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RESUMEN 

 

El laboratorio de procesos industriales no cuenta con un equipo que satisfaga las necesidades 

respecto a un manejo practico; así como, un equipo complementario para los distintos procesos y 

operaciones que ocurren dentro de este, ocasionando así pérdidas al conforme a tiempo, y 

generando un gran gasto energético. Por lo tanto, el objetivo fundamental del presente proyecto 

técnico fue realizar el diseño y construcción de un generador de un caldero pirotubular vertical, 

mismo que proporcionará vapor a una presión determinada para el funcionamiento de equipos del 

laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de 3 BHP de potencia ubicado en 

la ciudad de Riobamba - Ecuador. Para el efecto, la metodología utilizada fue la realización de 

una revisión bibliográfica con la finalidad de identificar las principales características técnicas de 

las calderas pirotubulares, y los requerimientos constructivos establecidos por la Norma ASME 

para el diseño de generadores de vapor. Con esta información se procedió a realizar el diseño 

térmico-mecánico del caldero pirotubular. Finalmente, se determinó los costos unitarios para 

establecer el importe del diseño y construcción del generador. Haciendo uso de la metodología 

descrita se obtuvo que los resultados del proceso de diseño revelan que el flujo másico de vapor 

que genera la caldera es de 45.93 Kg/h y el flujo volumétrico de combustible de 6.08 L/h. Con 

los resultados obtenidos se concluye que el caldero construido cumplió con los requerimientos 

especificados en la norma aplicada, garantizando de esta manera la eficiencia y seguridad del 

equipo. Antes de utilizar el equipo, se recomienda leer el manual de operación y manual de 

mantenimiento para su correcto manejo. 

 

Palabras clave: <CALDERO>, <PIROTUBULAR>, <LABORATORIO DE PROCESOS 

INDUSTRIALES>, <DISEÑO DE UN CALDERO PIROTUBULAR VERTICAL>, 

<CONSTRUCCIÒN DE UN CALDERO PIROTUBULAR VERTICAL>. 
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SUMMARY/ABSTRACT 

 

The laboratory of industrial processes does not have an equipment that meets the needs of a 

practical handling; as well as, a complementary equipment for the different processes and 

operations that occur within it, thus causing losses in time and generating a great energy expense. 

Therefore, the main objective of this technical project was to design and build a generator of a 

vertical pyrotubular boiler, which will provide steam at a certain pressure for the equipment 

operation of the Laboratory of Industrial Processes at the Science Faculty with 3 BHP of power 

located in the city of Riobamba - Ecuador. For this purpose, the methodology used was carried 

out through a bibliographic review with the purpose of identifying the main technical 

characteristics of the pyrotubular boilers, and the constructive requirements established by the 

ASME Standard for the design of steam generators. With this information, the thermal-

mechanical design of the pyrotubular boiler was carried out. Finally, the unit costs were 

determined to establish the amount for the design and construction of the generator. Using the 

methodology described above, the results of the design process reveal that the mass flow of steam 

generated by the boiler is 45.93 kg/h and the volumetric flow of fuel is 6.08 L/h. With the results 

obtained, it is concluded that the constructed boiler complied with the requirements specified in 

the applied standard, thus guaranteeing the efficiency and safety of the equipment. Before using 

the equipment, it is recommended to read the operation manual and maintenance manual for its 

correct handling. 

 

Key words: <BOILER>, <PYROTUBULAR, LABORATORY OF INDUSTRIAL 

PROCESSES>, <DESIGN OF A VERTICAL PYROTUBULAR BOILER, <CONSTRUCTION 

OF A VERTICAL PYROTUBULAR BOILER>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el presente documento se establece el dimensionado térmico, geométrico y mecánico de un 

generador de vapor piro tubular vertical de 3 BHP de potencia para el Laboratorio de Procesos 

Industriales de la Facultad de Ciencias ubicado en la ciudad de Riobamba - Ecuador. Para realizar 

este diseño, se tomó en consideración las bases en los lineamientos y disposiciones de la Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME) por sus siglas en inglés que establece las directrices 

para la construcción de calderas de potencia, especifica los materiales aceptados de construcción 

y establece una guía, la cual se recomenda para el diseño de recipientes a presión. Para el 

desarrollo de este proyecto, se dispone de toda la información técnica, información sobre 

manuales, prevención y la infraestructura presente en el Laboratorio de Procesos Industriales. 

 

Este proyecto, surge de la inexistencia de un equipo de generación a vapor que se pueda utilizar 

dentro del laboratorio, lo cual induce a perdidas energéticas; así como, pérdidas de tiempo, con 

lo cual se busca plantear una propuesta de diseño mecánico de calderas piro tubulares vertical 

considerando el contexto ecuatoriano, debido a que, en el medio local, existe una falta de 

conocimiento en el diseño ingenieril de este tipo de equipos, como las limitantes en la obtención 

de materiales adecuados que exige que la industria local, con lo que deba importar estos equipos 

incrementando el costo de adquisición y puesta en marcha. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

 

Los calderos, equipos que han pasado por las instalaciones de procesos industriales se han visto 

envueltos en constante nulidad debido a un incorrecto dimensionamiento, mantenimiento y 

funcionamiento; uno de estos calderos presente en el laboratorio de procesos industriales operaba 

entre temperaturas de 100-130 °C y así obtener presiones de 50 Psi como máximo, pese que en el 

2018 se lo automatizó mejorando el porcentaje de consumo del combustible en un 11.1% al día, 

además de brindar datos reales de presión y temperatura, el no contar con un manual de 

mantenimiento y un uso erróneo del equipo hizo que hasta este año presente 2022 no sea favorable 

contar con este equipo, limitando el correcto seguimiento de las prácticas tanto en el área 

académica e investigativa, ya que no se cuenta con otro equipo parecido que satisfaga las 

operaciones que involucran. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

Las calderas, en su generación de vapor y agua caliente, están ampliamente extendidas tanto para 

uso industrial, semiindustrial o doméstico, encontrándose en cometidos tales como: generación 

de electricidad, procesos químicos, calefacción, agua caliente sanitaria, plantas que realizan 

calentamiento de fluidos y aire, vaporización, aplicaciones en  hospitales, industrias textiles, 

industria alimenticia, calentamiento de agua para hoteles, piscinas, viviendas, centros de 

recreación y estéticos, secadores de hojas, planchas industriales, movimiento de turbinas, etc. 

 

El Laboratorio de Procesos Industriales de la carrera de Ingeniería Química se ve en la necesidad 

de implementar herramientas que ayuden de manera didácticas y prácticas para el enriquecimiento 

intelectual de los estudiantes de la carrera. Al momento un punto a destacar es no contar con un 

caldero que satisfaga las necesidades presentadas en torno al manejo práctico y en la 

complementación de los distintos procesos y operaciones que puedan llegar a ser usadas cuando 

se requiera una práctica en este laboratorio, llegando así a un problema de limitantes y de perdidas 

ocasionales de tiempo y energéticas que suponen un gasto al momento de realizar un experimento 

sin la aparente utilización de este. 
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1.3. Justificación 

 

El presente proyecto está orientado a facilitar la apertura de nuevas fuentes de investigación. 

Además, la implementación de este caldero incentivará a los estudiantes a elaborar prácticas 

académicas y comprender de una mejor manera el funcionamiento y accionamiento de estos. Es 

decir, se pretende elevar el interés de los estudiantes en cuanto a la importancia de los equipos 

dentro del laboratorio. 

 

Al implementar el caldero en el laboratorio de procesos industriales se aprovechará al máximo la 

energía generada, no solo se de sus vapores, también de los residuos de combustible, en 

consecuencia, ayudando a la aceleración de los procesos, lo que genera una enorme ganancia de 

tiempo y disminución de gasto energético, de esta manera el laboratorio contará con el equipo 

necesario para prácticas académicas estudiantiles y como equipo auxiliar en los diversos procesos 

que se realizan dentro del mismo. 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Diseñar y construir un caldero para el laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de 

Ciencias de la ESPOCH. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Identificar variables y parámetros necesarios para el diseño y construcción del caldero. 

 Efectuar los cálculos de ingeniería óptimos para el diseño de una caldera y su respectivo 

dimensionamiento. 

 Realizar el diseño y construcción del caldero, tomando como referencia las variables de 

diseño. 

 Realizar validación técnica y económica del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de investigación  

 

Alejandro Sebastián Sánchez Mendoza 2018 realizó una tesis sobre “análisis térmico para evaluar 

eficiencia en un calderín piro tubular de 2 BHP del laboratorio de la carrera de ingeniería 

mecánica.” En la cual se utilizaron varias técnicas de termografía sin contacto se constató una 

distribución de temperatura uniforme, luego de varias pruebas se obtuvo temperaturas máximas 

en la tapa superior del cilindro con un aproximado de 135 °C y las más bajas en el cilindro con 

35°C aproximadamente, dando así una gran cantidad de pérdidas por transferencia de calor, dando 

valores de 12,3% equivalente a 1,36 kW. Esto se debió a las altas temperaturas que estas traían al 

momento de la salida de gases, ya que no se realizó un aislamiento térmico al abarcar una gran 

cantidad de área de trabajo. 

 

Además, Jonathan Gabriel y Leonardo 2021 realizaron como tema de tesis “diseño de un sistema 

de combustible dual diésel-bunker para una red de alimentación de combustible a un grupo de 

calderas con capacidades entre 300 y 1700 BHP”, en donde identificaron que el medio en cual 

aplicaron se va a llevar a cabo en 3 tanques tipo vertical soldado. De los cuales 2 tanques son 

principales, en el cual 1 es usado para el almacenamiento del combustible diésel y el otro para el 

combustible bunker; las capacidades de almacenamiento individual de dichos tanques son de 

12550 gal; ambos tanques tendrán una altura de 4 m, con un diámetro exterior de 4 m y un espesor 

de 8 mm. El tercer tanque es el tanque diario, donde se mezclarán ambos combustibles cuya 

capacidad de almacenamiento es de 1725 gal; este tanque tendrá una altura de 3.25 m, un diámetro 

exterior de 1.65 m y un espesor de 8 mm. 

 

En la Universidad Nacional del Santa los autores Pinedo Alvarrán y Ruiz Custodio 2017 

realizaron la tesis “análisis del diseño, construcción y evaluación de un caldero piro tubular con 

fines académicos en la escuela académica profesional de ingeniería en energía” en el cual, luego 

de diversos estudios determinaron los parámetros de diseño para un caldero piro tubular de 6 

BHP, cuyas condiciones nominales de operación son 6 bar de presión, 79.3 kg/h de producción 

de vapor y 2.42 kg/𝑚3 de consumo de combustible GLP para un 85% de rendimiento térmico del 

caldero. 

 

Fritzon Manuel Castillo Quintero y Freddy Roberto Chimbo Bonilla 2018 realizaron una tesis 

acerca de “desarrollo de un sistema automático implementado sobre un caldero piro tubular en el 
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laboratorio de Procesos Industriales en la Facultad de Ciencias-ESPOCH” concluyen que la 

función de transferencia radica en que se puede obtener un modelo del proceso y así determinar 

su comportamiento, su eficiencia y por lo tanto se puede utilizar en procesos tales como la 

destilación, la evaporación, entre otros usados en las diversas prácticas. además de que el uso 

combustible disminuyó en un 11.7 %. 

 

2.2. Referencias teóricas 

 

2.2.1. Fundamentación teórica   

 

2.2.1.1. Calderas  

 

Es un equipo que utiliza energía térmica, la cual está conformada por un recipiente metálico, 

cerrado, hermético, que tiene el fin de producir vapor o calentar agua u otro fluido mediante un 

proceso isobárico, adición a esto, es una fuente de energía primaria, en la cual se libera el calor, 

que el fluido aprovecha de manera indirecta (Cázares-Ayala et al. 2014). 

La clasificación general de las calderas, de acuerdo al mayor uso en nuestro país, sería la 

siguiente: 

 

En función a la presión de trabajo: 

 

 Calderas de calefacción de baja presión:  

 calderas de agua caliente hasta 1.23 atm y hasta 125 °C, y calderas de vapor hasta 1.48 atm.  

 Calderas de vapor de baja presión: Hasta 4 a 5 atm.  

 Calderas de vapor de media presión: hasta 20 atm. 

 Calderas de vapor de alta presión: 20 atm a presiones críticas. 

