energía Eléctrica.- Calderas eléctricas. 

 Energía Química.- Las calderas que utilizan la energía del combustible al ser 

quemado para generar vapor. 

POR LA POSICIÓN RELATIVA DE LOS GASES CALIENTES Y DEL AGUA 

Se tiene: 

 Acuatubulares o Calderas de Tubos de Agua.- “En las calderas acuatubulares, 

por el interior de los tubos pasa agua o vapor, y los gases calientes se hallan en 

contacto con la superficie externa de aquéllos tubos de agua o vapor.” (SEVERNS, 

y otros, 1982).  

 

Fig. 2 Configuración de caldera acuatubular (Spirax Sarco, 2014)  

 Pirotubulares o Calderas de Tubos de Humo.- “En estas calderas los gases 

calientes pasan por el interior de los tubos, los cuales se hallan rodeados de agua.” 

(SEVERNS, y otros, 1982). 
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Fig. 3 Caldera pirotubular de tres pasos (Spirax Sarco, 2014) 

POR LA DISPONIBILIDAD DE LOS TUBOS 

Se tiene: 

 Sin tubos.- Llamadas así porque para su funcionamiento no llevan tubos en su 

construcción. Esta innovación en la construcción de las calderas presenta muchas 

ventajas en su rendimiento, durabilidad y operación económica. 

 Con tubos.- Corresponden a las que encontramos normalmente en la industria, y 

que se verán en todos los tipos de calderas. 

d.2.4 FACTORES A CONSIDERAR EN LA SELECCIÓN DEL GENERADOR DE 

VAPOR 

Para el correcto funcionamiento del generador de vapor a utilizar en el banco de pruebas  

a construir, es necesario considerar además de la capacidad de la caldera factores como: 

Agua de alimentación disponible.- Éste factor es muy importante, ya que el agua debe 

ser tratada correctamente, para garantizar la duración de la caldera, así como la calidad 

de vapor que es generado por ésta. 

La temperatura mínima recomendada para el agua de la caldera es de 170°F (77°C). 

Cuando se usa agua a temperaturas más bajas, se reduce la temperatura de los gases de 

combustión, hasta el punto en que el vapor del agua se condensa. Efecto de esto es la 

corrosión que se presenta en la superficie de algunas calderas y chimeneas. 
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Tiempo de operación diaria de la caldera.- El tiempo de operación diaria de una caldera 

influye en la cantidad de vapor por día que se necesita, así como el tipo de combustible a 

utilizar. En éste caso, al ser utilizado para un banco de pruebas el periodo de uso será muy 

reducido. 

Tipo de combustible a utilizar.- El tipo de combustible es de vital importancia, tanto 

para el factor económico como en la producción de vapor. En éste caso el combustible a 

utilizar será el GLP (Gas licuado de Petróleo). 

El espacio disponible.- Es un factor que puede ser causa de molestias y problemas, 

principalmente si el área destinada para su instalación es de espacio reducido con respecto 

al tamaño de la caldera. 

La disponibilidad de energía eléctrica.- Constituye otro de los factores importantes a 

considerar, de acuerdo a los requerimientos de voltaje o número de fases, pues toda 

caldera industrial requiere electricidad para los motores de quemadores, bombas y 

controles. 

d.2.5 SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN 

El agua de alimentación de una caldera constituye la materia prima para la producción de 

vapor; por lo tanto, éste elemento debe ser suministrado permanentemente a la caldera a 

fin de mantener una generación constante de vapor. Al utilizar agua caliente para la 

alimentación, el consumo de combustible disminuye, ya que el agua tarda menos tiempo 

en alcanzar su punto de ebullición. Como se habló anteriormente la temperatura mínima 

recomendada para el agua de alimentación es de 170°F (77°C). 

Capacidad de la caldera (BHP) 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚 =  
𝐄𝐦

𝟑𝟒.𝟓
𝐥𝐛

𝐡

    (Ecuación 1) 

Em: Evaporación nominal (lb/h) 

𝐄𝐦 =  𝐅𝐞 × ṁ    (Ecuación 2) 
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Fe: Factor de evaporación 

ṁ: Evaporación real (lb/h) 

Capacidad de evaporación (GPM): para mantener evaporación para reserva mínima: 

𝐂𝐚𝐩. 𝐝𝐞 𝐞𝐯𝐚𝐩. =  
𝟎.𝟎𝟔𝟗𝐆𝐏𝐌

𝟏 𝐁𝐇𝐏
 × 𝐜𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚   (Ecuación 3) 

Capacidad y dimensión del tanque de agua de alimentación 

La cantidad del vapor que se genera depende directamente de la cantidad de agua que se 

suministra a la caldera. Se recomienda que la cantidad de agua de reserva y la capacidad 

del tanque de alimentación, almacene una cantidad mínima de agua suficiente para 

sostener la evaporación en la caldera, por lo menos durante 20 minutos. 

Para calcular la reserva mínima total se utilizará: 

𝐑𝐞𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 = 𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐞𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 ×  𝟐𝟎𝐦𝐢𝐧  

   (Ecuación 4) 

Éste valor de reserva mínima la dividimos para el 70% (0.7), ya que el tanque no debe 

estar totalmente lleno para compensar el efecto de la expansión. 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐭𝐚𝐧𝐪𝐮𝐞 =
𝐫𝐞𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚

𝟎.𝟕
  (Ecuación 5) 

Como teóricamente, se entiende que el tanque de almacenamiento del agua de 

alimentación recibirá el retorno del condensado proveniente del vapor  que ha circulado 

por todo el sistema de vapor, aparentemente existiría un  circuito cerrado de circulación 

perfecto. Sin embargo, en la realidad, esto no sucede así, pues, siempre hay pérdidas a 

través de todo el sistema  sea éste de vapor, de condensado o del agua de alimentación. 

Para reponer estas pérdidas precisamente es recomendable que el tanque de agua de 

alimentación (o el tanque de condensado, en caso exista éste en el sistema)  sea provisto 

de alguna conexión de agua de reposición proveniente de algún otro tanque dé reserva de 

agua. 
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d.2.5.1 Bomba de agua de alimentación 

GENERALIDADES 

Los tipos de bombas que generalmente se usan para el agua de alimentación de calderas 

son la tipo turbina y la tipo centrífuga, Las bombas tipo centrífuga, son seleccionadas para 

operación continua, pero también en casos extremos podrían ser usadas en forma 

intermitente. 

Para seleccionar las bombas del sistema de alimentación a calderas, se debe tener en 

consideración lo siguiente: 

 Operación continua o intermitente  

 Temperatura del agua a la succión 

 Capacidad 

 Presión de descarga 

 Carga neta de succión positiva requerida (NPSH/net positivo suction head) 

Operación continua o intermitente.- Éste criterio depende principalmente  del tipo de 

caldera (tubos de fuego o tubos de agua) y del tipo del servicio de la caldera, en la mayor 

parte de los casos de las bombas destinadas a calderas de tubos de fuego, la operación es 

intermitente, esto se debe a que éste tipo de calderas trabajan generalmente con un 

flotador sobre el   cual actúa un switch; éste switch hace que el motor que impulsa la 

bomba pare o arranque entre cierto nivel.  

Temperatura del agua a la succión.- La bomba que seleccionaremos debe operar sin 

ningún problema a la temperatura del agua de alimentación, es decir, 170°F (77 °C) como 

temperatura mínima. 

Capacidad.- La capacidad de una bomba de agua de alimentación de calderas significa 

el caudal que una bomba puede proveer, pero siempre dependiendo también de la presión 

de descarga y de la carga neta de succión requerida. La capacidad de las bombas 

centrífugas debe ser seleccionada sobre la base de 1.10 a 1.15 veces la capacidad de 

evaporación de la caldera. 
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La cantidad de agua que se necesita suministrar a la caldera para que ésta opere 

normalmente se la obtiene de la siguiente ecuación: 

 𝐐 =
𝟎.𝟎𝟔𝟗×𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚×𝐅𝐟

𝐆.𝐄.
   (Ecuación 6) 

Donde: 

Q: Capacidad de bombeo (GPM) 

0.069: es la evaporación equivalente a 1 BHP 

Ff: Firing factor: factor de encendido. Tiene los siguientes valores; 

Bombas de turbina = 1.15 a 2.0 

Bombas centrífugas = 1.l0 a 1.15 

G.E. = Gravedad específica 

Presión de descarga.- Como la conexión de la tubería será directamente a la caldera, (sin 

válvula motorizada), la presión de descarga será igual a la presión de operación de la 

caldera más las pérdidas a través de la tubería. La selección de presión de descarga en 

bombas tipo turbina es menos crítica que en bombas centrífugas; sin embargo, se debe 

asegurar que la presión de descarga seleccionada sea siempre mayor que la presión de 

operación de la caldera. Un valor aceptable para la presión de descarga es de 0,35 a 1,76 

(5 a 25 lbs/in2) por encima de la presión de operación. 

𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐝𝐞𝐬𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 = 𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐨𝐩𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 + 𝟏𝟎𝐏𝐒𝐈  (Ecuación 7) 

Altura dinámica total (TDH).- la presión que desarrolla la bomba a la salida de la 

misma, ya sea en unidades de columna o de presión. Esta dada por la siguiente expresión:  

𝐓𝐃𝐇 =
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐝𝐞𝐬𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 (𝐏𝐒𝐈)×𝟐.𝟑𝟏

𝐬𝐩.𝐠𝐫.
     (Ecuación 8) 

sp.gr.: peso específico del agua a temperatura de succión 

Potencia.- El trabajo desarrollado por una bomba, está en función de la altura total 

dinámica de descarga y del peso del líquido bombeando en un periodo de tiempo 

determinado, se expresa por: 
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𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 =
𝐐(𝐆𝐏𝐌)×𝐓𝐃𝐇(𝐩𝐢𝐞𝐬)×𝐬𝐩.𝐠𝐫.

𝟑𝟗𝟔𝟎×𝛈
           (Ecuación 9) 

La carga neta de succión positiva (NPSH).- Es la altura total absoluta de succión en cm 

(o pies) corregida al eje impulsor menos la presión de vapor de líquido en cm (o pies) 

absolutos. La NPSH se refiere a un análisis de las condiciones de succión de la bomba, 

para saber si el agua se vaporizará o no en el punto de menor presión de la bomba. Como 

es conocido, tenemos que mantener el fluido en estado líquido para obtener un buen 

funcionamiento de la bomba evitando la cavitación que afecta a la presión, capacidad y 

eficiencia que podría producir incluso perforaciones en las paletas del impulsor. 

Calculamos NPSH a partir de la siguiente ecuación: 

𝐍𝐏𝐒𝐇 =
(𝐏𝟏−𝐏𝐯)

𝐬𝐩.𝐠𝐫.
𝟐. 𝟑𝟏 ± 𝐙𝟏 − 𝐡𝐟𝐬    (Ecuación 10) 

Donde: 

P1: Presión de succión (PSI) 

Pv: Presión de vapor (PSI) 

Z1: altura de succión (pies) 

hfs: fricción en la succión (pies) 

Perdidas por fricción succión (𝐡𝐟𝐬).- la fricción en la tubería de succión debe ser 

mantenida en un valor lo más bajo posible y esto se logra incrementando el diámetro de 

la tubería y accesorios, también evitando curvas y longitudes innecesarias. 

𝐡𝐟𝐬 = 𝐡𝐟 × 𝐥𝐬     (Ecuación 11) 

Donde: 

hf = perdida por fricción en tuberia y accesorios 

ls = longitud de succión  

Perdidas por fricción en tubería y accesorios: 

𝐡𝐟 = 𝐡𝐟𝐭𝐮𝐛𝐞𝐫𝐢𝐚 + 𝐡𝐟𝐚𝐜    (Ecuación 12) 
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d.3 CAPÍTULO III: LÍNEAS DE VAPOR Y CONDENSADO 

Es necesario contar desde la generación con un sistema de transporte (líneas de vapor), 

que lleven el vapor a los equipos donde va a ser utilizado, y posteriormente, si éste no es 

contaminado con algún producto, se retornará su condensado para alimentar de nuevo al 

generador de vapor, siempre reponiendo la cantidad de agua que se llegue a perder en el 

ciclo. Los sistemas de distribución de vapor conectan a las calderas con el equipo que en 

realidad utiliza el vapor, estos sistemas de distribución transportan el vapor hasta 

cualquier sitio en la planta donde se necesita energía calorífica. 

“Los sistemas de distribución de vapor están conformados por tres componentes 

principales que son los cabezales o distribuidores, tuberías principales y los ramales los 

mismos que están encargados de transportar el vapor desde los generadores a diversos 

equipos de consumo. El sistema debe garantizar de manera eficiente la entrega y la calidad 

del vapor requerido, tomando en cuenta parámetros importantes como demanda, presión 

y temperatura que son controlados por los diversos accesorios instalados en el sistema” 

(CRUZ APUNTE, 2011). 

d.3.1 CABEZAL DE VAPOR (DISTRIBUIDOR DE VAPOR) 

Es una clase especial de tubería horizontal de distribución, puede recibir vapor de una o 

varias  calderas al mismo tiempo. Éste dispositivo es el encargado de recibir el vapor de 

uno o varios generadores al mismo tiempo y su función es repartir el vapor hacia los 

diversos puntos de consumo. Cabe señalar que los ramales que salen del distribuidor, 

deben estar ubicados en la parte superior del distribuidor, con la finalidad de dirigir el 

vapor saturado libre de condensado que pudiese dañar equipos o reducir en gran parte la 

eficiencia de varios procesos. 

Hasta cierto punto tiene una función como un tanque de vapor, ya que ayuda a mantener 

una presión continua, en donde los descensos de presión en la red son absorbidos en gran 

parte por el cabezal. 

El diámetro de esta tubería puede ser determinado con una ecuación empírica que 

proporciona resultados muy certeros acerca del diámetro del cabezal a utilizar. (Fonseca 

Maldonado , 2011) 
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∅𝐓 = √(∑ ∅𝐢) × 𝟐     (Ecuación 13) 

Donde: 

∅T: Diámetro del cabezal 

∅i: Diámetro interno de cada una de las tuberías que se conectan al cabezal 

d.3.2 SELECCIÓN DE TUBERÍAS DE VAPOR  

Los ramales llevan vapor desde la caldera a un lugar en el cual están instaladas unidades 

múltiples que usan vapor. Las líneas de retorno de condensado reciben el condensado 

desde las líneas de descarga de las trampas y llevan a éste de vuelta al tanque que alimenta 

la caldera. 

Probablemente el estándar de tuberías más común sea el derivado del American 

Petroleum Institute (API), donde las tuberías se clasifican según el espesor de pared de 

tubería, llamado Schedule o Cedula. Estos Schedules están relacionados con la presión 

nominal de la tubería, y son un total de once, comenzando por 5 y seguido de 10, 20, 30, 

40, 60, 80, 100, 120, 140, hasta el Schedule 160. Para tuberías de diámetro nominal 150 

mm y menores, el Schedule 40 (denominado a veces ‘standard weight’), es el más ligero 

de los específicados. Sólo los Schedule 40 y 80 cubren la gama completa de medidas 

nominales desde 15 mm hasta 600 mm y son los Schedule Utilizados más comúnmente 

para instalaciones de tuberías de vapor. 

Al momento de dimensionar tuberías de vapor se debe tener presente que: 

 Si ésta es subdimensionada se provocarán altas caídas de presión y elevadas 

velocidades que originarán ruido y erosión. 

 Cuando una tubería es sobredimensionada tiene un costo innecesariamente alto y 

sus consecuentes son pérdidas de calor. 

En la actualidad existen programas para computadoras elaborados por las compañías que 

venden accesorios para vapor. Los programas funcionan en base a los parámetros de 

operación de la caldera y equipos, y nos ayudan a seleccionar de una manera más rápida 

y  eficiente accesorios como: 
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 Diámetro de tuberías 

 Tipos y dimensiones de trampas de vapor 

 Tipos y dimensiones de válvulas, reguladoras, etc. 

En el siguiente proceso de cálculo se explica el manejo de tablas y gráficos recomendados 

por los fabricantes de accesorios para vapor, ya que los programas para computadoras 

muchas veces no puede estar al alcance de una persona. 

d.3.3 DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE VAPOR  

En el dimensionamiento de tuberías de vapor, lo ideal es que no se produzcan caídas de 

presión elevadas, ni temperaturas elevadas en cada uno de los tramos, así como en la 

tubería principal. 

Hay factores principales que definen el diámetro de las tuberías en un sistema de Vapor: 

 El flujo másico de vapor, para así poder determinar el diámetro necesario para la 

tubería 

 El volumen específico de vapor a la presión necesaria en el sistema. 

 Velocidad del vapor, acelera la erosión e influye en el ruido. Las Velocidades 

recomendadas para vapor de proceso de 0 hasta 50 PSI son de 20 a 30 m/s (4000 

a 6000 ppm); y normalmente se tienen velocidades más bajas en sistemas de 

calentamiento a presiones más bajas. 

 La presión inicial en la caldera y la caída de presión permitida para todo el sistema 

de tuberías. Para tramos cortos con flujos continuos la caída de presión podrá ser 

del 1% al 2% de la presión de línea. La caída total de presión en el sistema no 

debe de exceder 20% de la presión máxima en la caldera. 

El cálculo de diseño de tuberías de vapor se lo puede realizar por medio de monogramas 

proporcionado por fabricantes, en los que se específica el procedimiento de desarrollo 

para encontrar el diámetro de la tubería adecuado para nuestro proceso. 
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d.3.4 TUBERÍAS DE RETORNO DE CONDENSADO 

Cuando se dimensiona tuberías de condensado, hay que tener mucho cuidado con el 

efecto de revaporizado. El condensado antes de ser descargado por las trampas de vapor, 

es agua caliente a la presión de trabajo de la instalación. Una vez descargado pasa a ser 

agua caliente a la presión de la línea de condensado más cierta cantidad de revaporizado, 

esto impide calcular la dimensión de estas tuberías como si se tratara simplemente de 

tuberías de agua. Se pueden realizar los cálculos de igual forma que en la selección de 

líneas de vapor, por medio de la utilización de monogramas. 

d.3.5 AISLAMIENTO TÉRMICO EN TUBERÍAS DE VAPOR  

El aislamiento térmico trata de reducir las elevadas pérdidas térmicas a través del 

cerramiento de los equipos, depósitos, tuberías y otros. La reducción del flujo de calor 

aportada por el aislamiento, supone en primer lugar un ahorro importante en la partida 

correspondiente al costo energético, pero también posibilita el correcto desarrollo de los 

diferentes procesos industriales.  

En resumen se presenta las generalidades del por qué se colocan los aislantes: 

 Minimizar las pérdidas de calor o minimizar ganancias de calor (en caso de que 

el contenido esté por debajo T ambiente) 

 Poder transportar fluidos calientes a distancias grandes Ej.: vapor generado en una 

caldera. 

 Suprimir condensaciones 

 Reducir el desgaste de equipos cuando está afectado a dilataciones debidas a 

diferencias de temperatura 

 Mejorar las condiciones de trabajo (Seguridad, evitar que el operario se queme). 

 Y una muy importante, la reducción de la contaminación ambiental  

Características de un buen aislante: 

 Baja conductividad calorífica y a poder ser cte. (Ej.: materiales con burbujas de 

aire) 

 Ligero → no recargar el peso de las instalaciones 
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 Incombustible e imputrefactivo 

 Que no sea atacado por roedores o insectos y que no críe bichos 

 Inerte 

 Fácil de colocar 

Materiales aislantes: 

 Lana de vidrio (hasta 400-450ºC) 

 Lana de roca (algo más de 450ºC) 

 Cabul: T = 600 °C 

 Poliuretano: temperaturas limitadas 

 Materiales con burbujas de aire 

d.3.5.1 Selección de aislamiento térmico 

Para calcular el aislamiento térmico de tuberías o conductos que transporten fluidos en 

estado líquido, gas o vapor, se pueden utilizar métodos en los que se calcule el aislante 

de la tubería en relación a la economía, a las pérdidas de calor en la tubería, al espesor 

crítico y espesor óptimo de aislamiento, éste último se lo calcula con tablas 

proporcionadas por fabricantes. En estas tablas se  indican los espesores aconsejables de 

aplicación, en función de las temperaturas de trabajo más usuales, diámetro de la tubería 

y del rendimiento óptimo del material aislante utilizando lana de vidrio. 
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d.4 CAPÍTULO IV: TRAMPAS DE VAPOR 

Las trampas de vapor son un tipo de válvula automática que filtra el condensado (es decir 

vapor condensado) y gases no condensables como lo es el aire esto sin dejar escapar al 

vapor. Las trampas de vapor son usadas para asegurar que no se desperdicie el vapor. 

 

Fig. 4 Trampa de vapor (Trouble Less Valves(TLV), 2012) 

d.4.1 APLICACIONES DE TRAMPAS DE VAPOR 

En todo proceso con vapor debe haber trampas de vapor. La función de la trampa de vapor 

es extraer el condensado, aire y CO2 de la unidad calentada por vapor tan rápido como se 

acumulen. Además para eficiencia y economía general, la trampa también debe 

proporcionar: 

 Pérdida de vapor mínima, ya que una filtración de vapor no reparada puede ser 

muy costosa. 

 Vida larga y servicio confiable. 

 Resistencia a la corrosión, ya que las partes que trabajan de una trampa deben ser 

resistente a la corrosión para combatir las propiedades dañinas del condensado. 

 Venteo del aire.  

 Operación con contrapresión. Siempre está presente la posibilidad de 

contrapresión en la línea de retorno. La trampa de vapor debe ser capaz de operar 

contra la contrapresión real existente en el sistema de retorno. 

Entre las diversas aplicaciones de las trampas de vapor en la industria tenemos: 
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 Donde el vapor calienta directamente materiales sólidos como en autoclaves. 

 Donde el vapor indirectamente calienta un líquido a través de una superficie 

metálica como en intercambiadores de calor y en marmitas. 

 Donde el vapor calienta un sólido a través de una superficie metálica como en 

secadoras. 

