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RESUMEN 
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El objetivo del presente estudio fue repotenciar el sistema de calentamiento para el proceso metálico 

de una ensambladora de autos en la ciudad de Ambato por lo que primero se realizó ingeniería inversa 

en todo el proceso, siguiendo con la validación de los datos obtenidos y el diseño de un nuevo sistema 

de tuberías para abastecer las exigencias y demandas de la empresa. El levantamiento de todo el 

sistema se realizó con ayuda de la toma de datos, y el diseño mediante el software AutoCAD Plant 

3D para visualizar de mejor manera todas las líneas de tubería del proceso. Se identificó el problema 

del sistema y se propuso una mejora del sistema. Con respecto al nuevo proceso, primero se diseñó 

las tuberías bajo la norma ASME B31.3, se preseleccionó los accesorios y equipos mediante 

bibliografía, se simulo todo el proceso en el software DWSIM, que es de licencia gratuita teniendo 

en cuenta todo el perfil hidráulico del sistema, se comparó con cálculos realizados con un proceso 

manual y finalmente se obtuvo una lista de materiales para la repotenciación, así como también los 

planos isométricos para la construcción del nuevo sistema. Mediante ingeniería inversa se calculó el 

caudal actual del sistema es cual es de 34 m3/h y la eficiencia térmica del sistema 58.3%, se simuló 

el proceso empleando DWSIM y al comparar los datos de simulación con los calculados manualmente 

los errores son menores al 3%. Se concluye que con la repotenciación se satisface los 3 procesos 

necesarios en el sistema de calentamiento, aumentado la eficiencia general del proceso en un 17%, 

cambiando la bomba, caldera y tuberías del proceso. Se recomienda realizar un inventario 

disminuyendo así el costo de la repotenciación del sistema de calentamiento. 

 

Palabras clave: <REPOTENCIACIÓN>, <EFICIENCIA TÉRMICA>, <DISEÑO DE TUBERÍAS>, 

<SIMULACIÓN (DWSIM)>, <DIAGRAMA DE TUBERÍAS E INSTRUMENTOS (P&ID)>, 

<SELECCIÓN DE BOMBA HIDRÁULICA>, <CALDERAS>.
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The objective of this technical project was to study the effect on wear of the materials used in the 

gears of a geared motor through  visual inspection  to find the combination  of crown and worm with 

the best performance against the phenomenon.  The selection of the materials was carried out referring 

to the traditional and graphic method with which it was possible to define the materials, later the 

hardness  and microstructure of the commercially  distributed  material  were evaluated prior  to the 

construction  of the elements. Once the evaluation stage of the base material was completed, the 

construction process continued where data collection and design parameters were developed   under 

which   the important   geometric   relationships   of the  elements   would   be determined, culminating  

in obtaining detail plans, process sheets and the construction of the gears as such. In addition, external 

evaluations were carried out to verify an increase in surface hardness after the application of heat 

treatments. The elements were finally assembled on the test bench to be subjected to  extreme  loads  

with which  accelerated  superficial  damage  is achieved,  visual inspection  methods were applied 

where the characterization  of the phenomenon  of wear of the elements  was  sought,  recognizing  

the  failure  mode  and  applying  the linear,  gravimetric  and volumetric methods.  The work ended 

in the extraction of specimens for the analysis of the depth of the heat treatment. It is concluded that, 

among the thermally treated steels for the purpose of obtaining results, the ones with the best behavior 

would be those contributed superficially with a carbonitriding process. 1t is recommended to develop 

contributions and analysis of elements with materials other than steel or combined elements, work 

with the selection of lubricants and make durability projections of the elements. 

 

 

Keywords: <SURFACE HARDENING> <GEARS> < GEARED MOTOR> <HEAT 

TREATMENT> <TEST BENCH>. 

 

 Lic. Luis Francisco Mantilla Cabrera Mgs.

CI: 0603747809

 

 

 

 

 

 



  

1 
 

INTRODUCCIÓN 

 

CIAUTO es una empresa ensambladora de autos chinos, especialmente de la marca Great Wall, su 

alta aceptación al público trae consigo el aumento en la producción de vehículos y por ende exige una 

sobreproducción en sus máquinas.  

 

El proceso de transferencia de calor es fundamental para preparar la estructura de los autos, ya que 

debe tener una temperatura constante en las tinas que se sumergen las estructuras, el calor es 

transferido por medio de una red de tuberías, que son calentadas por una caldera e impulsadas por 

una bomba. Una mayor producción sobrepasa las condiciones de los equipos y conlleva a que el 

proceso sea ineficiente, por lo que se realiza una repotenciación del sistema de calentamiento y así 

satisfacer las necesidades y problemas de la empresa. 

 

La repotenciación ha cumplido papeles fundamentales a lo largo de la historia, ayuda a mejorar algún 

proceso y hacerlo más eficiente, arrojando como resultado procesos más fiables, rápidos y con un 

menor consumo de energía. Los rápidos avances tecnológicos, dejan a las máquinas obsoletas, por lo 

que la repotenciación es una solución más rápida, fiable y económica a diferencia de comprar o 

construir una máquina nueva. 

 

Para satisfacer las necesidades de la empresa, se realiza la repotenciación del sistema, pero no sin 

antes realizar un levantamiento y toma de datos de todo el proceso existente, se evalúa y se calcula 

las eficiencias del sistema actual. Con ayuda de los softwares AutoCAD Plant 3D y DWSIM, se 

realizan los diseños de tuberías y equipos, siguiendo con la validación de todos los cálculos térmicos 

e hidráulicos del sistema, y finalmente se obtiene una lista de materiales. Una vez descubierto cuales 

son los equipos ineficientes, se realiza un nuevo diseño de equipos y de tuberías que son bajo la norma 

ASME B31.3, se calculan las nuevas eficiencias de la repotenciación, se validan los datos por medio 

de simulación y finalmente se obtienen planos representativos en los que muestra los materiales y 

equipos a emplearse. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

Una repotenciación se implementa con el fin de mejorar algún proceso, o método de fabricación que 

involucre una máquina o sistema de máquinas para mejorar dicho proceso. Su objetivo principal es 

obtener resultados superiores o similares, pero con una mayor fiabilidad que se producía con el estado 

inicial de la máquina. Se emplean recursos actuales como los metodológicos y tecnológicos. Consiste 

en determinar todas las zonas con criticidad elevada, siguiendo con su análisis y al final proponer 

soluciones que sean prácticas asegurando su correcto funcionamiento al igual que su funcionabilidad 

y sin descuidar el lado económico (Tisalema, 2012, p. 50). 

 

En la industria es indispensable el ahorro y la eficiencia energética, puesto que un mayor consumo de 

energía significa pérdidas económicas para la empresa. La repotenciación es fundamental para los 

equipos que se encuentran desactualizados, como por ejemplo en España, la industria sufre 

transformaciones y surge la necesidad de actualizar los equipos, lo hacen implementando control 

automático como lo es el PLC, que permite controlar y gestionar los procesos, teniendo como objetivo 

aumentar la eficiencia, mejorar el ahorro económico y reducir el impacto ambiental (Gonzáles, 2021, p. 

75). 

 

El compendio de investigaciones recientes muestra el método que permite encontrar los parámetros 

térmicos que describe el tipo de caldera y con ellos calcular la eficiencia de la caldera. La eficiencia 

se resume en la división de los calores transferidos en el proceso y el calor generado por la combustión 

del quemador, para calcular cada uno de ellos, la investigación muestra la secuencia de cálculo y 

recolección de datos pertinentes para cada una, calculando así desde una forma específica a una 

general como es el coeficiente global de transferencia de calor. La geometría de la caldera es 

fundamental para el cálculo, puesto que es el área de transferencia de calor, siendo más específicos, 

las dimensiones y el número de los tubos interiores (Valarezo et al., 2018, p. 3572).     

 

Una variable importante al momento de llevar a cabo una repotenciación son los cálculos realizados 

o los valores para los que se diseñó un equipo o sistema, por ende, al realizar un balance térmico en 

una caldera es necesario tomar todos los datos cuando el equipo se encuentra operando y en 
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condiciones estables, es decir, sin presentar variaciones en su funcionamiento. El balance térmico se 

refiere a los cálculos necesarios para cuantificar la distribución de energía en el proceso de la 

combustión, la misma que se divide en la entregada al vapor o agua de descarga, las pérdidas por la 

chimenea y otras pérdidas indirectas. La investigación presenta ecuaciones de cálculo para el balance 

térmico, empleando fundamentalmente los calores útiles entregado al vapor de descarga de la caldera 

y perdido o rechazado al ambiente (E. Morales, 2010, p. 1).  

 

Según (Cárdenas, 2017, p. 70), en su investigación titulada ¨Diseño de un horno acuotubular para la 

repotenciación de una caldera pirotubular¨, señala que la repotenciación es fundamental para mejorar 

un proceso o a su vez optimizarlo y hacerlo más eficiente, logrando reducir las emisiones y 

aumentando la transferencia de calor, esto dependiendo de cuál es el área o método de repotenciación, 

esta investigación, diseña un horno acuotubular que aumenta la capacidad de transferencia de calor y 

también facilita el mantenimiento debido a su geometría simplificada.  

 

A nivel nacional una repotenciación se llevó a cabo en la planta de lácteos, ubicada en Tunshi, sector 

de la ciudad de Riobamba, perteneciente a la ESPOCH, en la que se realizó la mejora del caldero con 

respecto al rendimiento y funcionamiento de un equipo existente, cumpliendo así el objetivo de 

agilizar y facilitar de cierta manera los distintos procesos de producción de los derivados lácteos, 

teniendo en cuenta también las tuberías que componen todo el proceso de producción (Gavilanes, 2018, 

p. 64). 
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1.2. Delimitación 

 

El presente proyecto propone una repotenciación del sistema de calentamiento para el tratamiento 

metálico en la ensambladora de autos CIAUTO Cía. Ltda., rediseñando las líneas de tubería, selección 

y cálculo de las bombas, mediante cálculos térmicos para encontrar la eficiencia de la caldera del 

proceso, logrando un diseño y simulación del sistema térmico, que nos permitirá visualizar la red de 

tuberías y adecuarlo a las necesidades de la empresa empleando normativa para el diseño, simulación 

y selección de tuberías. No sin antes realizar la ingeniería inversa del sistema ya existente que consiste 

en recalcular los equipos y tuberías instalados. Con el diseño en AUTOCAD Plant 3D y la simulación 

en el Software libre DWSIM de las nuevas líneas de tubería se podrá visualizar datos térmicos e 

hidráulicos y obtener los planos isométricos del proceso, ubicación exacta de todos los equipos, 

accesorios y componentes necesarios para el proceso, permitiendo a la empresa tomar la decisión para 

el proyecto propuesto. 

 

 

1.3. Formulación del problema 

 

La fuerte demanda que existe en el mercado nacional e internacional de autos trae consigo el aumento 

de producción y ensamblaje en la empresa CIAUTO, siendo pionera en el ensamblaje de vehículos 

de la marca Great Wall Motors, que es uno de los mayores productores de vehículos asiáticos. 

 

El aumento de producción provoca que los equipos funcionen a su máxima capacidad y que por el 

pasar de los años los mismos ya no operen en su punto óptimo, es el caso de la caldera, su función 

principal es suministrar de agua caliente para la transferencia de calor en la preparación metálica de 

la carrocería. El agua caliente es transportada por tubería que por modificaciones sin previo diseño 

posee muchos accesorios que son innecesarios y provocan que la resistencia al flujo aumente. 

 

A la problemática se le suma la falta de instrumentos de medición en el proceso y la ineficiencia de 

los equipos en el sistema de calentamiento por lo que surge la necesidad de reemplazarlos por unos 

de mayor capacidad que es el caso de la caldera y la bomba, necesitando así los cálculos térmicos, las 

eficiencias de los equipos, tuberías del sistema y sus planos de construcción para poder aumentar la 

productividad en el proceso y hacerlo más eficiente. 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Repotenciar el sistema de calentamiento para el tratamiento metálico de una ensambladora de autos 

en la ciudad de Ambato. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

• Realizar ingeniería inversa en el sistema de calentamiento actual, con ayuda de mediciones y 

toma de datos. 

• Diseñar un nuevo sistema de tubería para el sistema de calentamiento del proceso bajo la 

norma ASME B31.3. 

• Simular el nuevo sistema de tuberías y equipos con ayuda del software libre DWSIM. 