 Calderas supercríticas: más de 225 atm y 374 °C (Pinedo y Ruiz 2017). 

 

En función al contenido de los tubos: 

 

 Calderas Acetabulares 

En este tipo de calderos se caracteriza por el hecho que el agua fluye a través de tubos, que están 

siendo rodeados por gases calientes que producen combustión en el interior del mismo. 

Usualmente, su capacidad se expresa en libras de vapor por hora y varia en un rango entre 2000 

lb/h (907 kg/h) hasta 10 millones de lb/h (4.4 millones de kg/h) de producción de vapor. Según 

depende el tamaño del caldero está puede tener una o dos quemadores, así mismo, posee sus 
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correspondientes rampas de combustible. Estos calderos dependen de su configuración y diseño, 

estas permiten alcanzar presiones altas, ya que de otro modo no sería accesible conseguir por la 

legislación vigente según el diseño de caldera, éstas pueden alcanzar los 45 kg/cm² (Castillo 

2015). 

 

o Características 

Estos equipos están compuestos por una o varias superficies que producen transferencia de calor; 

economizadores, sobre calentadores, evaporadores, recalentadores de aire, calentadores de agua. 

Se utiliza vapor sobrecalentado a una alta presión. Operan con el ciclo Rankine con 

sobrecalentamiento, recalentamiento, regenerativo o recuperativo para la generación de energía 

eléctrica en centrales termoeléctricas de carbón, petróleo. Su rendimiento oscila entre 85 %. El 

circuito de agua está compuesto por un banco de tubos y domos de vapor (Mezu 2012). 

 

o Ventajas  

 Menor peso por unidad de potencia generada.  

 Mayor eficiencia.  

 Mayor seguridad para altas presiones.  

 

o Desventajas 

 Su costo es elevado, tanto en al momento de su inversión como al operarla, también representa 

un gran gasto en su mantenimiento.  

 Deben ser alimentadas con agua de elevada pureza, ya que las incrustaciones en sus 

instalaciones internas presentes en los tubos son, a veces inaccesibles y pueden provocar 

roturas dentro de ellos (Mezu 2012). 

 

 Calderas pirotubulares 

Son aquellos calderos de tipo paquete que su característica principal es que los gases calientes 

presentes en la combustión están fluyendo por los tubos, pero el agua está dentro del depósito que 

contienen los tubos, por esta razón se produce la transferencia de calor desde dentro de los tubos 

hacia fuera. El agua absorbe el calor necesario de los tubos radiantes para posterior a ello, generar 

vapor saturado. Su rendimiento es alto, sin complicaciones constructivas, alrededor del 87% 

(Pinedo y Ruiz 2017). 

 

o Ventajas 

 Posee un menor costo inicial, debido a su simple diseño en comparación con los calderos 

acuotubulares que poseen la misma capacidad.  

 Facilidad a la hora de realizar inspección, reparación y limpieza.  
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 Posee una menor exigencia de pureza de fluido, en este caso agua al momento de su 

alimentación, ya que las incrustaciones presentes en el exterior de los tubos son más fáciles de 

atacar y pueden ser eliminadas por medio de las purgas. 

 

o Desventajas 

 Mayor tamaño y peso que las acuotubulares que poseen igual capacidad.  

 Mayor tiempo para elevar la presión y que el equipo proceda a funcionar.  

 No se usan para altas presiones (Pinedo y Ruiz 2017). 

 

2.2.1.2. Transferencia de calor  

 

Al momento en que se produce la combustión en este caso del combustible, los gases que resultan 

de este proceso, se encuentran a muy alta temperatura, así mismo, entregan energía al agua para 

producir calor. Los principales mecanismos en los cuales existe transmisión de calor se dan 

mediante radiación y convección. Las pérdidas de carga son inevitables por el hecho que la 

circulación que está presente entre el fluido y las paredes principalmente del agua (Sánchez 2018). 

 

2.2.1.3. Conducción  

 

Es una propiedad que poseen los materiales de transferir calor, el cual se produce entre moléculas 

adyacentes, transfiriendo calor desde las moléculas más calientes hacia las moléculas más frías. 

(Villar y Dzul 2009). 

 

2.2.1.4. Convección  

 

Es la trasferencia de energía calorífica que se produce entre un fluido que se encuentra en 

movimiento y una superficie, los líquidos y gases son aquellos que intercambian calor mediante 

convección debido a que son malos conductores. La convección se clasifica en dos tipos: natural 

es aquella que se da cuando el movimiento produce un cambio en las densidades o temperaturas. 

La forzada ocurre cuando es producida por algún tipo de mecanismo (León y Solano 2016). 

 

2.2.1.5. Radiación  

 

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

energía que se transporta en forma de ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad de 

la luz. La radiación no toma en cuenta la materia o medio para propagarse ya que se transmite 
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mejor en el vacío. Un cuerpo que absorbe radiación también es un buen emisor cabe recalcar que 

las superficies pulidas emiten y reciben poca radiación (Pérez -Reyes y Sosa -Morales 2013). 

 

2.2.1.6. Combustión  

 

Este proceso que se produce en las calderas ocurre cuando se genera un estado térmico a partir de 

los gases, los mismos que pasan por los tubos para calentar en agua y por consecuencia generar 

vapor, por lo general el caudal y la presión es constante, suelen estar por debajo de la presión 

atmosférica; esto depende del diseño y tamaño del caldero que se esté utilizando (Alagumalai 

2014). Si el combustible usado es gaseoso o líquido se ira consumiendo según se vaya inyectando 

en el quemador, mientras que si el combustible es sólido este se introducirá polvorizado en una 

parrilla. La combustión en cualquiera de los casos antes mencionados se genera con un rango que 

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

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

desperdicio de energía del sistema (Bae y Kim 2017).  

 

Tabla  1-2: Tipos de combustión 

Tipos de combustión  Descripción 

Combustión completa  Los combustibles se queman hasta el máximo grado de 

combustión  

Combustión incompleta  El combustible no se oxida completamente, se forma sustancias 

que todavía puede seguir oxidándose  

Combustión teórica o 

estequiometria  

Se realiza con la cantidad teórica de oxígeno estrictamente 

necesario para producir total del combustible sin que se 

produzca los inquemados.  

Combustión con exceso 

de aire  

Se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la 

estequiométrica. Esta combustión tiende a no producir 

inquemados. 

Combustión con falta de 

aire  

El aire disponible es menor que el necesario para que se 

produzca la oxidación total del combustible, por lo tanto, se 

generan los inquemados.  

Fuente: elaboración propia  
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2.2.1.7. Partes principales de una caldera. 

 

 

 Ilustración 1-2: Disposición general de una caldera 

 Fuente: (Herrera y Betancourt 2018). 

 

 Hogar o cámara de combustión: es en esta parte del caldero es donde se realiza la reacción 

química que en este caso es la combustión.   

 Tambor de vapor o domo principal: es una pieza de forma cilíndrica, su función principal 

es producir vapor, el mismo que en su interior aloja en los elementos necesarios para llevar a 

cabo un control químico adecuado del agua y verificar la calidad del vapor.  

 Puerta hogar o quemador: es una pieza metálica, revestida generalmente en su interior está 

cubierta con ladrillo refractario o de doble pared, por donde ingresa el combustible sólido al 

hogar y se hacen las operaciones en las que interviene el fuego. El quemador por su parte es 

el dispositivo del caldero que se encarga de generar la llama que provocará la liberación de 

energía del combustible atomizado.   

 Haz de tubos: está compuesto por múltiples tubos de un diámetro muy pequeño en que el 

hogar, por donde circulara todo el fluido correspondiente, esto se realizará en base al tipo de 

caldera que se trate.  

 Chimenea: es el conjunto de salidas en los cuales intervienen los gases y humos de la 

combustión a la hora que entran para la atmósfera. Además, tiene como función producir el 

tiro necesario para obtener una adecuada combustión (Restrepo 2021). 
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2.2.1.8. Combustible usado en las calderas  

 

En las calderas pirotubulares en las cuales se pueden usar distintos combustibles ya sean en estado 

sólido, líquidos y gaseosos, se describen a continuación los combustibles más usados: 
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Tabla  2-2: Combustible usado en las calderas 

Combustible  Características físico-químicas  Descripción  

 

Carbón  

 

 

 

 

 

Composición  75-80% carbón, 5-10% cenizas, 60% oxigeno, 0,5% hidrogeno 

Estructura  Orgánico no homogéneo  

Poder calorífico  27.900-30.200 KJ/Kg 

Estado  Sólido  

Densidad  0,2-0,75 g/cm3 

Punto de inflamación  330 ºC 

Viscosidad  N/A 

Diésel N 2 Composición  C12H26 

Estructura  Hidrocarburo  

Poder calorífico  41.800 kJ/kg 

Estado  Liquido  

Densidad  0.87-0.95 g/cm3 

Punto de inflamación  52 ºC 

Temperatura de auto ignición  254-285 ºC 

Límites de explosividad (% 

volumen de aire) 

 0,6-0,65 

 

 

Bunker (diésel Nº6) Composición   Mezcla indeterminada de C12H26, azufre y sedimentos derivados 

de la refinación de petróleo 

Estructura  Hidrocarburo  

Poder calorífico  39.700 KJ/Kg 

Estado  Liquido  

Densidad  0,96 g/cm3 

Punto de inflamación  62-174 ºC  

Temperatura de auto ignición  407 ºC 

Coeficiente de reparto 

octano/agua  

2,7-7,1 aproximadamente  

 

Gas licuado de petróleo 

(GLP) 

 

 

 

 

Composición  Mezclas propanos y butanos  

Estructura  Hidrocarburo  

Poder calorífico  50.625 KJ/Kg 

Estado  Gas  

Densidad  0,560 g/cm3 

Densidad de vapor  1.5-2 (aire:1) 

Punto de inflamación -96.8 a -75.9 ºC 

Temperatura de auto ignición  400 ºC 

Punto inicial de ebullición  -26,48 a -0,34 ºC 

Fuente: (Herrera y Betancourt 2018). 
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2.2.1.9. Ingeniería del proyecto 

 

 Variables de diseño  

 

Las principales partes constituyentes de una caldera son: suministro de energía, combustible, aire 

y agua; quemador, electrodo de chispa, ventilador, chimenea, tubos o fluxes, válvulas de 

seguridad (Agua o vapor), bomba de agua, medidor de presión, nivel de agua, corta fuego, 

válvulas de alivio, medidor temperatura de gases y tablero de control (Pineda y Rangel 2017). 

 

Tabla  3-2: Variables de diseño 

Fuente: (Herrera y Betancourt 2018).   

 

Una vez identificada las variables de diseño, con base a los requisitos básicos, se procede a 

realizar la construcción con base a sus partes internas y externas presentes en el equipo a construir 

(Arroyo 2016). Además, se debe tener en cuenta los siguientes parámetros, además de los 

mencionados anteriormente: 

 

Selección Tipo de combustible 

Calidad de vapor a servir 

Condición por calidad del agua en la alimentación 

Operación Presión y temperatura de operación 

Capacidad de generación de vapor 

Flujo másico y volumétrico 

Seguridad y confiabilidad de operación  

Servicios Costo de instalación y operación 

Periodicidad de Mantenimiento 

Acceso a sus partes para una posible reparación y en su caso 

reposición 
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Ilustración 2-2: Pasos para la construcción  

Fuente: (Pineda y Rangel 2017). 