 Donde el vapor caliente indirectamente aire a través de superficies metálicas como 

radiadores. 

d.4.2 TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR 

Existen varios tipos de trampas de vapor (Anexo1: Tabla 16), entre los cuales y más 

importantes tenemos: 

 De flotador y termostática (FT).- La operación de la trampa es muy sencilla y 

extremadamente eficiente. Un flotador de bola está conectado por un brazo de 

palanca a la válvula y asiento, y, cuando el condensado llega a cierto nivel en la 

trampa, el flotador comienza a levantarse y abre el paso del condensado. 

 De balde invertido (IB).- La trampa de con balde invertido es una trampa mecánica 

que opera basada en la diferencia de densidades entre el vapor y el agua 

 Trampa termostática de presión balanceada (BPT).- Estas trampas tienen como 

principio de operación el empleo de una cápsula termostática la cual está rellena 

de una solución alcohólica, la solución en la cápsula se evapora generando que la 

trampa se cierre o abra. 

 Bimetálicas (SM).- Las trampas bimetálicas emplean como principio de operación 

el coeficiente de dilatación de los metales correlacionándola con la curva de vapor, 

para permitir al paso de condensado. 

 Termodinámicas (TD).- Emplea como principio de operación las propiedades 

termodinámicas del agua. 
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d.4.3 ETAPAS A SEGUIR PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS TRAMPAS 

DE VAPOR (Spirax Sarco, 2014) 

La información que se requiere para dimensionar correctamente una trampa, es la carga 

de condensado, la presión de entrada, y cualquier contrapresión en la línea de retorno. 

Para determinar el tamaño exacto se necesitan llevar a cabo las siguientes etapas: 

Etapa 1.- Reunir la información requerida. 

c) Calcular o estimar la carga máxima de condensado en lb/h o kg/s. como regla 

general una trampa de ½ pulg, tiene capacidad adecuada para drenar las cargas 

livianas que se dan en la mayoría de las tuberías de vapor. 

d) Presión a la entrada de la trampa. Esta puede ser insignificantemente menor que 

la presión de vapor en la tubería de suministro. Por ejemplo, en un intercambiador 

de calor, la presión en la  trampa será igual a la presión en la línea menos la caída 

de presión a través de la válvula de control a la máxima carga.  

e) La contrapresión contra la que debe operar la trampa.  

Etapa 2.- Aplicar el Factor de seguridad. 

El factor de seguridad es la relación  entre la máxima capacidad de descarga de la trampa 

y la carga de condensado que se espera manejar realmente. 

Si se puede determinar exactamente la carga de condensado y las condiciones de presión, 

el factor de seguridad puede ser el mínimo para evitar sobredimensionar la trampa. Las 

trampas sobredimensionadas, especialmente las de balde invertido y las de presión 

balanceada, no solo cuestan más inicialmente, sino que también operan menos 

eficientemente provocando fugas de vapor a alta velocidad que las erosiona 

prematuramente. 

Etapa 3.- Dimensionamiento de las Trampas con Tablas de Capacidad 

Asegúrese que las tablas estén basadas en condensado caliente, ya que las tablas que den 

datos con condensado frío mostrarán capacidades considerablemente altas. Los datos de 

Spirax Sarco son tomados de ensayos efectuados a diferentes presiones de entrada a de 

vapor con descarga a la atmósfera.  
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d.4.4 SELECCIÓN DE TRAMPAS DE VAPOR Y FACTORES DE SEGURIDAD 

Para obtener los beneficios totales de las trampas de vapor, es necesario que se seleccione 

la trampa de tamaño y presión correcta para cada aplicación, y que ésta sea instalada y 

mantenida en forma apropiada. 

El trampeo unitario es el uso de una trampa de vapor separada en cada unidad 

condensadora de vapor, incluyendo, siempre que sea posible, cada caja de vapor o 

serpentín separado de una máquina individual. A veces es necesario que uno calcule el 

tamaño de las trampas, pero esto es sencillo cuando se conoce o se puede calcular: 

 Cargas de condensado 

 El factor de seguridad que debe usarse 

 La presión diferencial 

 La presión máxima permitida 

d.4.4.1 Trampeo del cabezal de vapor 

Es importante trampear el cabezal de forma correcta para asegurarse que cualquier 

substancia indeseable (agua de la caldera y/o partículas) será removida del vapor antes de 

que sea distribuido. Las trampas de vapor que le dan servicio al cabezal deben ser capaces 

de descargar grandes cantidades de condensado y partículas en forma instantánea. 

Resistencia al impacto hidráulico debe ser otro factor importante al seleccionar el tipo de 

la trampa. 

Un factor de seguridad de 1.5 es recomendado para prácticamente cualquier cabezal de 

vapor. La capacidad requerida para la trampa se puede calcular mediante la siguiente 

fórmula: (Armstrong, 2012) 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐑𝐞𝐪𝐮𝐞𝐫𝐢𝐝𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐥𝐚 𝐓𝐫𝐚𝐦𝐩𝐚

= 𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐠𝐮𝐫𝐢𝐝𝐚𝐝 × 𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 𝐜𝐨𝐧𝐞𝐜𝐭𝐚𝐝𝐚 (𝐱 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚𝐬)

× 𝐚𝐜𝐚𝐫𝐫𝐞𝐨 𝐚𝐧𝐭𝐢𝐜𝐢𝐩𝐚𝐝𝐨(𝟏𝟎%) 

 (Ecuación 14) 

 



25 

 

d.4.4.2 Trampeo del sistema de calefacción (Radiadores Aletados) 

Se pueden usar tablas para calcular con una precisión suficiente la selección de las 

trampas. El uso de las mismas se detalla en la metodología de cálculo correspondiente a 

las trampas de vapor. 

El factor de seguridad se recomienda para: 

 Compensar por el riesgo de cortocircuito que existe al tener múltiples tubos en el 

calentador. 

 Asegurar capacidad adecuada de la trampa para cubrir condiciones severas de 

operación.  

 Asegurar que se remueven al aire y los no-condensables. (Armstrong, 2012) 

d.4.4.3 Trampeo de Serpentín e Intercambiadores de Tubos y Coraza 

Un tipo de serpentín sumergido es el intercambiador de calor de tubos y coraza. En estos 

intercambiadores se instalan varios tubos dentro de una cámara o coraza con un área libre 

reducida. Esto básicamente asegura que siempre haya contacto entre los tubos y el fluido 

viajando en la coraza. Aun cuando el término sumergido implica que el vapor fluye en 

los tubos y que los tubos están sumergidos en el fluido siendo calentado, lo opuesto 

también puede ser implementado, con el vapor en la coraza y el líquido en los tubos. 

 Para determinar la carga de condensado en intercambiadores de tubos y coraza, si es que 

se conoce la capacidad nominal, se usa la fórmula dada a continuación: (Armstrong, 2012) 

𝑸 =
𝑳×∆𝐓×𝐂𝐩×𝟔𝟎×𝐒𝐠

𝐇
     (Ecuación 15) 

Donde: 

Q: carga de condensado, en kg/h 

L: Flujo del líquido, en lit/min 

∆T: Incremento en temperatura, en °C 
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Cp: Calor específico del líquido, en kJ/kg °C  

60: 60 min/h 

Sg: Gravedad específica del líquido  

H: Calor latente del vapor, en kJ/kg 

Si solo se conocen las dimensiones del serpentín, úsese la fórmula dada para serpentines 

estampados. Asegúrese de seleccionar el factor “U” apropiado. (Armstrong, 2012) 

𝐐 = 𝐀 × 𝐔 × 𝐃𝐦    (Ecuación 16) 

Donde: 

Q: Calor transferido total (kJ/h) 

A: Área de la superficie exterior del serpentín (m2) 

U: Factor global de transferencia de calor (kJ/h·m2·°C) 

Dm: Promedio logarítmico de diferencia de temperaturas entre el vapor y líquido (°C) 

𝐃𝐦 =
𝐃𝟏−𝐃𝟐

𝐥𝐧
𝐃𝟏
𝐃𝟐

    (Ecuación 17) 

D1: Diferencia de temperaturas menor 

D2: Diferencia de temperaturas mayor 

d.4.5 LOCALIZACIÓN DE LAS TRAMPAS DE VAPOR 

Para nuestro caso las trampas de vapor serán colocadas debajo del equipo o de la tubería 

que se quiere drenar para permitir al condensado fluir con gravedad hacia ella. Las 

trampas que drenan tuberías de retorno elevadas (tuberías ascendentes), se instalan 

frecuentemente cerca del piso para facilitar su mantenimiento. Hay que evitar el montaje 

de tramos horizontales largos antes de la tubería de la trampa. La tubería vertical de bajada 

(tubería descendente), se recomienda que sea de un diámetro mayor que el de la trampa. 

Además de todas estas recomendaciones, hay que tener en cuenta que se debe utilizar una 

trampa para cada unidad del equipo que emplea vapor. 
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d.5 CAPÍTULO V: APLICACIÓN DEL VAPOR EN EL BANCO DE PRUEBAS 

DE PLANTAS DE VAPOR  

d.5.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA 

Muchas demandas industriales requieren el uso de un gran número de cargadores o 

calentadores de doble tubo. Estos ocupan demasiada área superficial y presentan además  

un número considerable de puntos en los cuales se pueden presentar fugas. Cuando se 

requieren superficies grandes de transferencia de calor, pueden ser obtenidas por medio 

de un equipo de tubo y coraza, estos ocupan menos área y realizan el mismo servicio. 

Éste tipo de intercambiador consiste en un haz de tubos, por donde se hace pasar una 

corriente de intercambio, que se introducen dentro de una coraza en cuyo interior hace 

circular la otra corriente de intercambio. (Thermoequipos C.A., 2010) 

 

Fig. 5 Intercambiador de Calor de Tubo y Coraza (Perry, y otros) 

Las partes esenciales son la Coraza (1), equipada con una entrada y una salida, tiene uno 

o dos cabezales de tubos o espejos (2) a ambos lados, que también sirven como bridas 

para fijar los carretes (3) y sus respectivas tapas (4), los deflectores transversales (5) en 

el lado de la coraza 

Tubos para intercambiadores de calor.- Estos se encuentran disponibles en varios 

metales, los que incluyen acero, acero inoxidable, cobre, admiralty, etc. Se pueden 

obtener en diferentes grosores de pared. El área que poseen estos tubos representa el área 

de transferencia de calor que posee el intercambiador. 

Espaciado de los tubos.- Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno 

del otro, ya que una franja demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes, 

debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejo en el caso de ser instalados con 
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expandibles. Los tubos se colocan en arreglos ya sea triangulares o cuadrados, tal como 

se muestran en la siguiente figura: 

 

Fig. 6 Arreglos comunes para los tubos de intercambiadores (Perry, y otros) 

Corazas.- Las corazas se fabrican en tuberías de acero. El diámetro varía de acuerdo a 

las dimensiones de diseño del equipo. 

Cabezal, Espejo o Placa.- Es la pieza metálica de la que se sujetan los tubos, ésta debe 

ser de un material similar al de los tubos para evitar la corrosión galvánica y debe tener 

un espesor considerable para soportar las condiciones de operación (presión, temperatura 

y corrosión). 

d.5.1.1 Intercambiadores 1-2 con tubos en U 

El intercambiador en el cual el fluido de la coraza fluye en un paso por la coraza y el 

fluido de los tubos en dos o más pasos. Se emplea una sola tapa con una división para 

permitir la entrada y salida del fluido de los tubos por la misma tapa. En el extremo 

opuesto del intercambiador está colocado un bonete o una división para permitir que el 

fluido de los tubos pase del primero al segundo paso.  

El intercambiador 1-2 que se muestra a continuación, está formado por tubos que se 

doblan en forma de U y se rolan después en la tapa (espejo o cabezal de tubos). 

 

Fig. 7 Intercambiador 1-2 con cabezal flotante de arrastre. (Perry, y otros) 
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Los tubos pueden dilatarse libremente, eliminando la necesidad del cabezal de tubos 

flotante, la tapa del cabezal, la brida de la coraza y la tapa removible de esta última. 

d.5.1.2 Análisis de los intercambiadores de calor  

Existen varios métodos para el diseño de intercambiadores de calor, estos son: 

 Método de Donohue 

 Método de Tinker 

 Método de Bell-Delaware 

 Método de la temperatura media logarítmica (LDMT) 

 Método de Kern 

Para éste caso serán analizados los siguientes métodos:  

d.5.1.2.1 Método de diferencia media logarítmica (LDMT o ∆𝐓𝐌𝐋) 

La diferencia de temperaturas entre los fluidos caliente y frío varía a lo largo del 

intercambiador y resulta conveniente tener una diferencia media de temperaturas 

logarítmicas para usarse en la siguiente ecuación: 

𝐐 = 𝐔 × 𝐀𝐬 × 𝐋𝐌𝐓𝐃    (Ecuación 18) 

Donde: 

Q: Velocidad de transferencia de calor (W) 

 

U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2°C) 

As: Área de transferencia de calor (m2) 

El método de LDMT es el más apropiado para seleccionar un intercambiador de calor o 

determinar el tamaño que logre un cambio de temperatura específica de una corriente de 

fluido de gasto de masa conocido. 
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Fig. 8 Distribución de temperatura en un intercambiador de calor (Thermoequipos C.A., 2010) 

Se calcula la LDMT con la siguiente fórmula: 

𝐋𝐃𝐌𝐓 =
∆𝐓𝟏−∆𝐓𝟐

𝐥 𝐧(
∆𝐓𝟏
∆𝐓𝟐

)
    (Ecuación 19) 

∆𝐓𝟏 = 𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥 − 𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭       (Ecuación 20) 

∆𝐓𝟐 = 𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭 − 𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥            (Ecuación 21) 

Reemplazando las ecuaciones 20 y 21 en ecuación 19 tenemos: 

𝐋𝐃𝐌𝐓 =
(𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥−𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭)−(𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭−𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥)

𝐥𝐧(
𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥−𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭
𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭−𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥

)
   (Ecuación 22) 

Donde (todas en °C): 

Tfc ent: Temperatura del fluido caliente a la entrada del intercambiador 

Tfc sal: Temperatura del fluido caliente a la salida del intercambiador 

Tff ent: Temperatura del fluido frío a la entrada del intercambiador 

Tff sal: Temperatura del fluido frío a la salida del intercambiador 
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El cálculo de la diferencia  media de temperatura en cambiadores de varios pasos, o en 

cambiadores de flujo cruzado, es mucho más complejo que en el caso de cambiadores con 

flujo en una sola dirección. A pesar de esta mayor complejidad, pueden obtenerse las 

expresiones matemáticas de las correspondientes diferencias medias de temperatura, 

mediante consideraciones semejantes a las empleadas en la deducción de la diferencia 

logarítmica media, obteniéndose expresiones que son función de las temperaturas 

terminales del cambiador. 

La siguiente figura muestra un perfil típico de temperaturas para un intercambiador con 

un paso en el lado de la coraza y dos pasos en el lado de los tubos (intercambiador 1-2). 

 

Fig. 9 Grafica de flujo de un intercambiador 1-2 (Thermoequipos C.A., 2010) 

Se debe estimar la “diferencia de temperaturas verdadera” a partir de la diferencia de 

temperaturas media logarítmica multiplicada por un factor de corrección para compensar 

la desviación de un real flujo en contracorriente. Se utilizará la siguiente fórmula: 

∆𝐓 = 𝐅𝐭 × 𝐋𝐃𝐌𝐓      (Ecuación 23) 

Donde: 

Ft: Factor de corrección de temperatura (factor térmico) 

𝐅𝐭 = √
𝐑𝟐+𝟏

𝐑𝟐−𝟏
×

𝐥𝐧[
𝟏−𝐒

𝟏−𝐑.𝐒
]

𝐥𝐧[
𝟐−𝐑𝐒+𝟏−√(𝐑𝟐+𝟏)

𝟐−𝐑𝐒+𝟏+√(𝐑𝟐+𝟏)

]

     (Ecuación 24) 

Donde: 

R y S: Factores de corrección  

𝐑 =
𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭−𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥

𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥−𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭
     (Ecuación 25) 
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𝐒 =
𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥−𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭

𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭−𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭
    (Ecuación 26) 

d.5.1.2.2 Método de Kern 

Éste método ha sido adoptado como un estándar por la industria durante muchos años. 

Las correlaciones para el cálculo de la transferencia de calor y la pérdida de carga se 

obtuvieron de intercambiadores estándar con un corte de deflector (distribuidores 

internos) del 25 % (una decisión acertada porque en la mayoría de los casos es el mejor 

diseño). (Vega, 2012) 

A continuación se explica en detalle el procedimiento para diseñar un intercambiador de 

calor de tubo y coraza basado en el método de Kern: 

 Determinar Q 

 Determinar LMDT 

 Calcular los factores de corrección R y S 

 Calcular el Factor de corrección de la temperatura media logarítmica 

 Hallar un valor aproximado del coeficiente global de transferencia de calor 

 Hacer una selección previa de los tubos a utilizar en cuanto a tubos normalizados 

con su diámetro exterior e interior y escoger una longitud dada del tubo L. 

 Calcular el área de flujo transversal 

 Calcular el área de un tubo  

 Calcular el número de tubos 

 Elegir un arreglo y un paso entre los tubos 

 Calcular el diámetro del haz de tubos 

Determinación Q 

𝐐 = 𝐦𝐟𝐜 × (𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭 − 𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥) = 𝐦𝐟𝐟 × 𝐂𝐩 𝐟𝐟(𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥 − 𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭)   (Ecuación 27) 

Donde:  

mfc: Flujo másico del fluido caliente (kg/s) 

Cp fc: Calor específico del fluido caliente (J/kg∙K) 
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mff: Flujo másico del fluido frío (kg/s) 

Cp ff: Calor específico del fluido frío en (J/kg∙K) 

Hacer una selección previa de los tubos a utilizar en cuanto a tubos normalizados con su 

diámetro exterior e interior y escoger una longitud dada del tubo L. 

Escogemos un diseño previo, utilizaremos las siguientes fórmulas para diseños rápidos 

(Aguilar Osorio, y otros, 2010): 

 Escogemos un diámetro para la coraza y luego calculamos la longitud de la coraza: 

𝐋𝐬 = 𝐋𝐭 − 𝟐(𝐭𝐭𝐬 − 𝐏𝐭𝐬)   (Ecuación 28) 

Donde: 

Lt: Longitud total de los tubos 

tts: Espesor del espejo 

Pts: Profundidad del canal de los espejos para tener una mejor unión entre coraza y espejos 

 Seleccionamos el arreglo de tubos más apropiado. 

 Seleccionamos el paso de fluido por los tubos 

𝐋𝐭𝐩 = 𝐟𝐩𝐃𝐞𝐭     (Ecuación 29) 

Donde: 

fp: Factor de conversión (valor 1.5) 

Det: Diámetro exterior de los tubos 

 Diámetro exterior de los arreglos de tubos: 

𝐃𝐨𝐭𝐥 = 𝐃𝐢𝐬 − 𝐋𝐛𝐛   (Ecuación 30) 

Donde: 

Dis: Diámetro interno de la coraza 

Lbb: Claro entre la coraza y el arreglo de tubos 
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 Diámetro del arreglo de tubos: 

𝐃𝐜𝐭𝐥 =
𝐃𝐨𝐭𝐥−𝐃𝐞𝐭

𝟐
    (Ecuación 31) 

 Número de tubos: 

𝐍𝐭𝐭 =
𝟎.𝟕𝟖𝐃𝐜𝐭𝐥

𝟐

𝐂𝟏𝐋𝐭𝐩
𝟐      (Ecuación 32) 

Donde: 

C1: Constante (de arreglo triangular 0.866) 

 Área de transferencia de calor: 

𝐀𝐭𝐭 = 𝝅𝐃𝐢𝐭𝐋𝐭𝐍𝐭𝐭    (Ecuación 33) 

Donde: 

Dit: Diámetro interno de los tubos. 

Área de flujo transversal 

𝐀 =
𝐐

𝐔×∆𝐓
     (Ecuación 34) 

Área de un tubo 

𝐀𝐭𝐮𝐛𝐨 = 𝛑𝐝𝐨 × 𝐋    (Ecuación 35) 

Donde: 

do: Diámetro exterior del tubo (m) 

L: Longitud del tubo (m) 

 

Número de tubos 

𝐍𝐭 =
𝐀

𝐀𝐭𝐮𝐛𝐨
     (Ecuación 36) 
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Diámetro del haz de tubos 

𝐃𝐛 = 𝐝𝐨 (
𝐍𝐭

𝐊𝟏
)

𝟏

𝐧𝟏     (Ecuación 37) 

Donde los valores de K1 y n1 se los encuentra por tabla (Anexo 1: Tabla 19). 

Para calcular el diámetro equivalente o diámetro hidráulico de la coraza: 

Para distribución triangular equilátera: 

𝐝𝐞 =
𝟏.𝟏𝟎

𝐝𝐨
(𝐏𝐭

𝟐 − 𝟎. 𝟗𝟏𝟕𝐝𝐨
𝟐)    (Ecuación 38) 

Donde: 

Pt = es la presión en el intercambiador 

d. 5.2 SISTEMA DE CALEFACCIÓN (RADIADORES ALETADOS) 

Para el caso de paredes en las cuales estén en contacto con algún tipo de fluido interesa 

obtener el flujo transferencia de calor, en función de un área y de las temperaturas superior 

e interior (sin tener en cuenta las temperaturas intermedias) siguiendo el modelo de la ley 

de enfriamiento de Newton descrita anteriormente en la ecuación 18.  

La transferencia de calor de una primera superficie puede aumentarse añadiendo aletas o 

superficies extendidas para aumentar el área disponible para la transferencia de calor. Las 

aletas proporcionan un cambio de calor más compacto con bajo costo en materiales para 

un requerimiento dado. 

Las aletas pueden ser con secciones transversales rectangulares, como tiras que se anexan 

a lo largo de un tubo, se les llama aletas longitudinales; de igual forma también discos 

anulares concéntricos alrededor de un tubo, se les llama aletas circunferenciales, o placas 

planas a lo largo del tubo, se les llama aletas planas. El espesor de las aletas puede ser 

uniforme o variable. 