• Obtener una lista de materiales y equipos para la propuesta de repotenciación del sistema de 

calentamiento. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Caldera 

 

Se define como un equipo que entrega vapor a las condiciones que desee el operador, precautelando 

la seguridad y la operación económica. Su funcionamiento es básicamente la transferencia de calor 

entre agua y un quemador el cual puede ser de distintos tipos (Bermúdez, 2005, p. 19). 

 

2.1.1. Partes de una caldera 
 

• Envolvente exterior: carcaza externa que contiene los tubos en su interior, se puede montar 

instrumentación para el control y supervisión de la caldera 

• Hogar: también llamada cámara de combustión es la encargada de albergar la llama que 

sumista el quemador y en donde se transfiere el calor 

• Quemador: encargado de proporcionar la llama a la caldera, su funcionamiento es por la 

combustión de un combustible, ya sea sólido, líquido o un gas 

• Cámara de inversión de gases: está disponible en calderas que tienen múltiples pasos, 

encargado de cambiar y variar la dirección de los gases, de un paso a otro 

• Haz de tubos: conductos por donde circula el fluido o el gas, dependiendo del tipo de caldera. 

• Fondo delantero y trasero: cumplen la función de tapa, pueden dar acceso a la caldera para 

mantenimientos de la caldera 

• Economizador: es muy recomendado incluirlo, su función es precalentar el agua de 

alimentación, aumentar el rendimiento del sistema y a su vez aprovechando los gases de escape de la 

caldera (Gonzáles, 2021, p. 3). 

 

En la siguiente ilustración se puede observar de mejor manera las partes externas de una caldera. 
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Ilustración 1-2: Generador de vapor, vista exterior. 

Fuente: (Gonzáles, 2021, p. 3). 

 

2.1.2. Tipos de calderas 

 

Su clasificación es de dos tipos: pirotubulares y acuotubulares 

 

• Pirotubulares: El fluido a calentar circula por el exterior de los tubos, es decir, el recipiente 

se encuentra inundado y los gases calientes pasan por el interior de los tubos, trabaja a presiones 

bajas, hasta los 22 barres que es igual a 320 psi, posee mayor cantidad de volumen de agua, mejor 

adaptación a los procesos que las Acuotubulares, la calidad de vapor proporcionada es cercana a 1, 

bajo nivel de humedad (Gonzáles, 2021, p. 2) 

• Acuotubulares: el fluido a calentar circula por el interior de los tubos durante su calentamiento 

y los gases calientes por el exterior de los tubos, trabaja a presiones sobre los 22 bares que es igual a 

320 psi, posee bajo volumen de agua y la calidad de vapor es del 85%, por lo que la humedad es de 

15%  (Gonzáles, 2021, p. 2) 

 

Indistintamente del tipo de caldera, pueden contener dos fases de líquidos en los cuales pueden 

trabajar. 

 

2.1.3. Fases de líquido en una caldera 

 

Los podemos encontrar en dos fases. 

 

• Monofásicos: se compone solo de agua (líquidos), su función principal es calentar el fluido 

antes de su punto de evaporación y consecuente realizar la transferencia de energía al proceso 



  

8 
 

determinado, calderas pertenecientes a este grupo: caldera de aceite térmico y calderas de agua 

caliente (Muños & Piza, 1995, p. 5). 

 

• Bifásico: se componen de dos fases, líquido y vapor, su función principal es calentar el fluido 

hasta su punto de evaporación, y llevar el vapor al proceso determinado, calderas pertenecientes a 

este grupo: Calderas Pirotubulares, Acuotubulares, con chaqueta de agua y eléctricas (Muños & Piza, 

1995, p. 5). 

 

2.1.4. Eficiencia de una caldera 

 

Se entiende por eficiencia energética, al uso eficiente de la energía, tomando en cuenta todos los 

parámetros que el proceso o equipo contenga. Cuando un proceso o equipo consume cantidades 

inferiores a la media de la energía con el fin de realizar una actividad, se lo puede llamar eficiente. 

La eficiencia en una caldera es la relación que existe entre el vapor que se genera y la cantidad de 

combustible que consume para producirlo. Cuando se calcula la eficiencia, un valor aceptable son los 

superiores al 86%, para garantizar las condiciones operacionales de la caldera y comprobar que el 

equipo trabaja de manera óptima (A. N. Morales, 2021, p. 59) 

 

Algunos de los factores que afectan a la eficiencia son los siguientes: 

• Temperaturas muy altas o bajas en las salidas, tanto de la chimenea como de agua, hay que 

procurar que la trasferencia de calor sea la máxima posible. 

• Exceso de hidrogeno en el combustible, ya que se convierte en humedad. 

• Presencia de suciedad en la superficie que está en contacto con el calor, reduce la 

transferencia de calor y por consecuencia un mayor consumo de combustible. 

• Falta de aislante térmico en el cuerpo de la caldera provoca pérdidas de calor (A. N. Morales, 

2021, p. 59). 

 

Existen métodos para determinar la eficiencia de una caldera. 

• Método directo: toma en cuenta el calor producido en la caldera y la energía del combustible 

con el que se alimenta la caldera. 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑙)

𝑚𝑓 ⋅ 𝑃𝐶𝐶
     (2.1) 
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En donde: 

𝑚𝑣: flujo másico de vapor de agua kg/s 

𝑚𝑓: flujo másico del combustible kg/s  

ℎ𝑔: entalpia del agua en fase gaseosa kJ/kg 

ℎ𝑙: entalpia del agua en fase líquida kJ/kg 

𝑃𝐶𝐶: poder calorífico del combustible kJ/kg (A. N. Morales, 2021, p. 60). 

 

Ventajas: Las personas que se encuentran en campo pueden evaluar con rapidez la eficiencia y 

comprobar si su funcionamiento se encuentra bien o mal. Existen pocos parámetros para calcularla, 

por consecuencia se necesita menos instrumentos de medición (A. N. Morales, 2021, p. 60). 

 

Desventajas: En el caso de que la eficiencia resulte baja, el método no nos proporciona la información 

necesaria del porque es baja por su número limitado de parámetros. Puede incluir error si el vapor 

está húmedo en la relación de evaporación y eficiencia (A. N. Morales, 2021, p. 60). 

 

• Métodos indirectos: toma en cuenta las pérdidas que tiene la caldera como convección, radiación, 

entre otros factores y la energía que proporciona el combustible (A. N. Morales, 2021, p. 60). 

 

Se debe tener en cuenta las limitaciones de cada método, y seleccionar el más adecuado a la caldera, 

las limitaciones pueden ser por el tipo de caldera, tipo de combustible, presiones de operación, entre 

otras. 

En la siguiente tabla se muestran los distintos métodos para calcular la eficiencia en una caldera: 
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Tabla 1-2: Métodos para calcular la eficiencia en una caldera. 

Métodos para el cálculo de eficiencias por método indirecto 
Nombre del método Descripción 

Manual de eficiencia energética térmica en la 
industria 

Estudia calderas de tamaño pequeño (30 BHP) a 
mediano (900 BHP), la presión de trabajo de 

exceder los 20 kg/cm2 y la producción máxima de 
vapor es de 25 t/h para el caso de las pirotubulares y 
en las acuotubulares son presiones de 64 kg/cm2 y 

una capacidad de vapor de 100 t/h. este método 
contempla pérdidas por gases de escape, 

inquemados y radiación. 

Manual práctico tecnología de medición en calderas 

Este método contempla principalmente el poder 
calorífico del combustible y con base a eso se 

establecen las ecuaciones que pueden ser con el 
método alemán (solo perdidas por escape) y el 

español (pérdidas por escape e inquemados), siendo 
ambos igual de preciso. 

Improving energy efficiency boiler systems 

Contempla las pérdidas con el calor que entra, las 
fórmulas se basan en la norma americana ASME, 
contempla pérdidas por gases secos, pérdidas de 

evaporación de H2 del combustible, pérdidas 
convectivo y pérdidas incontables. Se ha 
determinado que es aplicable en calderas 

acuotubulares con tres pasos. 

ASME PTC 4-2013 fired steam generators 

Para este método la limitación se encuentra 
relacionada al tipo de combustible con que opera la 
caldera, por ejemplo, en este caso solo aplica para 
combustibles como petróleo o gas. Tiene en cuenta 

pérdidas y créditos (aportes de energía como el 
asociado al aire precalentado). 

NOM-002-ENNER-1995 
Eficiencia térmica de caleras compactas 

Aplicable a calderas que trabajan con combustible 
líquido o gases con capacidad de 100 a 8000 KW, 
presión hasta 1 MPa y temperatura de saturación, 
teniendo como premisas una concentración de CO 

menor a 200 cm3/m3. 
 

Fuente: (A. N. Morales, 2021, p. 62) 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

2.2. Bombas centrifugas 

 

2.2.1. Curva resistente del sistema 

 

Representa la resistencia del sistema al flujo de agua por tuberias, comunmente consta de elementos 

como instrumentos, tramos de tubería, válvulas y codos. Cuando se grafícan las curvas resistente y la 
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curva característica de la bomba, su punto de intersección se lo denomina ¨Punto de operación del 

sistema¨ (Mott et al., 2015). 

 

Para construir la curva se parte de la ecuación general de la energía, que es una extension de la 

ecuación de Bernulli, la que relaciona ganancias y pérdidas de energía. La ecuación de energía que 

posee el fluido por unidad de peso es:   

 

𝐸 =
𝑃

𝛾
+

𝑣2

2𝑔
+ 𝑍     (2.2) 

 

Donde  

𝑃

𝛾
= Representa la carga por presión, presión sobre peso específico 

𝑣2

2𝑔
= Representa la carga por velocidad, velocidad al cuadrado sobre dos veces la gravedad 

𝑍 = Representa la carga por elevanción, altura del nivel de referencia (Mott et al., 2015, p. 158). 

 

 Entonces se realiza el análisis entre los puntos deseados y se adiciona las pérdidas, ganancias y 

remociones de energía 

 

𝐸1 + ℎ𝐴 = 𝐸2 + ℎ𝑅 + ℎ𝐿     (2.3) 

 

Donde: 

ℎ𝐴 = Es la energía que se añade, por ejemplo una bomba 

ℎ𝑅 = Es la energía que se remueve, por ejemplo un motor de fluido, actuadores o turbinas 

ℎ𝐿 = Son las pérdidas de energía en todo el sistema por fricción en longitud de tubería y pérdidas en 

accesorios (Mott et al., 2015, p. 158). 

 

En la siguiente ilustración se observa un ejemplo del sistema de bombeo, el que toma en cuenta cada 

termino que representa la ecuación general de la energía. 
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Ilustración 2-2: Representación gráfica de la ecuación general de la energía. 

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 158). 

 

Remplazando las ecuaciones, se obtiene la ecuación general de la energía. 

 

𝑃1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑍1 + ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑍2     (2.4) 

 

Pérdidas por longitud de tubería y accesorios 

 

ℎ𝐿 = ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 + ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠     (2.5) 

 

ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 𝐾
𝑣2

2𝑔
     (2.6) 

 

Donde 

𝐾 = Sumatoria de carga por accesorios 

𝑣 = Representa la velocidad 

𝑔 = Representa la gravedad (Mott et al., 2015, p. 237).  

 

Teniendo en cuenta la ecuación de caudal 

 

𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴     (2.7) 

 



  

13 
 

Donde 

𝑄 = Representa el caudal 

𝐴 = Representa el área interna de la tubería (Mott et al., 2015, p. 119). 

 

Reemplanzo la ecuación (2.7) en la ecuación (2.6), se obtiene una ecuación en funcion del caudal.   

 

ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 =
8 ∗ 𝐾 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷4      (2.8) 

 

Donde  

𝐾 = Representa el coefiente de resitencia por accesorios 

Para calcular el coefiente de resistencia en accesorios se emplea la siguiente fórmula 

 

𝐾 = (𝐿𝑒
𝐷⁄ ) ∗ 𝑓𝑇     (2.9) 

 

Los valores de longitud equivalente sobre el diámetro y factor de fricción en zona de turbulencia 

completa se obtiene de las sigueintes tablas, tomando en cuenta los accesorios a emplear (Mott et al., 

2015, p. 241). 
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Tabla 2-2: Resistencia de válvulas y accesorios en longitud equivalente sobre el 
diámetro. 

 
Fuente: (Mott et al., 2015, p. 242) 
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 Tabla 3-2: Factor de fricción en tubería con cédula 40. 