 

 Especificaciones de diseño 

 

Gracias al conocimiento de los equipos desarrollados, además de la revisión de estado de arte 

podemos obtener una tabla completa de especificaciones que uno requiere. Dónde: (Rf) requisito 

fijo (o de obligatorio cumplimiento), (Rm) requisito mínimo (o de cumplimiento entre ciertos 

límites), y (D) deseo (o lujo). La construcción de esta tabla está basada en la revisión del estado 

del arte, y en el conocimiento de los equipos que compiten con este desarrollo (Guiot y Ramos 

2018). 
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Tabla  4-2: Especificaciones de diseño 

ESPECIFICACIONES 

Tipo Requerimiento Intervalos Criterio 

 

Rm 

 

Geometría 

 

El caldero no ocupa mucho espacio 

 

˂=1.3 𝑚2 

Calderas de 

biomasa 

comerciales 

 

Rf 

 

Masa 

 

El caldero no es pesado 

 

˂=400kg 

Calderas de 

biomasa 

comerciales 

Rm  

 

 

Energía 

Es una caldera de baja potencia ˂=5kW Calderas 

comerciales 

 

Rf 

 

El caldero es eficiente térmicamente 

 

˃=50% 

Calderas de 

biomasas 

comerciales 

D El caldero no necesita energía eléctrica - Uso doméstico 

y ZNI 

Rf Material Los materiales del caldero son adecuados Cobre- 

Acero 

Calderas 

comerciales 

Rf  

 

Señal 

El caldero tiene control de nivel de agua - Calderas 

comerciales 

Rf El caldero tiene control de presión de vapor - Calderas 

comerciales 

Rm El caldero tiene control de nivel de 

temperatura de gases calientes 

- Calderas 

comerciales 

Rf  

 

Ergonomía 

Funcionamiento confiable - Uso doméstico 

Rm Los controles de operación del caldero son 

fáciles y cómodos de manejar 

- Uso doméstico 

Rf El caldero tiene un sistema motriz para 

trasladarse fácilmente 

- Uso doméstico 

 

Rf 

Fabricación 

control de 

producción 

El caldero es desarrollado siguiendo los 

estándares de calidad establecidos para estos 

Equipos 

 

- 

Calderas 

comerciales 

Rf  

Montaje 

El caldero es fácil de ensamblar y montar - Uso doméstico 

y ZNI 

D Fácil de almacenar - Uso doméstico 

y ZNI 

Fuente: (Pineda y Rangel 2017). 
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 Análisis funcional  

  

Una vez identificada nuestras necesidades en ingeniería se empieza con la identificación de la 

función principal del equipo (caja negra) su balance de energía y masa respectivamente (Osejo 

2017). 

 

 

Ilustración 3-2: Análisis funcional 

Fuente: elaboración propia. 
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Diseño térmico del caldero  

 

Diseño técnico elaborado a partir de normas ASME y con ayuda de un software considerando las 

propiedades del agua y del vapor.  

 

Tabla 1-3: Variables de diseño térmico del caldero 

Presión diseño Pd 150Psi—10.34bar—103.4 KPa 

Presión a trabajar Pw 50Psi--- 3.44bar—344.74 KPa 

Presión de Riobamba 

laboratorio 
Pa 10.622Psi—73.2361 KPa-0.722atm 

Presión total a trabajar PTw 344.74+73.23=417.97 KPa 

Temperatura de vapor a 

trabajar o temperatura 

saturada a(417.97KPa) 

Tsat 145.15 °C—418.30 K 

Temperatura agua en 

Riobamba 
Tinwater 18°C+273.15=291.15k 

Temperatura hierve el agua 

(Riobamba) 
Tbwater 90.93 °C 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con base en la presión de operación se procederá a calcular la presión de funcionamiento del 

caldero con la ecuación 1. 

 

3.2. Cálculo de la presión de funcionamiento de la caldera 

 

El caldero se instala en la ciudad de RIOBAMBA (10,62 Psi), la cual funciona a una presión:  

P = 50 Psi 

𝑃𝑇𝑤 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 

𝑃𝑇𝑤 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑎 

𝑃𝑇𝑤 = 344.74 + 73.23 

𝑃𝑇𝑤 = 417.97KPa 

(Ecuación 1) 



 

17 

Con la presión de funcionamiento en la cual se calculó, se determina la temperatura de saturación 

o temperatura de salida de vapor mediante la ecuación 2. 

 

Utilizando la tabla de vapor 5 del libro de Cengel (anexo 1), realizamos una interpolación de 

valores y obtenemos: 

T sat = 145.15 °C=418.30 K 

  

3.3. Factor de evaporación (fe) 

 

F. e. =
hfg

hg − hf
 

(Ecuación 2) 

hfg: Entalpia del fluido(mezcla)a presión atmosférica  

hg: entalpia del fluido(vapor)a presión de operación 

hf: entalpia del fluido(líquido)a temperatura de alimentación 

 

Con los valores utilizados anteriormente se procedió a encontrar la entalpia en función a la presión 

utilizada en el caldero (anexo 2). 

 

Interpolamos para cada uno y tenemos: 

 

hfg@73.23kPa = 2279.89036 kJ/kg 

hg@417.97kPa = 2740.00 kJ/kg 

hf@18°C = 75.54 kJ/kg 

F. e. =
2279.89

2740 − 75.54
 

F. e. = 0.85 

 

3.4. Potencia nominal del caldero (Pn) 

 

Pn =
Pr

F. e.
 

(Ecuación 3) 

Pr: Pontencia real del caldero en BHP = 3 

Pn =
3BHP

0.85
 

Pn = 3.5BHP 
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3.5. Calor total requerido (�̇�total) 

 

Q̇total = Q̇util + Q̇perdidas 

(Ecuación 4) 

Q̇total =
Q̇util

η
 

(Ecuación 5) 

Q̇util: Calor util 

Q̇perdida: Calor perdida del proceso 

η: eficiencia del calderìn  

El calor útil será la potencia nominal (kJ/h) 

 

Q̇util = 3.5BHP ∗

9.8095kJ
s
1

∗
3600s

1h
= 123599.7kJ/h 

 

Además, asumiremos una eficiencia del 80%. 

 

Q̇total =
123599.7

0.80

kJ

h
 

Q̇total = 154499.62
kJ

h
 

 

3.6. Caudal másico real del agua/vapor (�̇�) 

 

3.6.1. Balance de energía 

 

Eentrada − Esalida = ∆Esistema 

(Ecuación 6) 

Eentrada = Esalida 

Q̇sensible(agua) + Q̇latente + Q̇sensible vapor = Q̇salida 

(ṁ ∗ cpagua ∗ ∆T) + ṁhfg + (ṁ ∗ cp vapor agua ∗ ∆T) = Q̇util 

(Ecuación 7) 

 

Donde: 

ṁ: Flujo másico del vapor ( kg /h )   

cpagua: calor específico del agua (kJ/ kg °C)   

cp vapor agua: calor específico de vapor agua  ( kJ/ kg °C)  
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 ∆T: Variación de temperatura del agua de suministro (°C)  

 hfg: Entalpia de evaporación del agua ( kJ/kg) 

Q̇util: Potencia térmica del caldero ( kJ/ h )  

 

Con los valores previamente obtenidos, con base a la temperatura en la que hierve el agua en 

Riobamba calculamos el calor especifico (anexo 3) 

 

cpagua(18°C) = 4.183
KJ

kg. K
 

 

En función a la temperatura calculada se obtiene el calor especifico del gas ideal de todos los 

gases que se encuentran en la reacción (Anexo 4). 

 

Tsat = 418.3 K 

cpvapor agua = a + bT + cT2 + dT3
KJ

kmol. K
 

(Ecuación 8) 

 

cpvapor agua = 32.24 + 0.1923 ∗ 10−2T + 1.055 ∗ 10−5T2 − 3.595 ∗ 10−9T3
KJ

kmol. K
 

cpvapor agua = 32.24 + 0.8043 + 1.846 − 0.2631
KJ

kmol K
 

cp vapor agua = 34.62
KJ

kmol. K

Kmol

18kg
 

cp vapor agua = 1.923
KJ

kg. K
 

∆Tagua = (90.93 − 18)°C = 72.93 °C o K 

∆Tvapor de agua = (145.15 − 90.93)°C = 54.58 °C o K 

 

En función a la temperatura de saturación de operación del caldero, procedemos a encontrar las 

entalpias (anexo 5) 
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Se realiza una interpolación 

 

Tabla 2-3: Valores a interpolar 

T Cp 

90 2282.5 

90.93 2280.10059999 

95 2269.6 

Fuente: Cengel, 2010 

 

hfg(90.93°C) = 2280.10
KJ

kg
 

ṁ ∗ (cpagua ∗ ∆Tagua + hfg + cp vapor agua ∗ ∆Tvapor de agua) = Q̇util 

ṁ =
Q̇util

(cpagua ∗ ∆T + hfg+ + cp vapor agua ∗ ∆T)
 

ṁ =
123599.7 

KJ
h

(4.183
KJ

kg. K
∗ 72.93K + 2280.3586

KJ
kg

+ 1.93
KJ

kg°C
∗ 54.58 K)

 

ṁ = 45.93
Kg

h
 

 

3.6.2. Volumen de agua (�̇�𝒂𝒈𝒖𝒂) 

 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
�̇�

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
 (Ecuación 9) 

 

A la temperatura dada luego de interpolacion, calculamos las propiedades del agua (anexo 6) 

 

Tabla 3-3: Valores de temperatura a interpolar 

80 971.8 

90.93 964.4769 

100 958.4 

Fuente: Cengel, 2010. 

 

Donde: 

ṁ: Flujo másico del vapor (kg /h)   

ρagua: densidad de agua (kg /m3) 

V̇agua: volumen másico de agua (m3/h)  

Temperatura del agua en el laboratorio de Procesos Industriales ESPOCH: 18 °C 
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�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
45.93

𝑘𝑔
ℎ

964.47𝑘𝑔
𝑚3

 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.0476
   𝑚3

ℎ
 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 47.6
𝑙

ℎ
 

 

3.7. Caudal másico de combustible (�̇�𝒄𝒐𝒎𝒃) 

 

Sabiendo que en Ecuador el GLP tiene las siguientes composiciones y propiedades además de 

algunas propiedades y composición del aire 

 

Tabla 4-3: Composición del GLP y del Aire 

GLP 

Composición Fórmula Masa molar Propiedades Valor 

70% propano (C3H8) 44.1kg/kmol 

Poder calórico 

inferior (PCI o 

LVH) 

45343.04kJ/kg 

30% butano (C4H10) 58.12kg/kmol   

AIRE 

21% oxigeno O2 
28.97kg/kmol 

  

79% nitrógeno N2   

Fuente: (Muñoz y Lagos 2013). 

 

ṁcomb =
Q̇total

PCI
 

(Ecuación 10) 

 

PCI: poder calorico inferior del GLP 

 

ṁcomb =
154499.62

kJ
h

45343.04kJ/kg
 

ṁcomb =
3.4kg

h
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3.8. Flujo volumétrico del combustible (�̇�𝑪𝒐𝒎𝒃) 

 

Con el flujo másico de combustible calculado, se calcula el flujo volumétrico necesario para 

el funcionamiento del caldero. 

 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 =
�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏
 (Ecuación 11) 

Donde: 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏: Volumen masico del gas licuado de petróleo (𝑚3/h)  

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏:  Flujo másico del gas licuado de petróleo ( kg /h )  

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏: Densidad de GLP ( kg /𝑚3)  

 

V̇comb =
3.4

kg
h

560
kg
m3

 

V̇GLP = 6.08 ∗ 10−3
m3

h
∗

1000l

1m3
= 6.08

l

h
 

 

3.9. Relación aire/combustible para mezcla estequiométrica (AC) 

 

AC =
maire

mcomb
 

(Ecuación 12) 

 

Calculamos para una reacción de combustión ideal de GLP, con aire seco: 

 

0.7(𝐶3𝐻8)+0.3 (𝐶4𝐻10) (g)+A(0.21O2 +0.79N2) =B (CO2) +C (H2O)+D N2 (Ecuación 13) 

 

Donde: 

C3H8=Propano 

C4H10 = Butano 

O2 = Oxigeno 

N2 = Nitrógeno 

CO2 = Dióxido de carbono 

H2O = Agua 
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C Carbono 

2.1 + 1.2 = B 

𝐵 = 3.3 

 

H Hidrogeno 

5.6 + 3 = 2𝐶 

𝐶 =
8.6

2
 

𝐶 = 4.3 

 

𝑂2 → Oxigeno 

0.21 𝐴 = 𝐵 +
1

2
𝐶 

 0.21𝐴 = 3.3 +
4.3

2
 

0.21𝐴 = 5.45 

𝐴 = 25.95 

 

𝑁2 →Nitrógeno 

0.79A = 𝐷 

𝐷 = 20.5 

 

0.7(C3H8)+0.3 (C4H10) (g)+25.95(0.21O2 +0.79N2) =3.3 (CO2) +4,3 (H2O)+20.5(N2) 

 

3.9.1. Masa de aire 

 

maire = Naire ∗ Maire 

(Ecuación 14) 