Cuando usamos aletas planas altas, es recomendable construirlas de aluminio delgado, 

comúnmente de 0.4 mm de espesor y entre 12 y 35 mm de alto. Deben ser ubicadas 
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usualmente entre 75 a 230 aletas/m, en el orden de 10 a 20 mm. El aluminio normalmente 

se usa como el material de la aleta debido a su alta conductibilidad térmica y el costo 

relativamente bajo. 

Generalmente éste tipo de aletas planas son usados en una amplia gama de aplicaciones, 

desde evaporadores a intercambiadores de calor compactos, como los radiadores y los 

refrigeradores criogénicos, en éste caso son referidos como tubos con aletas planas. 

  

Fig. 10 Tubo con aletas planas (Peñaloza Pérez, y otros, 2009) 

De igual forma que en el intercambiador tubo y coraza, es necesario utilizar un pre-diseño 

del equipo que nos brinde las características necesarias para los cálculos de diseño. 

Iniciamos con el cálculo de eficiencia del tipo de aleta escogida, y para esto se debe 

encontrar el valor de la resistencia térmica (Φmax) con ayuda de, dicho valor es la 

intersección entre los siguientes valores: 

𝐌

𝐫𝐛
  𝐲 

𝐋

𝐌
 

Luego encontramos la Resistencia de la aleta (Rfmax)( 
m2°C

W
) con la siguiente fórmula: 

𝚽𝐦𝐚𝐱 =
𝐑𝐟𝐦𝐚𝐱×𝐤×𝐭

𝐌𝟐
     (Ecuación 39) 

Despejamos Rfmax:  

𝐑𝐟𝐦𝐚𝐱 =
𝚽𝐦𝐚𝐱×𝐌𝟐

𝐤×𝐭
      (Ecuación 40) 
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Donde: 

k: Conductividad térmica (aluminio 237 W/m°C) 

t: Espesor de la base de la aleta (m) 

L: Longitud de la aleta (m) 

Calculamos una primera aproximación de la eficiencia de la aleta (ηf) con la siguiente 

ecuación asumiendo que Rf = Rfmax: 

𝐑𝐟 = 𝐑𝐟𝐦𝐚𝐱 =
𝟏

𝐡𝐚
(

𝟏

𝛈𝐟
− 𝟏)      (Ecuación 41) 

𝛈𝐟 =
𝟏

𝟏+𝐑𝐟𝐦𝐚𝐱×𝐡𝐚
     (Ecuación 42) 

Donde: 

ha: Coeficiente de transferencia de calor por convección  para el aire (W/m2°C) 

Aplicamos un factor de corrección (Φ/Φmax) que obtenemos a partir de la tabla 23 del 

anexo 1 en función de las condiciones iniciales. 

Realizamos una relación entre Φ y Φmax para obtener Rf, entonces tendremos: 

𝐑𝐟 =
𝚽

𝚽𝐦𝐚𝐱
× 𝐑𝐟𝐦𝐚𝐱     (Ecuación 43) 

Obtenidos los valores anteriores se podrá calcular la eficiencia real de la aleta con la 

ecuación 42. 

La eficiencia del conjunto de aletas la encontramos con la siguiente fórmula: 

𝛈𝐨 = 𝟏 −
𝐀𝐟

𝐀
(𝟏 − 𝛈𝐟)    (Ecuación 44) 

𝐀 = 𝑨𝒇 + 𝑨𝒑     (Ecuación 45) 

𝐀𝐟 = (𝐀𝐜𝐚𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚 + 𝐀𝐩𝐨𝐫 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚 − 𝐀𝐚𝐠𝐮𝐣𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚) × 𝐍         (Ecuación 46) 

𝐀𝐟 = [𝟐(𝐋 × 𝐌) + 𝟐(𝐋 × 𝐌)𝐭 − 𝟐 (
𝛑×𝐫𝐛

𝟐

𝟒
)] × 𝐍   (Ecuación 47) 
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𝐀𝐩 = 𝐀𝐞𝐱𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐥 𝐭𝐮𝐛𝐨 − 𝐀𝐛𝐚𝐣𝐨 𝐥𝐚𝐬 𝐚𝐥𝐞𝐭𝐚𝐬   (Ecuación 48) 

𝐀𝐩 = (𝛑 × 𝟐𝐫𝐛 × 𝐋𝐭) − (𝛑 × 𝟐𝐫𝐛 × 𝐭 × 𝐍)                (Ecuación 49) 

Donde: 

A: Área total de transferencia de calor  

Af: Área de transferencia de calor de las aletas 

N: Número de aletas 

Ap: Área del tubo libre de aleta 

Lt: Longitud de los tubos  

Determinamos el coeficiente ce convección para un banco de tubos con aletas (hfa): 

𝐡𝐟𝐚 = 𝐡𝐚 (
𝐀

𝐀𝐨
) 𝛈𝐟    (Ecuación 50) 

𝐀𝐨 = 𝐀𝐭𝐮𝐛𝐨 = 𝛑𝐫𝐛 × 𝐋𝐭          (Ecuación 51) 

Luego de realizar el diseño previo se procederá a resolver el circuito térmico como el que 

se presenta a continuación y encontrar las temperaturas deseadas.  

En éste equipo se tendrá condiciones de transferencia de calor por conducción y 

convección a través de las paredes y fluido, es por esta razón que es necesario el estudio  

de dichas condiciones, y se podrá utilizar el uso de un Circuito Eléctrico Análogo, en el 

que se deberán encontrar los valores de las resistencias térmicas en el circuito. 

 

Fig. 11Circuito eléctrico análogo (Thermoequipos C.A., 2010) 
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Resistencia de conducción de una pared cilíndrica 

𝐑𝐜𝐨𝐧𝐝 =
𝐥𝐧(𝐫𝟐 𝐫𝟏⁄ )

𝟐𝛑𝐊𝐋
    (Ecuación 52) 

Donde: 

r1: Radio interno del cilindro (m) 

r2: Radio externo del cilindro (m) 

k: Conductividad térmica del material (W/mK) 

L: Longitud (m) 

Resistencia de convección de una pared cilíndrica: 

𝐑𝐜𝐨𝐧𝐯 =
𝟏

𝟐𝛑𝐫𝟐𝐋𝐡
     (Ecuación 53) 

Donde: 

ℎ: Coeficiente de convección (W/m2 K) 

Resistencia térmica por contacto: 

𝐑𝐓𝐜 =
𝟏

𝐡𝐜
=

∆𝐓𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 

𝐐
𝐀⁄

                    (Ecuación 54) 

Donde: 

∆𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 : Diferencia de temperatura entre las superficies de contacto (°C) 

𝑄: Velocidad de transferencia de calor (W) 

ℎ𝑐: Conductancia térmica por contacto (W/m2K) 

𝐴: Área de contacto (m2) 

Coeficiente global de transferencia de calor: 

𝟏

𝐔
=

𝟏

𝐡𝐯×𝛈𝐨
+ 𝐑𝐟𝐢 (

𝐀

𝐀𝐢
) + 𝐑𝐰 +

𝐑𝐟𝐨

𝛈𝐨
+

𝟏

𝐡𝐟𝐚
(

𝐀

𝐀𝐢
)   (Ecuación 55) 

𝐑𝐰 =
𝐭

𝐤𝐜𝐨𝐛𝐫𝐞
[

𝐃+𝟐×𝐍×𝐥(𝐃+𝐥)

𝐃−𝐭
]   (Ecuación 56) 
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Donde: 

hv: Coeficiente de convección en el interior de los tubos (W/m2 K) 

ηo: Rendimiento del sistema de tubos aletados 

Rfi: Resistencia de incrustación en la superficie interna del tubo (m2 K/ W) 

A: Área total externa de transferencia de calor (m2) 

Ai: Área total interna de transferencia de calor (m2) 

Rw: Resistencia de pared respecto a la superficie externa del tubo (m2 K/ W) 

Rfo: Resistencia de incrustación en la superficie externa del tubo  (m2 K/ W) 

hfa: Coeficiente de convección para el banco de tubos con aletas (W/m2 K) 

D: Diámetro externo del tubo o diámetro de la raíz de la aleta  (m) 

l: Altura de la aleta (m) 

t: Espesor del tubo (m) 

N: Número de aletas por metro  

kcobre: Conductividad térmica del cobre 

Diferencia  Térmica Media Logarítmica de un calefactor: 

𝐋𝐃𝐌𝐓 =
(𝐓𝐯−𝐓𝐟𝐟)−(𝐓𝐯−𝐓𝐟𝐜)

𝐥𝐧(
𝐓𝐯−𝐓𝐟𝐟
𝐓𝐯−𝐓𝐟𝐜

)
   (Ecuación 57) 

Donde (°C): 

Tv: Temperatura del vapor 

Tff: Temperatura del fluido frío 

Tfc: Temperatura del fluido caliente  

d.5.3 EFICIENCIA ENERGÉTICA  

d.5.3.1 Pérdidas de calor en la tubería  

El cálculo de pérdidas de calor en tuberías puede ser muy complicado y puede conllevar 

cierto tiempo, asumiendo que  datos tales como: el espesor de la tubería; los coeficientes 

de transferencia de calor y varias constantes derivadas no están fácilmente disponibles. 

Actualmente en el mercado se encuentran disponible abundantes programas de 

computación para el diseño ingenieril. Así, las pérdidas de calor en las tuberías pueden 



41 

 

ser fácilmente encontradas mediante tablas y ecuaciones simples. En las tablas se asume 

las condiciones ambientales y considera las pérdidas de calor de tuberías horizontales 

desnudas de diferentes tamaños con contenido de vapor a varias presiones. Si una tubería 

con aislamiento proporciona una reducción en las pérdidas de calor, entonces se 

multiplica por un factor proporcional al porcentaje al cual se reducen dichas pérdidas, con 

relación  a la tubería sin aislamiento. La siguiente ecuación muestra lo mencionado 

anteriormente: 

𝐦 =
𝐐×𝐋×𝟑.𝟔

𝐡𝐟𝐠
× 𝑭    (Ecuación 58) 

Donde: 

m: Tasa de condensación en kg/h 

Q: Emisión de calor en W/m (Anexo 1: Tabla 29) 

L: Longitud de la tubería en metros 

hfg: Entalpía de evaporación  en kJ/kg 

𝐹: Factor de aislamiento, 1 para tuberías desnudas y 0.1 para buen aislamiento. 

Las pérdidas de calor en tuberías con fugas de vapor, en función de diámetro del orificio 

y la presión del vapor, se las puede calcular con la siguiente fórmula: 

𝐌𝐋 = 𝟎. 𝟓𝟑 × 𝐝𝟐 × 𝐏𝟎.𝟖   (Ecuación 59) 

Donde: 

ML: Masa del vapor en kg/h 

d: Diámetro del orificio en milímetros  

P: Presión del vapor en bar 

Luego de obtener la tasa de condensado en la tubería aislada y la masa de vapor que 

escapa por los orificios que puedan existir en la tubería, se puede calcular el costo del 

vapor que se estaría desperdiciando por las pérdidas de calor en la tubería, dicho costo se 

lo puede calcular con la siguiente expresión:   
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𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 =
𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐚 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐢𝐨

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐥𝐛
× 𝐏é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐭𝐮𝐛𝐞𝐫𝐢𝐚 

(Ecuación 60) 

El costo del vapor a la presión de servicio lo calculamos con la siguiente expresión y 

todos los valores en unidades inglesas: 

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐚 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐢𝐨

=
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢𝐛𝐥𝐞

𝐏𝐨𝐝𝐞𝐫 𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫í𝐟𝐢𝐜𝐨𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢𝐛𝐥𝐞
× 𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝐕𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐧𝐞𝐭𝐨

×
𝟏𝟎𝟎

𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢ó𝐧
 

(Ecuación 61) 

𝐕𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐧𝐞𝐭𝐨 = 𝐂𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐥𝐚𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 − 𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚 𝐧𝐞𝐭𝐚 𝐞𝐧 𝐓. 𝐀. 

(Ecuación 62) 

T.A.: Tanque de alimentación  

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚 𝐧𝐞𝐭𝐚 𝐞𝐧 𝐓. 𝐀.

= 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐓. 𝐀. −𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐩𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧 

(Ecuación 63) 

Solo en éste caso °F= BTU/lb o °C=kcal/kg  
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e.- MATERIALES Y MÉTODOS 

e.1 MATERIALES 

Tubo de acero negro cedula 40 de 1 in 1 tubo de 6 metros 

Tubo de acero negro cedula 40 de ½ in 1 tubo de 6 metros 

Tubo de 4 in 1 metro 

Tubo de 2 ½ in 0.5 metro 

Plancha de aluminio 0.4mm 1 unidad 

Plancha de Plywood 12 mm  2 unidades 

Tubo cuadrado 1 x 1/4  6 tubos de 6 metros 

Trampas de vapor 3 unidades 

Bomba de ½ HP 2 unidades 

Tubo CPVC para agua caliente 1 in 2 metros 

Tubo CPVC para agua caliente ½ in 3 metros 

Tubo de cobre ¾ in 2 metros 

Tubo de cobre 3/8 in 7 metros 

Codo HG de 1 in 6 unidades 

Codo HG de ½ in 14 unidades 

Codo PVC de 1in 3 unidades 

Codo PVC de ½ in 4 unidades 

Codo cobre de ¾ in 6 unidades 

Neplo HG de 1 in 30 unidades 

Neplo HG de ½ in 27 unidades 

Te HG de 1 in 6 unidades 

Te Hg de ½ in  5 unidades 

Válvula de globo 1 in 9 unidades 

Válvula de globo ½ in  7 unidades 

Válvula de compuerta 1 in 4 unidades 

Válvula de paso  5 unidades 

Unión universal HG de 1 in 10 unidades 

Unión universal HG de ½ in 6 unidades 

Unión universal PVC de 1 in 2 unidades 

Unión universal PVC de ½ in 2 unidades 

Union roscada de cobre ¾ in 2 unidades 

Codo cachimba de ½ in 4 unidades 

Acople para cisterna de 1 in 2 unidades 

Acople para cisterna de ½ in  1 unidad 

Teflón  10 unidades 

Unión de cobre tubo liso a rosca de ¾  2 unidades 

Plancha de aluminio liso, espesor 0.4mm 1 unidad 

Abrazadera de ¾ in  4 unidades  

Cinta de aluminio  1 rollo  

Interruptor de posición 2 unidades  

Caja de mando 1 unidad  

Control de temperatura  1 unidad 
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Tanque de aire para buceo  1 unidad 

Tanque plástico  1 unidad 

Manómetros (psi) 4 unidades  

Botonera de arranque y paro 2 unidades  

Tubo plástico corrugado  5 metros 

Alambre de cobre # 10 10 metros 

Alambre de cobre # 12 4 metros 

Pintura esmalte mate gris  ¼ de litro 

Pintura esmalte negra  1 litro 
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e.2 MÉTODOS 

Para el desarrollo de éste proyecto se utilizó la metodología que se describe a 

continuación, la misma que permitió  ordenar y procesar la información a utilizar en la 

elaboración del proceso de cálculo del banco de pruebas. 

METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL BANCO DE PRUEBAS DE PLANTAS DE 

VAPOR 

SELECCIÓN DEL GENERADOR DE VAPOR.- se analizaron las características del 

generador existente en el laboratorio de energía y fluidos, siendo las siguientes: 

 Análisis térmico del calderín E-LEF-012 seleccionado  

 Características de funcionamiento del calderín a utilizar en la construcción del 

banco de pruebas de platas de vapor 

CÁLCULO DEL SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN.- se siguieron los 

siguientes pasos: 

 Capacidad y dimensión del tanque de agua de alimentación 

 Diseño del tanque de almacenamiento 

 Cálculo y selección de las bombas de agua de alimentación 

CÁLCULO DE LAS LÍNEAS DE VAPOR Y CONDENSADO.- selección de las líneas 

de distribución de vapor y retorno de condensado. 

 Diseño del cabezal de vapor (distribuidor de vapor) 

 Diámetro de la tubería de vapor 

 Diámetro de la tubería de retorno de condensado 

 Selección de aislamiento térmico de tuberías 

DISEÑO DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES DE VAPOR.- se diseñaron los equipos 

que utilizarán el vapor producido por el calderín, estos serán utilizados como objetos de 

estudio en las prácticas que se realicen en el banco se pruebas. 

 Diseño del sistema de calefacción (Radiadores Aletados) 
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 Diseño del intercambiador de calor de tubos y coraza 

SELECCIÓN DE TRAMPAS DE VAPOR.- estas trampas limitaran el paso de vapor a 

las líneas de retorno de condensado. 

 Trampeo del Cabezal de Vapor 

 Trampeo del sistema de calefacción (Radiadores Aletados) 

 Trampeo de Serpentín e Intercambiadores de Tubos y Coraza 

ELABORACIÓN DE LAS GUÍAS DE PRÁCTICAS.- se utilizarán para desarrollar las 

prácticas en el banco de pruebas. 
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f.- RESULTADOS 

f.1 SELECCIÓN DEL GENERADOR DE VAPOR 

f.1.1 ANÁLISIS TÉRMICO DEL CALDERÍN SELECCIONADO 

El calderín existente en el laboratorio de energía y fluidos (E-FEL-012) consta de diseño 

térmico y el diseño mecánico realizado por los constructores, y para verificar las 

características técnicas del calderín se realizara otro estudio térmico de transferencia de 

calor para comparar los resultados de los dos estudios.  

Estudio Térmico.- El análisis térmico del calderín tiene por objetivo obtener los datos 

de funcionamiento y operación del mismo, así como el consumo de combustible, masa 

del combustible y del aire para la combustión, la temperatura de llama adiabática, el calor 

total requerido para el funcionamiento del calderín y temperatura de los gases mediante 

un análisis termodinámico. 

Valores de datos de entrada  

 

Fig. 12 Corte transversal del calderín (Por Autor) 
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Para empezar con los cálculos utilizaremos los valores en los que se desempeñaría el 

calderín, entre ellos tenemos: presión de trabajo, vapor requerido, poder calorífico del 

combustible, producción de vapor, temperatura del agua de alimentación: 

Temperatura de saturación del agua del calderín (T1)= 89 °C = 193.21 °F 

Temperatura del agua antes de ingresar al calderín (T2)= 18 °C = 64.5 °F 

Presión de servicio (P)= 15 PSI 

Producción de vapor= 170 lb/h 

Presión absoluta (Pa)= 15 PSI + 11.21 PSI = 26.21 PSI 

Temperatura del recuperador = 31 °C = 88.74 °F 

Caudal de aporte de alimentación (ṁH2O)= 170 lb/h = 77.53 kg/h 

Rendimiento (η): 85% 

Capacidad del quemador= 42 000 BTU= 44 310 kJ 

f.1.2 CALOR TOTAL REQUERIDO EN EL CALDERÍN (QTotal) (Iguaran Duarte, 

y otros, 2008) 

Es el calor total de entrada al proceso y que debe ser suministrado por la combustión, es 

determinado por los requerimientos de la producción de vapor Qutil más el Qpérdidas. Es el 

calor que se pierde por convección natural de las paredes de la caldera al ambiente y el 

calor perdido por los gases de combustión. 

𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝐐ú𝐭𝐢𝐥 + 𝐐𝐩é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 = 𝐐ú𝐭𝐢𝐥 + 𝐐𝐩𝐩𝐚𝐫𝐞𝐝𝐞𝐬
+ 𝐐𝐩𝐠𝐚𝐬𝐞𝐬

  (Ecuación 64) 

En el diseño de una caldera el calor de pérdidas no se conoce previamente así que para 

iniciar los cálculos de análisis térmico su valor lo estimaremos a partir de los conceptos 

de eficiencia, asumiendo un valor típico para éste tipo de caldera. 

𝛈 =
𝐐ú𝐭𝐢𝐥

𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥
      (Ecuación 65) 

Con el análisis termodinámico se busca determinar las condiciones operacionales del 

calderín en cuanto a calor total, flujo de masa de combustible, relación aire combustible 

y la temperatura de llama adiabática.  
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Calor Útil (𝑸ú𝒕𝒊𝒍) 

𝐐Ú𝐭𝐢𝐥 = 𝐐𝐬𝐞𝐧𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 + 𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞            (Ecuación 66) 

𝐐𝐬𝐞𝐧𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 = 𝐦𝐇𝟐𝐎 × 𝐂𝐩 × (𝐭𝟐 − 𝐭𝟏)       (Ecuación 67) 

𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞 = 𝐦𝐇𝟐𝐎 × 𝐡𝐟𝐠 = 𝐦𝐇𝟐𝐎 × (𝐡𝐠 − 𝐡𝐟)   (Ecuación 68) 

Donde: 

Cp: Calor específico a presión constante= 4.18 kJ/K·kg (Anexo1: tabla 27) 

hfg: Entalpía de vaporización o calor latente 

hg: Entalpía de vapor saturado= 2659.37 kJ/kg (Anexo1: tabla 26) 

hf: Entalpía de líquido saturado= 375.07 kJ/kg (Anexo1: tabla 26) 

mH2O = 77.53 kg/h  

t1: Temperatura inicial del cuerpo= 18 °C 

t2: Temperatura final del cuerpo= 89 °C (antes de la ebullición) 

𝐐𝐬𝐞𝐧𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 = 𝐦𝐇𝟐𝐎 × 𝐂𝐩 × (𝐭𝟐 − 𝐭𝟏) 

Qsensible = 77.53 kg/h × 4.18 kJ/°C ∙ kg × (89 °C − 18 °C) 

Qsensible = 1615 kJ/h 

𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞 = 𝐦𝐇𝟐𝐎 × (𝐡𝐠 − 𝐡𝐟) 

Qsensible = 77.53 kg/h × (2659.37 kJ/kg − 375.07 kJ/kg) 

Qlatente = 11910 kJ/h 

𝐐ú𝐭𝐢𝐥 = 𝐐𝐬𝐞𝐧𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 + 𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞 

Qútil = 1615 kJ/h + 11910 kJ/h 

𝐐ú𝐭𝐢𝐥 = 𝟏𝟑𝟓𝟐𝟎 𝐤𝐉/𝐡 = 𝟑. 𝟕𝟔 𝐤𝐖 

El calor total (𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥).- Es el calor neto producido por los gases de combustión en el 

interior del calderin, se puede hallar conociendo el calor útil y la eficiencia de la siguiente 

manera: 

En el proceso del análisis del diseño térmico que se está desarrollando, el rendimiento (η) 

real de la caldera no se establecerá totalmente hasta finalizar el estudio, y éste valor será 
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el que compararemos con el rendimiento de los constructores del calderín para verificar 

las características de éste calderín, por lo tanto, para continuar con el proceso se asume el 

rendimiento de 85%, además asumimos un 5% perdidas por convección natural de las 

paredes de la caldera al ambiente y 10% perdidas por los gases de combustión. 