 
 Fuente: (Mott et al., 2015, p. 242) 

 

 

ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑉2

2𝑔
     (2.10) 

 

Reemplanzdo la ecuación (2.7) en la ecuación (2.9) para expresarlo en función del cudal. 

 

ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 =
8 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷5      (2.11) 

Donde: 

𝑓 = Representa el factor de fricción, depende del tipo de flujo 

 

Para calcular el factor de fricción se emplea la ecuación de Darcy o el diagrama de Moody (ver 

ANEXO A) (Mott et al., 2015, p. 185). 

 

El tipo de flujo se lo puede calcular con el numero de Reynolds. 

 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷

𝜐
     (2.12) 

 

Donde 

𝜐 = Representa la viscocidad cinemática del fluido (Mott et al., 2015, p. 181). 

 

Entonces, si: 
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𝑅𝑒 < 2000 

 

Representa un flujo laminar y el factor de fricción se obtiene con la siguiente ecuación 

 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
    (2.13) 

 

𝑅𝑒 > 5000  

 

Representa un flujo turbulento y el factor de fricción se obtiene con la siguiente ecuación 

 

𝑓 =
0,25

[log (
𝜀

3,7 ∗ 𝐷
+

5,74
𝑅𝑒0,9)]

2      (2.14) 

 

Donde  

𝜀 = Representa la rugosidad del material (Mott et al., 2015, p. 182). 

 

Finalmente reemplazando todos los datos del sistema como presiones, alturas, pérdidas por longitud 

de tubería y accesorios, diámetros y propiedades del fluido se tiene la curva resistente del sistema que 

se representa en la siguiente ilustración: 

 

 

 

Ilustración 3-2: Representación de curva resistente del sistema. 

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 347) 
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2.2.2. Selección de una bomba centrífuga  
 

Las bombas hidráulicas permiten transformar mediante un motor, que es el trabajo mecánico a energía 

de velocidad y presión, permitiendo así la movilidad del fluido desde un punto A hacia un punto B 

que se encuentre a distinta altura (Mott et al., 2015, p. 347). 

 

Para la selección se siguen los siguientes pasos: 

1. Realizar los cálculos de la curva resistente del sistema y con el caudal requerido buscar una 

bomba en los catálogos proporcionados por el fabricante, primero se parte de los diagramas con los 

modelos de bombas. 

 

 

Ilustración 4-2: Gráfico de cuadricula que informan el modelo de bomba y el caudal de cada 
bomba. 

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 4) 

 

2. Con la bomba seleccionada, se dirige a la curva del respectivo modelo, se escoge el diámetro 

necesario para el sistema, se intersecan las dos curvas y se encuentra el punto de funcionamiento, no 

sin antes verificar la eficiencia, ¨las normas establecidas en forma conjunta por el American National 

Standars Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (IH) exigen una región de operación recomendada 

(POR, por sus siglas en ingles) para las bombas centrifugas que se encuentra entre 70 y 120 por ciento 

del BEP ¨ (Mott et al., 2015, p. 350) 

En la siguiente ilustración se observa cómo se intersecan la curva resistente del sistema y la curva 

característica de la bomba y de igual forma se representa su punto de funcionamiento que es OP. 
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Ilustración 5-2: Punto de operación de una bomba.  

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 350) 

 

3. Comparadas ya las curvas, se selecciona el modelo de la bomba, la velocidad, el tamaño y 

diámetro del impulsor y los diámetros de la succión y descarga. 

4. Intersecando las curvas y en el punto de operación, se obtiene la potencia requerida, la 

eficiencia y el NPSH requerido. Se compara los datos que proporciona el fabricante y se verifica la 

instalación deseada, como sus diámetros se succión y descarga (Mott et al., 2015, p. 350) 

 

• Rendimiento de la bomba: para un buen dimensionamiento siempre se busca el mayor caudal, 

por lo que siempre se va a considerar que el punto de trabajo esté por el lado derecho de la curva de 

rendimiento, tal cual se representa en la siguiente ilustración, así se asegura de tener un rendimiento 

alto si el caudal disminuye (GRUNDFOS, 2022, p. 21) 
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Ilustración 6-2: Rendimiento óptimo de una bomba. 

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 21) 

 

Se emplean distintas configuraciones de bombas para satisfacer las demandas en el sistema, por 

ejemplo, se las coloca en serie o paralelo, dependo si se desea aumentar presión o caudal. 

 

• Bombas en serie: se emplea este método cuando se desea aumentar la altura de impulsión en 

una bomba con un determinado caudal. 

 

 

Ilustración 7-2: Desempeño de dos bombas en serie. 

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 361) 

 

Dado la configuración en serie, se puede observar en la ilustración que, si aumenta una bomba 

en serie, aumenta su altura máxima de impulsión. 
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• Bombas en paralelo: se emplea este método cuando se desea aumentar el caudal en el proceso 

 

 

Ilustración 8-2: Desempeño de dos bombas en paralelo. 

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 361) 

 

Dada la configuración en paralelo, se puede observar en la ilustración que la altura de bomba 

no varía, aumenta es su caudal de manera significativa. 

 

 

2.2.3. NPSH 

 

NPSH (Net Positive Suction Head), es la altura neta positiva neta del sistema. Para un óptimo diseño 

se la puede comparar entre la necesaria o disponible y la requerida. La diferencia que se debe tener 

en el diseño o margen es del 10 por ciento, representada a continuación (Mott et al., 2015, p. 342). 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 > 1,10𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅      (2.15) 

 

La altura positiva neta requerida (𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅) se obtiene de tablas que proporciona el fabricante de la 

bomba, intersecando el caudal del sistema con la curva de desempeño según el diámetro de rodete 

deseado. A continuación, se presenta un ejemplo de 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 de una bomba marca Grundfos modelo 

CR. 
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Ilustración 9-2: Curva de rendimiento bomba Grundfos CR. 

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 26) 

 

Para calcular la altura positiva neta disponible (𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷), se emplea la siguiente ecuación 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝    (2.16) 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑃𝑠𝑝

𝛾
     (2.17) 

ℎ𝑣𝑝 =
𝑃𝑣𝑝

𝛾
     (2.18) 

 

Donde  

ℎ𝑠𝑝 = representa la carga de presión estática absoluta. 

𝑃𝑠𝑝 = Representa la presión estática absoluta que esta sobre el nivel del líquido del depósito. 

ℎ𝑠 = Representa la diferencia de niveles entre la entrada de la bomba y el deposito 

ℎ𝑓 = Representa las pérdidas de carga, por longitud de tubería y accesorios. 

ℎ𝑣𝑝 = Representa la carga de vapor del líquido con la temperatura de bombeo. 

𝑃𝑣𝑝 = Representa la presión de vapor absoluta del líquido con temperatura de bombeo (Mott et al., 2015, 

p. 343) 
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Tabla 4-2: Presión de vapor y carga de presión de vapor en agua. 

 
Fuente: (Mott et al., 2015, p. 342) 

 

2.3. Norma ASME B31.3 

 

Por sus siglas en inglés (American Society of Mechanical Engineers), es un código americano que 

controla el diseño y fabricación de recipientes y tuberías que trabajan bajo presión. La sección B31.3 

es especialmente para el diseño de tuberías a presión, para servicios industriales. 

 

Considerando el código ASME de diseño, se parte de las condiciones de diseño, como presión y 

temperatura. En el capítulo 2, parte 1, en el apartado de tolerancias de presión y temperatura, nos 

indica que se aumenta un 20% para el caso de estudio y diseño (ASME, 2019, p. 13) 

 

La ecuación para calcular el espesor de la tubería  

 

𝑡 =
𝑃𝐷

2(𝑆𝐸𝑊 + 𝑃𝑌)
     (2.19) 

 

Donde 

𝑃 = Representa la presión interna 

𝐷 = Representa el diámetro 
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𝑆 = Representa la resistencia del material (lista completa en el Anexo2) 

𝐸 = Representa la calidad del factor (Tabla4) 

𝑊 = Representa el factor de resistencia en la junta soldada (Tabla5) 

𝑌 = Representa el coeficiente de la tabla 6 (ASME, 2019, p. 19) 

 

 

Para calcular el espesor requerido, se le suma la corrosión admisible en la tubería. 

 

𝑡𝑟 = 𝑡 + 𝐶𝑎     (2.20) 

 

Donde 

𝑡𝑟 = Representa el espesor requerido. 

𝐶𝑎 = Representa la corrosión admisible. 

Realizado el diseño del espesor de la tubería, se puede realizar los diagramas de instrumentos y 

procesos que después ayudara con los planos isométricos de las tuberías del sistema (ASME, 2019, p. 

19) 

 

2.4. Perdidas de calor 

 

Las pérdidas de calor presentes en la tubería son por conducción y convección. Para realizar el análisis 

respectivo, se grafica las partes que compone el sistema de pérdidas como son el líquido, la tubería y 

el aislante térmico representados en la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 10-2: Esquema para el cálculo de perdida de calor en tubería. 

Fuente: (Cruz, 2017, p. 88).  
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𝑄𝑡𝑢𝑏 =
𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡

1
ℎ1 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅1 ∗ 𝐿

+
ln (

𝑅2
𝑅1

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐿
+

ln (
𝑅3
𝑅2

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐿
+

1
ℎ2 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅3 ∗ 𝐿

     (2.21) 

 

Donde 

𝑄𝑡𝑢𝑏 = Representa la pérdida de calor en la tubería. 

𝑇𝑒𝑥𝑡 = Representa la temperatura exterior del sistema 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = Representa la temperatura interior del fluido 

ℎ1 = Representa el coeficiente de convección del fluido 

ℎ2 = Representa el coeficiente de convección del aire 

𝐾1 = Representa la conductividad térmica de la tubería. 

𝐾2 = Representa la conductividad térmica del aislamiento térmico. 

Se calcula el coeficiente de convección del fluido con la siguiente ecuación (Cruz, 2017, p. 89). 

 

ℎ1 = 𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗
𝑁𝑢

𝐷𝑖
     (2.22) 

 

Donde 

𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = Representa el coeficiente de conductividad térmica del fluido 

𝑁𝑢 = Representa el Numero de Nusselt 

 

Y para calcular el número de Nusselt se calcula con la siguiente ecuación. 

 

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒𝐷
0,8 ∗ 𝑃𝑟𝑛      (2.23) 

 

Donde 

𝑃𝑟 = Representa el número de Plandtl 

𝑛 = Considerar 0,3 cuando el fluido se enfría y 0,4 cuando se calienta (Cruz, 2017, p. 89). 
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2.5. Ruteo de tuberías 

 

2.5.1. Diagramas de procesos e instrumentos (P&ID) 

 

Los diagramas se los realiza bajo la norma ANSI/ISA-S5, que nos ayuda con la información y las 

representaciones de todos los equipos y accesorios que se requerida para las conexiones del sistema, 

tanto su nomenclatura y su instrumentación (Espinoza & Abril, 2020, p. 94) 

 

A continuación, se observa un ejemplo de diagrama P&ID, el que contiene líneas de tubería, 

especificación, válvulas y equipos del sistema. 

 

 

Ilustración 11-2: Diagrama P&ID. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

De los diagramas se puede partir para realizar el diseño en 3D, y con ayuda del Software AutoCAD 

Plant 3D, diseñar y rutear las tuberías necesarias para nuestro sistema. 

(anexo) 
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2.5.2. Diseño 3D de equipos y tuberías. 

 

Para el diseño 3D se emplea el Software AutoCAD Plant 3D, que nos ayuda con la simplificación de 

los procesos y los instrumentos a emplearse en el sistema. La aplicación proporciona normas que 

ayudan al diseño, la creación, modificación y validación con rapidez, así como también comprobar 

que las tuberías estén correctamente mapeados y posterior obtener planos isométricos precisos con 

las medidas e instrumentos correctamente ubicados (Ayala, 2019, p. 48). 

 

 

Ilustración 12-2: Ejemplo de diseño 3D. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Con el diseño terminado que se representa en la ilustración anterior y con las ubicaciones respectivas 

de todas las tuberías, instrumentos y equipos, se puede simular el proceso y validar los datos obtenidos 

por medio de los cálculos respectivos. 

 

2.6. Software DWSIM 

 

Es un software libre de licencia y gratuito, capaz de resolver temas en áreas de ingeniería química y 

mecánica como trasferencia de calor y maza, mezclas y reacciones. Por ende, se puede tener 
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resultados fiables en la realización de la simulación haciendo uso de los paquetes termodinámicos de 

fluidos que posee (García, 2021, p. 18). 