Donde 

Naire: moles de aire 

Maire: masa molar de aire 

 

maire = 25.95kmol ∗
28,97kg

kmol
 

maire = 751.77kg 

 

 



 

24 

3.9.2. Masa de combustible 

 

mcomb = NC3H8 ∗ MC3H8 + NC4H10 MC4H10  

(Ecuación 15) 

Donde 

NC3H8 : moles de propano 

MC3H8 : masa molar de propano 

NC4H10 : moles de butano 

 

MC4H10 : moles de butano 

mcomb = 0.7kmol ∗
44.1kg

kmol
+ 0.3kmol ∗

58.12kg

kmol
 

mcomb = 48.31kg 

AC =
751.77kg

48.31kg
 

AC = 15.56 kgaire/kgcombustible 

 

3.10. Relación aire/combustible para mezcla con 35% exceso de aire (AC. exceso) 

 

ACexceso =
maire

mcomb
 

(Ecuación 16) 

 

Calculamos para una reacción de combustión ideal de GLP, con un 35% de exceso de aire: 

0.7(𝐶3𝐻8)+0.3 (𝐶4𝐻10)(g)+α25.95(0.21O2 +0.79N2) =A (CO2) +B (H2O)+C(O2) + 𝐷(N2) 

α= aire 1.35 

0.7(𝐶3𝐻8)+0.3 (𝐶4𝐻10) (g)+35.03(0.21O2 +0.79N2) =A (CO2) +B (H2O)+C(O2) + 𝐷(N2) 

 

C Carbono 

2.1 + 1.2 = A 

𝐴 = 3.3 

 

H Hidrogeno 

5.6 + 3 = 2𝐵 

B =
8.6

2
 

B = 4.3 
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𝑂2 → Oxigeno 

0.21 ∗ 35.03 = A +
1

2
B + C 

 7.35 = 3.3 +
4.3

2
+ C 

C = 7.35 − 5.45 

C = 1.9 

 

𝑁2 →Nitrógeno 

0.79 ∗ 35.03 = D 

D = 27.673 

0.7(C3H8)+0.3 (C4H10) (g)+35.03(0.21O2 +0.79N2) =3.3 (CO2) +4.3 (H2O)+1.9 O2 + 27.67 N2 

 

3.10.1. Masa de aire 

 

maire = Naire ∗ Maire 

Naire: moles de aire 

Maire: masa molar de aire 

maire = 35.03kmol ∗
28,97kg

kmol
 

maire = 1014.82kg 

 

3.10.2. Masa de combustible 

 

mcomb = NC3H8 ∗ MC3H8 + NC4H10 MC4H10  

NC3H8 : moles de propano 

MC3H8 : masa molar de propano 

NC4H10 : moles de butano 

MC4H10 : masa molar  de butano 

 

mcomb = 0.7kmol ∗
44.1kg

kmol
+ 0.3kmol ∗

58.12kg

kmol
 

mcomb = 48.31kg 

ACexceso =
maire

mcomb
 

ACexceso =
1014.82kg

48.31kg
 

ACexceso = 21.00 kgaire/kgcombustible 
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3.11. Relación aire/combustible para mezcla con 50% exceso de aire (AC. exceso) 

 

ACexceso =
maire

mcomb
 

 

Calculamos para una reacción de combustión ideal de GLP, con 50% de exceso de aire  

 

0.7(C3H8)+0.3 (C4H10) (g)+α25.95(0.21O2 +0.79N2) =3.3 (CO2) +4,3 (H2O)+βO2 + γN2 

α=Exceso de aire 1.5 

0.7(C3H8)+0.3 (C4H10) (g)+38.93(0.21O2 +0.79N2) =3.3 (CO2) +4,3 (H2O)+2.73O2 +30.76N2 

 

3.11.1. Masa de aire 

 

maire = Naire ∗ Maire 

Naire: moles de aire 

Maire: masa molar de aire 

maire = 38.93kmol ∗
28,97kg

kmol
 

maire = 1127.65kg 

 

3.11.2. Masa de combustible 

 

mcomb = NC3H8 ∗ MC3H8 + NC4H10 MC4H10  

NC3H8 : moles de propano 

MC3H8 : masa molar de propano 

NC4H10 : moles de butano 

MC4H10 : moles de butano 

mcomb = 0.7kmol ∗
44.1kg

kmol
+ 0.3kmol ∗

58.12kg

kmol
 

mcomb = 48.31kg 

 

ACexceso =
1127.65kg

48.31kg
 

 

ACexceso = 23.34 kgaire/kgcombustible 
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3.12. Caudal másico de los gases de combustión (�̇�𝒈𝒂𝒔) 

 

ṁgas = ṁaire + ṁcomb 

(Ecuación 17) 

ṁaire = ACexceso ∗ ṁcomb 

(Ecuación 18) 

 

ṁaire: caudal másico de aire necesario para combustión 

ACexceso: relación aire/combustible de  combustión de GLP con 35% de exceso de aire 

 

ṁgas = ṁaire + ṁcomb 

ṁaire = 21 ∗
3.4kg

h
 

ṁaire = 71.4
kg

h
 

ṁaire = ACexceso ∗ ṁcomb 

ṁgas =
3.4kg

h
+ 71.4

kg

h
 

ṁgas =
74.8kg

h
 

 

3.13. Fracciones molares de los productos 

 

Se calcula las Fracciones molares de los gases producto de la combustión con las ecuaciones. 

 

nT = 3.3(C02) + 4.5(H2O) + 27.67(N2) + 1.9(02) 

nT = 37.17 

Donde: 

nT: moles totales 

fraccion de molar x =
moles de x

moles totales
 

(Ecuación 19) 

Xco2 =
3.3

37.17
 

X C02 = 0.089 

X H2O = 0.115 

X N2 = 0.744 

X 02 = 0.052 
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3.14. Presiones parciales. 

Se calcula las presiones parciales de los gases producto de la combustión con las ecuaciones 

 

P co2 = Xco2 ∗ Patm 

(Ecuación 20) 

 

Patmpresión atmosférica en Riobamba =73.2361 kPa 

P C02 = 6.51 

P H2O = 8.422 

P N2 = 54.488 

P O2 = 3.808 

 

3.15. Número de Prandtl  

Prgasprodc ∑ Xi ∗ Pri 

(Ecuación 21) 

Prgasprodc = XCO2 ∗ PrCO2 + XH2O ∗ PrH2O + XN2 ∗ PrN2 + XO2 ∗ PrO2 

Prgasprodc = 0.089 ∗ 0.7446 + 0.115 ∗ 0.9723 + 0.744 ∗ 0.7028 + 0.052 ∗ 0.7019 

Prgasprodc = 0.7374 

 

Se calcula el número de Prandtl de los gases producto de la combustión con la ecuación: 

 

Cpgasprodc ∑ Xi ∗ Cpi 

(Ecuación 22) 

 

Cpgasprodc = XCO2 ∗ CpCO2 + XH2O ∗ CpH2O + XN2 ∗ CpN2 + XO2 ∗ CpO2 

Cpgasprodc = 0.089 ∗ 953.2678 + 0.115 ∗ 1905.9 + 0.744 ∗ 1042.8 + 0.052 ∗ 946.0674 

Cpgasprodc = 1129.057
J

Kg ∗ K
∗

1K J

1000J
= 1.129

K J

Kg ∗ K
 

 

Se calcula la viscosidad dinámica de los gases producto de la combustión con la siguiente 

ecuación:   

μgasprodc ∑ Xi ∗ μi 

(Ecuación 23) 

 

μgasprodc = XCO2 ∗ μCO2 + XH2O ∗ μH2O + XN2 ∗ μN2 + XO2 ∗ μO2 
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μgasprodc = 0.089 ∗ 2.04 ∗ 10−5 + 0.115 ∗ 1.437 ∗ 10−5 + 0.744 ∗ 2.28 ∗ 10−5 + 0.052

∗ 2.67 ∗ 10−5 

μgasprodc = 2.18 ∗ 10−5
Kg

m ∗ s
= Ns/m2 

 

Se calcula la conductividad térmica de los gases producto de la combustión con la siguiente 

ecuación: 

kgasprodc ∑ Xi ∗ ki 

(Ecuación 23) 

kgasprodc = XCO2 ∗ kCO2 + XH2O ∗ kH2O + XN2 ∗ kN2 + XO2 ∗ kO2 

kgasprodc = 0.089 ∗ 0.02613685 + 0.115 ∗ 0.0282 + 0.744 ∗ 0.0338 + 0.052 ∗ 0.0359 

kgasprodc =
0.032W

m ∗ K
 

 

Se calcula la densidad de los gases producto de la combustión con la ecuación 24. 

 

ρgasprodc ∑ Xi ∗ ρi 

(Ecuación 24) 

ρgasprodc = XCO2 ∗ ρCO2 + XH2O ∗ ρH2O + XN2 ∗ ρN2 + XO2 ∗ ρO2 

ρgasprodc = 0.089 ∗ 1.284 + 0.115 ∗ 0.525 + 0.744 ∗ 0.817 + 0.052 ∗ 0.933 

ρgasprodc = 0.8310
Kg

m3
a 1atm 

ρgasprodc = 0.8310
Kg

m3
∗

0.723atm

1atm
 

ρgasprodc = 0.6
Kg

m3
 a presion de riobamba  

 

Con el fin de calcular el número de Prandtl, viscosidad, dinámica, calor especifico y densidad se 

determinó en función a las Propiedades de bióxido de carbono, oxido de carbono, nitrógeno, 

oxígeno y vapor de agua a una presión de 1 atm (anexo 8 y 9) 

 

3.15.1. Temperatura de llama adiabática (Tg) 

 

Se inicia desde el balance de energía del proceso de combustión. 

La temperatura máxima es, la temperatura a la cual salen los productos. Se alcanza en un sistema 

que no existe perdida de calor hacia los alrededores (Mercader, Cánovas y Baños 2019).  
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La temperatura de flama adiabática de un proceso de combustión de flujo estacionario se 

determina al establecer 𝑄 = 0 y 𝑊 = 0, entonces. 

 

Ilustración 1-3: Balance de energía  

Fuente: Elaboración propia 

 

∆Ĥ = ∑ niĤi

productos

− ∑ niĤi

reactivos

= Q = 0 

(Ecuación 25) 

Ĥreactivos = Ĥproductos 

 

Para encontrar las entalpias de formación en estado de referencia (1 atm, 25ºC) nos basamos en 

Entalpias de sustancias a una temperatura de 25 ºC (Anexo 7). 

Para encontrar las entalpias sensibles en estado especificado  nos basamos en Entalpias de 

sustancias a una temperatura de 25 ºC. (Anexo 10). 

 

∑ npHp

productos

= ∑ nrHr

reactivos

 

Ĥreactivos = Ĥproductos 

∑ np(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)p

productos

= ∑ nr(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)r

reactivos

 

(Ecuación 26) 

Donde: 

np, nr: número de moles del producto y reactivo respectivamente  

h̅F
o

: entalpia de formación en estado de referencia 

h̅: entalpia sensible en el estado especificado 

h̅o: entalpia de formación en estado de referencia(1atm, 25°C) 

 

Una vez que se especifican los reactivos y sus estados, resulta fácil determinar la entalpia de los 

reactivos Hreac. Sin embargo, debido a que la temperatura de los productos no se conoce antes 

de los cálculos, el cálculo de la entalpia de los productos Hprod no es directo. Por consiguiente, 
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la determinación de la temperatura de flama adiabática requiere el uso de una técnica iterativa. Se 

supone una temperatura para los gases producto, y la Hprod se determina para esta temperatura. 

Si esta no es igual a Hreac, los cálculos se repiten con otra temperatura. Cuando el oxidante es 

aire, los gases producto se componen principalmente de N2 y una buena suposición para la 

temperatura de flama adiabática se obtiene tratando todos los gases producto como N2 (Rodríguez 

2019). 