Despejamos el calor total de la ecuación Ec. 65: 

𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 =
𝐐Út𝐢𝐥

𝛈
 

QTotal =
13520 kJ/h

0.85
 

𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟏𝟓𝟗𝟎𝟕. 𝟖 
𝐤𝐉

𝐡
= 𝟒. 𝟒𝟏 𝐤𝐖 

𝐐𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 = 𝐐𝐩𝐩𝐚𝐫𝐞𝐝𝐞𝐬
+ 𝐐𝐩𝐠𝐚𝐬𝐞𝐬

    (Ecuación 69) 

QPérdidas = 0.05(QTotal) + 0.10(QTotal) 

QPérdidas = 795.391 kJ/h + 1590.78 kJ/h 

𝐐𝐏é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 = 𝟐𝟑𝟖𝟔. 𝟏𝟕 
𝐤𝐉

𝐡
= 𝟎. 𝟔𝟔𝐤𝐖    

f.1.3 AIRE Y COMBUSTIBLE REQUERIDO POR EL CALDERÍN  

El combustible utilizado para la combustión del calderín es GLP. Éste combustible tiene 

un poder calorífico definido por las empresas de hidrocarburos. Conociendo el poder 

calorífico del combustible y el calor total requerido por la caldera se puede encontrar la 

masa de combustible de la siguiente manera: 

Masa del combustible (𝑴𝒄𝒐𝒎𝒃) 

𝐌𝐜𝐨𝐦𝐛 =
𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥

𝐋𝐇𝐕𝐆𝐋𝐏
    (Ecuación 70) 

Donde: 

LHVGLP: Poder calorífico del GLP  (47 141 kJ/kg) 

Mcomb =
15907.81 kJ/h

47 141 kJ/h
 

𝐌𝐜𝐨𝐦𝐛 = 𝟎. 𝟑𝟑 𝐤𝐠/𝐡 
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La relación de aire combustible requerido por la caldera se toma como el 20% de exceso 

para condiciones normales de combustión del GLP. 

Estequiometría de la combustión (Cengel, y otros, 2011) 

La mini caldera se diseñó para trabajar con gas natural cuya composición es: 

CH4: 97.76%       C2H6: 0.38%       C3H80.2%       N2: 1.29%        CO2: 0.37%, en 

porcentajes molares. 

El aire se toma con una relación 21% de O2 y 79% de N2, dando como resultado del 

balance estequiométrico: 

𝟗𝟕. 𝟕𝟔 𝐂𝐇𝟒 + 𝟎. 𝟑𝟖 𝐂𝟐𝐇𝟔 + 𝟎. 𝟐 𝐂𝟑𝐇𝟖 + 𝟏. 𝟐𝟗 𝐍𝟐 + 𝟎. 𝟑𝟕 𝐂𝐎𝟐

+ 𝟏𝟗𝟕. 𝟔(𝐎𝟐 + 𝟑. 𝟕𝟔𝐍𝟐) → 𝟗𝟗. 𝟒𝟗𝐂𝐎𝟐 + 𝟏𝟗𝟔. 𝟗𝟔𝐇𝟐𝐎 + 𝟕𝟒𝟒. 𝟐𝟔𝐍𝟐 

CO2:   X=99.49 

H2O:   Y=196.96 

N2:       Z = 744.26 

Existe un exceso de oxigeno que se da en cámaras de combustión abiertas, este valor se 

encuentra entre el 20% y 50% de exceso según la apertura de la cámara, en este caso 

específico se toma un 40% de oxigeno que ingresa a la cámara de combustión por las 

partes abiertas del calderín, entonces, balanceando la estequiometría con el exceso de aire 

tenemos: 

𝟗𝟕. 𝟕𝟔 𝐂𝐇𝟒 + 𝟎. 𝟑𝟖 𝐂𝟐𝐇𝟔 + 𝟎. 𝟐 𝐂𝟑𝐇𝟖 + 𝟏. 𝟐𝟗 𝐍𝟐 + 𝟎. 𝟑𝟕 𝐂𝐎𝟐

+ 𝟐𝟑𝟕. 𝟔(𝐎𝟐 + 𝟑. 𝟕𝟔𝐍𝟐)

→ 𝟗𝟗. 𝟒𝟗𝐂𝐎𝟐 + 𝟏𝟗𝟔. 𝟗𝟔𝐇𝟐𝐎 + 𝟕𝟖𝟒. 𝟐𝟔𝐍𝟐 + 𝟒𝟎 𝐎𝟐 

 Fracciones molares de los gases producto (Y)  

𝐘 =
𝐍𝐦𝐨𝐥

𝐍𝐩𝐫𝐨𝐝
     (Ecuación 71) 

Donde: 

Nprod: Número de moles de los gases producto 
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Gases Producto: 99.49CO2 + 196.96H2O + 784.26N2 + 40 O2 

Nprod = 99.49 kmol + 196.96 kmol + 748.26 kmol + 40 kmol 

Nprod = 1120.71 kmol 

Nmol: Número de moles de cada uno de los gases 

Fracción molar del 𝐶𝑂2:   𝑌𝐶𝑂2
=

99.49 𝑘𝑚𝑜𝑙

1120.71 𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0.088 

Fracción molar del 𝐻2𝑂:   𝑌𝐻2𝑂 =
196.96 𝑘𝑚𝑜𝑙

1120.71 𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0.175 

Fracción molar del 𝑂2:       𝑌𝑂2
=

40 𝑘𝑚𝑜𝑙

1120.71 𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0.035 

Fracción molar del 𝑁2:       𝑌𝑁2
=

784.26 𝑘𝑚𝑜𝑙

1120.71 𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0.67 

Presiones parciales  

𝐏𝐂𝐎𝟐
= 𝐘𝐂𝐎𝟐

∗ 𝐏𝐚𝐭𝐦     (Ecuación 72) 

𝐏𝐇𝟐𝐎 = 𝐘𝐇𝟐𝐎 ∗ 𝐏𝐚𝐭𝐦     (Ecuación 73) 

Donde: 

Patm: Presión atmosférica en Loja= 11.21 PSI= 0.763 atm 

PCO2
: Presión parcial de CO2 

PH2O: Presión parcial del H2O 

PCO2
= 0.088 × 0.763 atm 

PCO2
= 0.067 atm = 0.984 PSI 

PH2O = 0.175 × 0.763 atm = 0.133 atm 

PH2O = 1.955 PSI 

Relación Aire-Combustible (AC) (Anexo 1: Tabla 01) 

𝐀𝐂 =
𝐦𝐚𝐢𝐫𝐞

𝐦𝐜𝐨𝐦𝐛
=

(𝐍×𝐌)𝐚𝐢𝐫𝐞

(𝐍×𝐌)𝐜𝐨𝐦𝐛
   (Ecuación 74) 
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Donde: 

maire: Masa del aire  

mcomb: Masa del combustible 

N: Número de moles (Balance estequiométrico) 

M: Masa molar (Anexo 1: Tabla 1) 

Aire: 

N = Número de moles del gas producto × moles adicionales de nitrógeno 

N = (237.6 × 4.76) kmol = 1130.97 kmol  

M = 29 kg/kmol 

maire = (N × M)aire 

maire = 1130.97 kmol × 29 
kg

kmol
 

𝐦𝐚𝐢𝐫𝐞 = 𝟑𝟐𝟕𝟗𝟖. 𝟑 𝐤𝐠 

Combustible (de la reacción): 

mcomb = (N × M)Comb 

mcomb = (N × M)C + (N × M)H2
+ (N × M)N2

+ (N × M)O2
 

mcomb = (99.49 kmol × 12 kg/kmol)C + (195.39 kmol × 2.016 kg/kmol)H2

+ (1.29 kmol × 28.01 kg/kmol)N2
+ (0.37 kmol × 32 kg/kmol)O2

 

mcomb = 1193.88 kg + 393.9 kg + 36.13 kg + 11.48 kg 

𝐦𝐜𝐨𝐦𝐛 = 𝟏𝟔𝟑𝟓. 𝟕𝟓 𝐤𝐠 

AC =
(N × M)aire

(N × M)comb
 

AC =
32798.3 kg

1635.75 kg
 

𝐀𝐂 = 𝟐𝟎 [
𝐤𝐠 𝐝𝐞 𝐚𝐢𝐫𝐞

𝐤𝐠 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢𝐛𝐥𝐞
] 
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Masa real del aire 

𝑚𝑎𝑖r𝑒 = 𝐴𝐶 × 𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 20 × 0.337 kg/h 

𝐦𝐚𝐢𝐫𝐞 = 𝟔. 𝟕𝟓 𝐤𝐠/𝐡 

Masa real de los gases  

𝐦𝐠𝐚𝐬𝐞𝐬 = 𝐦𝐚𝐢𝐫𝐞 + 𝐌𝐜𝐨𝐦𝐛                          (Ecuación 75) 

mgases = 6.75 kg/h + 0.337 kg/h 

𝐦𝐠𝐚𝐬𝐞𝐬 = 𝟕. 𝟏 𝐤𝐠/𝐡 

f.1.4 TEMPERATURA DE LLAMA ADIABÁTICA (Cengel, y otros, 2011) 

Es la temperatura de los gases sin considerar las pérdidas en existentes en el sistema 

𝐐 − 𝐖 = ( ∑ 𝐍𝐩

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐨𝐬

) (𝐡°𝐟 + 𝐡 − 𝐡°) − ( ∑ 𝐍𝐫

𝐑𝐞𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨𝐬

) (𝐡°𝐟 + 𝐡 − 𝐡°)  

 (Ecuación 76) 

Donde: 

h°f: Entalpía a 25°Cy 1 atm 

h − h°: Entalpía sensible relativa a 25°C y 1 atm 

Np: Número de moles de los productos 

Nr: Número de moles de los reactivos 

Consideramos Q=0 y W=0 entonces esto produce que la entalpía de los productos y 

reactivos se igualen (Hprod = Hreac). 

Asumimos los gases como gases ideales (h=h(T)). 
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Fig. 13 Esquema de gases (Cengel, y otros, 2011) 

(Datos obtenidos del Anexo 1: Tabla 02) 

Tabla 1 Entalpías (Por Autor) 

Sustancia 
𝐡°𝐟 

(kJ/kmol) 

𝐡°𝟐𝟗𝟖𝐊 

(kJ/kmol) 

𝐂𝐇𝟒 (𝐆𝐋𝐏) -74.85 ----- 

𝐎𝟐 0 8.682 

𝐍𝟐 0 8.669 

𝐇𝟐𝐎 -241.820 9.904 

 𝐂𝐎𝟐 -393.52 9.364 

𝐂𝟐𝐇𝟔(Etano) -84.68 ----- 

𝐂𝟑𝐇𝟖(Propano) -103.85 ----- 

 

( ∑ 𝐍𝐩

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐨𝐬

) (𝐡°𝐟 + 𝐡 − 𝐡°) = ( ∑ 𝐍𝐫

𝐑𝐞𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐨𝐬

) (𝐡°𝐟 + 𝐡 − 𝐡°) 

(99.49 kmol CO2)[(−393.52 + h° CO2
− 9.364) kJ/kmol  CO2]

+ (196.96 kmol H2O)[(−241.82 + h°H2O − 9.904) kJ/kmol H2O]

+ (784.26 kmol N2)[(0 + h°N2
− 8.669) kJ/kmol N2]

+ (40 kmol O2)[(0 + h°O2
− 8.682) kJ/kmol O2]

= (97.76 kmol CH4)(−74.85 kJ/kmol CH4)

+ (0.38 kmol C2H6)(−84.68 kJ/kmol C2H6)

+ (0.2 kmol C3H8)(−103.85 kJ/kmol C3H8) 

99.49 h° CO2
+ 196.98 h°H2O + 784.26 h°N2

+ 40 h°O2

= −7317.33 kJ − 32.17 kJ − 20 kJ

+ (40082.92 + 49579.55 + 6798.74 + 347.25) kJ 

𝟗𝟗. 𝟒𝟗 𝐡° 𝐂𝐎𝟐
+ 𝟏𝟗𝟔. 𝟗𝟖 𝐡°𝐇𝟐𝐎 + 𝟕𝟖𝟒. 𝟐𝟔 𝐡°𝐍𝟐

+ 𝟒𝟎 𝐡°𝐎𝟐
= 𝟖𝟗𝟒𝟑𝟖. 𝟗𝐤𝐉 
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Se procede hacer el método de ensayo-error, considerando que la Entalpía resultante será 

igual a la Entalpía total de los gases, ya que consideramos al inicio a todos los gases como 

gases ideales (h=h(T)): 

 La primera suposición la realizamos dividiendo el lado derecho de la ecuación por 

el número total de moles: 

89438.9 kJ

(99.49 + 196.98 + 784.26 + 40) kmol
= 79.8 kJ/kmol → hf 

Seleccionamos los valores de temperatura equivalente para cada gas con la Entalpía antes 

encontrada, los valores serán: 

 CO2: 1 640 K 

H2O: 1 940 K 

N2: 2 400 K 

O2: 2 300 K 

Entonces como la cantidad mayor de moles son de 𝑁2, la temperatura de los productos 

(𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑) se acercara a 2 400 K, pero será algo inferior: 

 Tprod = 2200 K (primera suposición) 

 Tprod = 2250 K (segunda suposición) 

Tabla 2 Entalpías (Por Autor) 

Entalpías (kJ/kmol) 

 2200 K 2250 K 

𝑶𝟐 112.93 115.98 

𝑵𝟐 92.94 95.56 

𝑯𝟐𝑶 72.04 73.85 

 𝑪𝑶𝟐 75.42 77.39 

 

Estos valores los reemplazamos en la fórmula antes encontrada y obtendremos los valores 

de la primera y segunda suposición: 
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𝟗𝟗. 𝟒𝟗 𝐡 𝐂𝐎𝟐
+ 𝟏𝟗𝟔. 𝟗𝟖 𝐡𝐇𝟐𝐎 + 𝟕𝟖𝟒. 𝟐𝟔 𝐡𝐍𝟐

+ 𝟒𝟎 𝐡𝐎𝟐
= 𝟖𝟗𝟒𝟑𝟖. 𝟗 𝐤𝐉 

Primera suposición: 89057.61     a  2200 K 

Segunda suposición: 91375.46     a  2250 K 

La temperatura de llama adiabática estará entre la primera y segunda suposición, y éste 

valor será obtenido por interpolación: 

89438.9 − 89057.61

91375.46 − 89057.61
=

x − 2200

2250 − 2200
 

𝐓𝐩𝐫𝐨𝐝 = 𝟐𝟐𝟒𝟗 𝐊 = 𝟏𝟗𝟕𝟔 °𝐂 = 𝟑𝟓𝟖𝟗 °𝐅     (Temperatura de llama adiabática) 

Para la temperatura de los gases consideramos un exceso de aire, entonces la temperatura 

de los gases será: 

 Tgases = 1679.5 K = 1406 °C = 2563 °F  → Tg1 = Tllama 

La temperatura de los gases de combustión al final de la cámara de combustión (Tg2), 

tendrá un valor inferior a Tg1 debido a que pierde un poco de calor hacia el ambiente, 

utilizamos la ecuación 67. 

Qgases = Qútil + QPérdidas = mg × Cpg
× (Tg1 − Tg2)    

Donde: 

Cpg
= 2.3

kJ

kg×K
   (Anexo 1: Tabla 28) 

mg = 7.1 kg/h 

Qgases = Qtotal = 15907.81 kJ/h = 4.41 kW 

𝐓𝐠𝟐 = 𝐓𝐠𝟏 −
𝐐𝐓

𝐦𝐠×𝐂𝐩𝐠
    (Ecuación 77) 

Tg2 = 1679.5 K −
15907.81 kJ/h

7.1 kg/h × 2.3 
kJ

kg × K

 

Tg2 = 703.49 K = 430 °C = 806 °F 
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Con los valores encontrados comprobamos la eficiencia asumida anteriormente y el calor 

total del sistema con la ecuación 67: 

Qgases = QTotal = mg × Cpg
× (Tg1 − Tg2) 

QTotal = 7.08 kg/h × 2.3 kJ/(kg × K) × (1679.5 K − 701.77 K) 

𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟏𝟓𝟗𝟎𝟕. 𝟖𝟏 𝐤𝐉/𝐡 = 𝟒. 𝟒𝟏 𝐤𝐖 

La eficiencia será: 

𝜂 =
𝑄𝑈𝑡𝑖𝑙

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

𝜂 =
 3.75 kW

4.41 kW
× 100 

𝜼 = 𝟖𝟓% 

𝜼𝒂𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒐 = 𝜼𝒓𝒆𝒂𝒍 

Por lo tanto el calor requerido para producir 170lib/h de vapor será de 4.41kW con 

un rendimiento del 85%, La presión de servicio se la verificó luego de hacer 

funcionar el calderín, es decir que los datos del calderín seleccionado son los 

correctos. 

f.1.5 IMPACTO AMBIENTAL DEL CALDERIN E-LEF-012 

Cuando nos referimos al término impacto ambiental, estamos hablando del efecto que 

producen diferentes actividades humanas sobre el ambiente, ya sean actividades 

industriales o domésticas,  por esta razón es necesario el estudio de impacto ambiental 

que provocan algunos equipos, en especial los que consumen combustibles fósiles. Estas 

emisiones se las puede reducir con diseños de equipos más eficientes y con pérdidas 

mínimas de energía. En el caso específico de las calderas y calderines, el impacto 

ambiental que éstas realicen con las emisiones de gases residuales producto de la 

combustión, puede ser reducido con diferentes acciones, una muy importante es con 

circuitos cerrados desde la producción de vapor hasta el retorno de consensado, en la que 

se aproveche la temperatura del agua para la generación de vapor y de esta forma reducir 

el consumo de combustible, otra forma es con aislamientos adecuados en las líneas de 

vapor y equipos consumidores. 
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En el  caso específico del calderín E-LEF-012, el impacto ambiental que éste ocasiona se 

lo puede determinar con ayuda del estudio que se realizó para verificar las características 

de funcionamiento de éste equipo. En éste estudio se pudo determinar que en una hora de 

operación continua, éste producirá 7.1 kg de gases residuales. 

CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CALDERÍN A UTILIZAR 

EN LA CONSTRUCCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS DE PLANTAS DE 

VAPOR  

Se tomó en consideración los siguientes parámetros de partida: 

Presión de operación: ……………………………15 PSI 

Presión absoluta:………………………………… 15 PSI + 11.21 PSI = 26.21 PSI 

Producción de vapor (Capacidad):……………... 170 lb/h 

Temperatura del agua en el recuperador……….. 31.52 °C 

Rendimiento (η):………………………….……. 85% 

Debido a que el calderín que será utilizado en la construcción del banco de pruebas para 

plantas de vapor opera de manera independiente al banco, se diseñó un circuito 

electrónico de control de nivel anexo al calderín (Anexo2: Esquema 2), que lo operara de 

forma semiautomática con los controles del banco, dicho circuito no le quita 

independencia al calderín, es decir, éste seguirá operando aún si es desconectado del 

banco.  

f.2 CÁLCULO DEL SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚: 

Éste parámetro se calcula mediante la Ec. 1: 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚 =  
𝐄𝐦

𝟑𝟒. 𝟓 
𝐥𝐛
𝐡

 

Em: 170 lb/h 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =  
170 

𝑙𝑏
ℎ

34.5 
𝑙𝑏
ℎ
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 4.9 𝐵𝐻𝑃 

Capacidad de evaporación (GPM): 

Calculamos Mediante la Ec. 3 

𝐶𝑎𝑝. 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝. =  
0.069 𝐺𝑃𝑀

1 𝐵𝐻𝑃
 ×  𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 

𝐶𝑎𝑝. 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝. =  
0.069 𝐺𝑃𝑀

1 𝐵𝐻𝑃
 ×  4.9 𝐵𝐻𝑃 

Cap. de evap. = 0.33 GPM 

Capacidad y dimensión del tanque de agua de alimentación 

La cantidad mínima de agua debe ser suficiente para sostener la evaporación en la caldera, 

por lo menos durante 20 minutos. 

Para el caso que estamos estudiando la reserva mínima total (Ec. 4), será:  

𝐑𝐞𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 = 𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐞𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 × 𝟐𝟎 𝐦𝐢𝐧  

Reserva mínima de agua = 0.33 GPM ×  20 min = 6.6 Galones  

Reserva mínima de agua = 6.6 Galones  

La capacidad del tanque se calcula mediante la Ec. 5: 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐭𝐚𝐧𝐪𝐮𝐞 =
𝐫𝐞𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚

𝟎. 𝟕
 

0.7: El 70% ya que el tanque no debe estar totalmente lleno para compensar el efecto de 

la expansión. 