 

El programa dispone de los paquetes termodinámicos  

• PC-SAFT – FPROPS 

• Steam tables 

• Coolprop 

• Peng – Robinson 

• Peng – Robinson – Strÿjek - Vera (PRSV2) 

• Soave – Redlich – Kwong. Entre otras (García, 2021, p. 18). 

 

A continuación, se observa un ejemplo de un proceso termodinámico con conexiones de tuberías, 

equipos y accesorios que están presentes en el sistema. 

 

 

Ilustración 13-2: Ejemplo de proceso en el Software DWSIM. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

 

3.1. Ingeniería inversa del sistema de calentamiento 

 

3.1.1. Caudal del sistema 

 

Uno de los problemas principales del sistema es la falta de instrumentación en las tuberías, entonces 

para poder calcular el caudal se emplea el método iterativo. 

Primero se asume un valor de 𝑓, que representa el factor de fricción. 

Luego se calcula la velocidad promedio por la tubería con la siguiente ecuación 

 

𝑉 = √
2𝑔ℎ𝐿

𝑓(𝐿
𝐷⁄ )

     (3.1) 

 

Donde: 

𝑔 = Representa la gravedad 

ℎ𝐿 = Representa las pérdidas en el sistema 

𝑓 = Representa el factor de fricción 

𝐿 = Representa la longitud de tubería 

𝐷 = Representa el diámetro interno de tubería (Y. A. Çengel & Cimbala, 2006, p. 384). 

 

Con la velocidad, se calcula el número de Reynolds. 

 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷

𝜐
 

 

El siguiente paso es emplear la ecuación de Colebrook y recalcular el factor de fricción. 

 

1

√𝑓
= −2 ∗ log (

𝜀 𝐷⁄

3,7
+

2,51

𝑅𝑒 ∗ √𝑓
)     (3.2) 
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Se continua con este proceso hasta que el valor converja o tenga un error muy bajo. 

El proceso iterativo se realiza con ayuda del Software Excel y el comando SOLVER. 

 

Calculada la velocidad se encuentra el caudal del sistema, primero calculando el área interna de la 

tubería. 

 

3.1.2. Curva resistente del sistema 

Se calcula la curva resistente del sistema con ayuda de la ecuación de la energía (ec 2.4). 

 

𝑃1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑍1 + ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑍2 

 

En donde, para el presente problema, tenemos presión constante en todo el sistema, por lo que se 

eliminan, las pérdidas por velocidades son muy bajas, por lo que se las considera como cero. Y 

reemplazando las ecuaciones, se tiene: 

 

ℎ𝑅 = 𝑍2 − 𝑍1 +
8 ∗ 𝐾 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷4 +
8 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷5      (3.3) 

 

Para el valor de K se emplea la tabla 2-2 y la tabla 3-2, primero se selecciona el accesorio y su 

corresponidente longitud equivalente, luego como se tiene un tubería de 3 in, se tiene un valor de 

fricción nominal de 0,017. Se multiplica por el número de accesorios y se obtiene el valor de K. Se 

realiza para los tramos de impulsión y retorno un proceso similar. 

 

Para la segunda parte de la ecuación, el factor de fricción 𝑓 se parte de Reynolds (2.12) 

 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷

𝜐
 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

 

La viscosidad cinemática del fluido se lo obtiene de la siguiente tabla tomando en cuenta la 

temperatura de 77°C que es a la que sale el agua de la caldera. 
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Tabla 1-3: Propiedades del agua según su temperatura. 

 
Fuente: (Mott et al., 2015, p. 488). 

 

Se obtiene la rugosidad de la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

31 
 

Tabla 2-3: Rugosidades de materiales para tuberías. 

 
Fuente: (Mott et al., 2015, p. 185). 

 

El material es acero, y se calcula el valor de 𝑓. 

 

Con la ecuación (2.14) se obtiene el valor del factor de fricción. 

 

𝑓 =
0,25

[log (
𝜀

3,7 ∗ 𝐷
+

5,74
𝑅𝑒0,9)]

2 

 

Con todos los datos necesarios se reemplazan en la ecuación (3.3) y posterior se obtiene la curva 

resistente del sistema. 

 

 

Como la ecuación está en función del caudal, se da valor para poder graficar la curva resistente del 

sistema. 

 

Con ayuda de Excel, se obtiene la curva resistente del sistema. 

 

3.1.3. Bomba actual 

 

La bomba que se encuentra instalada y funcionando en el sistema es una bomba de procedencia China, 

marca Jiangsu Xintai Pump Valve Manufacturing Co. Ltda. 
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Ilustración 1-3: Bomba actual. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022 

 

Con una denominación CYIH 100-80-125. Caudal de 100 𝑚3/ℎ, una potencia de 11 𝐾𝑤, altura de 

20𝑚 y velocidad de 2900 𝑟𝑝𝑚. Los puntos de funcionamiento de la bomba se muestran en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 3-3. Puntos de funcionamiento de la bomba. 

Q (m3/h) H (m) 
0 20 

40 16,25 
60 12,5 
80 8,75 

100 5 
Fuente: (Choto Chariguaman, 2017, p. 76) 
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Con los puntos proporcionados se puede obtener la curva de la bomba. 

 

 

Ilustración 2-3: Curva de la bomba actual. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. Fuente: (Choto Chariguaman, 2017, p. 77) 

 

3.1.4. Punto de funcionamiento del sistema 

 

El punto de funcionamiento se obtiene intersecando las curvas de la bomba y la resistente del sistema. 

 

3.1.5. Temperaturas del proceso 

 

Para la toma de temperaturas se emplea una cámara termográfica marca FLIR. 

 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120

A
lt

u
ra

 (
m

)

Caudal (m3/h)

Curva característica de la bomba



  

34 
 

 

Ilustración 3-3: Toma de temperatura a la salida de la caldera. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022 

 

Los datos y el reporte que proporciona la cámara se los obtiene por medio del programa que 

proporciona la cámara. 

 

 

Ilustración 4-3: Reporte de la cámara termográfica.  

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022 
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3.1.6. Calor necesario en el proceso 

 

Para calcular el calor necesario en el proceso de calentamiento se emplea la ecuación (3.4)  

 

𝑄 = �̇� ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)     (3.4) 

 

Donde:  

�̇�= Representa el flujo másico 

𝐶𝑝= Representa el calor específico  

𝑇𝑓= Representa la temperatura final 

𝑇𝑖= Representa la temperatura inicial (Cengel & Boles, 2012).   

 

3.1.7. Caldera actual 

 

La caldera actual es de procedencia China con las siguientes características 

Fabricante: Hebei Huamxin Boiler Group Co. 

Caldera trabaja a presión atmosférica. 

Potencia térmica 700 W 

 

 

Ilustración 5-3: Caldera actual. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022 
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Se calcula la eficiencia con la ecuación (2.1) 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑙)

𝑚𝑓 ⋅ 𝑃𝐶𝐶
      

 

Para el flujo másico se parte del caudal, que se encuentra en 𝑚3/𝑠, se transforma a 𝑘𝑔/𝑠, para ello 

se parte de la ecuación de densidad. 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉
     (3.5) 

 

Donde 

𝜌 = Representa la densidad del fluido. 

𝑚 = Representa la masa. 

𝑉 = Representa el volumen. 

 

Se tiene en cuenta la ecuación de caudal en términos de volumen y tiempo 

 

𝑄 =
𝑉

𝑡
     (3.6) 

Donde 

𝑡 = Representa el tiempo. 

 

Se reemplaza la ecuación (3.4) en la ecuación (3.5), 

 

𝑄 =
𝑚

𝜌𝑡
     (3.7) 

 

La ecuación de flujo másico es 

 

�̇� =
𝑚

𝑡
     (3.8) 

 

Donde 

�̇� = Representa el flujo másico. 
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Reemplazando la ecuación (3.8) en la ecuación (3.6) 

 

�̇� = 𝑄 ∗ 𝜌     (3.9) 

 

Con la temperatura de operación se calcula el flujo másico. 

 

Para el flujo másico del combustible se tiene en cuenta los datos técnicos del fabricante. 

 

 

Ilustración 6-3: Quemador actual marca RIELLO RL-100. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022 

 

El flujo másico de combustible se lo obtiene con ayuda del manual que proporciona el fabricante. 
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Tabla 4-3: Datos técnicos de quemadores RIELLO, modelo 70,100 y 130 

 
Fuente: (Riello, 2021, p. 6) 

 

Para el flujo del combustible, se observa las boquillas que se encuentran instaladas, para este caso 

son de 10 y 11 respectivamente. 
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 Tabla 5-3: Flujo de combustible con boquillas. 

 
     Fuente: (Riello, 2021, p. 13) 

 

 

Para las entalpias del agua, se emplea las tablas de agua saturada y se toma los valores de entalpia en 

estado líquido, teniendo en cuenta las temperaturas de entrada y salida. 
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Tabla 6-3: Propiedades de agua saturada. 

 

Fuente: (Cengel & Boles, 2012, p. 914) 

 

 

Se reemplaza los datos en la ecuación (2.1) 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑙)

𝑚𝑓 ⋅ 𝑃𝐶𝐶
      

 

3.1.8. Modelado 3D 

 

El modelado se lo realiza en el Software AutoCAD Plant 3D, partiendo de la toma de medidas con 

ayuda de flexómetro y calibrador. se realiza el modelo tomado en cuenta las alturas de todos los 

depósitos y equipos existentes en el sistema, de igual forma en el ruteado de las tuberías los accesorios 

como válvulas y codos.  

Se crean mallas (Grid) para tener una mejor ubicación en plano espacial y modelar con mayor 

precisión.  
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 Ilustración 7-3: Malla (Grid) para dibujar en AutoCAD Plant 3D. 

 Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Tener un diagrama P&ID, en el cual se especifique las líneas de tuberías a dibujar, así en el ruteado 

de tuberías y en la generación de los planos isométricos no exista problemas. 

 

Ilustración 8-3: Diagrama P&ID del proceso. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022  
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3.1.9. Diseño actual 

 

En el diseño actual, el problema son las conexiones y derivaciones innecesarias en el sistema, lo que 

provoca una pérdida de carga en el sistema y contraflujos en las tuberías. 

 

 

 Ilustración 9-3: Tuberías de succión y retorno. 

 Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022  
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3.2. Diseño de la nueva tubería 

 

3.2.1. Ramificación del sistema 

El caudal que se calcula en el sistema actual es el que circula solo por una ramificación. Para la 

propuesta se toma en consideración aumentar el caudal del sistema, para abastecer los 3 procesos. 

 

3.2.2. Selección de accesorios, tubería y derivaciones. 

Se escoge el servicio a emplear 

 

Tabla 7-3: Servicios más utilizados en la industria petrolera. 

 

Fuente: (Chuquín Vasco et al., 2019, p. 12) 

 

Como el proceso emplea agua de un calentada por una caldera, se escoge ¨Water Heaters¨ qué 

significa Calentadores de agua con su abreviatura ¨HW¨ 

 

Se escoge la clase a la que se va a diseñar, esto depende de la temperatura y presión de diseño. 

Como la nueva caldera tiene una presión de diseño de 71,11 psi, y la temperatura de operación del 

sistema de calentamiento es hasta los 90 grados como máximo, escogemos un ¨ANSI 150¨ 
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Tabla 8-3: Clase ANSI según temperatura. 

 
Fuente: (Chuquín Vasco et al., 2019, p. 17) 

 

Se escoge la especificación. 

 

Tabla 9-3: Especificaciones según Rating y servicio.  

 
Fuente: (Chuquín Vasco et al., 2019, p. 25) 

 

Sería especificación A, por el ¨Rating ANSI 150¨ y el servicio que es ¨HW¨, el material sería ¨CS¨ 

qué significa Acero al Carbono, y la norma para el diseño seria ¨ASME B31.3¨ 

 

Como en nuestras tuberías se tiene derivaciones, escogemos el tipo de derivaciones que se va a 

emplear. 
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Tabla 10-3: Derivaciones en tuberías.  

 
Fuente: (Chuquín Vasco et al., 2019, p. 13) 

La tubería principal va a ser de 4 y 3 in. 

 

Para una derivación de 4 in a 1 1/2 in, tenemos una derivación tipo ¨S¨, que ¨Sockolets/Threadolet¨  

Y para las derivaciones de 3in a 3in, es una ¨T¨ 

 

Entonces con los datos obtenidos para nuestro diseño y especificación ¨A¨ diseño, tenemos:  
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Tabla 11-3: Datos de la especificación ¨A¨, ANSI 150#. 