 

∑ np(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)p

productos

= ∑ nr(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)r

reactivos

 

(Ecuación 27) 

∑ nr(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)r

reactivos

= nC3H8(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)
C3H8

+ nC4H10(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)
C4H10

+ 0 

∑ nr(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)r

reactivos

= 0.7mol (−118910
J

mol
+ 0 − 0) + 0.3mol (−125790

J

mol
+ 0 − 0) + 0 

∑ nr(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)r

reactivos

= −120974 J 

 

∑ np(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)p

productos

= 

nCO2(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)
CO2

+ nH20(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)
H20

+ nN2(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)
N2

+ nO2(h̅F
o

+ h̅ − h̅o)
02

 

= 3.3mol (−393520
J

mol
+ h̅CO2 − 9904

J

mol
)

+ 4.3mol (−241820
J

mol
+ h̅H2O − 9364

J

mol
)

+ 27.67mol (0 + h̅N2 − 8669
J

mol
) + 1.9 (0 + h̅O2 − 8682

J

mol
) 

 

−1298616 J + 3.3h̅CO2 − 32683.2J − 1039826 J + 4.3h̅H2O − 40265.2 J + 27.67h̅N2

− 239871.23 J + 1.9h̅O2 − 16495.8 J 

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2 = 2667757.43 J − 120974 J 

 

Asumimos que todo es nitrógeno ya que este representa una cantidad considerable en la mezcla 

3.3h̅N2 + 4.3h̅N2 + 27.67h̅N2 + 1.9h̅N2 = 2546783.43 J 

37.17h̅N2 = 2546783.43 J 

h̅N2 = 68517.176 J 
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Para calcular la temperatura de la llama adiabática, interpolamos tomando como principio el valor 

de la entalpía (Anexo 11) 

 

Tabla 5-3: Datos para interpolación de la temperatura adiabática 

68417 2100 

68517.176 2102.768822553 

70226 2150 

Fuente: Cengel, 2010. 

 

T =  2102.769K = 1829.619 °C 

 

Debido a que la temperatura real siempre va hacer inferior a la temperatura de flama adiabática 

calculada. 

 

Podemos tomar como valor aproximado 1800 K con ese valor se obtiene: 

 

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2

= 3.3 ∗ 88806 + 4.3 ∗ 72513 + 27.67 ∗ 57651 + 1.9 ∗ 60371 = 

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2 = 2314773.77 J  

 

Podemos tomar como valor aproximado 1900 K con ese valor se obtiene:  

 

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2

= 3.3 ∗ 94,793 + 4.3 ∗ 77,517 + 27.67 ∗ 61,220 + 1.9 ∗ 64,116 

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2 = 2461917.8 J 

 

Podemos tomar como valor aproximado 1920 K con ese valor se obtiene: 

 

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2

= 3.3 ∗ 95995 + 4.3 ∗ 78527 + 27.67 ∗ 61936 + 1.9 ∗ 64868  

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2 = 2491467.92 J 

 

Podemos tomar como valor aproximado 1980 K con ese valor se obtiene: 

 

3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2

= 3.3 ∗ 99,606  + 4.3 ∗ 81,573 + 27.67 ∗ 64,090  + 1.9 ∗ 67,127  
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3.3h̅CO2 + 4.3h̅H2O + 27.67h̅N2 + 1.9h̅O2 = 2580375.3 J 

 

Una vez realizadas las interacciones buscamos un valor que se aproxime a la entalpía tanto por la 

izquierda o derecha. Así interpolamos y obtenemos el valor verdadero de la temperatura de la 

flama 

Tg ideal = 1957.33K = 1684.18 °C 

 

3.15.2. Temperatura máxima teórica de la llama  

 

Es la temperatura que se alcanza cuando la cantidad de aire empleada en la combustión es la 

cantidad estequiométrica necesaria para ello. Se trata de un valor ideal, ya que las condiciones 

estequiométricas son imposibles de conseguir en la realidad. Las temperaturas máximas de la 

llama son 200-300 ºC inferiores a la temperatura máxima teórica de la llama (Molina y Núñez 

2021). 

 

Temperatura de la llama máx = Tg ideal = 1684.18 °C − 250°C 

Temperatura de la llama máx Tg real = 1434.18°C = 1707.33K 

 

3.16. Análisis de la transferencia de calor  

 

Se determina el factor de forma con la ecuación, de esta manera indicar a que distancia se coloca 

el quemador a utilizar: 

Fij =
D2

D2 + 4L2
 

(Ecuación 28) 

Donde: 

Fij: factor de forma integral 

D: diametro de superfie circular del hogar(cm) 

𝐿: Distancia entre la superficie del quemador y la del hogar(cm) 

Fij =
(44cm)2

(44cm)2 + 4L2
 

 

Por método iterativo hasta que el factor tome un valor de uno determinamos el valor de L  

Asumimos que el diámetro es 44cm (Andrés y Uquillas 2017) 

0.998 =
44cm2

44cm2 + 4L2
 

L = 1 



 

34 

3.17. Calcular la emisividad y absortividad de 𝐇𝟐𝐎 y 𝐂𝐎𝟐 

 

Para determinar las emisividades de los gases H2O 𝑦 CO2, se utilizaron las cartas de Hottel, 

Además de determinar las fracciones molares de las misma para obtener las presiones parciales 

de los gases de combustión, para ello se utilizó las siguientes fórmulas: 

Para calcular las diferentes emisividades de los gases presentes en la reacción (Agua, dióxido de 

carbono) tomando como referencia la temperatura 1707. 33 K. (Anexo 12) 

 

PCO2
= yCO2

. P (Ecuación 29) 

PH2O = yH2O. P (Ecuación 30) 

PH2O: Presión del agua 

PCO2
: Presión del dióxido de carbono 

P: presión total 

yH2O: fracción molar del agua 

yCO2
: fracción molar del dióxido de carbono  

 

Para calcular las fracciones molares de cada gas de combustión utilizamos:  

 

ygas =
nmoles del gas

nmoles totales
 (Ecuación 31) 

nmoles totales = nCO2
+ nH2O (Ecuación 32) 

 

nCO2
: moles de dióxido de carbono (4mol) 

nH2O: moles del agua(5mol) 

nmoles totales = (3.3 + 4.3)mol 

nmoles totales = 7.6 moles 

yCO2
=

3.3

9
 

yCO2
= 0.43 

yH2O =
4.3

9
 

yH2O = 0.565 

 

Considerando que estamos trabajando a 0.7227 atm (Riobamba) 

 

PCO2
= 0.43 ∗ 0.7227atm 

PCO2
= 0.31atm 
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PH2O = 0.565 ∗ 0.7227atm 

PH2O = 0.408atm 

 

Para calcular la longitud media del haz de la cámara, se puede determinar a través del anexo 13 para 

obtener la longitud media acorde a la forma geométrica del volumen de los gases de combustión. 

Para este caso, se utiliza el factor de 0.65D, puesto que en el tanque hogar, el calor es irradiado 

hacia la superficie curva del mismo (Pérez, Cordovés y Román 2016). 

 

L = 0.65 ∗ D (Ecuación 33) 

L = 0.65 ∗ 0.26m 

L = 0.169m 

PCO2
∗ L = 0.31atm ∗ 0.169m 

(Ecuación 34) 

PCO2
∗ L = 0.0523 atm ∗ m 

PCO2
∗ L = 172 ft ∗ atm 

PH2O ∗ L = 0.408atm ∗ 0.169m (Ecuación 35) 

PH2O ∗ L = 0.068 atm ∗ m 

PH2O ∗ L = 0.226 ft ∗ atm 

 

Para calcular las emisividades de los gases presentes en la reacción (agua, dióxido de carbono) 

tomando como referencia la temperatura 1707.33 K. (Anexo 12) 

 

EH2O = 0.055 

ECO2 = 0.055 

 

Debido a que nos encontramos en la región interandina, provincia Chimborazo, ciudad de 

Riobamba estamos a una presión de 0.72 atm; corregimos para esa presión: 

 

PH2O + P

2
=

0.55 + 0.7227

2
 

PH2O + P

2
= 0.625atm 

 

Utilizando el Anexo 14 con el fin de calcular los factores de corrección de los gases, tanto para el 

agua y el dióxido de carbono, debido a que la presión en la cual se trabaja no se encuentra a 1 

atm.  
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Cw = 1.1 

Cw = 0.9 

PCO2
∗ L + PH2O ∗ L (Ecuación 36) 

0.172 ft ∗ atm + 0.226 ft ∗ atm 

0.398ft ∗ atm 

PH2O∗L

PCO2∗L+PH2O∗L
 (Ecuación 37) 

0.226 ft ∗ atm

0.398 ft ∗ atm
 

0.567 atm ∗ ft 

 

Utilizando el Anexo 15 se procede a calcular el factor de correccion para la diferencia de 

emisividades de los gases de combustion a una temperatura de 1707. 33 K. 

 

∆𝜀 = 0.015 

 

3.18. Absortividad 

 

Se calcula la absorbida de los gases de acuerdo a Hottel donde ∆𝛼 = ∆𝜀 con ayuda de las tablas:  

 

αg = αH2O + αC02 − ∆α  

(Ecuación 38) 

αC02 = CC02 ∗ (
Ts

Tg
)0.65 ∗ εC02 (Ecuación 39) 

αH2O = CH2O ∗ (
Ts

Tg
)0.45 ∗ εH2O (Ecuación 40) 

 

 Teniendo en cuenta Ts como un valor a calcular, y de referencia 800 k 

 

𝑃𝐶𝑂2
∗ 𝐿 ∗

𝑇𝑠

𝑇𝑔
 (Ecuación 41) 

0.172 ft ∗ atm ∗
800K

1707.33K
 

0.172 ft ∗ atm ∗
800K

1707.33K
 

 

𝑃𝐻2𝑂 ∗ 𝐿 ∗
𝑇𝑠

𝑇𝑔
 (Ecuación 42) 

0.226 ft ∗ atm ∗
800K

1707.33K
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0.105 ft ∗ atm 

 

Para calcular las diferentes emisividades de los gases presentes en la reacción (Agua, dióxido de 

carbono) tomando como referencia la temperatura 800 K. (Anexo 12) 

 

EH2O = 0.08 

ECO2 = 0.07 

 

En el método de Hottel, 1954 para poder evaluar la emisividad para presiones totales diferentes 

de 1 atm, la emisividad de los gases radiantes (vapor de agua y dióxido de carbono) se debe 

multiplicar por un factor de corrección Cw y CC. 

 

Además, los factores de corrección son Cc = 0.99 y Cw = 1.1 no cambian con la temperatura de 

las superficies. 

 

Cuando la superficie es negra se puede suponer que esta absorberá toda la radiación emitida por 

los gases, por lo tanto, se puede asumir que los factores de corrección de la mezcla ∆𝛼 y ∆Ԑ son 

iguales, es decir ∆𝛼 = ∆Ԑ (Alderetes 2015). 

 

αC02 = CC02 ∗ (
Ts

Tg
)0.65 ∗ εC02 

αC02 = 0.99 ∗ (
800K

1707.33k
)0.65 ∗ 0.07 

αC02 = 0.042 

αH2O = CH2O ∗ (
Ts

Tg
)0.45 ∗ εH2O 

αH2O = 1.1 ∗ (
800K

1707.33K
)0.45 ∗ 0.08 

αH2O = 0.0625 

 

Utilizando el Anexo 15 se procede a calcular el factor de correccion para la diferencia de 

emisividades de los gases de combustion a una temperatura de 800 K como referencia. 

 

∆𝛼 = 0.005 
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3.19. Emisividad y absortividad de los gases 

 

3.19.1. Valor de 𝜺𝒈 

 

εg = Cw ∗ εH2O + Cc ∗ εC02 − ∆ε (Ecuación 43) 

εg = 1.1 ∗ 0.055 + 0.99 ∗ 0.055 − 0.028 

εg = 0.087 

 

3.19.2. Valor final de absortividad  

 

αg = αH2O + αC02 − ∆α (Ecuación 44) 

αg = 0.0625 + 0.042 − 0.005 

αg = 0.0995 

 

Se calcula el calor por radiación luminosa en el hogar con la ecuación 45 

 

3.19.3. Análisis de Prabir Basu El calor de radiación: 

 

𝑄𝑟𝑎𝑑𝐿 = 𝛹 ∗ 𝐴𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 ∗ 𝜎𝜀𝐿(𝑇𝐺
4 − 𝑇𝑆

4) (Ecuación 45) 

El parámetro 𝜓 es el factor de eficiencia térmica de la pared del hogar 

Ψ = m ∗ 𝐹12 (Ecuación 46) 

 

Donde m es el grado de luminiscencia de la llama, en este caso, para combustibles líquidos, m = 

0,55. F es el factor de forma que representa la fracción de la radiación que sale de la superficie 1, 

que es interceptada por la superficie 2. En el caso de las calderas, los gases de combustión (1) 

están contenidos en el cilindro principal (2), por ello 𝐹12=1. 