Capacidad del tanque =
6.6 Galones

0.7
 

Capacidad del tanque = 9 Galones 
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Diseño del tanque de almacenamiento 

Volumen(V) =
9 Galones

264.2 Galones
×  1 m3 = 0.032 m3 

Necesitamos un recipiente que contenga un volumen de 0.032 m3, entonces, las 

dimensiones del tanque seleccionado serán:  

Diámetro: 0.31 m 

Largo: 0.46 m 

Espesor: 5 mm 

Empalme en los extremos: 0.03 m 

Capacidad: 32 litros 

f.2.1 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LA BOMBA DE AGUA DE 

ALIMENTACIÓN 

 

Fig. 14 Instalación de bombeo hacia el calderín 

Capacidad de bombeo (Q), (Ec. 6) 

𝐐 =
𝟎. 𝟎𝟔𝟗 ×  𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚 × 𝐅𝐟

𝐆𝐞
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Donde: 

Capacidad de la caldera: 4.9 BHP  

0.069: es la evaporación equivalente a 1 BHP 

Ff: (Firing factor) factor de encendido: 1.15 para bomba centrífuga 

G.E. = Gravedad específica; Para el agua vale 1.0 

Q =

0.069
1 BHP ×  4.9 BHP × 1.15

1
 

𝐐 = 𝟎. 𝟓 𝐆𝐏𝐌 

0.5 
Galones

min
×

1 m3

264.2 Galones
×

60 min

1 h
= 0.11 

m3

h
 

Presión de descarga (Ec. 7) 

Presión de 5 a 25 PSI por encima de la presión de operación de la caldera. En este caso 

se toma 10 PSI 

𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐝𝐞𝐬𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 = 𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐨𝐩𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 + 𝟏𝟎 𝐏𝐒𝐈 

Presión de operación = 15 PSI 

Presión de descarga = 15 PSI + 10 PSI 

𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐝𝐞𝐬𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 = 𝟐𝟓 𝐏𝐒𝐈 

Altura dinámica total (TDH) (Ec. 8) 

𝐓𝐃𝐇 =
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐝𝐞𝐬𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 (𝐏𝐒𝐈) × 𝟐. 𝟑𝟏

𝐬𝐩. 𝐠𝐫.
   

Sp.gr: Peso específico del agua = 0.97 kg/lit (Anexo 1: Tabla 04) 

Presión de descarga = 25 PSI 

TDH =
25 PSI × 2.31

0.973
 

TDH = 60 pies 
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𝟔𝟎 𝐩𝐢𝐞𝐬 ×
𝟏 𝐦

𝟑. 𝟐𝟖 𝐩𝐢𝐞
= 𝟏𝟖. 𝟑 𝐦 

Datos de las bombas a considerar para la selección  

Q = 0.5 GPM = 0.11
m3

h
= 3.2x10−5

m3

s
 

TDH = 60 pies = 18.3 m 

Bomba 1 (Anexo 1: Tabla 05.1) 

Marca: Goulds Pumps 

Modelo: 3333 

Tamaño: CB 5-8 

Eficiencia: 6% 

Potencia: 0.5 HP 

NPSHR: 1.5 

Bomba 2 (Anexo 1: Tabla 05.2, Tabla 05.3) 

Marca: Goulds Pumps 

Modelo: 3935 

Tamaño: BP 20-5 

Eficiencia: 3% 

Potencia: 0.3 HP 

NPSHR: 1 

Potencia (Ec. 9):  

𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 =
𝐐(𝐆𝐏𝐌) × 𝐓𝐃𝐇(𝐩𝐢𝐞𝐬) × 𝐬𝐩. 𝐠𝐫.

𝟑𝟗𝟔𝟎 × 𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 
 

Bomba 1 

Potencia =
0.5 GPM × 48 pies × 0.973

3960 × 0.06
 

Potencia = 0.1 HP 

Bomba 2 
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Potencia =
0.5 GPM × 48 pies × 0.973

3960 × 0.03
 

Potencia = 0.3 HP 

El tamaño del motor más cercano es de 0.5 HP para garantizar un buen funcionamiento 

de la bomba, ya que la capacidad de la bomba debe estar sobre la capacidad de 

evaporación en 1.1 a 1.5 veces. La bomba a elegir será una de similares condiciones y 

que pueda manejar una temperatura mayor a la del agua de alimentación:  

Bomba 1: (Anexo 1: Tabla 06) 

Marca: Pedrollo 

Modelo: PKm 60-1 

Potencia: 0.5HP 

Entonces la bomba a elegir será una bomba periférica Pedrollo de 0.5 HP y 3450 RPM, 

esta bomba puede trabajar con agua a temperaturas de hasta 90°C, característica que la 

hace perfecta para alimentar de agua caliente al calderín.  

Altura estática de succión (NPSHA) (Ec. 10) 

𝐍𝐏𝐒𝐇𝐀 =
(𝐏𝟏 − 𝐏𝐯)𝟐. 𝟑𝟏

𝐬𝐩. 𝐠𝐫.
+ 𝐙𝟏 − 𝐡𝐟𝐬           (pies) 

P1: Presión en la superficie del líquido en el interior del tanque en Loja a 2225 msnm 

(Pb) (PSI)= 11.21 PSI (Anexo 1: Tabla  7)  

Pv: presión del líquido a la temperatura de bombeo (PSI)= 5.99 PSI (Anexo 1: Tabla 08) 

Z1: Altura de succión (pies)= 0.98 pie  (30 cm) 

Sp.gr: peso específico del agua a temperatura de succión = 0.973 (a 170 °F) 

Hfs: Fricción en la succión (pies)  

Fricción en la succión 

Calculamos las pérdidas por fricción en la succión según la Ec. 11: 

𝐡𝐟𝐬 = 𝐡𝐟 × 𝐥𝐬 
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Donde: 

hf = pérdida por fricción en tubería y accesorios 

ls = longitud de succión = 0.70m = 2.29pie  

Las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios la calculamos con la Ec. 12: 

𝐡𝐟 = 𝐡𝐟𝐭𝐮𝐛𝐞𝐫𝐢𝐚 + 𝐡𝐟𝐚𝐜 

Hf de tubería: (Anexo 1: Tabla 09) 

Hf de Tubería de ½” de diámetro y 0.5 GPM = 0.0186 pie 

Hf de accesorios:  

𝐡𝐟𝐚𝐜 = (∑ 𝐤)
𝐯𝟐

𝟐𝐠
     (Ecuación 78) 

Donde: 

 𝑘 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝑘𝑐𝑜𝑑𝑜 = 2  (Anexo 1: Tabla 10.1) 

𝑘𝑢𝑛𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 1.5 (Anexo 1: Tabla 10.2) 

𝑘𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑜 = 3 (Anexo 1: Tabla 10.3) 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (9.82 𝑚/𝑠2)  

Velocidad del líquido:  

𝐯 =
𝟒𝑸

𝛑𝐃𝟐
     (Ecuación 79) 

Donde:  

D: Diámetro de la tubería = 0.012 m (½”) 

𝑸: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 3.2𝑥10−5  
𝑚3

𝑠
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v =
4 (3.2x10−5  

m3

s )

π(0.012 m)2
 

𝐯 = 𝟎. 𝟐𝟖 𝐦/𝐬  

 

De esta manera se tiene: 

hfac = (2 + 1.5 + 3)
(0.28 m/s)2

2(9.82 m/s2)
  

hfac = 0.025 m = 0.08 pie 

𝐡𝐟 = 𝐡𝐟𝐭𝐮𝐛𝐞𝐫í𝐚 + 𝐡𝐟𝐚𝐜 

hf = 0.018 pie + 0.08 pie 

hf = 0.098 pies= 0.30 m 

Entonces fricción en la succión (Ec. 11): 

𝐡𝐟𝐬 = 𝐡𝐟 × 𝐥𝐬 

hfs = 0.098 pies × 2.29 pies 

hfs = 0.22 pies 

𝐍𝐏𝐒𝐇𝐀 =
(𝐏𝟏 − 𝐏𝐯)𝟐. 𝟑𝟏

𝐬𝐩. 𝐠𝐫.
+ 𝐙𝟏 − 𝐡𝐟𝐬            

NPSHA =
(11.21 PSI − 5.99 PSI)2.31

0.973
+ 0.98 pies − 0.22 pies            

𝐍𝐏𝐒𝐇𝐀 = 𝟏𝟑. 𝟏𝟓 𝐩𝐢𝐞𝐬 

2.5.7 Selección de la bomba de agua 

Por lo tanto la bomba seleccionada para la compra debe tener un valor de NPSHR menor 

a 12.1 pies para prevenir la cavitación en la bomba. 

Comparamos las curvas de las bombas Goulds Pumps, con las curvas de la bomba 

Pedrollo, de esta forma comparamos parámetros para escoger una bomba pedrollo que se 
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adapte a las condiciones de operación de una bomba Goulds Pumps. Una de las razones 

principales para escoger una bomba Pedrollo  es su diferencia muy amplia en el precio 

comercial, teniendo en consideración que las dos marcas cumplen el mismo objetivo. Por 

lo tanto la bomba que se utilizará será la siguiente: 

Marca: Pedrollo 

Modelo: PKm 60-1 

Potencia: 0.5HP 

f.3 CÁLCULO DE LAS LÍNEAS DE VAPOR Y CONDENSADO 

f.3.1 DISEÑO DEL CABEZAL DE VAPOR (DISTRIBUIDOR DE VAPOR) 

El diámetro de la tubería del cabezal es determinado mediante la Ec. 13 

∅𝑻 = √(∑ ∅𝒊) × 𝟐 

Donde: 

∅T: Diámetro del cabezal 

∅i: Diámetro interno de cada una de las tuberías que se conectan al cabezal: 1 pulgada 

Número de tuberías que salen del cabezal: 3 

Dado que las tres tuberías son del mismo diámetro, entonces tendremos:  

∅T = √(1 in + 1 in + 1 in) × 2 

∅𝐓 = 𝟐. 𝟒𝟓 𝐢𝐧 

Entonces la tubería que se utilizará para la construcción del cabezal será de 2 1/2 pulgadas  

ya que es la tubería comercial más cercana al valor obtenido. 

f.3.2 DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE VAPOR 

Utilizamos del Anexo 1 la Tabla 11 de velocidades, entramos por los datos de flujo (lb/h) 

de la tabla y continuamos hasta el punto de intersección con la diagonal correspondiente 

a la presión de servicio, seguimos verticalmente hasta la intersección con una diagonal 



68 

 

que se encuentre dentro de la banda de velocidades comprendidas entre 4000 y 6000 pies 

por minuto. En éste punto encontraremos la velocidad y el diámetro de la tubería. 

Datos: 

Flujo: 170 lb/h (77.51 kg/h) 

Presión de Servicio: 15 PSI 

Temperatura del vapor: 250 °F (121.1 °C) (Anexo 1: Tabla 12) 

Volumen específico: 13.85 pies cúbicos por libra (Anexo 1: Tabla 12) 

Entonces los resultados obtenidos son: 

Tamaño de la tubería (tubo cedula 40): 1 pulgada 

Velocidad del vapor (ppm): 4900 pies por minuto 

De igual forma podemos calcular la caída de presión en la tubería, para verificar si con la 

tubería seleccionada la caída no supera el 20% de la presión de servicio de la caldera 

Utilizamos la tabla 13 del Anexo 1 de caída de presión en tuberías Sch-40, empezamos 

ubicando el primer punto en los datos de la tabla de flujo (lb/h) y subimos verticalmente 

hasta la intersección entre el valor de flujo y la diagonal correspondiente a la tubería 

seleccionada, en ese punto recorremos horizontalmente a la izquierda hasta la barra de 

valores de la caída de presión y ese es nuestra caída de presión en la tubería: 

Caída de presión (PSI/100 pies)= 0.7 PSI 

Entonces, ya que el 20% admisible de caída de presión en nuestro sistema es de 2 PSI, se 

podría decir que la tubería seleccionada es la correcta ya que ésta tendrá una caída de 

presión de 0.7 PSI, el cual estará dentro del rango aceptable para el diseño. 

También como se habló anteriormente, existen programas, los cuales simplifican el 

proceso de cálculo para el diseño de tuberías de vapor, como es el caso del proporcionado 

por la compañía “TLV: Compañía Especialista en Vapor” con su programa “TLV 

ToolBox”  que lo distribuye en la red de forma gratuita, y que permiten verificar los datos 

obtenidos por monogramas.  
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Fig. 15 Programa TLV ToolBox (Trouble Less Valves(TLV), 2012) 

Estos datos son: 

Tamaño de la tubería (tubo célula 40): NPS 1 pulgada 

Diámetro interno de la tubería: 0.824 pulgadas (in) (20.93 mm) 

Caída de presión en cada tramo de tubería: 0.66 psi 

Velocidad del vapor (ppm): 5028 pies por minuto 

f.3.3 DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE RETORNO DE CONDENSADO 

El cálculo de diseño de tuberías de retorno de condensado se lo realizará de igual forma 

que en el proceso anterior por medio de monogramas. (Anexo 1: Tablas 14) 

Presión de vapor: 15 PSI 

Caída de presión (PSI/100 pies)= 0.7 PSI 

Presión a la entrada de la trampa= 15 PSI – 0.7 PSI= 14.3 PSI 

Flujo: 170 lb/h 

Presión del tanque (atmosférica)= 11.21 PSI 

El proceso de cálculo utilizando monogramas es el siguiente: 

1.- Entramos a la gráfica por la parte superior izquierda a la presión de entrada a la trampa, 

en éste caso consideramos la mínima presión de la tabla 14 del Anexo 1. Avanzamos 

horizontalmente hasta la intersección de la línea correspondiente a la presión de retorno 

de condensado, en nuestro caso a la presión atmosférica en Loja ya que el tanque de 

descargar del condensado se encuentra abierto. 



70 

 

2.- Bajamos verticalmente a lo largo de las líneas de porcentaje constante de revaporizado, 

hasta la intersección con la línea correspondiente a un caudal de 170.89 lb/h. 

3.- A continuación se sigue un curva de peso constante por hora de revaporizado, en 

nuestro caso seguimos una línea horizontal hasta el límite RH de las curvas, debido a que 

la cantidad de revaporizado que encontraremos en nuestro sistema será muy bajo por la 

presión que utilizamos en nuestro sistema. Continuamos avanzando horizontalmente 

hasta la misma línea de presión de retorno de condensado. 

4.- Avanzamos verticalmente hacia arriba y buscamos el tamaño requerido de la tubería 

para una velocidad razonable de 4000 a 5000 pies por minuto. 

 Entonces, la tubería que se utilizará para la línea de retorno de condensado será de un 

medio de pulgada (1/2”),  por ser la tubería comercial más cercana. 

Tamaño de la tubería: 𝟏 𝟐⁄  pulgada 

f.3.4 SELECCIÓN DE AISLAMIENTO TÉRMICO DE TUBERÍAS 

El tipo de aislamiento térmico que será utilizado en el banco de pruebas será Lana de 

Vidrio, ya que consta con condiciones de conductividad térmica óptimas para tuberías de 

distribución de vapor, además es económica y de fácil montaje en curvaturas. 

Se debe colocar una lámina de aluminio en la cara superior del aislante ya montado, para 

que actúe de resistencia mecánica como barrera de vapor y como material reflectivo. 

Coeficiente de conductividad térmica lana vidrio: 0,032 W/ (m·K) a 0,044 W/ (m·K)  

En la Tabla 15 del Anexo 1, de espesores mínimos aconsejados para tuberías aisladas con 

productos de lana de vidrio obtenemos el valor requerido para nuestro producto, que es 

en la intersección del diámetro de la tubería  y la temperatura del fluido. 

Tipo de Aislamiento: Lana de Vidrio 

Espesor: 30 mm 
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f.4 APLICACIÓN DEL VAPOR EN EL BANCO DE PRUEBAS 

f.4.1 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA  

Como se habló anteriormente existen varios tipos de intercambiadores de calor de coraza 

y tubos, para nuestro caso el que va a ser diseñado es el intercambiador de calor 1-2 con 

tubos en U, ya que sus condiciones de funcionamiento y construcción son de análisis 

rápido y de bajo costo de construcción.  

El intercambiador de calor constará de un paso por la coraza y dos pasos por los tubos, y 

simulará un sistema de calentamiento de agua por vapor de una piscina común. 

Para el cálculo se utilizará el método más adecuado de diseño, en éste caso el de Kern, y 

será necesario utilizar la fórmula de velocidad de transferencia de calor como punto de 

partida en éste proceso, y para que esto sea posible se debe encontrar primero la diferencia 

de temperatura media logarítmica, utilizando las temperaturas de diseño para aplicarlas 

en la Ec. 22: 

𝐋𝐃𝐌𝐓 =
(𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥−𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭)−(𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭−𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥)

𝐥𝐧(
𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥−𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭
𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭−𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥

)
    

Donde: 

Tfc ent: 120 °C (Anexo 1: Tabla 12) 

Tfc sal: 111 °C (temperatura a la presión 7.15 PSI) 

Tff ent: 15 °C 

Tff sal: 70 °C (Diseño) 

Las temperaturas del fluido caliente (Vapor) las encontramos por tabla, basándonos 

principalmente en la presión de servicio del calderín. Para el caso de la temperatura del 

fluido caliente a la entrada, lo seleccionamos restando a la presión de servicio la caída de 

presión en la línea de transmisión encontrada anteriormente: 

P = Presión de Servicio − Caída de Presión 

P = 15 PSI − 0.7 PSI 

P = 14.3 PSI 
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 La temperatura correspondiente a esta presión es de 120 °C. Para el caso de la 

temperatura del fluido a la salida del intercambiador la calculamos restando la caída de 

presión en el intercambiador a la presión de entrada del mismo, esta caída de presión la 

encontramos con tablas generalizadas para diseño de intercambiadores de calor (Anexo 

1: Tabla 21) 

∆𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 × 0.5 

∆𝑃 = 14.3 × 0.5 = 7.15 𝑃𝑆𝐼 

La temperatura correspondiente a esta presión es de 111 °C. 

LDMT =
(111 °C − 15 °C) − (120 °C − 70 °C)

ln (
111 °C − 15 °C
120 °C − 70 °C)

 

𝐋𝐃𝐌𝐓 = 𝟕𝟎. 𝟓 °𝐂 

Ya que el intercambiador de calor a diseñar será de un paso por la coraza y dos por los 

tubos (1-2), será necesario encontrar la “diferencia de temperaturas verdadera” 

multiplicando la LDTM por un factor de corrección, utilizamos la Ec. 23: 

∆𝐓 = 𝐅𝐭 × 𝐋𝐃𝐌𝐓 

Factor de corrección de temperatura (Ft), (E. 24): 

𝐅𝐭 = √
𝐑𝟐 + 𝟏

𝐑𝟐 − 𝟏
×

𝐥𝐧 [
𝟏 − 𝐒

𝟏 − 𝐑. 𝐒]

𝐥𝐧 [
𝟐 − 𝐑𝐒 + 𝟏 − √(𝐑𝟐 + 𝟏)

𝟐 − 𝐑𝐒 + 𝟏 + √(𝐑𝟐 + 𝟏)
]

 

Factores de corrección, Ec. 25 y Ec. 26 respectivamente: 

𝐑 =
𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭 − 𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥

𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥 − 𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭
 

R =
120 °C − 111 °C

70 °C − 15 °C
 

𝐑 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟒  
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𝐒 =
𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥 − 𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭

𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭 − 𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭
 

S =
70 °C − 15 °C

120 °C − 15 °C
 

𝐒 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟒  

Ft = √
0.1642 + 1

0.1642 − 1
×

ln [
1 − 0.524

1 − (0.164 × 0.524)
]

ln [
2 − (0.164 × 0.524) + 1 − √(0.1642 + 1)

2 − (0.164 × 0.524) + 1 + √(0.1642 + 1)
]

 

𝑭𝒕 = 𝟎. 𝟗𝟗 

Éste valor (Ft) también se lo puede encontrar por medio de gráficas (Anexo 1: Tabla 20) 

∆T = Ft × LDMT 

∆T = 0.99 × 70.5 °C 

∆𝐓 = 𝟕𝟎. 𝟐𝟑 °𝐂 

Determinamos el flujo de calor, con la Ec. 27, para de esta forma encontrar el área total 

de transferencia de calor: 

𝐐 = 𝐦𝐟𝐜. 𝐂𝐩 𝐟𝐜(𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭 − 𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥) = 𝐦𝐟𝐟. 𝐂𝐩 𝐟𝐟(𝐓𝐟𝐟 𝐬𝐚𝐥 − 𝐓𝐟𝐟 𝐞𝐧𝐭) 

Calculamos el flujo de calor del vapor (fluido caliente) 

𝐐 = 𝐦𝐟𝐜 × 𝐂𝐩 𝐟𝐜(𝐓𝐟𝐜 𝐞𝐧𝐭 − 𝐓𝐟𝐜 𝐬𝐚𝐥) 

Donde: 

Tfc ent: 120 °C  (393 K) 

Tfc sal: 111 °C (384 K) 

mfc: 170 lb/h (0.022 kg/s) 

Cp fc: 2126.61 J/kg K (Programa Spirax Sarco) 

Q = (0.022kg/s) × (2126.17 J/kg K)(393 K − 384 K) 
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𝐐 = 𝟒𝟐𝟏 𝐖 

El coeficiente global de trasferencia de calor U lo seleccionamos de tablas usuales que 

encontramos en libros de transferencia de calor, en éste caso el dato será seleccionado del 

libro del “Manual del Ingeniero Químico” (Anexo 1: tabla 18) 

U = 400
BTU

°F∙h∙ft2   

Éste valor lo multiplicamos por un factor de conversión de la misma tabla de: 5.6783 para 

transformar a las siguientes unidades: 

U = 2271.32
W

m2.K
  

Selección de un diseño rápido para el intercambiador de calor:  

Uno de los pasos del método de Kern muy importante a seguir, es la selección previa de 

los tubos a utilizar  en la construcción de un diseño rápido, en el cual mediante cálculo se 

hallarán las características del intercambiador seleccionado como área de transferencia 

de calor, número de tubos y diámetros, estos valores serán comparados a los de área de 

transferencia de calor, número de tubos y diámetros, pero desarrollados utilizando la 

información obtenida en los pasos anteriores a éste diseño, como son flujo de calor y el 

coeficiente global de transferencia de calor, dichos valores deberán ser de iguales o 

similares magnitudes para considerar al diseño rápido como el adecuado a utilizar en el 

banco de pruebas. 