 
Fuente: (Chuquín Vasco et al., 2019, p. 26) 
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3.2.3. Aplicación de norma ASME B31.3 
 

Se emplea la norma para calcular el espesor requerido en la tubería con la ecuación (2.17) 

 

𝑡 =
𝑃𝐷

2(𝑆𝐸𝑊 + 𝑃𝑌)
 

 

Se considera la temperatura y presión de diseño como un 20% más de las que se encuentra en 

operación (ASME, 2019). 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛) + 0,2(𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛)     (3.10) 

 

De igual forma se realiza el cálculo de la temperatura de diseño con la consideración anterior. 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,2(𝑇𝑒𝑚𝑝 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛)    (3.11) 

 

Con ayuda de las tablas que proporciona la norma ASME B31.3, se puede encontrar los valores de S, 

E, W y Y. 

 

Para S se considera la lista del ANEXO F 

 

 

 

Ilustración 10-3: Valores de S distintos materiales. 

Fuente: (ASME, 2019, p. 167). 
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Para E se toma el valor de la tabla 12-3 

 

Tabla 12-3: Soldadura longitudinal factor E.  

 
Fuente: (ASME, 2019, p. 17) 

 

Para W se toma el valor de la tabla 13-3.  

 

Tabla 13-3: Factor de resistencia en la junta sodada. 

 
Fuente: (ASME, 2019, p. 20) 

 



  

49 
 

Para el valor de Y se toma de la tabla 14-3. 

 

Tabla 14-3: Valores de coeficiente Y.  

 
Fuente: (ASME, 2019, p. 22) 

 

3.2.4. Cálculos del nuevo sistema 

 

Curva resistente 

 

Se realiza el mismo proceso que en el apartado 3.1.2, teniendo en cuenta el nuevo caudal a emplearse. 

 

Selección de la bomba 

 

Se selecciona la bomba primero por las gráficas conocidas como escamas de pescado, que 

proporciona el fabricante, a la altura necesaria (presión), se selecciona un rodete adecuado para la 

aplicación. 

 

Para conocer el punto de funcionamiento del sistema, se interseca la curva resistente y la de la bomba 

seleccionada. 

 

NPSH 

 

Para conocer si la bomba no sufre de cavitación, primero se calcula el NPSH disponible por medio 

de la ecuación (2.15), una vez calculado se lo compara con el NPSH requerido que proporciona el 

fabricante. 
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𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝  

 

Primero se calcula las cargas por presión estática absoluta (2.16) y la carga de vapor del líquido (2.17) 

(Mott et al., 2015). 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑃𝑠𝑝

𝛾
  

ℎ𝑣𝑝 =
𝑃𝑣𝑝

𝛾
   

 

Para calcular las pérdidas de carga longitud de tubería como en accesorios en el tramo de succión, se 

realiza un proceso similar al calculado anteriormente, teniendo en cuenta la ecuación (2.8), (2.11). 

  

ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 =
8 ∗ 𝐾 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷4
     (2.8) 

 

Se calcula el coefiente de pérdida para los accesorios con ayuda de la tabla 2-2. 

 

Para las perdidas por longitud de tubería. 

 

ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 =
8 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷5   

 

Se calcula las pérdidas de carga con al suma de las pérdidas por accesorios y longitud de tubería. 

 

ℎ𝑓 = ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 + ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 

 

Se calcula la diferencia de niveles. El nivel de la bomba es de 0,14 m y el de la toma de agua (brida 

– salida de la caldera). 

 

Se calcula el NPSH disponible 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝  
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Para el NPSH requerido, se emplea las curvas que proporciona el fabricante, lo que recomienda el 

fabricante es emplear el caudal máximo para calcular el NPSH, intersecando el caudal del sistema y 

la curva (GRUNDFOS, 2022, p. 21). 

  

La bibliografía recomienda aumentar un 10% por seguridad y se cumple la condición de la ecuación 

(2.15) (Mott et al., 2015, p. 342). 

 

Cuando el disponible es mayor al requerido, se evita cavitación en la bomba. 

 

Eficiencia de la bomba 

Para la eficiencia se emplea de similar manera la curva de eficiencia para la bomba, se interseca el 

caudal del sistema con la curva que proporciona el fabricante y se obtiene la eficiencia. 

 

Eficiencia en la caldera 

 

Se realiza un proceso similar al del apartado 3.1.7, teniendo en cuenta el nuevo caudal del sistema, 

que se lo transforma a flujo másico. 

Se emplea la ecuación (2.1) 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑙)

𝑚𝑓 ⋅ 𝑃𝐶𝐶
      

 

Perdidas de calor en tubería. 

 

Se calcula las pérdidas en la tubería con ayuda de la ecuación (2.19) 

 

 

𝑄𝑡𝑢𝑏 =
𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡

1
ℎ1 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅1 ∗ 𝐿

+
ln (

𝑅2
𝑅1

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐿
+

ln (
𝑅3
𝑅2

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐿
+

1
ℎ2 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅3 ∗ 𝐿

 

 

 

Se obtiene los datos de conductividades y coeficiente de convección de los materiales en los anexos 

B y C (Y. Çengel et al., 2011, p. 886) 
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para comenzar el cálculo se obtiene Reynolds, con ayuda de la ecuación (2.11) 

 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷

𝜐
      

Se calcula el coeficiente de convección del fluido, primero se obtiene el número de Nusselt. A partir 

de la ecuación (2.21) 

 

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒𝐷
0,8 ∗ 𝑃𝑟𝑛 

 

Se calcula el coeficiente de convección del fluido con la ecuación (2.20) 

 

ℎ1 = 𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗
𝑁𝑢

𝐷𝑖
 

 

3.3. Simulación 

 

3.3.1. Ingreso de datos en Software 

Se selecciona el paquete termodinámico ¨Steam tables¨, porque se trabaja con agua y se realiza el 

trazado del perfil hidráulico en el software DWSIM. 

 

Primero se introduce un calentador, que representa la caldera, consiguiente se colocan tuberías y 

líneas de energía, en ellas se dibuja el perfil hidráulico asemejándolo a la realidad (en el caso del 

sistema de calentamiento actual). 
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Ilustración 11-3: Datos de la caldera actual en simulación. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

De igual forma se coloca las características de la tubería. 

 

 

Ilustración 12-3: Datos de tubería con sus accesorios simulación. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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Como representación de la cuba siendo un intercambiador de calor, se coloca un enfriador, con la 

temperatura de salida de la cuba, y se tiene en cuenta la tubería que existe en el interior de esta. 

 

 

Ilustración 13-3: Representación y datos de la Cuba con su tubería simulación. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Al final para que el circuito pueda recircular se coloca un bloque de reciclado, cumpliendo la función 

de un tanque de expansión. 

 

Ilustración 14-3: Esquema completo del sistema actual simulación. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

De igual forma para simular la propuesta del sistema de calentamiento, se realiza algo similar, con la 

diferencia de colocar separadores, que representan las derivaciones que tendrá la propuesta. 
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Ilustración 15-3: Representación de derivaciones en la propuesta del sistema. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Y para completar el esquema de simulación se colocan uniones que representan las entradas a la línea 

de retorno, de igual manera se pretende representar las tuberías lo más real posible para conocer su 

posible funcionamiento. 

 

 

Ilustración 16-3: Esquema de la propuesta del sistema de calentamiento. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

3.3.2. Pérdidas de presión en el sistema 

 

Para la comparación de la simulación se calcula las pérdidas de carga en cada tramo, reemplazando 

el caudal de operación en las ecuaciones (2.8) y (2.11) que son las pérdidas menores por longitud y 

accesorios, a su vez se suma el diferencial de alturas, obteniendo las pérdidas de carga en metros de 

columna de agua (m.c.a.) 
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Las pérdidas de carga calculados se comparan con los valores de la simulación, primero se multiplica 

por el peso específico del agua a la temperatura de operación de 77°C. 

 

𝛾 = 𝜌 ∗ 𝑔     (3.11) 

 

Donde 

𝜌 = Representa la densidad del líquido a la temperatura de operación 

𝑔 = Representa la fuerza de gravedad 9.81 𝑚/𝑠2 (Mott et al., 2015, p. 11). 

 

Se calcula las pérdidas de presión en la primera etapa. 

Para la longitud de tubería se mide la etapa en metros, para el coeficiente K de pérdidas por accesorios 

se cuentan todos los accesorios en la etapa. 

 

Se reemplaza datos y se calcula las pérdidas en la etapa 1. 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 + ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 + ∆𝑍 

 

Se multiplica por el peso específico para tener valores en KPa. 

Se compara con la pérdida de carga en la simulación. Y se realiza el mismo procedimiento para todas 

las etapas. 

 

3.3.3. Pérdidas de calor en la tubería 

 

Con ayuda del software DWSIM, se obtiene las pérdidas de calor que se generan en los tramos de 

tubería, al igual que en las pérdidas por carga de presión, se observa los resultados en una tabla. 

 

Para poder comprarlo y validar el resultado se suman todas las pérdidas de calor que existen en las 

diferentes tuberías, así al final poder compararlo con el valor calculado anteriormente. 
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3.4. Lista de materiales 

 

Con ayuda de los planos isométricos que se obtienen en AutoCAD Plant 3D, los cuales proporcionan 

una lista de materiales por cada plano, en cada uno especificado los materiales y su respectiva 

especificación. 

 

 

Ilustración 17-3: Plano isométrico y lista de materiales. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

En cada uno de los planos isométricos están las longitudes de los segmentos con su respectiva 

orientación y de igual manera los accesorios e instrumentos.  
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CAPÍULO IV 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1. Ingeniería inversa 

 

4.1.1. Caudal del sistema 

 

Con los datos que presenta el sistema se tiene: 

Las pérdidas en el sistema se las considera por la altura de la tubería, que es de 2,7 metros, la longitud 

de la tubería de 70 metros, el diámetro interno de la tubería de 0,0834 metros, la viscosidad 

cinemática del fluido a 65°C de 4,42𝑥10−7 𝑚2/𝑠 y la rugosidad de la tubería de 4,6𝑥10−5 metros. 

Tablas de rugosidad y viscosidad en el ANEXO D. 

 

ℎ𝐿 = 2,7 𝑚 

𝐿 = 70 𝑚 

𝐷 = 0,0834 𝑚 

𝜈 = 4,42𝑥10−7 𝑚2/𝑠 

𝜀 = 4,6𝑥10−5 𝑚 

 

Se emplea la herramienta ¨SOLVER¨ y partiendo de un valor 𝑓 = 0.015, se aplica la función y como 

resultado se tiene de 0,01832. 

 

El valor de la velocidad calculado es de 𝑉 = 1,85586
𝑚

𝑠
 

 

Calculando el caudal. 

 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

 

Donde el área se calcula  

 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
= 5464,194 𝑚𝑚2 = 0,005464𝑚2 
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Reemplazando datos en la ecuación  

 

𝑄 = (1,85586 𝑚
𝑠⁄ ) ∗ (0,005464𝑚2) = 0,01014 𝑚3

𝑠⁄  

 

𝑸 = 𝟑𝟔, 𝟓𝟎𝟔𝟗 𝒎𝟑

𝒉⁄  

 

4.1.2. Curva resistente 

 

Para la longitud de tubería, se toma en cuenta la impulsión y el retorno en dos secciones, se obtiene 

por mediciones los valores de 90,29 𝑚 en impulsión y 72 𝑚 en el retorno, sumando las dos se tiene: 

 

𝐿 = 162,29 𝑚 

 

Cálculo del valor de K 

 

 Tabla 1-4: Coeficiente K, sistema actual. 

Impulsión 
Núm. Accesorios Le/d f K  K*núm. 

8 Codo 90° 30 0,017 0,51 4,08 
18 T 60 0,017 1,02 18,36 
1 Val. Compuerta 8 0,017 0,136 0,136 
1 Val. Compuerta 35% 900 0,017 15,3 15,3 
2 Val. Mariposa 45 0,017 0,765 1,53 

Sumatoria 39,406 
Retorno 

Núm. Accesorios Le/d f K  K*núm. 
13 Codo 90° 30 0,017 0,51 6,63 
21 T 60 0,017 1,02 21,42 
7 Val. Compuerta 8 0,017 0,136 0,952 
0 Val. Compuerta 35% 900 0,017 15,3 0 
2 Val. Mariposa 45 0,017 0,765 1,53 

Sumatoria 30,532 
Sumatoria Total de K 69,938 

  Fuente: Lliguay, Keevin, 2022 
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Factor de fricción 

 

𝑉 =
𝑄

𝐴
=

36,51 𝑚3/𝑠

0,005464𝑚2 

 

𝑉 = 1,857 𝑚/𝑠 

 

De la tabla 2-3. Se obtiene la viscosidad cinemática del fluido a 77°C, se interpolan los valores 

cercanos y se obtiene una viscocidad cinemática de 𝜐 = 3,738𝑥10−7 𝑚2/𝑠, entonces se calcula 

Reynolds. 