 

Ψ = 0.8 ∗ 1 

QL = 0.8 ∗ Aflama ∗ σεL(TG
4 − TS

4) (Ecuación 47) 

Donde: 

Aflama: Área superficial interna del tubo de la flama de los productos de combustión. 

σ: Constante de Stefan –  Boltzmann5.6704x10−8
W

m2K
 

εL: Emisividad luminosa. 

Tg: Temperatura de los gases de combustión (K). 

Ts: Temperatura de la superficie interna del tanque hogar del caldero (K). 
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3.20. Área interna del tubo (𝑨𝒇𝒍𝒂𝒎𝒂) 

 

Para encontrar la resistencia térmica de conducción en paredes cilíndricas se considera el cilindro 

hueco de la siguiente figura, cuyas superficies, externa e interna, están expuestas a fluidos con 

diferentes temperaturas (Soriano Martínez 2019). 

 

 

 

La Ley de Fourier en coordenadas cilíndricas para condiciones de estado estacionario, sin 

generación interna de calor, se expresa como: 

 

𝑄𝑟 =  −𝑘𝐴𝑟 ∗
  𝑑𝑇  

𝑑𝑟
 (Ecuación 48) 

 

Siendo 𝑄𝑟 una constante en la dirección radial. Si se considera también la forma del área de 

transferencia para esta geometría, nos queda:  

 

𝑄𝑟 =  −k(2πrL)  ∗
  𝑑𝑇  

𝑑𝑟
 (Ecuación 49) 

𝐴𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 = 2𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑙 (Ecuación 50) 

𝐴𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 = 2𝜋 ∗
0.26

2
∗ 0.65𝑐𝑚 

𝐴𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 = 0.53𝑚2 

 

3.21. Cálculo de la emisividad luminosa:  

 

εL = m (1 − e(−(ky∗r+kc)∗P∗L) ) (Ecuación 51) 

 

Donde: 

m: Factor de luminiscencia, para combustibles gaseosos =  0.80 a 1 líquidos 0.55  

ky, kc: Coeficientes de absorción radiante debido a los gases triatómicos 

r: Es la sumatoria de las fracciones molares de los gases triatómicos =  1  

L: Longitud media efectiva del haz(m) 

P: Presión del sistema =  0.101 bar (presión atmosférica) MPa   
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Para calcular los valores de los coeficientes 

 

k y = [
7.8+16∗yH2O

3.16√(PH2O+PC02)∗L
− 1] ∗ [1 − 0.37 ∗

Tg

1000
] (Ecuación 52) 

Donde: 

yH2O: Fracción molar del H2O = 0.565  

PH2O: Presión parcial del gas H2O =  0.408atm ≈  0.0413MPa 

PCO2: Presión parcial del gas CO2 =  0.31 atm ≈  0.0314 MPa 

L: Longitud de la flama  

Tg: Temperatura de la flama adiabática (K) 

 

3.22. Longitud de la flama 

 

La longitud media efectiva del haz Le es una correlación en términos de un solo parámetro que 

expresa la dependencia de la emisividad del gas con respecto del tamaño y forma de la geometría 

que ocupa el gas, para determinar su valor se usa la siguiente ecuación (Chavarro y Otálora 2015). 

 

Le = 0.65Dint, hogar 

 

Utilizamos la misma para flama de combustión  

 

𝐿𝑒 = 0.65 ∗ ∅𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 (Ecuación 53) 

∅𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 = 0.26𝑚 

𝐿𝑒 = 0.169 𝑚 

𝑘𝑦 = [
7.8 + 16 ∗ 0.565

3.16√(0.048 + 0.031) ∗ 0.169
− 1] ∗ [1 − 0.37 ∗

1707.33k

1000𝐾
] 

𝑘𝑦 = [
16.84

0.36
− 1] ∗ [0.368] 

𝑘𝑦 = 16.84
1

𝑚 ∗ 𝑀𝑃𝑎
 

Para kc  

𝑘𝑐 = 2 − ((𝐸𝐴 − 1) ∗ (0.00016𝑇𝑔 − 0.5)) ∗
𝐹𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝐶

𝐹𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝐻
 (Ecuación 54) 

Donde 

EA: Exceso de aire para la combustión del GLP =  35%  

Tg: Temperatura de la flama adiabática (K) =  1707.33k 

Fmolar C: Fracción molar del Carbono =  3.3  

Fmolar H: Fracción molar del Hidrogeno =  8.6 
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kc = 2 − ((0.35 − 1) ∗ (0.00016 ∗ 1707.33k − 0.5)) ∗
3.3

8.6
 

kc = 2 − (−0.65) ∗ (−0.226) ∗ 0.38 

kc = 1.943 

εL = m (1 − e(−(ky∗r+kc)∗P∗L) ) 

εL = 1 (1 − e(−(16.84∗0.079+1.94)∗0.073∗0.169) ) 

 

0.7227atm: 0.0732275775MPa 

 

εL = 0.8 (1 − e(−(3.27)∗0.012 ) 

εL = 0.8 (1 − e(−0.039 ) 

εL = 0.8(1 − 0.9615) 

εL = 0.03085 

 

Se calcula el calor por radiación luminosa en el hogar. Se puede considerar un % 

 

𝑄𝐿 = 𝐴𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 ∗ 𝜎𝜀𝐿(𝑇𝐺
4 − 𝑇𝑆

4) (Ecuación 55) 

𝑄𝐿 = 0.53 ∗⋅  5.67x10−8 ∗ 0.03085(1707.334 − 8004) 

𝑄𝐿 = 3.0x10−8 ∗ 0.03085 ∗ 8.087𝑥1012) 

𝑄𝐿 =7484.51w 

 

Se calcula el calor por radiación no luminosa en el hogar con la ecuación 61 

 

QNL = ASIH ∗ σ(εGTG
4 − αGTS

4) (Ecuación 56) 

 

Donde: 

QNL: calor no luminica 

ASIH: area del tanque interior 

σ: Constante de Stefan –  Boltzmann 5.6704x10−8
W

m2K
 

 αg: absorvidad de los gases = 0.0995 

εg: emisibilidad de los gases = 0.087 

Tg: Temperatura de los gases de combustión (K) 

Ts:  Temperatura de la superficie interna del tanque hogar del caldero (K). 

 

QNL = 0.53m2 ∗ 5.6704x10−8
W

m2K
(0.087 ∗ 1707.334 − 0.0995 ∗ 8004) 
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QNL = 3.0x10−8
W

K
(7.39 ∗ 1010 −  4.075 ∗ 1010)K 

QNL = 3.0x10−8
W

K
(3.315 ∗ 1010)K 

QNL = 996.19W 

 

Se calcula el calor por radiación total con la ecuación 57: 

 

QRADIACION = QNL+QL 

(Ecuación 57) 

QRADIACION = 996.19W +7484.51W 

QRADIACION =8480.70 W 

 

Se realiza una malla térmica en el sentido de transferencia de calor: 

 

 

Ilustración 2-3: Malla térmica 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

43 

3.23. Análisis de la transferencia de calor  

 

Se realiza mediante resistencias térmicas, debido a falta de correlaciones se toma en consideración 

únicamente ebullición nucleada indicando que el calor trasmitido por este mecanismo es igual al 

calor transferido por los gases al calor útil. 

 

3.24. Transferencia de calor por ebullición nucleada(𝒒)̇  

 

Se determina la resistencia térmica por ebullición. 

 

3.24.1. Ebullición nucleada 

 

En el régimen de ebullición nucleada la razón de la transferencia de calor depende fuertemente 

de la naturaleza de la nucleación (el número de sitios activos de nucleación sobre la superficie, la 

rapidez de la formación de burbujas en cada sitio, etc.), lo cual es difícil de predecir. El tipo y la 

condición de la superficie calentada también afectan la transferencia de calor. Estas 

complicaciones dificultan desarrollar relaciones teóricas para la transferencia de calor en el 

régimen de ebullición nucleada y se necesita apoyar en relaciones basadas en datos 

experimentales (Jaya y Buenahora 2015). La correlación que se usa con mayor amplitud para el 

flujo de calor en el régimen de ebullición nucleada fue propuesta en 1952 por Rohsenow y se 

expresa como: 

 

q̇nucleada = μl ∗ hfg [
g(ρl−ρv)

σ
]

1

2
∗ [

Cpl(Ts−Tsat)

Csf∗hfg∗Prl
n ]

3

 (Ecuación 58) 

 

Donde: 

q̇nucleada: flujo de calor en la ebullición nucleada, (W/m2)  

μl: Viscosidad del líquido a temperatura de saturación (kg/m ⋅ s)  

hfg: Entalpía de vaporización a temperatura de saturación (J/kg). 

g: Aceleración gravitacional (m/ s2). 

ρl: Densidad del líquido a la presión de operación a temperatura de saturación (kg/ m3). 

ρv: Densidad del vapor a la presión de operación a temperatura de saturación (kg/ m3).   

 σ: Tensión superficial de la interfase liquido − vapor (N/m). 

Cpl: Calor específico del líquido a la presión de operación a temperatura de saturación (J/

kg ⋅  K).  

Ts: Temperatura de la superficie exterior del tanque hogar del caldero (K) 

Siempre mayor en unos 5 a 5.5 
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Tsat: Temperatura de saturación a la presión de trabajo del caldero (K). 

Csf: Constante experimental dependiente  de la combinación superficie − fluido. 

Prl: Numero de Prandtl del líquido a temperatura de saturación.  

n: Constante universal que depende del fluido 

 

Con la temperatura de vapor 145.15°C se calcula las diferentes propiedades (anexo 17) de la 

misma como, numero de Prandtl, calor específico, entalpia de vaporización, densidad, tanto de 

forma líquida como vapor. 

 

Tabla 6-3:  Datos para interpolación de calor especifico 

140 0.197 

145.15 0.18979 

150 0.183 

Fuente: Cengel, 2010. 

 

Utilizando el Anexo 16 vamos a encontrar la tensión superficial de la interfase liquido-vapor 

(agua). Utilizando el anexo 18 procedemos a calcular los coeficientes 𝐶𝑠𝑓 y n para combinación 

fluido-superficie (agua, acero inoxidable). 

 

Tabla 7-3: Datos para interpolación de tensión superficial 

140 0.0509 

145.15 0.04979275 

160 0.0466 

Fuente: Cengel, 2010. 

 

μl = 0.18979 ∗ 10−3
 kg

m ∗ s
 

hfg = 2129.035 
 kJ

kg
 

 g = 9.81
  m2

s
 

ρl = 919.0735 
kg

  m3
 

ρv = 2.264215 
kg

  m3
 

σ =  0.04979
N

m
 

Cpl = 4.298875
J

kg ∗ K
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Ts = 423.55K 

Tsat = 145.15 + 273.15 = 418.3 K 

Csf = 0.0130 

Prl = 1.1987999999999999 

n = 1 

 

q̇nucleada = 0.18979 ∗ 10−3
 kg

m ∗ s
∗ 2129.035 ∗ 103  

 J

kg

∗ [
9.81

  m2

s
(919.0735 − 2.264215)

kg
  m3

0.04979
N
m

]

1
2

∗ [
4298,875

J
kg ∗ K

(5.25)

0.0130 ∗ 2129.035 ∗ 103  
 J

kg
∗ 1.1991

]

3

 

q̇nucleada = 0.18979 ∗ 10−3
 kg

m ∗ s
∗ 2129.035 ∗ 103

 J

kg
∗ 425.01 ∗ 0.3145 

q̇nucleada = 54020.87668 W/m2 

 

Dentro de una caldera, resulta que existe la acumulación de impurezas luego de cierto tiempo de 

funcionamiento de la maquina térmica en el área de transferencia de calor debido a la capa de 

hollín producida por las partículas de carbono, presentes en los gases de combustión, mientras 

que en el interior del hogar el fouling se debe a la calcificación de las sales minerales, presentes 

en el agua de alimentación del caldero se puede encontrar dos resistencias: la primera se debe al 

ensuciamiento de las paredes internas de los tubos debido al hollín (𝑅𝑓ℎ) y la otra resistencia, se 

forma en la parte exterior de los tubos, causada por incrustaciones (𝑅𝑓𝑖). 