Escogemos un primer diseño, completo en todos los detalles, y realizamos una selección 

previa de los tubos a utilizar en el arreglo de tubos y el tubo de la coraza en cuanto a tubos 

normalizados con su diámetro exterior e interior y escoger una longitud dada del tubo L. 
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Fig. 16 Intercambiador de calor 

 

Tubo de cobre: 

 Diámetro exterior: 3/8 in (9.5 mm) 

 Diámetro interior : 8.62 mm 

 Espesor: 0.88 mm 

Tubo de acero: 

 Diámetro exterior: 4 pulgadas (102 mm) 

 Diámetro interior: 90.6 mm 

 Espesor: 5.7 mm 

Longitud de coraza (Ec. 28): 

Ls = Lt − 2(tts − Pts) 

Donde la longitud de los tubos se la escogió basándose en el espacio asignado a éste en 

el banco de pruebas: 

𝐿𝑡: 0.45 m 

𝑡𝑡𝑠: 0.004 m 
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𝑃t𝑠: 0.006 m 

Ls = 0.45 m − 2(0.004 m − 0.006m) 

Ls = 0.456 m 

Escogemos una longitud superior para tener un claro entre la longitud de los tubos y el 

final de la coraza, con el fin de evitar golpes a la coraza realizada por vibraciones en los 

tubos. 

Ls = 0.50 m 

El tipo de arreglo de los tubos será triangular ya que, con éste arreglo, se obtiene una 

mayor área de transferencia de calor, seleccionamos el paso del fluido por los tubos (Ec. 

29). 

Ltp = fpDet 

Donde: 

fp = 1.5 (Factor de conversión) 

Det: 0.0095 m 

Ltp = 1.5(0.0095 m)    

Ltp = 0.0142 m 

Calculamos el diámetro exterior de los arreglos de tubos, seleccionamos un claro entre la 

coraza y el arreglo de tubos que relaciona el diámetro externo de la coraza y el tipo de 

espejo, para nuestro caso fijo, se encuentra entre 1-3cm (Ec. 30): 

Dotl = Dis − Lbb 

Donde: 

𝐷𝑖𝑠: 0.102 m 

𝐿𝑏𝑏: 0.02 m 

𝐷𝑜𝑡𝑙 = 0.102 𝑚 − 0.02 𝑚 
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𝐷𝑜𝑡𝑙 = 0.082 𝑚 

Dentro de éste valor encontrado se deben ubicar los dos arreglos de tubos. 

Calculamos el diámetro del arreglo de tubos (Ec. 31): 

𝐃𝐜𝐭𝐥 =
𝐃𝐨𝐭𝐥 − 𝐃𝐞𝐭

𝟐
 

Dctl =
0.0820 m − 0.0095 m

2
 

Dctl = 0.036 m 

Obtenemos el número de tubos  (Ec. 32): 

𝐍𝐭𝐭 =
𝟎. 𝟕𝟖𝐃𝐜𝐭𝐥

𝟐

𝐂𝟏𝐋𝐭𝐩
𝟐

 

Donde: 

C1: Constante (de arreglo triangular 0.866) 

Ntt =
0.78(0.036 m)2

0.866(0.0142 m)2
 

𝐍𝐭𝐭 = 𝟒. 𝟕𝟖 ≅ 𝟓 

Por lo tanto el número de tubos a ubicar en el arreglo de tubos serán: 5 tubos 

Calculamos el área de transferencia de calor del diseño encontrado (Ec. 33): 

𝐀𝐭𝐭 = 𝛑𝐃𝐢𝐭𝐋𝐭𝐍𝐭𝐭 

Donde: 

Dit: 0.0086 m 

Att = π(0.0086 m) (0.90 m)(5) 

Att = 0.12 m2 
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Esta área es la encontrada en el diseño rápido, ahora la vamos a comparar con el 

área del diseño de flujo de calor y coeficiente global de trasferencia de calor: 

Área de flujo transversal (Ec. 34): 

𝑨 =
𝑸

𝑼 × ∆𝑻
 

A =
421 W

(2271.32
J

seg∗m2∗K
)(70.2°C)

   

𝑨 = 𝟎. 𝟏𝟏 𝒎𝟐 

Por lo tanto: 

𝑨 ≈ 𝑨𝒕𝒕 

Cálculo del área de un tubo (Ec. 35): 

𝐀𝐭𝐮𝐛𝐨 = 𝛑𝐝𝐨 × 𝐋 

 

Donde: 

do: 0.0095 m 

L: 0.90 m 

Atubo = π(0.0095 m)(0.90 m)   

𝐀𝐭𝐮𝐛𝐨 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟔 𝐦𝟐 

Cálculo del número de tubos (Ec.36): 

𝐍𝐭 =
𝐀

𝐀𝐭𝐮𝐛𝐨
 

Nt =
0.12 m2

0.026 m2
 

𝐍𝐭 = 𝟒. 𝟔𝟏 ≅ 𝟓 
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Por lo tanto: 

𝐍𝐭 = 𝐍𝐭𝐭 

Cálculo del diámetro de haz de tubos (Ec. 37): 

Db = do (
Nt

K1
)

1
n1

 

Las constantes “Kl” y “n” usadas en esta ecuación, para arreglos triangulares y cuadrados 

con un número de pasos determinado (para éste caso 2 pasos), son dadas en la tabla 19 

del anexo 1.  

Donde: 

𝑑𝑜: Diámetro exterior de la tubería: 0.0095 m 

𝐾1: 0.249 

𝑛1: 2.207 

𝐷𝑏 = 0.0095 (
5

0.249
)

1
2.207

 

𝐷𝑏 = 0.036 𝑚 

Por lo tanto: 

𝑫𝒃 = 𝑫𝒄𝒕𝒍 

Calculamos el diámetro equivalente o diámetro hidráulico de la coraza (Ec.38): 

𝐝𝐞 =
𝟏. 𝟏𝟎

𝐝𝐨
(𝐏𝐭

𝟐 − 𝟎. 𝟗𝟏𝟕𝐝𝐨
𝟐) 

Donde: 

𝑃𝑡 = 0.93
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

de =
1.10

0.095 cm
[(0.93

kg

cm2
)

2

− 0.917(0.095 cm2)] 
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𝐝𝐞 = 𝟗. 𝟗𝟏𝐜𝐦 ≅ 𝟏𝟎. 𝟐𝐜𝐦 

 10.2 cm equivalente a 4 pulgadas, es el tubo comercial más próximo, esto quiere 

decir que el tubo escogido anteriormente fue el correcto. 

Selección del sistema de bombeo para realizar la circulación del fluido frío dentro 

de la tubería 

Tomando en consideración el espacio reducido que se dispone en la estructura de soporte 

del banco para colocar la bomba, y que la instalación será un sistema cerrado en el que la 

acción final será la de calentar el agua contenida en el tanque reservorio situado en la 

parte posterior de la estructura del banco (para simular un sistema básico de calentamiento 

de agua con intercambiadores de tubo y coraza), se realizará una instalación corta, cabe 

recalcar, que en los casos en los cuales la tubería de aspiración del fluido es reducida se 

evita la cavitación. 

Para la selección de la bomba del sistema se puede hacer uso de las tablas de curvas 

proporcionadas por los fabricantes, y elegir la más adecuada. Con la ayuda de la altura 

neta del sistema, en éste caso la distancia entre la bomba y el punto de descarga en el 

tanque, que es de  30 cm, observamos en la Tabla 6 del Anexo 1 la bombas que maneje 

esta altura y que caudales puede suministrar, en éste caso la curva del modelo PK-m 60 

monofásica es ideal para éste sistema. Entonces la bomba seleccionada será de similares 

características que la utilizada para alimentar de agua al calderín: 

Marca: Pedrollo 

Modelo: PKm 60-1 

Potencia: 0.5HP 

La tubería tendrá las siguientes características: 

 Diámetro: 1 pulgada 

 Material: PVC rojo (agua caliente) 

La medida del diámetro se lo selecciona para facilitar el acople entre la tubería y la tapa 

del intercambiador, por donde ingresa el fluido a calentar en éste equipo intercambiador. 
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f.4.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE CALEFACCIÓN (RADIADORES ALETADOS) 

De igual forma que en el caso del intercambiador de tubo y coraza, es necesario realizar 

un pre-diseño que cumpla con las características aportadas por el vapor en condiciones 

máximas de presión, debido a que el equipo será utilizado para pruebas de estudio y estas 

condiciones deben variar en rangos de presión menores al máximo suministrado por el 

calderín.  

Tabla 3 Características del calefactor (Por Autor) 

Aletas: Tubo: 

 Dimensiones: 80×80 mm 

 Espesor: 0.4 mm 

 Número: 140 

 Material: Aluminio 

 Diámetro: ¾ pulgada (23.8 mm) 

 Espesor: 0.81 mm 

 Longitud: 1.64 m 

 Material: Cobre 

 

Con el diseño previo escogido, iniciamos con los cálculos correspondientes al diseño 

térmico para obtener las características del calefactor. Calculamos la eficiencia y 

coeficiente de convección de las aletas escogidas.  

Datos: 

t: 0.4 mm 

L: 40 mm 

M: 40 mm 

st: 11.11mm 

rb:112 mm 

N: números de aletas= 140 
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Fig. 17 Características iniciales de diseño del calefactor (radiador) (Por Autor) 

Iniciamos obteniendo el valor de la Resistencia Térmica (Φmax), el mismo es un valor 

definido en la tabla 22 del Anexo 1, y es la intersección de los siguientes términos:  

M

rb
=

40 mm

11.11 mm
= 3.6 

L

M
=

40 mm

40 mm
= 1 

Por lo tanto: Φmax = 0.85 

Resistencia de la aleta (Ec.40): 

Rfmax =
ΦmaxM2

k × t
 

Donde: 

kaluminio: 237 W/m°C (Anexo 1: Tabla 25) 

𝑡: 0.0004 m 

𝑀: 0.04 m 



83 

 

𝑅𝑓𝑚𝑎𝑥 =
0.85 × (0.04 𝑚)2

(237 
𝑊

𝑚°𝐶) × 0.0004 𝑚
 

𝑅𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0.014 
𝑚2°𝐶

𝑊
 

Aproximación de la eficiencia de la aleta (𝜂𝑓), asumiendo que 𝑅𝑓 = 𝑅𝑓𝑚𝑎𝑥 (Ec.42): 

ηf =
1

1 + Rfmax × ha
 

Donde: 

ℎ𝑎: 25 W/ m2°C (Anexo 1: Tabla 24) 

𝜂𝑓 =
1

1 + 24.12 
𝑚2°𝐶

𝑊 × 25 𝑊/𝑚2°𝐶 
 

𝜂𝑓 = 0.74 ≅ 74% 

Factor de corrección (Φ/Φmax), Obtenemos éste valor a partir de la tabla 23 del anexo 1, 

para obtener la resistencia de la aleta real  (𝑅𝑓) (Ec.43): 

Φ/Φmax: 0.94 

𝑅𝑓 =
𝛷

𝛷𝑚𝑎𝑥
× 𝑅𝑓𝑚𝑎𝑥 

𝑅𝑓 = 0.94 × 0.014
𝑚2°𝐶

𝑊
   

𝑅𝑓 = 0.013
𝑚2°𝐶

𝑊
 

Eficiencia real de la aleta (Ec. 42): 

𝜂𝑓 =
1

1 + 𝑅𝑓 × ℎ𝑎
 

𝜂𝑓 =
1

1 + 0.013
𝑚2°𝐶

𝑊 × 25𝑊/𝑚2°𝐶 
 

𝜂𝑓 = 0.75 ≅ 75% 
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Eficiencia del conjunto de aletas (Ec. 44, Ec. 46 Ec. 48 y Ec.45 respectivamente): 

𝛈𝐨 = 𝟏 −
𝐀𝐟

𝐀
(𝟏 − 𝛈𝐟) 

Af = (Acara de aleta + Apor espesor de aleta − Aagujero de aleta) × N 

Af = [2(2L × 2M) + 2(2L × 2M)t − 2 (
π×rb

2

4
)] × N      

Af = {2[2(0.04 m) × 2(0.04 m)] + 2[2(0.04 m) × 2(0.04 m)]0.0004 m −

2 [
π(0.0111 m)2

4
]} 140  

Af = 1.766 m2    

Ap = Aexterior del tubo − Abajo las aletas                                    

Ap = (π × 0.0238 m × 1.64 m) − (π × 0.0238 m × 0.0004 m × 140) 

Ap = 0.118 m2 

A = Af + Ap                 

A = 1.766 m2 + 0.118 m2   

A = 1.88 m2 

ηo = 1 −
Af

A
(1 − ηf)   

ηo = 1 −
1.766

1.821 m2
(1 − 0.75)   

𝛈𝐨 = 𝟎. 𝟕𝟔𝟑 ≅ 𝟕𝟔% 

Coeficiente de convección para un banco de tubos con aletas (Ec.50): 

𝐡𝐟𝐚 = 𝐡𝐚 (
𝐀

𝐀𝐨
) 𝛈𝐟 

Ao = Atubo = π × 2rb × Lt     

hfa = 25 W/m2°C (
1.88 m2

π × 2 × 0.0111 × 1.64 m 
) 0.75 

hfa = 287.27 W/m2°C 

Cálculo del circuito térmico correspondiente al diseño escogido: 
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Fig. 18 Circuito térmico (Por Autor) 

Calculamos el coeficiente global de transferencia de calor (U), a partir de las resistencias 

térmicas correspondientes (Ec. 55): 

𝟏

𝐔
=

𝟏

𝐡𝐯 × 𝛈𝐨
+ 𝐑𝐟𝐢 (

𝐀

𝐀𝐢
) + 𝐑𝐰 +

𝐑𝐟𝐨

𝛈𝐨
+

𝟏

𝐡𝐟𝐚
(

𝐀

𝐀𝐢
) 

  

Donde: 

hvapor: 6000 W/m2°C (Anexo 1: Tabla 24) 

ηo: 0.76 

Rfi: 0.0001 m2°C/W (Anexo 1: Tabla 32) 

A: 1.88 m2 

Ai: 0.114 m2 

Rfo: 0.0004 m2°C/W (Anexo 1: Tabla 32) 

hfa: 287.27 W/m2°C 

Resistencia de pared respecto a la superficie externa del tubo (Ec. 56): 

𝑅𝑤 =
𝑡

𝑘𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒
[
𝐷 + 2𝑁𝑙(𝐷 + 𝑙)

𝐷 − 𝑡
] 
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Donde:  

𝐷: 0.0238 m 

𝑙: 0.08 m 

𝑡: 0.00081 m 

𝑁: 100  

kcobre: 237 W/m°C (Anexo 1: Tabla 25) 

𝑅𝑤 =
0.00081 𝑚

237 𝑊/𝑚°𝐶 
[
0.0238 𝑚 + 2 × 100 × 0.08 𝑚(0.0238 𝑚 + 0.08 𝑚)

0.0238 𝑚 − 0.00081𝑚
] 

𝑅𝑤 = 0.000159 m2°C/W  

1

𝑈
=

1

(6000 𝑊/𝑚2°𝐶)×0.76
+ 0.0001 𝑚2°

𝐶

𝑊(
1.88 𝑚2

0.114 𝑚2
)

+ 0.000159𝑚2°𝐶/𝑊 +

0.0004 𝑚2°𝐶/𝑊

0.76
+

1

287.27 𝑊/𝑚2°𝐶
(

1.88 𝑚2

0.114 𝑚2
)   

1

𝑈
= 0.061   

𝐔 = 𝟏𝟔. 𝟓𝟐 𝐖/𝐦𝟐°𝐂  

Calculamos la LDMT mediante la Ec.57: 

LDMT =
(Tv − Tff) − (Tv − Tfc)

ln (
Tv − Tff

Tv − Tfc
)

 

Donde: 

Tvapor: 120 °C 

Tff: 15 °C 

Tfc: 100 °C (asumida) 

El valor de Tfc lo asumimos de radiadores con similares características. 

LDMT =
(120 °C − 18 °C) − (120 °C − 100 °C)

ln (
120 °C − 18 °C

120 °C − 100 °C)
 

LDMT = 50.33 °C    
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Calculamos el flujo de calor con la Ec. 18 

Q = U × A × LMTD 

Q = 16.52 W/m2°C × 1.88 m2 × 50.33 °C 

𝐐 = 𝟏. 𝟓𝟔𝟕 𝐤𝐖 

Calculamos el valor de Tfc real para éste sistema: 

 

𝐐 =
𝐓𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫−𝐓𝐟𝐜

𝐑𝐜𝐨𝐧𝐯+𝐑𝐜𝐨𝐧𝐝+𝐑𝐜𝐨𝐧𝐯
    (Ecuación 80) 

Tfc = Tvapor − Q × (Rconv vapor + 𝑅𝑤 + Rconv aletas) 

Tfc = 120 °C − 1576 W × [
1

hvapor
+ 𝑅𝑤 +

1

hfa
] 

Tfc = 120 °C − 1576 W × [
1

6000 W/m2°C
+ 0.000159 m2°C/W +

1

287.27 W/m2°C
] 

𝐓𝐟𝐜 = 𝟏𝟎𝟗 °𝐂 

f.5 SELECCIÓN DE TRAMPAS DE VAPOR 

f.5.1 TRAMPEO DEL CABEZAL DE VAPOR (Ec. 14) 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐑𝐞𝐪𝐮𝐞𝐫𝐢𝐝𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐥𝐚 𝐓𝐫𝐚𝐦𝐩𝐚

= 𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐠𝐮𝐫𝐢𝐝𝐚𝐝 × 𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 𝐜𝐨𝐧𝐞𝐜𝐭𝐚𝐝𝐚 (𝐱 𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚𝐬)

× 𝐚𝐜𝐚𝐫𝐫𝐞𝐨 𝐚𝐧𝐭𝐢𝐜𝐢𝐩𝐚𝐝𝐨 

Se utiliza un acarreo anticipado típicamente del: 10% 

Factor de seguridad: 2 

La carga conectada es de: 170 lb/h  

Capacidad Requerida para la Trampa = 2 × 170.89
lb

h
× 0.1 
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Capacidad Requerida para la Trampa = 16.31 lb/h = 7.4 kg/h 

Utilizando las tablas 16.1, tabla 16.2 y tabla 16.3 del Anexo 1, de los tipos de trampas de 

vapor, podemos determinar la trampa de vapor más adecuada en cuanto a condiciones de 

capacidad y presión. “La capacidad de responder inmediatamente a la acumulación de 

condensado, la excelente resistencia a impacto hidráulico, la capacidad de lidiar con 

partículas, y el funcionamiento eficiente a bajas cargas son las características que hace  al 

Balde Invertido (IB) la mejor opción de trampa de vapor para esta aplicación”. 

(Armstrong, 2012) 

Tabla 4 Trampa para Cabezal de vapor (Armstrong, 2012) 

Equipo  1ra Opción Otras Opciones 

Cabezal de Vapor 

De Balde Invertido 

Capacidad: Hasta 9.091 kg/h 

Presión de operación: 0 a 17 

bar 

De Flotador y 

Termostática 

Capacidad: Hasta 94.54 kg/h 

Presión de operación: 0 a 17 

bar 

 

La trampa de vapor que se usa en éste caso es la de Balde Invertido, ya que satisface 

las condiciones de diseño, además de ser más económica que las demás. 

El flujo del vapor en el cabezal es únicamente en una sola dirección, entonces una sola 

trampa de vapor es necesaria en el extremo de salida del cabezal. 

f.5.2 TRAMPEO DEL SISTEMA DE CALEFACCIÓN (RADIADORES 

ALETADOS) 

Para el cálculo de la trampa de vapor en éste equipo se manejará el uso de tablas, que 

proporcionan una precisión suficiente para la selección de la trampa. Para usar la 

Tabla17.2 del Anexo 1, se debe saber el tamaño de la tubería y aletas, además el número 

y material de estas aletas. Se calcula el factor de condensación por medio de tubería, bajo 

condiciones normales, con la tabla antes mencionada. Se convierte a condiciones reales 

con la Tabla 17.1 del Anexo 1. Por lo tanto. Se utilizarán las condiciones mínimas de la 

Tabla17.2 del Anexo 1, y tomando en consideración los siguientes datos: 
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Tubo 

 Material: Cobre 

 Tamaño: ¾ pulgada 

 Número de pasos: 4 

 Longitud de paso: 35 cm 

Aletas 

 Material: Aluminio  

 Tamaño: 80x80 mm 

 Número: 35 por paso 

Según la Tabla17.2 del Anexo 1, la carga de condensado bajo condiciones normales por 

metro de tubo es de 4.2 kg/h, éste valor es en condiciones mínimas. Pasamos a 

condiciones reales con la Tabla 17.1 del Anexo 1:  

Presión del vapor: 15 PSI (1.03 bar) 

Temperatura ambiente: 18 °C 

En condiciones reales el valor obtenido de factor de conversión en la Tabla 17.1 del 

Anexo 1, es de 1.31. Por lo tanto el valor real de condensado por metro de tubo será de: 

 4.2 kg/h × 1.31= 5.50 kg/h 

Dándonos un valor total de: 5.50kg/h de condensado. 

Utilizando las tablas 16.1, tabla 16.2 y tabla 16.3 del Anexo 1,  de los tipos de trampas de 

vapor, podemos determinar la trampa de vapor más adecuada en cuanto a condiciones de 

capacidad y presión. 

Tabla 5 Trampa Radiador aletado (Armstrong, 2012) 

Equipo  1ra Opción Otras Opciones 

Radiador Aletado 

De Balde Invertido 

Capacidad: Hasta 9.091 kg/h 

Presión de operación: 0 a 17 

bar 

De Flotador y 

Termostática 

Capacidad: Hasta 94.54 kg/h 

Presión de operación: 0 a 17 

bar 
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La trampa de vapor que será utilizada en éste equipo será la de balde invertido, ya 

que cumple las condiciones de diseño y como se habló anteriormente es más 

económica que las demás. 

f.5.3 TRAMPEO DE INTERCAMBIADOR DE TUBOS Y CORAZA 

Ya que el vapor utilizado en el proceso no se mesclara con agua, la carga de condensado 

será igual a la carga de vapor, debido a que esta se transforma 100% en condensado. 