 

𝑅𝑒 =
1,857

𝑚
𝑠

∗ 0,0834 𝑚

3,738𝑥10−7 𝑚2/𝑠
 

 

𝑅𝑒 = 416340,47 

 

De la tabla 3.3 se obtiene la rugosidad de la tubería, por lo tanto el valor es de 𝜀 = 4,6𝑥10−5 𝑚 

 

Reemplazando los datos se obtiene el factor de fricción 

 

𝑓 =
0,25

[log (
𝜀

3,7 ∗ 𝐷
+

5,74
𝑅𝑒0,9)]

2 =
0,25

[log (
4,6𝑥10−5 𝑚

3,7 ∗ 0,0834𝑚
+

5,74
(416340)0,9)]

2  

 

𝑓 = 0,01826 

 

Con todos los datos necesarios se reemplazan en la ecuación (3.3) 

 

ℎ𝑅 = 2,7 − 1,6 +
8 ∗ 69,93 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 9,81𝑚2/𝑠 ∗ (0,0834𝑚)4 +
8 ∗ 0,01826 ∗ 162,29𝑚 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 9,81𝑚2/𝑠 ∗ (0,0834𝑚)5    

 

ℎ𝑅 = 2,7 − 1,6 + 119388,35𝑄2 + 60640,176𝑄2 

 

Se realiza las operaciones matemáticas y obtiene la curva resistente del sistema. 
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𝒉𝑹 = 𝟏, 𝟏 + 𝟏𝟖𝟎𝟎𝟐𝟖, 𝟓𝟐𝟖𝑸𝟐 

 

Como la ecuación está en función del caudal, se da valores para poder graficar la curva resistente del 

sistema. 

 

 Tabla 2-4: Datos para curva resístete del sistema actual. 

Q(m3/h) Hr (mca) 
0 1,10 
4 1,32 
8 1,99 

12 3,10 
16 4,66 
20 6,66 
24 9,10 
28 11,99 
32 15,32 
36 19,10 
40 23,33 
44 27,99 
48 33,11 
52 38,66 
56 44,66 

 Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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Curva resistente del sistema actual. 

 

 

Ilustración 1-4: Curva resistente del sistema actual. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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4.1.3. Punto de funcionamiento 

 

Se grafican las curvas, resistente del sistema y de funcionamiento de la bomba. 

 

 

Ilustración 2-4: Punto de funcionamiento del sistema actual. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Se realiza la intersección de los puntos, se traza líneas hacia los ejes de la gráfica y se obtiene los 

datos de funcionamiento, que son el caudal y la altura que viene en metros de columna de agua. 

El presente sistema se encuentra trabajando a 𝟑𝟒 𝒎𝟑/𝒉 y 16 metros de altura. 

 

4.1.4. Temperatura del proceso 

 

Se tiene condiciones de operación una temperatura de  

Text=20°C 

Temperatura del fluido de 77°C 

Temperatura en la tubería de salida 78,5°C 
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Temperatura de retorno 62,7°C 

 

4.1.5. Eficiencia de la caldera actual 

 

Flujo másico del fluido 

Con la temperatura de 60.5 que es la de operación, se obtiene la densidad del fluido que en este caso 

es agua, de la siguiente tabla. 

 

𝜌 = 980.5 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 

Entonces se obtiene el flujo másico. 

 

�̇� = 9,948 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 

Flujo másico del combustible 

 

De los datos proporcionados por el fabricante, se obtiene los valores de poder calorífico del 

combustible. 

 

𝑃𝑐𝑐 = 10200 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 

 

Se tiene en cuenta que  

 

1 𝐾𝑐𝑎𝑙 = 4,084 𝐾𝐽 

 

Se obtiene el valor del poder calorífico. 

 

𝑃𝑐𝑐 = 41656,8
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

De la tabla 3-7 se obtiene el flujo del combustible, con boquillas 10 y 11, y a una presión de 12 bares 

se tiene un flujo de 42,4 y 46,7 respectivamente. Para obtener el flujo total del combustible se suman. 
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𝑚𝑓 = 89,1
𝐾𝑔

ℎ
= 0,02475

𝐾𝑔

𝑠
 

 

De la tabla 3-8 se obtiene las entalpias de entrada y salida 

 

Con las temperaturas de 62°C y 77°C, y con ayuda de la interpolación se obtiene los valores de la 

entalpia a sus respectivas temperaturas. Tablas completas en ANEXO D  

 

ℎ𝑎 77°𝐶 = 322.426 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

 

ℎ𝑎 64°𝐶 = 259.556 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

 

Se calcula la eficiencia 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑙)

𝑚𝑓 ⋅ 𝑃𝐶𝐶
      

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
9,99

𝑘𝑔
𝑠

(322,426 − 267,932)
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

0,0224
𝐾𝑔
𝑠

⋅ 41656,8
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

 

𝜼𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂 = 𝟎, 𝟓𝟖𝟑 

 

Que en términos de porcentaje sería un 58,3%. 

 

4.1.6. Calor necesario en el sistema 

 

Se tiene como datos 

 

�̇� = 9,47 𝑘𝑔/𝑠 

𝑇𝑓 = 53 

𝑇𝑖 = 30 

 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 = 41.5°𝐶 
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𝐶𝑝 = 4,18 𝐾𝐽/𝐾𝑔°𝐾 

 

Se calcula el calor necesario 

 

𝑄 = 9,47
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4,18

𝐾𝐽

𝑘𝑔
°𝐶 ∗ (53 − 30)°𝐶 

 

𝑸 = 𝟗𝟏𝟎, 𝟒𝟒𝟔 𝑲𝑾 = 𝟎, 𝟗𝟏 𝑴𝑾 

 

4.1.7. Modelado 3D en AutoCAD Plant 3D 

 

Con la toma de datos se dibuja las líneas de tubería y equipos del sistema actual. 

 

Ilustración 3-4: Modelado de tuberías y equipos en AutoCAD Plant 3D. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Se mide las alturas de las bridas y las entradas a los intercambiadores de calor. 
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Ilustración 4-4: Modelado del ingreso de tuberías a la Cuba 5. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

De igual forma se modela el ingreso a la Cuba 1 y 2 

 

 

Ilustración 5-4: Modelado de tuberías a Cuba 1 y 2. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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4.2. Diseño de tubería 

 

4.2.1. Ramificación del sistema 

 

Se tiene en cuenta las necesidades del nuevo proceso 

 

 

Ilustración 6-4: Ramificación de tubería del sistema. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

El caudal necesario para el sistema es 109,6 m3/h. 

 

4.2.2. Selección de accesorios 

 

Tubería: 

• 4 in, con cédula ¨SCH STD¨ Standard, con ¨BE, SMLS¨ tubería sin costura con extremos 

biselados, estirada en caliente y con un material ¨ASTM –A 106 GR B¨. 

• 3 in con cédula ¨SCH STD¨ Standard, con ¨BE, SMLS¨ tubería sin costura con extremos 

biselados, estirada en caliente y con un material ¨ASTM –A 106 GR B¨. 
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Bridas: 

• 4 in cédula ¨SCH STD¨ Standard, tipo ¨#150 RF, WN¨ qué significa brida de cara rayada de 

cuello soldable, y el material es ¨ASTM – A105¨. 

• 3 in cédula ¨SCH STD¨ Standard, tipo ¨#150 RF, WN¨ qué significa brida de cara rayada de 

cuello soldable, y el material es ¨ASTM – A105¨. 

 

Fittings (accesorios): 

• 1 in accesorios con cédula ¨3000#¨, para tubería roscada, sin costura y material ¨ASTM-A 

105.  

 

Branch (Olets), accesorios de derivación: 

• 4 in con una cédula ¨SCH STD¨ Standard, terminación ¨BW¨, soldadura a tope y material 

¨ASTM – A 105¨. 

• 3 in con una cédula ¨SCH STD¨ Standard, terminación ¨BW¨, soldadura a tope y material 

¨ASTM – A 105¨. 

 

Bolting (Espárragos y tuercas) 

• 4 in son 8 ¨Stud Bolt¨ Esparrago con diámetro de 5/8 in X 3-3/4 de longitud, ¨W/2 Nuts¨ 2 

tuercas por cada esparrago y materiales ¨ ASTM – A193 GR B7 para el esparrago y ¨ASTM – 

A194 GR 2H¨ para la tuerca, y deben tener ̈ Fluorocarbon Coated¨ recubrimiento Fluorocarbonado 

• 3 in 4 in son 4 ¨Stud Bolt¨ Esparrago con diámetro de 5/8 in X 3-3/4 de longitud, ¨W/2 Nuts¨ 

2 tuercas por cada esparrago y materiales ¨ ASTM – A193 GR B7 para el esparrago y ¨ASTM – 

A194 GR 2H¨ para la tuerca, y deben tener ̈ Fluorocarbon Coated¨ recubrimiento Fluorocarbonado 

 

Gaskets (empaques): 

• 4 in, se necesita un ̈ Spiral Would¨ empaque de 4 in ANSI 150#, ̈ RF¨ cara rayada, con espesor 

de 1/8 in y material ¨316SS¨. 

• 3 in, se necesita un ̈ Spiral Would¨ empaque de 3 in ANSI 150#, ̈ RF¨ cara rayada, con espesor 

de 1/8 in y material ¨316SS¨. 

 

Válvulas:  

• Válvulas de compuerta de 4 y 3 in, clase 150# material de cuerpo y bonete ¨ASTM – A216 

GR WCB or ASTM – A105¨, para 8 espárragos, bridas de cara rayada bajo la norma ASME 



  

70 
 

B16.5 ¨RF flanged ends per ASME B16.5¨, Cabeza atornillada, compuerta de cuña flexible y 

operado con volante manual. 

• Válvulas Check de 4 y 3 in, clase 150# material de cuerpo y tapa ¨ASTM – A216 GR WCB 

or ASTM – A105¨, para 8 espárragos, bridas de cara rayada bajo la norma ASME B16.5 ¨RF 

flanged ends per ASME B16.5¨, compuesta horizontal y tapa atornillada. 

 

4.2.3. Aplicación de norma ASME B31.3 
 

El sistema presenta los siguientes datos. 

Material: A-106 Gr. B, tipo S 

Corrosión admisible: 3 mm 

Presión de operación: 34 psi 

Temperatura de operación: 75°C 

NPS: 3 in 

 

  

Se calcula la presión de diseño con la ecuación (3.10) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 34 𝑝𝑠𝑖 + 0,2(34 𝑝𝑠𝑖) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 40,8 𝑝𝑠𝑖 

 

Se calcula la temperatura de diseño con la ecuación (3.11) 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 90°𝐶 

 

El valor de S 

Se considera el material y se lo encuentra en la tabla del ANEXO A. 

 

𝑆 = 19 𝐾𝑠𝑖 

 

Valor E 

Se considera el tipo de fabricación, en este caso es un material sin costura (el tubo no posee soldadura 

longitudinal). 

𝐸 = 1  
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Valor W 

Se considera la temperatura de diseño y el material de la soldadura, como es un acero al carbono, el 

valor de W se considera 1 

 

Valor Y 

Se considera la temperatura y el material del tubo, se considera un acero ferrítico. 

 

𝑌 = 0,4 

 

Reemplazando datos se tiene: 

 

𝑡 =
40,8 𝑝𝑠𝑖 ∗ 4,5 𝑖𝑛

2(19𝑥103 ∗ 1 ∗ 1 + 40,8 ∗ 0,4)
 

 

𝑡 = 0,004827 𝑖𝑛 = 0,123 𝑚𝑚 

 

Se considera la corrosión admisible para calcular el espesor requerido, empleando la ecuación (2.18) 

 

𝑡 = 𝑡 + 𝐶𝑎 

𝑡 = (0,123 + 3)𝑚𝑚 

𝒕 = 𝟑, 𝟏𝟐𝟑 𝒎𝒎 

 

La cédula que se emplea es STD que, en una tubería de 3 in es de 5,49 mm 

 

 

4.2.4. Curva resistente 

 

Se emplea un caudal de 109,57 m3/h, que satisface la demanda del modelo propuesto, con sus tres 

derivaciones. 