 

 

Ilustración 3-3: Suciedad sobre la superficie en la que se realiza transferencia de calor 

Fuente: Elaboración propia 
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La resistencia térmica del depósito de las incrustaciones de suciedad se puede determinar, 

generalmente, a partir de ensayos reales o de la experiencia, y actualmente existen tabulaciones 

representativas de estos valores (Guiot y Ramos 2018). 

 

Usando el Anexo 19 vamos a obteneres los factor de incrustacion dependiendo del origen de agua, 

y su temperatura de entrada.  

 

Rfh =
R1

Ainterna del hogar
 

(Ecuación 59) 

Rfi =
R2

Aexterna del hogar
 (Ecuación 60) 

 

Ainterna del hogar: Área superficial interna del tanque hogar (m2)  

Aexterna del hogar: Área superficial externa del tanque hogar (m2) 

R2: factor de incrustación representativo debido a las incrustaciones  

generadas por los gases de carbono 

que ingresa a el caldero = 0. 00176m2  K/W 

R2: factor de incrustación representativo debido a las incrustaciones generadas por el agua  

que ingresa a el caldero = 0.0001m2  K/W 

 

Rfhi =
0. 00176 

π ∗ D ∗ L
 

Rfhi =
0. 00176

π ∗ 0.26m ∗ 0.65m
 

Rfhi = 0.0033K/W 

Rfho =
0.0001

π ∗ 0.272m ∗ 0.65m
 

 

Rfho = 0.00018K/W 

 

Se determina el coeficiente convectivo del agua-vapor según la ecuación 64: 

Sabiendo que el coeficiente de convección está dado por: 

 

he =
q̇

TS2−TSAT
 (Ecuación 61) 

 

he: Coeficiente de convección equivalente para la ebullición nucleada W/m2 ∗ K 

q̇: Flujo de calor en la ebullición nucleada ( W/m2) 
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TS2: Temperatura de la superficie exterior del tanque hogar del caldero (K). 

TSat: Temperatura de saturación a la presión de trabajo del caldero (K). 

 

he =
q̇

TS2 − TSAT
 

he =
54020.87668 W/m2

800 − 418.3
 

he = 141.52
W

m2 ∗ K
 

 

3.25. Resistencia total 

 
Las resistencias que se presentan en la transferencia de calor desde el hogar del caldero, hacia el 

agua, se puede encontrar la resistencia total del sistema ocupando la fórmula: 

 

Rtotal = Rg + Rfh + Rp + Rfi + Re (Ecuación 62) 

 

Donde: 

Rtotal: resitencia total en el caldero 

Rg: Resistencia térmica por los gases de combustión  

Rfh: Resistencia térmica generada por el hollin.   

Rp: Resistencia térmica debido a la conducción (no es necesario) 

Rfi: Resistencia térmica generada por las incrustaciones 

Re: Resistencia térmica debido a la ebullición 

 

Calor que se libera por Radiación 

QR =
Tg−Ts

Rg
 (Ecuación 63) 

QR = QL + QNL (Ecuación 64) 

 

Donde: 

QR: calor por radiacion(W) 

QL: calor por radiación luminosa 

QNL: calor por radiación noluminosa 

Rg: Resistencia térmica por los gases de combustión  

QRADIACION =8480.70 w 

QR =
Tg − Ts

Rg
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Rg =
1707.33 − 800

8480.70 
∗

K

W
 

Rg = 0.107
K

W
 

Rfh = 0.00018K/W 

Rp =
ln (

∅exterior

∅interior
)

2∗π∗kACERO∗L
 (Ecuación 65) 

 

∅exterior: Diámetro exterior del tanque hogar del caldero (m). 

∅interior: Diámetro interior del tanque hogar del caldero (m). 

kACERO: Conductividad térmica del material para el tanque hogar =  48 W /m ⋅  K  

L: Longuitud del tanque hogar del caldero (m) (Osejo 2017)  

 

Rp =
ln (

0.272
0.26

)

2 ∗ π ∗ 48W/mK ∗ 0.65m
 

Rp =
0.045

196.035
 

Rp = 0.00023 K/W 

 

Rfi = 0.0033K/W 

Re =
1

heAexterior
 (Ecuación 66) 

Re =
1

141.52
W

m2 ∗ K
π ∗ 0.272m ∗ 0.65m

 

Re = 0.0127K/W 

Rtotal = Rg + Rfh + Rp + Rfi + Re 

Rtotal = (0.107 + 0.00018 + 0.00023 + 0.0033 + 0.0127)K/W 

Rtotal = 0.12341  K/W 

 

3.26. Calor total liberado por la radiación de los productos de combustión dentro del 

tanque hogar del caldero (𝑸𝑻𝑹) 

 

QTR =
Tg−Ts

RTotal
 (Ecuación 67) 

QTR =
1707.33 − 800

0.123
 

QTR = 7352.16 W 
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Para comprobar las temperaturas de la superficie interna y externa a la cual estará trabajando el 

caldero durante el proceso de generación de vapor, se aplica un proceso análogo al flujo de 

corrientes en circuitos resistivos (Pineda y Rangel 2017), para este proceso se utilizará la fórmula 

 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 𝑇𝑝𝑐 − 𝑄𝑇𝑅 ∗ 𝑅𝑔 (Ecuación 68) 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 1707.33𝐾 − 7352.16 ∗ 0.107𝐾 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 920.64𝐾 = 647.49 °𝐶 

 

Temperatura de operación del tanque hogar del caldero. 

 

Toperacion =
Tinterna+Tsat  agua

2
 (Ecuación 69) 

Toperacion =
920.64 + 418.30 K

2
 

Toperacion = 669.47K = 396.23° C 

 

La temperatura de los gases de combustión a la salida del primer paso no se conoce, este valor 

debe ser asumido y después verificado, por esta razón, los cálculos se vuelven iterativos hasta que 

la temperatura de salida de los gases de combustión sea igual a la seleccionada para los cálculos 

temperaturas finales de cada volumen de control. 

 

Para realizar este cálculo se plantea el balance de energía, tomando algunas consideraciones: 

 

 El quemador es adiabático.  

 La combustión es completa con el exceso de aire utilizado para el GLP  

 Se considera el proceso en estado estacionario. 

 La temperatura de los gases de combustión dentro del hogar, es igual a la temperatura de la 

flama adiabática (Herrera y Betancourt 2018). 

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝐸𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴,ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟 = 𝐸𝑆𝐴𝐿𝐼𝐷𝐴,ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟  

�̇�𝑃𝐶 − �̇�𝑇𝑅 = �̇�𝑃𝐶 

(�̇� ∗ 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑇𝑃𝐶) − �̇�𝑇𝑅 = (�̇� ∗ 𝑐𝑝 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑇𝑃𝐶+1) (Ecuación 70) 

 

Donde:  

ṁ: Flujo másico de los productos de combustión (𝑘𝑔 ℎ). 

cpagua: Calor específico de los productos de combustión ( 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾).  
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𝑇𝑝𝑐: Temperatura de los productos de combustión (𝐾). 

 𝑄𝑇𝑅: Flujo total de calor liberado por la radiación (𝑊).  

 

Ahora, se despeja la ecuación para encontrar el valor final de 𝑇𝑝𝑐+1: 

 

TPC+1 =
ṁgas ∗ cpgpc ∗ TPC − QTR 

ṁ gas ∗ cpgpc
 

TPC+1 =

74.8kg
h

∗
1h

3600s
1.129

K J
Kg ∗ K

∗ 1707.33K  − 7352.16W ∗
1KW

1000W
74.8kg

h
∗∗

1h
3600s

1.129
K J

Kg ∗ K

 

TPC+1 =

0.020
s ∗ 1.129

K J
∗ ∗ 1707.33  − 7.35216KW

74.8
h

∗ 1.129
K J
∗ K

 

TPC+1 =
(40.05 − 7.35216)KW

0.02345KW/K
 

TPC+1 = 1394.39K 

 

3.27. Área de transferencia (𝑨𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔) 

 

Atrans
Q̇util

q̇
 (Ecuación 71) 

Atrans =

123599.7kJ
h

∗ 1000
J

kJ
∗

1h
3600s

54020.87668 W/m2
 

Atrans = 0.636m2 

 

3.28. Diseño mecánico 

 

Tabla 8-3: Diseño mecánico para el tanque hogar 

Tanque hogar 

Descripción 
Mediciones 

m mm in 

Diámetro 

interior 
0.26 260 10.23 

Diámetro 

exterior 
0.272 272 10.63 

Espesor 0.006 6 0.236 

Longitud 0.31 310 12.19 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 9-3: Diseño mecánico para el cilindro 

Cilindro 

Descripción 
Mediciones 

m Mm in 

Diámetro 

interior 
0.440 440 17.3228 

Diámetro 

exterior 
0.448 448 17.6377 

Espesor 0.004 4 0.15 

longitud 1 1000 39.37 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 10-3: Diseño mecánico para los tubos y tapas 

Tubos 

Descripción 
Mediciones 

m mm in 

Diámetro 

interior 
0.01905 19,05 0.75 

Diámetro 

exterior 
0.0254 25.4 0.99 

Espesor 0.003175 3.175 0.125 

Longitud 0.65 650 25.5905 

Tapas 

Descripción 
Mediciones 

m mm in 

Diámetro 

interior 
0.0254 25.4 0.99 

Diámetro 

exterior 
0.448 448 17.63 

Espesor 0.004 4 0.15 

Longitud --- --- --- 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



 

52 

3.29. Dimensionamiento geométrico 

 

3.29.1. Diámetro interior del recipiente a presión (𝑫𝒊𝒏) 

 

Tomando en consideración que el recipiente a presión debe ser menor a 0.40 m como se indica el 

manual PMB-2.1 EN LA REF 18 (ASME 2010), además que a nivel local se trabaja entre 0.39 y 

0.38 tomaremos el valor de: 

 

Din = 0.272m 

 

3.29.2. Altura efectiva del cilindro (𝑳𝒆𝒇𝒆𝒄) 

 

Lefec =
Apared

π∗Din
 (Ecuación 72) 

Apared = Atrans − Abase (Ecuación 73) 

Donde: 

Apared = Área de la pared cilíndrica que esta en contacto con el agua  

Abase = Área de la tapa plana base  del recipiente  a presión  

Apared = 0.636m2 − (0.04 ∗ 0.44)m2  

Apared = 0.6184m2 

Lefec =
0.6184m2

π ∗ 0.26m
 

Lefec = 0.756m 

 

3.29.3. Altura efectiva del cilindro (𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) 

 

El nivel máximo de agua no debe superar 2/3 de la altura de la pared cilíndrica (no considerar las 

tapas planas) como se especifica en PMB-13.1 referencia 18 (ASME 2010) tenemos: 

 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐 ∗ 3/2 (Ecuación 74) 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.76𝑚 ∗ 3/2 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.14𝑚  
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3.30. Selección de materiales  

 

3.30.1. Selección de materiales para el caldero que están sometidas a presión 

 

Para realizar la selección de los materiales para el caldero se seleccionó aquella materia prima 

que conste en el listado de la norma ASME y que estén disponibles en el mercado nacional, de 

acuerdo con las variables que se necesiten utilizar para el óptimo funcionamiento de nuestro 

equipo. A continuación, se presentan un listado de componentes con sus características. 

 

Tabla 11-3: Características de los Componentes  

ÍTEM NORMA DESCRIPCIÓN 

Cuerpo de calderín y sus 

tapas 

ASMT- A36 Placas de acero negro naval 

que soportan una 

determinada presión en 

media y baja temperatura de 

operación  

Tubos del caldero ASMT- A53 GrB Tubos de cedula 40 sin 

costura usado para soportar 

altas temperaturas  

Base del calderín ASMT- A36 Accesorios que conforman 

las tuberías las cuales son de 

acero negro naval ideales 

para elevadas temperaturas  

Tubería ASMT- A53 GrB Tubería de acero negro sin 

costura ideales para soportar 

elevadas temperaturas  

Accesorios ASTM A105 Productos forjados de acero 

de carbono, las cuáles se 

utilizarán en las tuberías del 

calderín, están compuestas 

de bridas las cuales se 

utilizarán a razón de la 

norma ASME 16.5-16.11 

Pernos ASTM A193-B7 Elementos para atornillado 

de acero inoxidable que 
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ayudarán a soportar altas 

presiones y temperaturas. 