Se puede seleccionar el tipo de trampa de vapor a utilizar en ese equipo, mediante una 

“Guía para selección de trampas” (Anexo 1: Tablas 16.1) y las tablas de tipos de trampas 

de vapor, las mismas que recomiendan utilizar trampas de Balde Invertido de ½ pulgada, 

ya que estas presentan las mejores condiciones de funcionamiento para éste trabajo, 

además de tener la capacidad adecuada para drenar cargas livianas de vapor. También se 

puede calcular el tipo de carga de condensado para verificar si la trampa utilizada es la 

adecuada mediante la fórmula mencionada con anterioridad en la teoría de trampeo de 

intercambiadores de tubos y coraza. 

Utilizaremos la fórmula del Calor transferido total (Ec. 16): 

𝑸 = 𝑨 × 𝑼 × 𝑫𝒎 

 

Donde: 

A= 0.12 𝑚2 

U= 1000 kJ/h·m2··°C (Anexo 1: Tabla 17.3) 

𝐷𝑚: Promedio logarítmico de diferencia de temperaturas entre el vapor y el líquido, en 

°C (Ec.16) 

𝑫𝒎 =
𝑫𝟏 − 𝑫𝟐

𝒍𝒏
𝑫𝟏

𝑫𝟐

 

Condiciones: 

 Agua a la entrada: 15 °C 

 Agua a la salida: 70 °C 
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Presión del Vapor: 15 PSI a 121 °C (250 °F) 

D1 = 121 °C − 15 °C = 106 °C 

D2 = 121 °C − 70 °C = 51 °C 

Estos valores se los dividen para 2 para estar en el rango de la Tabla 17.4 del Anexo 1, y 

se obtiene: 

D1 = 53 °C 

D2 = 25.5 °C 

La diferencia promedio de acuerdo a la Tabla 17.4 del Anexo 1,  es 38 °C. 

Multiplicándose por 2 se obtiene el promedio logarítmico de la diferencia de presiones 

para los datos originales, siendo de 76 °C. Substituyendo en la fórmula 16: 

 Q = 0.12 m2 × 1000
kJ

h×m2×°C
×   76 °C = 9120 kJ/h = 2.53 kW  

El calor latente del vapor a 15 PSI es 2247 kJ/kg 

Por lo tanto, la transferencia de calor por hora: 

9120 kJ/h

2247 kJ/kg
= 4.05 kg/h 

Tabla 6 Tampa para Intercambiador T y C (Armstrong, 2012) 

Equipo  1ra Opción Otras Opciones 

Intercambiador de tubo y 

coraza  

De Balde Invertido 

Capacidad: Hasta 9.091 kg/h 

Presión de operación: 0 a 17 

bar 

De Flotador y 

Termostática 

Capacidad: Hasta 94.54 kg/h 

Presión de operación: 0 a 17 

bar 

 

La trampa de vapor que será utilizada en éste equipo será la de balde invertido, ya 

que cumple las condiciones de diseño y como se habló anteriormente es más 

económica que las demás.  
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f.6 RESUMEN DE RESULTADOS FINALES 

Estudio térmico calderín  

Rendimiento del calderín (η): 85% 

Producción de vapor: 170 lb/h 

 Calor requerido por el calderín: 15907 kJ/h: 4.41 kW 

Tabla 7 Resultados finales (Por Autor) 

Parámetros  
Valores  

Calculado Real 

Presión  15 PSI 15.5 PSI 

Temperatura  120 °C 105°C 

 

Sistema de agua de alimentación  

Dimensiones del tanque seleccionado para contener 0.032 m3 de líquido:  

 Diámetro: 0.31 m 

 Largo: 0.46 m 

 Espesor de paredes: 5 mm 

 Empalme en los extremos: 0.03 m 

 Capacidad: 32 litros 

Características de la bomba de agua seleccionada: 

 Marca: Pedrollo 

 Modelo: PKm 60-1 

 Potencia: 0.5HP 

Líneas de vapor y condensado  

Tubería de cabezal de vapor: 

 Diámetro: 2 ½ pulgadas (63.5 mm) 
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Tubería de vapor:  

 Diámetro de la tubería: 1 pulgada (25.4 mm) 

 Material: tubo de acero negro Cédula 40 

Tubería de retorno de condensado: 

 Diámetro de la tubería: ½ pulgada (12.7 mm) 

 Material: tubo de acero negro Cédula 40 

Aislamiento térmico de tubería de vapor: 

 Tipo de Aislamiento: Lana de Vidrio 

 Espesor: 30 mm 

Intercambiador de calor de tubo y coraza 

Tubo de cobre: 

 Diámetro exterior: 3/8 de pulgada (9.5 mm) 

 Diámetro interior : 0.33 pulgadas (8.62 mm) 

 Espesor: 0.88 mm 

 Longitud de tubos: 0.45 m 

 Número de tubos: 5 

Tubo de acero: 

 Diámetro exterior: 4 pulgadas (102 mm) 

 Diámetro interior: 90.6 mm 

 Espesor: 5.7 mm 

 Longitud de tubo: 0.50 m 

 Número de tubo: 1 

Área: 

 De flujo transversal: 0.12 m2 

 De un tubo: 0.026 m2 
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Flujo de Calor: 421W 

Resultados finales: 

Tabla 8 Resultados Reales y Calculados (Por Autor) 

Parámetros  
Valores  

Calculado Real 

Temperatura del 

fluido a la 

entrada del 

intercambiador 

(𝑇𝑓𝑓 𝑒𝑛𝑡) 

15 °C 15 °C a 18 °C 

Temperatura del 

fluido a la salida 

del 

intercambiador 

(𝑇𝑓𝑓 𝑠𝑎𝑙) 

70 °C 

50 °C 

(controlado con 

regulador de 

temperatura) 

 

Intercambiador de tubos aletados 

Aletas:  

 Dimensiones: 80×80 mm 

 Espesor: 0.4 mm 

 Número: 140 

 Material: Aluminio 

Tubo: 

 Diámetro: ¾ pulgada (23.8 mm) 

 Espesor: 0.81 mm 

 Longitud: 1.64 m 

 Material: Cobre 

Eficiencia de la aleta: 75% 

Coeficiente de convección para un banco de tubos con aletas: 3.6.66 W/m2°C 

Coeficiente global de transferencia de calor: 100 W/m2°C 
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Flujo de calor: 1.567 kW  

Resultados finales: 

Tabla 9Resultados reales y calculados (Por Autor) 

Parámetros  
Valores  

Calculado Real 

Temperatura del 

fluido frío (aire) 

(𝑇𝑓𝑓 𝑒𝑛𝑡) 
15 °C 15°C a 18°C 

Temperatura del 

fluido a la salida 

del 

intercambiador 

(𝑇𝑓𝑓 𝑠𝑎𝑙) 

109 °C 89°C 

 

Trampas de vapor 

Cabezal de vapor:  

 Descarga de condensado:15.4 kg/h 

 Tipo de Trampa: Trampa de Balde Invertido 

Radiador aletado: Trampa de Balde Invertido 

 Descarga de condensado:5.5 kg/h 

 Tipo de Trampa: Trampa de Balde Invertido 

Intercambiador de tubo y coraza: Trampa de Balde Invertido 

 Descarga de condensado: 4.05 kg/h 

 Tipo de Trampa: Trampa de Balde Invertido 
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f.7 ELABORACIÓN DE LAS GUÍAS DE PRÁCTICAS 

PRÁCTICA 

N° 

TIEMPO 

ESTIMADO 
TEMA ASIGNATURA 

  
Encendido y manejo 

de un equipo de vapor 
Plantas de vapor 

 

1. OBJETIVOS 

 Realizar el encendido y calibración del calderín E-LEF-012. 

 Calibrar los elementos básicos de una planta de vapor y procesos de intercambio 

de calor. 

 Determinar las condiciones de funcionamiento de los equipos de vapor y líneas 

de distribución. 

2. EQUIPOS 

 Calderín E-LEF-012 

 Banco de Pruebas de Plantas de Vapor. 

3. MARCO TEÓRICO  

 Calderos 

 Tipos de Calderos 

 Calderos Pirotubulares 

 Calderos Acuatubulares 

 Plantas de Vapor 

4. DESARROLLO  

PREPARACIÓN Y AJUSTE DEL EQUIPO 

 Inspeccionar que la válvula de salida de vapor (1) esté cerrada.  

 Verificar que las válvulas de nivel de agua (2) estén abiertas, el nivel se puede ver 

en el tubo pírex. Verificar además las válvulas de paso del tanque de condensado 

hacia la bomba de alimentación. 
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 Verificar que la llave de desfogue de agua o purga (3) esté cerrada. 

 La llave de paso de gas y la llave de paso de agua (4) siempre deben estar abiertas. 

 Verificar que todas las válvulas de paso de las líneas de distribución de vapor (5) 

se encuentren cerradas 

 Comprobar que los equipos consumidores de vapor (6) estén correctamente 

conectados  

 Verificar que las válvulas de paso de las líneas de retorno de condensado (7) se 

encuentren abiertas hasta el tanque de almacenamiento 

 Colocar agua en el tanque de reserva de condensado (8).  

 Conectar la entrada de energía eléctrica del tablero de mando del banco de pruebas 

a una toma de 110V. 

PROCEDIMIENTO  

 

Figura: Esquema del banco de pruebas 

 Como primer paso se debe asegurar que la caldera posee el nivel de agua suficiente 

así como al tanque de condensado. 

 Presionar el botón de encendido (botón verde) del tablero de control. La caldera y 

el equipo funcionan automáticamente. 
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 Verificar durante el funcionamiento que el suministro de agua y de gas sea 

permanente y no existan fugas en dichas entradas. 

 Esperar que el calderín genere vapor (aproximadamente 15 minutos). 

 Cuando la caldera haya alcanzado su máxima presión de trabajo y antes de abrir 

la llave de salida de vapor, se debe abrir y cerrar la llave de purga durante 5 

segundos y luego cerrarla con la finalidad de que todas las impurezas posibles que 

estén en el caldero sean evacuadas. 

 Una vez alcanzada la presión de trabajo se abre lentamente la llave de salida de 

vapor para evitar que la tubería comience a oscilar y genere golpe de ariete en los 

equipos. 

 Luego de alimentar con vapor al distribuidor o cabezal, se debe abrir de igual 

forma que en el paso anterior lentamente las válvulas de paso, de las líneas que 

deseamos recorrer hasta los procesos. 

 Verificar el funcionamiento de los equipos consumidores de vapor, y su 

comportamiento a diferentes presiones. 

 Para apagar el caldero se debe colocar el selector en la posición de apagado y 

verificar que la llave de salida vapor y de las líneas de distribución estén cerradas. 

5. CÁLCULO Y RESULTADOS  

Llenar las tablas de datos que se indican a continuación:  

Tiempo en 

producir vapor 

(min) 

Presión de 

Vapor de 

salida (PSI) 

Temperatura(°C) Observaciones 

    

    

 

Presión de Vapor 

(PSI) 
Temperatura(°C) Observaciones 

   

   

 



99 

 

6. ACTIVIDADES DEL ALUMNO 

 Revisar los parámetros iniciales de los equipos y calderín  

 Encender el Calderín  

 Ajustar los parámetros a calibrar como presión, nivel de agua, etc. 

7. CONCLUSIONES  

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

__________________________________ 

8. CUESTIONARIO  

Realice un cuadro comparativo entre las calderas pirotubulares y las calderas 

acuatubulares. 

 ¿Cuáles son los factores fundamentales a considerar dentro del proceso de 

encendido y ajuste de una caldera? 

 ¿Qué implica el ingreso de agua a una temperatura baja en una caldera? ¿Cómo 

afecta el rendimiento de la misma?  
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PRÁCTICA 

N° 

TIEMPO 

ESTIMADO 
TEMA ASIGNATURA 

  

Intercambiador de 

calor carcasa y 

tubos 

Transferencia de calor 

 

1. OBJETIVOS 

 Establecer el balance de energía del intercambiador. 

 Calcular la eficiencia y el coeficiente global de transferencia de calor en dos 

sentidos de flujo. 

2. EQUIPOS 

 Calderín E-LEF-012 

 Banco de Pruebas de Plantas de Vapor. Equipo: Intercambiador de calor de tubo 

y coraza 

 Termómetro  

3. MARCO TEÓRICO  

 Intercambiadores de calor 

 Tipos de intercambiadores de calor 

 Intercambiadores de calor de carcasa y tubos. 

o Operación Flujo Paralelo 

o Operación Flujo Cruzado 

4. DESARROLLO  

Preparación y ajuste del equipo  

 Conectar el calderín E-LEF-012 de alimentación de vapor al equipo (banco de 

pruebas de plantas de vapor), revisar las válvulas de paso de las líneas de 

distribución de vapor. 

 Además se debe inspeccionar que la conexión a la fuente de agua fría esté 

acoplada con el intercambiador de calor y no posea fugas, de igual manera se debe 
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llenar el tanque reservorio de éste equipo que proporcionará agua fría al 

intercambiador. 

 Verificar que la alimentación eléctrica de la bomba esté conectada adecuadamente 

en el tablero de control de la unidad de servicio. 

Procedimiento 

 

Figura: Esquema del banco de pruebas 

 Ubicar el calderín E-LEF-012 en la unidad de acople del banco de pruebas de 

plantas de vapor y verificar las válvulas de alimentación. 

 Encender la unidad de servicio con el botón de encendido del tablero de control, 

y alimentar con vapor el intercambiador de calor de tubos y coraza. 

 Con ayuda de las válvulas de paso de las líneas de vapor, regulamos las presiones 

de entrada al equipo con diferentes aberturas de las mismas. 

 Con las presiones obtenidas seleccionamos las temperaturas correspondientes a 

cada una de estas presiones de alimentación. 

 Calculamos las temperaturas de salida del vapor con la caída de presión dentro del 

equipo. 

 Realizamos el mismo proceso para las muestras de presiones escogidas, y 

obtenemos las condiciones necesarias para los posteriores cálculos. 
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 Apagamos el equipo y desarrollamos el informe de práctica con los valores 

obtenidos. 

5. CÁLCULO Y RESULTADOS  

Algunos de las fórmulas y constantes necesarias para éste ejercicio son:  

CONSTANTE MEDIDA UNIDAD 

Longitud de transferencia de calor por tubo 0.90 m 

Longitud total 4.5 m 

Diámetro interno del tubo 0.0086 m 

Diámetro externo del tubo 0.0095 m 

 

Flujo Contracorriente. 

Para cada serie de valores, tomados los resultados deben ser tabulados bajo la siguiente 

estructura: 

Calor emitido (Fluido caliente: 

Vapor)   W 

Calor ganado o perdido total 
 W 

Eficiencia Global 

 
% 

Reducción de temperatura del 

vapor  °C 

Aumento de temperatura Agua 

Fría  °C 

Eficiencia del vapor 

 
% 

Eficiencia Agua Fría 

 
% 

Eficiencia Promedio 

 
% 

Diferencia Temperatura Media 

Logarítmica 

 

°C 

Área de transferencia 
 m2 

Diámetro medio 

 
m 

Coeficiente Global de 

Transferencia de calor 
 

W/m2K 
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Flujo Paralelo. 

Para cada serie de valores tomados los resultados deben ser tabulados bajo la siguiente 

estructura: 

Calor ganado (agua fría)  
 W 

Calor ganado o perdido total 
 W 

Eficiencia Global 

 
% 

Reducción de temperatura del 

vapor  °C 

Aumento de temperatura Agua 

Fría  °C 

Eficiencia Térmica del vapor 

 
% 

Eficiencia Térmica del Agua Fría 

 
% 

Eficiencia Promedio 

 
% 

Diferencia Temperatura Media 

Logarítmica 

 

°C 

Área de transferencia 
 m2 

Diámetro medio 

 
m 

Coeficiente Global de 

Transferencia de calor 
 

W/m2K 

 

6. ACTIVIDADES DEL ALUMNO 

 Llenar la siguiente tabla con los resultados del cálculo para las dos fases de 

experimentación: 

%Vapor 
% 

H2O 

Fría 

Temperatura 

de reservorio 

°C         

           

           

 Realizar un gráfico temperatura de agua fría vs agua caliente donde se puedan 

observar las líneas a través de los puntos. 
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NOTA: El material de los tubos internos es cobre, mientras que la superficie externa es 

acero negro. 

7. CONCLUSIONES  

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

_______________________________ 

8. CUESTIONARIO  

Realizar un cuadro comparativo de intercambiadores de calor de carcasa y tubos, placas 

y concéntricos. 

 ¿Cómo afecta el cambio en el valor de los caudales de agua fría y vapor en la 

transferencia de calor? ¿Influye de alguna manera el número de tubos? 

 ¿Cómo influye el sentido del flujo, ya sea contracorriente o corriente paralela, a 

la transferencia de calor?  
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PRÁCTICA 

N° 

TIEMPO 

ESTIMADO 
TEMA ASIGNATURA 

  Eficiencia energética Plantas de vapor 

 

1. OBJETIVOS 

 Determinar las pérdidas de calor en las líneas de distribución de vapor. 

 Calcular el costo del vapor que ocasionan las pérdidas en la tubería de 

distribución. 

2. EQUIPOS 

 Calderín E-LEF-012 

 Banco de Pruebas de Plantas de Vapor. Equipo: Intercambiador de calor de tubo 

y coraza 

 Termómetro  

3. MARCO TEÓRICO  

 Eficiencia energética 

 Eficiencia en plantas de vapor   

 Pérdidas de calor en la tubería de distribución de vapor  

o Perdidas por tubería sin aislamiento 

o Perdidas por tubería con agujeros  

4. DESARROLLO  

Preparación y ajuste del equipo  

 Conectar el calderín E-LEF-012 de alimentación de vapor al equipo (banco de 

pruebas de plantas de vapor), revisar las válvulas de paso de las líneas de 

distribución de vapor. 

 Además se debe inspeccionar que la conexión a la fuente de agua fría éste 

acoplada con el intercambiador de calor y no posea fugas, de igual manera se debe 
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llenar el tanque reservorio de éste equipo que proporcionará agua fría al 

intercambiador. 

 Verificar que la alimentación eléctrica de la bomba esté conectada adecuadamente 

en el tablero de control de la unidad de servicio. 

Procedimiento 

 

Figura: Esquema del banco de pruebas 

 Ubicar el calderín E-LEF-012 en la unidad de acople del banco de pruebas de 

plantas de vapor y verificar las válvulas de alimentación. 

 Encender la unidad de servicio con el botón de encendido del tablero de control, 

y alimentar con vapor el intercambiador de calor de tubos y coraza. 

 Con ayuda de las válvulas de paso de las líneas de vapor, aislamos las tuberías de 

distribución por trayectos con la finalidad de realizar el estudio de eficiencia 

energética a cada trayecto de forma independiente o combinada. 

 Con las líneas de distribución que proporciona vapor al equipo calefactor se puede 

obtener tubería aislada, y tubería sin aislamiento, abriendo o cerrando las válvulas 

de paso por cada trayecto de vapor. El mismo proceso se realiza para el equipo 

intercambiador de calor de tubo y coraza. 
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 Con los datos de pérdidas de calor en las tuberías y fugas de vapor, se procede a 

calcular el costo de dichas perdidas. 

 Apagamos el equipo y desarrollamos el informe de práctica con los valores 

obtenidos. 

5. CÁLCULO Y RESULTADOS  

Algunos de las fórmulas y constantes necesarias para éste ejercicio son: 

 Tasa de condensado (kg/h): 

𝐦 =
𝐐 × 𝐋 × 𝟑. 𝟔

𝐡𝐟𝐠
× 𝐅 

Donde: 

Q: Emisión de calor en W/m (Tabla) 

L: Longitud de la tubería en metros 

hfg: Entalpía de evaporación  en kJ/kg (Tabla) 

F: Factor de aislamiento, 1 para tuberías desnudas hasta 0.1 para buen aislamiento. 

 Fugas de Vapor (kg/h): 

𝐌𝐋 = 𝟎. 𝟓𝟑 × 𝐝𝟐 × 𝐩𝟎.𝟖 

Donde:  

d: Diámetro del orificio en milímetros  

p: Presión del vapor en bar 

 Costo de las pérdidas: 

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 =
𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐚 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐢𝐨

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐥𝐢𝐛
× 𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐭𝐮𝐛𝐞𝐫𝐢𝐚  

 El costo del vapor a la presión de servicio: 
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𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐚 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐢𝐨

=
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢𝐛𝐥𝐞

𝐏𝐨𝐝𝐞𝐫 𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫𝐢𝐟𝐢𝐜𝐨𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢𝐛𝐥𝐞
× 𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝐕𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐧𝐞𝐭𝐨

×
𝟏𝟎𝟎

𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢ó𝐧
 

 Vapor neto (BTU/lib): 

𝐕𝐚𝐩𝐨𝐫 𝐧𝐞𝐭𝐨 = 𝐂𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐥𝐚𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 − 𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚 𝐧𝐞𝐭𝐚 𝐞𝐧 𝐓. 𝐀.  

T.A.: Tanque de alimentación  

 Cantidad de energía neta en el tanque de alimentación: 

Cantidad de energia neta en T. A.

= Temperatura del T. A. −Temperatura de agua de reposición 

Solo en éste caso °F= BTU/lib o °C=kcal/kg 

6. ACTIVIDADES DEL ALUMNO 

 Llenar la siguiente tabla con los resultados del cálculo para las dos fases de 

experimentación: 

Presión 

de 

servicio 

Longitud 

de 

tubería 

Longitud 

equivalente 

de accesorios 

Factor de 

aislamient

o  

Diámetro 

orificio 

Precio 

combusti

ble 

Costo 

Vapor 

       

       

       

 

 Realizar una relación entre el costo de pérdidas por tubería aislada y tubería sin 

aislamiento. 

NOTA: El material de los tubos es acero negro Cedula 40 de 1 pulgada, y el aislamiento 

es de lana de vidrio. 
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7. CONCLUSIONES  

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

_______________________________ 

8. CUESTIONARIO  

Realizar un cuadro comparativo de intercambiadores de calor de carcasa y tubos, placas 

y concéntricos. 

 ¿Cómo afecta el cambio en el valor de los caudales de agua fría y vapor en la 

transferencia de calor? ¿Influye de alguna manera el número de tubos? 