 

Para la pérdida de accesorios se realiza la tabla. 
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 Tabla 3-4: Sumatoria de coeficiente de pérdidas por accesorios, nuevo sistema. 

IMPULSIÓN 
Núm.. Accesorios Le/d F K K*núm. 

20 Codo 90° 30 0,017 0,51 10,2 
27 T 60 0,017 1,02 27,54 
5 Val. Compuerta 8 0,017 0,136 0,68 
1 Val. Compuerta 35% 900 0,017 15,3 15,3 

12 Val. Mariposa 45 0,017 0,765 9,18 
1 Reducción       6 

SUBTOTAL IMPULSIÓN 68,9 
RETORNO 

21 Codo 90° 30 0,017 0,51 10,71 
29 T 60 0,017 1,02 29,58 
3 Val. Compuerta 8 0,017 0,136 0,408 
5 Val. Mariposa 45 0,017 0,765 3,825 
1 Reducción       6 

SUBTOTAL RETORNO 50,523 
SUMA TOTAL K 119,423 

 Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Se realiza el mismo proceso para la obtención de la curva como en el apartado 3.1.2. 

Se obtiene la siguiente ecuación de resistencia del sistema propuesto. 

 

ℎ𝑅 = 1,1 + 99231,606𝑄2 

 

Se obtiene la siguiente tabla 

 

Tabla 4-4: Datos para gráficas la curva resistente, nuevo 
sistema. 

Q(m3/h) Hr (mca) 
0 1,10 

10 1,87 
20 4,16 
30 7,99 
40 13,35 
50 20,24 
60 28,66 
70 38,62 
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80 50,10 
90 63,12 

100 77,67 
110 93,75 
120 111,36 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Se grafican los datos de la curva. 

 

 

lustración 7-4: Curva resistente del nuevo sistema. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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4.2.5. Selección de la nueva bomba. 

 

Selección del tipo de bomba por el diagrama escamas de pescado. 

 

Ilustra 8-4: Curvas de desempeño de bombas Grundfos CR. 

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 4). 

 

Se interseca en la gráfica el valor del caudal en el sistema (109 m3/h) y la altura máxima de la curva 

resistente (39 m.c.a.). Teniendo una bomba de la clase CR-90. 

 

La aplicación requerida no necesita mucha presión, entonces en la curva respectiva de la bomba, se 

selecciona una de las primeras. 
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Ilustración 9-4: Curva de desempeño bombas clase CR-90. 

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 66) 

 

Se intersecan las curvas, resistente del sistema y operación de la bomba con ayuda de Excel. 
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Ilustra 10-4: Punto de funcionamiento del nuevo sistema. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Con la intersección de las curvas, se observa que el sistema funciona con un caudal de 55 𝑚3/ℎ y 

una presión de 24 m.c.a 

 

NPSH 

Se tiene como datos 

𝑃𝑠𝑝 = 100 𝐾𝑃𝑎 

𝛾 = 9,589 𝐾𝑁/𝑚3 

𝑃𝑣𝑝 = 42,486 𝐾𝑃𝑎 

 

Se calcula la carga de presión estática absoluta y la carga de vapor del fluido. 
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ℎ𝑠𝑝 = 10,4286 𝑚. 𝑐. 𝑎. 

 

ℎ𝑣𝑝 =
42,486 𝐾𝑃𝑎

9,589 𝐾𝑁/𝑚3 

 

ℎ𝑣𝑝 = 4,43 𝑚. 𝑐. 𝑎. 

 

Cálculo de pérdidas tramo entes de la bomba 

El caudal de operación es 55 𝑚3/ℎ y se lo reemplaza en las ecuaciones (2.8) y (2.11) 

 

Coeficiente de pérdidas por accesorios 

 

Tabla 5-4: Sumatoria de pérdidas por accesorios antes de la bomba, sistema 
nuevo. 

ANTES DE BOMBAA 
Núm.. Accesorio Le/d f K K*núm.. 

2 Codo 90° 30 0,017 0,51 1,02 
1 Val. Mariposa 45 0,017 0,765 0,765 

Suma K 1,785 
Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Y se calcula las pérdidas por accesorios 

 

ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 =
8 ∗ 1,785 ∗ (0,015𝑚3/𝑠)2

𝜋2 ∗ 9,81𝑚/𝑠2 ∗ (0,1083𝑚)4 

ℎ𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0,2504 𝑚𝑐𝑎 

 

Para las pérdidas por longitud de tubería. 

 

Se tiene como datos. 

 

𝑓 = 0,0175 

𝐿 = 0,5 𝑚 
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ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 =
8 ∗ 0,0179 ∗ 0,5 𝑚 ∗ (0,015𝑚3/𝑠)2

𝜋2 ∗ 9,81𝑚/𝑠2 ∗ (0,1083𝑚)4   

 

ℎ𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑏 = 0,011 𝑚 

 

Se calcula las pérdidas de carga con la suma de las pérdidas por accesorios y longitud de tubería. 

 

ℎ𝑓 = 0,262 𝑚 

 

Se calcula la diferencia de niveles. El nivel de la bomba es de 0,14 m y el de la toma de agua (brida 

– salida de la caldera) es de 1,05 m. 

 

ℎ𝑠 = 1,05 − 0,14 

 

ℎ𝑠 = 0,91 𝑚 

 

Reemplazando datos se calcula el NPSH disponible 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 = (10,42 + 0,91 − 0,262 − 4,43)𝑚 

 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫 = 𝟔, 𝟔𝟑 𝒎 

 

NPSH Requerido 

Se interseca el caudal de operación con la curva proporcionada por el fabricante. 

  

 

Ilustra 11-4: Curva para el NPSH de la bomba CR-90. 

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 66). 
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Intersecando el caudal de operación es 55 𝑚3/ℎ, se visualiza la curva NPSH que proporciona el 

fabricante y el punto en el que interseca es 1,6 m.  

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 > 1,10𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅  

6,73 𝑚 > 1,1(1,6 𝑚) 

𝟔, 𝟕𝟑 𝒎 > 𝟏, 𝟕𝟔 𝒎 

 

No existe problemas de cavitación, puesto que cumple con la condición. 

 

4.2.6. Eficiencia de la bomba 

Se interseca el caudal de operación que es de 55 𝑚3/ℎ, con la curva de eficiencia. 

 

 

Ilustración 12-4: Curva para la eficiencia de la bomba CR-90. 

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 66) 

 

Se obtiene como dato de la tabla una eficiencia del 70% al caudal de operación. 

 

4.2.7. Eficiencia en la caldera 

 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑙)

𝑚𝑓 ⋅ 𝑃𝐶𝐶
      

 

Para el flujo másico se tiene un en cuenta el nuevo caudal de operación del sistema, que es de 

55 𝑚3/ℎ, y se lo representa en las siguientes unidades: 

 

�̇� = 14,97 
𝑘𝑔

𝑠⁄  
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El poder calorífico del combustible (Diesel) se lo encuentra en el manual del fabricante. 

 

𝑃𝑐𝑐 = 10200 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 

 

Se tiene en cuenta que  

 

1 𝐾𝑐𝑎𝑙 = 4,084 𝐾𝐽 

 

Se obtiene el valor del poder calorífico. 

 

𝑃𝑐𝑐 = 41656,8
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

Las entalpias se las obtiene de la tabla de agua saturada a las temperaturas de trabajo del fluido. 

 

ℎ𝑎 77°𝐶 = 322.426 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

 

ℎ𝑎 64°𝐶 = 267,932 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

 

Se reemplaza los datos en la ecuación (2.1) 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑙)

𝑚𝑓 ⋅ 𝑃𝐶𝐶
      

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =
14,97

𝑘𝑔
𝑠

(322,426 − 267.932)
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

0,0224
𝐾𝑔
𝑠

⋅ 41656,8
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

 

𝜂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 = 0,874 

 

Se tiene una eficiencia de 𝟖𝟕, 𝟒 %. 
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4.2.8. Pérdidas de calor en tubería. 

 

Se calcula las pérdidas en la tubería con ayuda de la ecuación (2.19) 

 

𝑄𝑡𝑢𝑏 =
𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡

1
ℎ1 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅1 ∗ 𝐿

+
ln (

𝑅2
𝑅1

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐿
+

ln (
𝑅3
𝑅2

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐿
+

1
ℎ2 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅3 ∗ 𝐿

 

 

En la que tenemos como datos 

𝑇𝑒𝑥𝑡 = 20°𝐶 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = 77°𝐶 

 

Radios de tubería y aislamiento térmico. 

𝑅1 = 0,0417 𝑚 

𝑅2 = 0,04445 𝑚 

𝑅3 = 0,06445 𝑚 

 

Longitud de tubería 

𝐿 = 70 𝑚 

 

Conductividades de los materiales 

𝐾1 = 60.5 𝑊/𝑚°𝐶 (ver ANEXO B) 

𝐾2 = 0,039 𝑊/𝑚°𝐶 

𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 0,6682 𝑊/𝑚°𝐶 (ANEXO C) 

 

Coeficiente de convección 

ℎ2 = 10 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

Y como constantes se tiene 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 (𝑃𝑟) = 2,56 

𝑛 = 0,3 

 

para comenzar el cálculo se obtiene Reynolds, con ayuda de la ecuación (2.11) 
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𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷

𝜐
      

 

𝑅𝑒 =
5,597

𝑚
𝑠

∗ 0,0834 𝑚

3,65𝑥10−7 𝑚2/𝑠  
      

 

𝑅𝑒 = 1280538,119      𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜     

 

Se calcula el coeficiente de convección del fluido, primero se obtiene el número de Nusselt. A partir 

de la ecuación (2.21) 

 

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒𝐷
0,8 ∗ 𝑃𝑟𝑛 

 

𝑁𝑢 = 0,023(1280538,19)𝐷
0,8 ∗ (2,56)0,3 

 

𝑁𝑢 = 23448,434 

 

Se calcula el coeficiente de convección del fluido con la ecuación (2.20) 

 

ℎ1 = 𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗
𝑁𝑢

𝐷𝑖
 

 

ℎ1 = (0,668
𝑊

𝑚°𝐶
) ∗

23448,434

0,0834 𝑚
 

 

ℎ1 = 187846,1 
𝑊

𝑚2°𝐶
 

 

Con todos los datos se calcula las pérdidas de calor en la tubería 
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𝑄𝑡𝑢𝑏 =
(79 − 20)°𝐶

1
187846,1 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 0,0417 ∗ 177,94

+
ln (

0,0445
0,0417

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 48,9 ∗ 177,94
+

+
ln (

0,0645
0,0445

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 0,026 ∗ 177,94
+

1
10 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 0,0645 ∗ 177.94

 

 

𝑸𝒕𝒖𝒃 = 𝟓𝟗𝟓𝟒, 𝟎𝟓 𝑾 = 𝟓, 𝟗 𝑲𝑾 

 

4.3. Simulación 

 

4.3.1. Pérdidas de presión 

 

Para la densidad se emplea la tabla del ANEXO C 

 

𝜌 𝑎 77°𝐶 = 973,54 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Reemplazando datos en la ecuación (3.11) se tiene: 

 

𝛾 = (973,54 𝑘𝑔/𝑚3)  ∗ (9,81 𝑚/𝑠2) 

 

𝛾 = 9550.42 𝑁/𝑚3 =  9.548 𝐾𝑁/𝑚3 

 

Pérdidas por fricción y accesorios 

 

Longitud: como resultado en la primera etapa se tiene 4 m. 

 

Coeficiente K antes de la bomba 
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Tabla 6-4: Sumatoria coeficiente K primera etapa. 
 

Accesorios Núm. LE/D F DE 3 IN K K*Núm. 

IMPULSIÓN ANTES DE LA BOMBA 

Codo 90° 3 30 0,017 0,51 1,53 

T 2 20 0,017 0,34 0,68 

Val. Comp. 2 8 0,017 0,136 0,272 

SUMA 2,482 
Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Se reemplaza datos y se obtiene las pérdidas de presión: 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =
8 ∗ 𝐾 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷4  +
8 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄2

𝜋2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷5 + 𝑍1 − 𝑍2  

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =
8 ∗ 2,482 ∗ 0,01022

𝜋2 ∗ 9,81 ∗ 0,08344  +
8 ∗ 0,018 ∗ 5 ∗ 0,01022

𝜋2 ∗ 9,81 ∗ 0,08345 − 1,2 𝑚  

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = −0,6043 𝑚 

 

Se multiplica por el peso específico para tener valores en KPa. 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = −0,6043 ∗ 9,55  

 

𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 = −𝟓, 𝟕𝟕 𝑲𝑷𝒂  

 

Se compara con la pérdida de carga en la simulación. 
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Ilustración 13-4. Resultados de simulación en la primera etapa. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022 

 

Se obtiene una tabla con los errores  

 

Tabla 7-4: Comparación de la simulación y cálculos (pérdidas por presión), Sistema actual. 