 ¿Cómo influye el sentido del flujo, ya sea contracorriente o corriente paralela, a 

la transferencia de calor? 
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g.- DISCUSIÓN 

Se realizó el diseño y construcción de un banco de pruebas para la unidad de platas de 

vapor, y materias afines. Se ha dividido cada uno de estos procesos en secciones 

independientes, y basados en un esquema básico utilizado en la unidad de plantas de 

vapor, para facilitar al lector una mayor comprensión de los contenidos.     

Para lograr dicha construcción y cumplir con los objetivos planteados, se procedió a 

realizar un estudio térmico al calderín E-LEF-012, verificando los datos técnicos 

proporcionados por los constructores de dicho equipo, utilizando un proceso de balance 

térmico (que se basó en conceptos de flujo de calor), dando como resultado rendimientos 

de similares características con un valor de 85%, además de un flujo de calor de 4.41 kW, 

verificando de esta forma que los datos de los constructores son correctos. 

Para la producción de vapor en un equipo cualquiera, es necesario que se suministre agua 

a dicho equipo, de ahí que los cálculos de diseño del banco iniciaron a partir del sistema 

de agua de alimentación al calderín, el cual consta de un tanque de retorno de condensado 

y una bomba de agua que sea capaz de operar con agua caliente sin presentar 

complicaciones, ya que el agua contenida en el tanque de retorno de condensado se 

mantendrá por encima de la temperatura ambiente para mejorar la eficiencia energética 

del calderín y disminuir el consumo de combustible.  

Con la producción de vapor establecida, se seleccionaron las líneas de vapor y retorno de 

condensado, y se diseñó el circuito que alimentara de vapor a los equipos consumidores, 

en éste caso los dos intercambiadores de calor (intercambiador de tubo aletado o 

calefactor y el intercambiador de tubo y coraza), de acuerdo a éste circuito se pudo 

establecer el número de accesorios, válvulas y trampas de vapor necesarios en la 

construcción y posterior montaje del banco. 

El diseño del intercambiador de calor de tubo y coraza, se lo realizó mediante el método 

de Kern, el mismo que consta de varias etapas, en las que sobresale la “Diferencia de 

Temperatura Media Logarítmica (LDMT)” y la selección de un diseño previo (cuyas 

características se las contrastó con  las que se obtuvieron en la etapa de LDMT), las 

dimensiones de éste último fueron las que presentaron complicaciones, debido a que sus 
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características finales debían ser similares a las que se obtuvieron utilizando la LDMT, 

para facilitar esta selección se utilizó el programa de cálculo MathCad, en el cual se puede 

obtener valores diferentes modificando los datos iniciales hasta llegar a los datos del 

diseño escogido para la construcción. En el diseño del intercambiador de tubos aletados 

o radiador, se realizó un proceso similar de selección de un diseño previo, en éste no se 

presentaron mayores complicaciones, ya que a éste diseño se le realizaron los cálculos de 

forma directa según las condiciones del vapor, para obtener condiciones máximas de 

operación. 

Para el accionamiento de operación del banco, hubo la necesidad de realizar un circuito 

electrónico que opere al calderín con el tablero de control principal, pero sin afectar su 

grado de independencia, es decir, operar el banco de forma semiautomática sin alterar las 

condiciones iniciales del calderín. Este circuito electrónico se lo articula al circuito 

eléctrico de control y mando, para facilitar su operatividad con las botoneras de paro y 

arranque. Finalizando de esta forma la construcción del banco con las respectivas guías 

de prácticas, estas guías se basaron en los procesos constructivos del banco, datos que 

tendrá que corroborar el estudiante que realice prácticas en éste banco de pruebas para 

plantas de vapor y materias afines. 
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h.- CONCLUSIONES 

 Se logró verificar  las características de operación y funcionamiento del calderín 

E-LEF-012, mediante un estudio basado en un balance térmico del calderín. 

 Se diseñó un circuito de vapor en el que cual constan las líneas de distribución de 

vapor a los intercambiadores de calor, las líneas de retorno de condensado y 

tanque de alimentación, además de un sistema para calentamiento de agua con el 

intercambiador de tubo y coraza. 

 Se logró diseñar  los intercambiadores de calor con sus respectivos planos de 

construcción, los esquemas eléctricos y electrónicos de operación del banco de 

pruebas, además se seleccionaron los elementos básicos a utilizar en el circuito de 

vapor diseñado, como válvulas, trampas de vapor y bombas,  

 Se realizó la construcción de los dos intercambiadores de calor, del cabezal de 

vapor y de la estructura de soporte del banco de pruebas, en esta estructura se 

realizó el montaje de los componentes de dicho banco. 

 Se elaboraron las principales guías de prácticas correspondientes al 

funcionamiento y estudio del banco de pruebas para plantas de vapor y materias 

afines. 
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i.- RECOMENDACIONES 

 Antes de la utilización del banco se debe revisar los niveles de agua de los tanques, 

estado de las válvulas, alimentación de combustible, conexiones eléctricas y sobre 

todo revisar el correcto acople entre el banco y el calderín. 

 Se debe tener cuidado en la manipulación directa de los equipos de vapor 

existentes en el banco, debido a que están expuestos a elevadas temperaturas y 

pueden ocasionar quemaduras a la piel. 

 Verificar la correcta instalación de los cables del circuito electrónico encargado 

de operar el calderín. 

 Cebar correctamente las bombas antes del encendido del banco. 

 Revisar el estado del cable sensor del control de temperatura, ya que está expuesto 

a daños exteriores. 

 No cambiar bruscamente el estado de las válvulas del banco (abierto-cerrado), 

para evitar el golpe de ariete.  

 Al finalizar la práctica, se debe apagar y desconectar el banco de la fuente eléctrica 

y cerrar las válvulas de distribución de vapor 
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Tabla 01: 

 

 

Tabla 01: Maso molar, constante de gases y propiedades del punto crítico (Cengel, y otros, 2011) 
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Tabla 02:  

 

 

Tabla 02: Entalpía de formación, función de Gibbs de formación y entropía absoluta. (Cengel, y otros, 2011) 
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Tabla 03: Factor de evaporación  

 

 

Tabla 03: Factor de evaporación (SEVERNS, y otros, 1982) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,35 0,7 1,41 3,52 4,92  6.33  7.03  7.73  9.14 10.5   12.0  13.4  14.1  15.8 17.6 

º C º F 5 10 20 50 70 90 100 110 130 150 170 190 200 225 250

 0.0 32   1.19  1.19  1.20  1.214  1.219  1.223  1.225  1.226  1.229  1.231  1.233  1.235  1.236  1.237  1.239

 4.4  40  1.18  1.18  1.19  1.206 1.211 1.215 1.217 1.218 1.221 1.223 1.225 1.227 1.227 1.229 1.231

 10.0  50  1.17  1.17  1.18  1.196 1.201 1.205 1.206 1.208 1.211 1.213 1.215 1.216 1.217 1.219 1.220

 15.6  60  1.16  1.16  1.17  1.185 1.190 1.194 1.196 1.198 1.200 1.202 1.204 1.206 1.207 1.209 1.210

 21.1  70  1.15  1.15  1.16  1.175 1.180 1.184 1.186 1.187 1.190 1.192 1.194 1.196 1.196 1.198 1.200

 26.7  80  1.14  1.14  1.15  1.162 1.170 1.174 1.176 1.177 1.180 1.182 1.184 1.185 1.186 1.188 1.189

 32.2  90  1.13  1.13  1.14  1.154 1.160 1.164 1.165 1.167 1.170 1.172 1.173 1.175 1.176 1.178 1.179

 37.8  100  1.12  1.12  1.13  1.144 1.149 1.153 1.155 1.156 1.159 1.161 1.163 1.165 1.166 1.167 1.169

 43  110  1.11  1.11  1.12  1.134 1.139 1.143 1.145 1.146 1.149 1.151 1.153 1.155 1.155 1.157 1.159

 49  120  1.10  1.10  1.11  1.124 1.129 1.133 1.134 1.136 1.139 1.141 1.143 1.144 1.145 1.147 1.148

 54  130  1.09  1.09  1.10  1.113 1.118 1.123 1.124 1.126 1.128 1.130 1.132 1.134 1.135 1.137 1.138

 60  140  1.08  1.08  1.09  1.103 1.108 1.112 1.114 1.115 1.118 1.120 1.122 1.124 1.125 1.126 1.128

 66  150  1.07  1.08  1.08  1.093 1.098 1.102 1.104 1.105 1.108 1.110 1.112 1.114 1.114 1.116 1.118

 71  160  1.06  1.07  1.08  1.082 1.088 1.092 1.093 1.095 1.097 1.100 1.102 1.103 1.104 1.106 1.107

 77  170  1.05  1.05  1.07  1.072 1.077 1.081 1.083 1.084 1.087 1.089 1.091 1.093 1.094 1.095 1.097

 82  180  1.04  1.04  1.05  1.062 1.067 1.071 1.073 1.074 1.077 1.079 1.081 1.083 1.083 1.085 1.087

 88  190  1.03  1.03  1.04  1.052 1.057 1.061 1.062 1.064 1.066 1.069 1.071 1.072 1.073 1.075 1.076

 93  200  1.02  1.02  1.03  1.041 1.047 1.050 1.052 1.053 1.056 1.058 1.060 1.062 1.063 1.064 1.066

 99  210  1.01  1.01  1.02  1.031 1.036 1.040 1.042 1.043 1.046 1.048 1.050 1.052 1.052 1.054 1.056

temperatura del 

agua de 

alimentación

presión Kg. / cm2

  Lb./pulg2
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Tabla 04: Propiedades del agua 

 

 

Tabla 04: Peso específico del agua (Cengel, y otros, 2011) 

 

 

 

 

 



123 

 

Tabla 05: Tipos de bombas 

 

Tabla 05.1: Tipos de bombas Goulds Pumps (La Llave, 2009) 
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Tabla 05.2: Características de bomba Goulds Pumps 3333 (La Llave, 2009) 

 

 

Tabla 05.3: Características de bomba Goulds Pumps 3935 (La Llave, 2009) 
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Tabla 06: Catalogo de bombas Pedrollo 

 

 

Tabla 06: Bombas Pedrollo (PEDROLLO, 2011) 
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Tabla 07: Propiedades de la atmósfera 

 

 

Tabla 07: Propiedades de la atmósfera a gran altitud (Cengel, y otros, 2011) 
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Tabla 08: Propiedades del agua a varias temperaturas 

 

Tabla 08: Propiedades del agua a varias temperaturas (Manual de Goulds Pumps) 
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Tabla 09: Perdidas por Fricción 

  

 

Tabla 09: Perdidas por fricción para el agua (manual de Goulds Pumps) 
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Tabla 10: Coeficiente de resistencia 

 

Tabla 10.1: Coeficiente de resistencia de accesorios (Manual de Goulds Pumps) 
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Tabla 10.2: Coeficiente de resistencia de accesorios (Manual de Goulds Pumps) 
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Tabla 10.3: Coeficiente de resistencia de accesorios (Spirax Sarco, 2014) 
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Tabla 11: Selección de diámetro de tubería de vapor 

 

 

Tabla 11: Tabla de velocidad del Vapor (SEVERNS, y otros, 1982) 
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Tabla 12: Propiedades del vapor saturado  

 

Tabla 12: Propiedades del Vapor Saturado (RAMÍREZ, 2012) 
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Tabla 13: Caída de presión en tuberías. 

 

 

Tabla 13: Monograma de caída de presión (SEVERNS, y otros, 1982) 
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Tabla 14: Monograma de tuberías de retorno de condensado 

 

 

Tabla 14: Monograma de tuberías de retorno de condensado (SEVERNS, y otros, 1982) 
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Tabla 15: Espesores mínimos aconsejados para tuberías aisladas con 

productos de lana de vidrio 

 

 

Tabla 15: Espesores de Aislamiento (ISOVER, 2011) 
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Tabla 16: Parámetros de trampas de vapor 

 

Tabla 16.1: Guía de selección de trampas de vapor 
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Tabla 16.2: Parámetros Típicos de Diseño para las Trampas de Balde Invertido (Armstrong, 2012) 

 

Tabla 16.3: Trampas de vapor de Balde Invertido (Spirax Sarco, 2014) 
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Tabla 16.4: Parámetros Típicos de Diseño para las Trampas Flotador y Termostáticas (Armstrong, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16.5: Parámetros Típicos de Diseño para las Trampas Termostáticas (Armstrong, 2012) 
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Tabla 16.6: Curvas de Diseño para las Trampas Termostáticas (Spirax Sarco, 2014) 

 

 



141 

 

Tabla 17: Radiadores Aletados 

 

Tabla 17.1: Factores de Conversión para Radiadores con aletas (Armstrong, 2012) 

 

Tabla 17.2: Factores de Condensación para Radiadores con aletas (Armstrong, 2012) 

 

Tabla 17.3: Valores de U para serpentines Tubulares 
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Tabla 17.4: Diferencia de temperaturas (Armstrong, 2012) 
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Tabla 18: Coeficientes Globales Usuales de Transferencia de Calor 

 

Tabla 18: Coeficientes globales de TC (Perry, y otros) 
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Tabla 19: constantes para encontrar el haz de tubos 

 

Tabla 19: constantes K y n (Vega, 2012) 

 Tabla 20: Factores de corrección  

 

Tabla 20: Factores de corrección (Perry, y otros) 
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Tabla 21: Caída de presión en diseño de intercambiadores   

 

Tabla 21: Caídas de presión (Vega, 2012) 

Tabla 22: Resistencia máxima de aletas rectangulares 

 

Tabla 22: Resistencia Máxima (Peñaloza Pérez, y otros, 2009)  
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Tabla 23: Factor de corrección de resistencia para aletas  

 

Tabla 23: Factor de corrección de resistencia para aletas rectangulares (Peñaloza Pérez, y otros, 2009)  

 Tabla 24: Valores típicos para el coeficiente de transferencia de calor 

por convección 

 

Tabla 24: coeficiente de transferencia de calor por convección (SASSAULT systemes, 2012) 
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Tabla 25: Conductividad Térmica  

 

Tabla 25: Conductividad Térmica de diversos materiales (SASSAULT systemes, 2012) 
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Tabla 26: Propiedades del agua saturada 

 

Tabla 26: Agua saturada, temperaturas (Cengel, y otros, 2011) 
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Tabla 27: Propiedades termo físicas del agua saturada 

 

Tabla 27: Agua saturada, (Alvarado, 2001) 

Tabla 28: Calor específico 

 

Tabla 28: Calor específico de algunos gases ideales (Cengel, y otros, 2011) 
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Tabla 29: Emisión de calor en tuberías  

Nota: Emisión de calor en tuberías horizontales desnudas con temperatura ambiente 

entre 10 ° C y 20 ° C y condiciones del aire 

  

Tabla 29: Emisión de calor en tuberías (Spirax Sarco, 2014) 

Tabla 30: Propiedades del aire 

 

Tabla 30: Propiedades del aire ambiente para varias alturas (Instituto Nacional de Tecnología Industrial, Argentina) 
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Tabla 31: Propiedades de gases 

 
Tabla 31: Calores Específicos (Cengel, y otros, 2011) 

Tabla 32: Factores de incrustación representativos 

 
Tabla 32: Factores de incrustación (Peñaloza Pérez, y otros, 2009) 
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ANEXOS 2: 

ESQUEMAS DE CONTROL 
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ESQUEMA 1: DIAGRAMA ELÉCTRICO 

Circuito de fuerza para las bombas  del banco de pruebas 

 

Circuito de mando para las bombas del banco de pruebas 
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ESQUEMA 2: CIRCUITO ELECTRÓNICO DE CONTROL DE 

NIVEL DE LA BOMBA DE ALIMENTACIÓN  

Circuito en programa Proteus 

 

Placa impresa  

 

 

Regulador 

7812 

Regulador 

7805 

Tiristor 

SCR 

Transistor 

2N3055 

Puente 

Rectificador Transformador 

Relay 
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ESQUEMA 3: DIAGRAMA PICTÓRICO 

Conexión de elementos de control del banco 
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ANEXO 3: 

FOTOS Y ESQUEMAS  
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MESA DE SOPORTE DE LOS ELEMENTOS DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Esquema  1 Parte inferior de mesa soporte 

 

Esquema  2 Parte superior de mesa soporte 
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DISTRIBUIDOR O CABEZAL DE VAPOR 

 

Foto 1Construccion de cabezal de vapor 

  

Foto 2Cabezal de vapor completo 

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y CORAZA 

 

Foto 3Corte y soldado de la carcasa del intercambiador de Tubo y Coraza 
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Foto 4Trazado y perforación de tapa 

      

Foto 5Corte circular de tapas 

      

Foto 6Union de tapa tipo brida con carcasa 
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Foto 7Tubos unidos a tapa 

     

Foto 8 Suelda de uniones a tapa 

  

Foto 9Union de tubos y coraza 
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Foto 10Vista lateral e isométrica del intercambiador 

SISTEMA DE CALEFACCIÓN (RADIADOR ALETADO) 

      

Foto 11Corte de tubos y plancha de aluminio 
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Foto 12Corte de aletas 

 

   

Foto 13Tubos y aletas 
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Foto 14Calefactor terminado 

 

ELEMENTOS DEL BANCO DE PRUEBAS DE PLANTAS DE VAPOR 

      

Foto 15Roscado y corte de tubería 
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Foto 16Montaje previo de piezas 

 

Foto 17 Parte frontal del Banco Terminado 
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Foto 18Parte posterior del Banco Terminado 

 

Esquema  3 Partes del banco de pruebas 
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CAJA DE CONTROL DE OPERACIÓN Y CIRCUITO ELECTRÓNICO DEL 

CALDERIN  

  

Foto 19Circuito eléctrico y electrónico 

 

 

Esquema  4Circulacion de agua controlada por control electrónico de temperatura 
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ANEXO 4: 

MANUAL DE OPERACIÓN Y 

MANTENIMIENTO  
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MANUAL DE OPERACIÓN 

Para la correcta manipulación del banco de pruebas se recomienda seguir los pasos que 

se describirán a continuación, basados en la siguiente figura: 

 

1. Acoplar el calderin (1) a la toma de alimentación de vapor del banco de pruebas 

(2), revisar que éste acople sea ajustado adecuadamente. Acoplar la tubería de 

alimentación de agua a la salida de la bomba (3) del tanque de retorno de 

condensado. Conectar la línea de alimentación de combustible del calderín a una 

red de servicio de GLP (si existiera, caso contrario la conexión se la realiza a un 

tanque comercial de GLP) 

2. Verificar que los acoples (uniones universales) de los equipos y tuberías (4) estén 

correctamente ajustados para evitar fugas 

3. Revisar el estado de las válvulas, las que regulan el paso del vapor (5) deben estar 

siempre cerradas, y las que regulan el paso del condensado (6) deben estar abiertas 

para evitar golpes de ariete. El estado de posición de las válvulas se detalla en el 

mango de estas. 



169 

 

4. Llenar los tanques de agua. El tanque de retorno (7) de condensado se llenará hasta 

que la boya de la válvula de paso de las líneas de retorno de condensado flote de 

forma horizontal, éste punto es el 70% de su capacidad. El tanque de reserva (8), 

el cual servirá para la recirculación del agua a través del intercambiador de tubo 

y coraza, se lo llenará según las características de la práctica, pero es aconsejable 

llenarlo hasta cubrir la tubería de salida del intercambiador. Éste último está 

conectado al tanque de retorno de condensado por medio de una válvula, la cual 

puede ser abierta en el caso que fuera necesaria la  reposición de líquido para 

alimentar el calderín. 

 

5. Revisar que la toma de energía eléctrica de la caja de mando (9) esté conectada a 

una entrada de 110V. el interruptor principal debe estar en la posición de 

“Apagado”. 

 

6. Conectar el circuito electrónico de control de la caja de mando a los sensores de 

paro y encendido que se encuentran el calderín. Seguir el siguiente esquema: 
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7. Ubicar el sensor de temperatura (10) del control electrónico en el tanque de agua 

de reposición para controlar el encendido de la bomba (11). Éste control puede ser 

utilizado para medir temperaturas en el banco, útil en la realización de prácticas. 

8. Encender el equipo con las respectivas botoneras de marcha y paro. 

 

9. Al finalizar la práctica retornar  el estado de las válvulas al estado inicial, apagar 

el equipo en el circuito de control y eliminamos la presión resultante en el calderín 

con la apertura de la válvula para purga de presión (12). 

10. Revisar que las conexiones eléctricas y de control estén desconectadas, y 

desconectar el acople principal (1) de alimentación del calderín al banco. 

MANUAL DE MANTENIMIENTO  

El mantenimiento del equipo no es complejo, pero se deberá realizar un mantenimiento 

de tipo preventivo, el mismo se detalla a continuación: 

 Realizar la limpieza externa del calderín y los elementos del banco de pruebas. 
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 Purgar el calderín antes de encenderlo, para evitar producir vapor que dañe a los 

equipos. 

 Revisar el estado de la pila del calderín, y si es necesario realizar el cambio. 

 Encender el banco de prueba, por lo menos una vez mensualmente, para evitar la 

acumulación de óxido en las tuberías. 

 Limpiar con cuidado el polvo de los controles eléctricos y electrónicos, revise los 

contactos y que los cables estén correctamente conectados. Mantener siempre 

cerrada la puerta del gabinete de control. 

 Debido a que el banco de pruebas no estará en funcionamiento periódico, se 

realizara la limpieza de las trampas de vapor semestralmente, para esta acción se 

debe retirar la tapa superior de la trampa de vapor y el filtro existente en la parte 

inferior. 

 Desmontar y limpiar los intercambiadores de calor, en el caso del intercambiador 

de tubo y coraza se realizará la limpieza en el interior del intercambiador. 

 Recoger el cable del sensor de temperatura, con la finalidad de evitar 

aplastamientos en la parte metálica, de esta forma se evitarán datos erróneos e 

interferencia en la recepción de datos.  

 Revisar que los pernos que sujetan a los elementos del banco de pruebas y a los 

sensores en el calderín estén correctamente apretados. 
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ANEXO 5: 

PLANOS 

 

 

 

 