Línea ETAPA 
Metros 
De tub. 

(m) 

K de 
accesorios 

Pérdida de 
presión  Simulación Error 

(m.c.a) KPa 

Impulsión  

Antes de 
bomba 

4 2,482 -0,6043 -5,77 -5,64 2% 

Después 
de 

bomba 
98,638 25,228 8,1073 77,42 77,42 0% 

Tubería 
de cuba 

39,5 9,18 3,1630 30,21 29,56 2% 

Retorno 

Retorno 
antes del 

filtro 
40,06 7,854 3,5494 33,90 34,43 2% 

Retorno 
después 
del filtro 

4,676 4,522 1,6940 16,18 16,79 4% 

SUMATORIA 151,934 152,56 0% 
Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.  
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Se compara los valores obtenidos de las pérdidas de carga en los tramos de tubería con los datos que 

se obtiene en el software DSIM, los valores se muestran en la siguiente tabla con su respectivo error. 

 

Tabla 8-4: Comparación de las pérdidas por presión en el nuevo sistema. 

Línea Etapa 
Metros 

de tub. 

K de 

accesorios 

Pérdida de 

presión Simulación Error 

m.c.a. KPa 

IMPULSIÓN 

Antes de bomba 1,69 1,68 -0,344 -3,289 -3,33 1% 

Después de 

bomba 

35,05 16,43 9,3657 89,442 87,364 2% 

PRIMERA DIVISIÓN 

Tubería a cuba 5 2,45 2,856 -0,803 -7,669 -7,92 3% 

Tubería en cuba 5 33 7,31 0,6563 6,268 6,08 3% 

Tubería división 2 30,5 0,68 1,7971 17,163 16,91 1% 

SEGUNDA Y TERCERA DIVISIÓN 

Tubería a cuba 2 3,16 7,004 -0,678 -6,476 -6,278 3% 

Tubería en cuba 2 33 7,31 0,6563 6,268 6,08 3% 

Tubería a cuba 1 2,84 16,456 -2,242 -21,41 -21,64 1% 

Tubería en cuba 1 33 7,31 0,6563 6,268 6,08 3% 

RETORNO 

Tubería en cuba 1 6 6,63 0,3190 3,047 3,119 2% 

Tubería salida 

cuba 1 

8,87 2,635 2,1261 20,304 20,68 2% 

Tubería en cuba 2 6 6,63 0,3190 3,047 3,119 2% 

Tubería salida 

cuba 2 

35,98 5,712 2,5656 24,502 24,98 2% 

PRIMERA DIVISIÓN 

Tubería en cuba 5 6 6,63 0,3190 3,047 3,119 2% 

Tubería salida 

cuba 5 

6,75 4,726 2,0273 19,360 19,91 3% 

DESPUÉS DE DIVISIONES 

Ingreso a caldera 33,07 10,845 6,7745 64,696 63,05 3% 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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Comparando los valores calculados con los obtenidos mediante la simulación y se calcula el error 

entre ellos. Como se observa en la tabla los errores oscilan entre 1 y 3%, por lo que la simulación 

resulta exitosa. 

 

4.3.2. Pérdidas de calor 

 

Se compara los valores que arroja el Software con los calculados manualmente. 

 

Ilustra 14-4: Pérdidas de calor en la tubería. 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

En el primer tramo de tubería, que corresponde a la tubería antes de la bomba, se tiene una pérdida 

de 𝟎, 𝟎𝟓𝟎𝟔 𝑲𝑾. 

 

Se suma las pérdidas de calor que se obtiene mediante el Software DWSIM, se obtiene las pérdidas 

de calor en todos los tramos de tubería. 
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Tabla 9-4: Pérdidas de calor en la simulación, sistema nuevo. 

Etapa KW 
Tubería Antes de la bomba 0,05062 

Después de bomba 0,7947 
Primera división Cuba 5 60°c 0,081 

Tubería in 1,70145 
Tubería out 0,01028 

Tubería a 2da división 0,68 
Segunda división Cuba 2 a 60°c 0,096 

Tubería in 0,698 
Tubería out 0,1028 

Tercera división Cuba 1 a 62°c 1,195 
Tubería in 0,4038 
Tubería out 0,05154 

SUMATORIA 5,86519 
Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

Se compara con el resultado calculado el cual es de 𝟓, 𝟓𝟗𝟒 𝑲𝑾, y posteriormente se calcula el error 

con el obtenido mediante simulación.  

 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 =  𝟏. 𝟒𝟗% 

 

4.4. Lista de materiales para repotenciación 

 

Para obtener la lista total de materiales que se emplean en la propuesta de repotenciación, se suman 

los accesorios y tubería correspondientes para cada tramo. 
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Tabla 10-4: Lista de materiales completa para la propuesta de repotenciación. 

Cantidad 
metros/ 

unidades 

Diámetro 
nominal 

Descripción 

1,04 4¨ Tubería, sin costura, PE, norma: ASME B36.1, material: ASTM A106 
GR B, cedula: SCH 40 

15,98 3¨ Tubería, sin costura, PE, norma: ASME B36.1, material: ASTM A106 
GR B, cedula: SCH 40 

5,89 2¨ Tubería, sin costura, PE, norma: ASME B36.1, material: ASTM A106 
GR B, cedula: SCH 40 

0,20 1¨ Tubería, sin costura, PE, norma: ASME B36.1, material: ASTM A106 
GR B, cedula: SCH 40 

5 4¨ Codo 90° LR, noma: ASME B16.9, material: ASTM A234 GR WPB, 
cedula: SCH 40 

14 3¨ Codo 90° LR, noma: ASME B16.9, material: ASTM A234 GR WPB, 
cedula: SCH 40 

6 2¨ Codo 90° LR, noma: ASME B16.11, material: ASTM A105, Roscado 
10 4¨ Brida soldada, 150 lb, RF (Cara rayada), norma ASME B16,5, Material: 

ASTM A234 GR WPB 
11 3¨ Brida soldada, 150 lb, RF (Cara rayada), norma ASME B16,5, Material: 

ASTM A234 GR WPB 
60 5/8¨ X 3 

1/2 ¨ 
Juego de pernos, RF (cara rayada), 150 LB, stud bolt (espárragos) 

64 5/8¨ X 3 
1/4 ¨ 

Juego de pernos, RF (cara rayada), 150 LB, lug bolt (perno) 

10 4¨ Empaques, SWG, espesor de 1/8 ¨, RF (cara rayada), 150 LB, norma: 
ASME B16.2. 

11 3¨ Empaques, SWG, espesor de 1/8 ¨, RF (cara rayada), 150 LB, norma: 
ASME B16.2. 

2 4¨ Válvula de mariposa, OFFSET, 150 LB, operador manual, RF (cara 
rayada), norma: ASME B16.1, material: ASTM A216. 

6 3¨ Válvula de mariposa, OFFSET, 150 LB, operador manual, RF (cara 
rayada), norma: ASME B16.1, material: ASTM A216. 

1 3¨ Válvula de bola, diseño largo, 150LB, BW, norma: ASME B16,10, 
material: ASTM A216 GR WPB, operador manual. 

1 4¨ a 1¨ 
(4¨X1¨) 

Sockolet, 3000 LB, BWXSW, 13/16 in LG, Norma: ASME B16.11, 
material: ASTM A105. 

1 3¨ a 1¨ 
(3x1) 

Sockolet, 3000 LB, BWXSW, 13/16 in LG, Norma: ASME B16.11, 
material: ASTM A105. 

2 4¨ X 3¨ Reducción (Cónica), Soldada, noma: ASMEB16.9, material: ASTM 
A234 GRWPB SMLS, Cedula 40 

8 3¨ Soporte con ángulo 
3 3¨ Soporte de cable empernado 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 

 

La lista de materiales se reduce si la empresa cuenta con los accesorios necesarios. 
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4.5. Propuesta del sistema de calentamiento 

 

En el sistema actual, la problemática es la baja presión de la bomba, no abastece a los 3 procesos que 

posee el sistema térmico, por lo que la repotenciación consiste en aumentar el caudal y la presión 

(cambiando la bomba) para realizar el mismo proceso en simultaneo por las tres derivaciones. 

 

Se tiene en cuenta los materiales existentes en la planta, por lo que se cambiarían los siguientes: 

 

Tabla 11-4: Equipos y materiales por cambiar. 

Bombas centrifugas 

Bomba CYIH 100-80-125 

Caudal max: 100 m3/h 

Presión max: 2 Bar 

Grundfos CR90-1-1 A-F-A-E-HQQE 

Caudal max: 120 m3/h 

Presión max: 16 Bar 

Caldera 

Hebei Huaxin Boiler de 700 KW 

Capacidad: 700 KWa 

Temperatura: 85/60 °C 

Presión: Atmosférica 

Pasos: 1 

Fontanet 3 PR-1500  

Capacidad: 1744.5 KWa 

Temperatura: 90/75 °C 

Presión: 5 Bar 

Pasos: 3  

Tubería 

3 in 

Material: - 

Cedula: STD 

4 in (antes de bomba) 

Material: ASTM A-106 Gr. B 

Cedula: STD 

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. 
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CONCLUSIONES 

 

• Con la repotenciación del sistema de calentamiento se abastece los 3 procesos necesarios, 

cambiando la bomba lo que aumenta el caudal de 34 a 55 𝑚3/ℎ y presión de 16 a 24 m.c.a. en el 

sistema de bombeo y la caldera aumentando la capacidad de 700 KW a 1744,5 KW, con esto su 

eficiencia general aumenta en un 17%. 

 

• Con ayuda de la ingeniería inversa y procesos iterativos se calcula el caudal del sistema el 

cual es de 34 𝑚3/ℎ, y su eficiencia térmica que es del 58,3%, de igual forma se modela el sistema 

con todos sus accesorios correctamente ubicados tomando en cuenta las medidas recolectadas de los 

equipos y se conoce su punto de operación que es a una presión de 17 m.c.a. 

 

• El software DWSIM permite ver el comportamiento y las propiedades del fluido que se 

estudia de una manera rápida y precisa, los errores que se obtienen son menores al 3% al compararlos 

con los cálculos manuales que resultan ser bajos, por lo que la confiabilidad de la simulación es alta. 

 

• AutoCAD Plant 3D muestra de manera más fácil el ruteado de tuberías y la ubicación de los 

componentes en cualquier proceso, de igual forma el obtener la lista de materiales necesarios y los 

planos isométricos de todos los equipos para su posterior construcción, teniendo en cuenta las normas 

y reglamentos estandarizados por el programa. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda a la empresa realizar un inventario con todos los materiales necesarios para la 

repotenciación y disminuir el costo de esta. 

 

• Al momento de realizar el ruteado de tuberías en AutoCAD Plant 3D, tener sumo cuidado en 

las líneas de cada tubería, para que no provoque fallas o desconexiones al momento de realizar los 

planos isométricos. 

 

• Cuando se ingresan tuberías en el software DWSIM, se toma en cuenta todo el perfil 

hidráulico del sistema, esto incluye los accesorios, con el fin de minimizar la variación en los 

resultados si se los compara con calculados realizados manualmente. 

 

• Se recomienda a la empresa emplear un operario debidamente capacitado para calibrar el 

quemador, ya que trabajar con combustible a presión puede ser muy peligroso. 
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ANEXOS 

ANEXO A: DIAGRAMA DE MUDDY 

 



  

 

ANEXO B: Tabla de resistencia para materiales de tubería. 

 

 

 



  

 

ANEXO C: Propiedades de metales sólidos. 

 

 

 



  

 

ANEXO D: Propeidades de agua saturada.  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO E: Propiedades de materiales no metálicos 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F: Propiedades de materiales ASME B31.3 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO G: Reportes de cámara Termográfica 

 

 



  

 

 



  

 
 



  

 
 



  

 

 



  

 

ANEXO H: Planos isométricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 



  

 

 



  

 

 

ANEXO I: Planos isométricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 

ANEXO J: Planos y vistas generales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 