Tuercas  ASTM A193-B7 Tuercas de acero inoxidable 

para atornillado nos ayudarán 

a soportar altas presiones y 

temperaturas 

Arandelas  ASTM F436 Accesorios para ajuste 

compuestas de material 

galvanizado  

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 12-3: Propiedades de los componentes del caldero 

Descripción 

 

Máxima 

Temperatura de 

Operación 

°C 

 

Máxima 

Temperatura de 

Operación 

°F 

 

Material 

Seleccionado 

Tanque Hogar 500°C 932°F 

 

ASMT- A36 

Cámara 

Combustión 

500°C 932°F 

 

ASMT- A36 

Tubos Caldera 500°C 932°F 

 

ASMT- A36 

Tanque Coraza 500°C 932°F 

 

ASMT- A36 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.31. Diseño de los sistemas periféricos  

 

3.31.1. Selección de componentes  

 

Como se especifica en la norma ASME todo calderín debe poseer algún tipo de sistema de 

alimentación que pueda abastecer de agua a una presión mayor de la que se va a operar. 

 

3.31.1.1. Bomba de agua 

Teniendo en cuenta el mercado nacional y la presión de trabajo de 50 Psi se procede con las 

siguientes características: 
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Tabla 13-3: Características bomba de agua  

Marca  Tecnovapor  

Modelo    APM75L-A 

Material  Fundición de hierro  

Altura máxima   65 m  

Caudal máximo   46 l/min 

Presión de descarga  75 Psi  

Potencia  1 hp  

Alimentación  110 V 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Ilustración 4-3: bomba de agua 

Fuente: elaboración propia 

 

3.31.1.2. Válvula manual de bola  

 

Tabla 14-3: Características válvula manual de bola 

Marca Genebre 

Modelo   CF8M (316) 

Material  Acero inoxidable   

Conexión    Rosca gas ISO 7-1 (EN 10226-1). 

Juntas y asiento: PTFE + 15% FV 

tórica eje vitón PN 63. 

Presión máxima de trabajo    150 Psi  

Rango de temperatura   -25ºC + 180ºC 

Fuente: elaboración propia. 
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Ilustración 5-3: válvula manual de bola 

Fuente: elaboración propia 

 

3.31.1.3. Válvula Check 

 

Como menciona las normas ASME la tubería de alimentación de contar con una válvula de 

retención de un diámetro similar al que se encuentra en la tubería, la cual evitara el retorno del 

agua desde el caldero, cuando el sistema de alimentación que en nuestro caso es la bomba no se 

encuentre en actividad provocando una falta de presión necesaria en el sistema de alimentación, 

en base a esto se procede a seleccionar la siguiente válvula:  

 

Tabla 15-3: Características válvula check 

Marca  FV Ecuador  

Modelo   E499.13 

Material  Acero inoxidable   

Conexión    Roscas tipo Hembra – Hembra 

(H-H). 

Presión máxima de 

trabajo    

235 Psi  

Rango de temperatura   -25ºC + 180ºC 

Fuente: elaboración propia. 
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Ilustración 6-3: válvula check 

Fuente: elaboración propia 

 

3.31.1.4. Manguera flexible para GLP  

 
Tabla 16-3: Manguera flexible para GLP 

Marca  Perfilplast  

Material  Caucho reforzado recubierto con PVC  

Diámetro interno   5/16“  

Presión máxima  Roscas tipo Hembra – Hembra (H-H). 

Fuente: elaboración propia. 

 

Ilustración 7-3: Manguera flexible para GLP 

Fuente: elaboración propia 

 

3.31.2. Sistema de control 

 

3.31.2.1. Válvula de seguridad  

 

Tabla 17-3: Características de válvula de seguridad 

Marca  Venamet  

Modelo   Kunkle 6010EDM01-AM0150 

Material  Acero inoxidable   

Conexión    Roscas macho ¼ “ 

Presión de tarado     100 Psi  

Fuente: elaboración propia 
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Ilustración 8-3: válvula de seguridad  

Fuente: elaboración propia 

 

 

3.31.2.2. Manómetro 

 

Instrumento encargado de medir la presión dentro del caldero, conociendo que la presión de 

operación es de 50 Psi y que la presión de tardado de la válvula de seguridad es de 100 Psi, en 

base a estas especificaciones procedemos a seleccionar:  

 

Tabla 18-3: Características del manómetro 

  Genebre  

Modelo   StabiliZR 

Material  Acero Inoxidable con Internos de 

bronce  

Conexión    Roscas macho ¼ “ 

Rango de presión      0-150 Psi  

Tamaño diámetro dial  2.5-4“ 

Fuente: elaboración propia 
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Ilustración 9-3: manómetro 

Fuente: elaboración propia 

 

3.31.2.3. Presostato 

 

Es el encargado de mantener la presión dentro del rango estimado, con lo que abre y cierra el 

circuito eléctrico que controla la electroválvula de combustible en función de la presión 

preestablecida del caldero. 

El presostato ha sido calibrado en 70 Psi con un diferencial de 20 Psi con el fin de mantener el 

calderín a la presión establecida: 

 

 

Tabla 19-3: Características del presostato.  

Marca  Venamet  

Modelo   Honeywell L91B10 

Conexión  Terminales de tornillo (Modulante) 

Rango de ajuste de presión   5 Psi a 150 Psi 

Diferencial de presión      5 a 23 Psi 

Fuente: elaboración propia 
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Ilustración 10-3: bomba de agua 

Fuente: elaboración propia 

 

3.32. Diseño de elementos sometidos a presión 

 

3.32.1. Cálculo del diseño mecánico  

 

3.32.1.1. Condiciones de diseño mecánico.  

 

Para el diseño se consideró las condiciones más severas de operación con lo que se garantiza 

seguridad para la operación del caldero evitando de esta manera posibles malos funcionamientos 

y evitando cualquier tipo de peligro que se pueda presentar. Para simplificar el diseño mecánico 

se ha tomado una temperatura general de diseño recomendado por el código ASME sección I 

PFT-50.1 que recomienda 700 °F para la temperatura de diseño. La presión de diseño se ha 

tomado 150 Psi que es mayor a la presión de operación del caldero que operara a 50 Psi (ASME 

2010) 

Referencias  

 Presión de referencia 150 Psi  

 Temperatura de referencia 370 °C 

 Diseño de casco  

 Selección pg-27.2.2 

𝑡 =
𝑃𝐷

2𝑆𝐸 + 2𝑦𝑃
+ 𝐶 

(Ecuación 75) 

 

Donde: 

t: Espesor mínimo requerido mm  

C: Margen mínimo para roscado y estabilidad estructural  

D: Diámetro exterior del cilindro mm  
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E: Eficiencia junta  

S: Valor del esfuerzo máximo admisible a la temperatura de diseño Psi  

P: Máxima presión de trabajo admisible MAWP Psi  

y: Coeficiente de temperatura 

E se calcula de PG-27.4.1 (acero naval sin costura =1) 

C: PG-27.4.3  

 

No debe roscarse la tubería de acero o no ferrosa, más delgada que SCH. 40 de ASME B36.10M, 

“Tubería Elaborada sin Costura y Soldada”. Por ende, c toma un valor de 0 

 

Y: material no ferroso no incluido en la tabla toma un valor de 0.4 

 

S=17984,68 𝑝𝑠𝑖: ASTM A516 – 70 tomando referencia al acero ASTM A516 con una 

temperatura de referencia 370 °C (ASME 2019) 

 

t =
150Psi ∗ (0.44m ∗

39.37in
1m )

2 ∗ 17984,68 ∗ 1 + 2 ∗ 0,4 ∗ 150Psi
+ 0 

t =
150Psi ∗ (17.323in)

2 ∗ 17984,68Psi ∗ 1 + 2 ∗ 0.4 ∗ 150Psi
+ 0 

t = 0.072 in 

 

En el mercado no existen laminas con ese espesor de 0.072 in, además que siempre se construye 

con un grosor mayor al calculado, por lo que se ha tomado una lámina con espesor nominal de 

0.18 in de acero negro naval ASTM A36. Este valor para el cilindro externo. 

 

 

 

 

3.32.1.2. Presión admisible en el cilindro   

 

P =
2SE(t−C)

D−2y(t−C)
 (Ecuación 76) 

 

Donde: 

t: Espesor mínimo requerido (in)  

C: Margen mínimo para roscado y estabilidad estructural (0) 

D: Diámetro exterior del cilindro mm  
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E: Eficiencia junta 

 S: Valor del esfuerzo máximo admisible a la temperatura de diseño Psi 

 P: Máxima presión de trabajo admisible MAWP Psi 

 Y: Coeficiente de temperatura 

 

P =
2 ∗ 17984,68Psi ∗ 1 ∗ (0.18in − 0)

17.32in − 2 ∗ 0.4(0.18in − 0)
 

P =
6473.4048Psi ∗ in

17.176in
 

P =
6473.4048Psi ∗ in

17.176in
 

P = 377.018Psi 

 

3.32.1.3. Diseño de las tapas planas. 

 

Para el diseño de la tapa plana se ha utilizado las ecuaciones del código ASME sección I PG-

31.3.2 (ASME 2010) 

t = d√
CP

S
 (Ecuación 77) 

Donde: 

t: Espesor mínimo requerido mm  

d: Diámetro menor mm  

C: Factor adimensional depende de la fijación de la tapa Fig. PG-31 (Anexo 20) 

S: Esfuerzo máximo admisible a la temperatura de diseño Psi 

 

t = 0.432m ∗ 39.37
in

m
√

0.33 ∗ 150PSI

17984,68PSI
 

t = 17in ∗ 0.0546 

t = 0.89in 

Cuerpo del vaso comunicante En concordancia con el apartado PG – 27.2.2 (ASME 2010), se 

procede a calcular la presión máxima admisible en el cuerpo del vaso comunicante, mediante la 

ecuación 77 Se calcula la presión del tubo. 

 

3.32.1.4. Diseño de la cámara de combustión.  

La cámara de combustión es un elemento que está sujeto a presión externa por lo cual nos 

asumiremos un espesor de 3/8 in y se ha calculado el MAWP siguiendo el procedimiento indicado 

el código ASME sección I PFT-51.1.2. (ASME 2010) 
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Do

t
=

0.26m∗
39.37in

1m
3

8
in

 (Ecuación 78) 

Do

t
= 27.29  

 

Se obtuvo un valor mayor a 10 por lo que se utiliza el literal A. 

 

Asumimos que t= 3/8 in 

L

Do
=

0.32m

0.26m
 (Ecuación 79) 

L

Do
= 1.23 

Do

t
=

0.26m ∗
39.37in

m
3
8

in
 

Do

t
= 27.29  

 

Para calcula nuestro factor A en función al diseño geométrico y tomando t con un valor de 

referencia de 3/8” se procede a verificar estos valores. (Anexo 21). A=0.0049 

Una vez calculado el factor A procedemos a buscar el factor B en función de la temperatura de 

referencia 370°C. (anexo 22). 

 

El valor de factor B da como resultado  

 

B = 78 MPa
145.0377Psi

1MPa
 

B = 11312.9Psi 

 

3.32.1.5. Presión externa admisible (presión máxima) 

 

𝑃𝑎 =
4𝐵

3(
𝐷𝑂

𝑡
)
  (Ecuación 79) 

𝑃𝑎 =
4 ∗ 11312.9Psi

3(27.29 )
 

𝑃𝑎 = 552.59 𝑃𝑠𝑖 

 

Ya que esta presión es mayor a la presión máxima admisible del caldero (150P𝑠𝑖𝑔 ≈ 10,34 𝑏𝑎𝑟𝑔) 

se cumple con la norma ASME sección I. 
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3.32.1.6. Diseño de los tubos de humo 

 

 Los tubos de humos también están sujetos a una presión externa por lo cual se ha comprobado 

su resistencia para poder asegurar su utilización. 

 

𝐷𝑜

𝑡
=

3
4

𝑖𝑛

1
8

𝑖𝑛
 

𝐷𝑜

𝑡
= 6 

 

Valor menor a 10 por lo que se utiliza el literal B: Asumimos que t= 1/8 in 

 

𝐿

𝐷𝑜
=

0.65𝑚

0.75𝑖𝑛 ∗
1𝑚

39.37𝑖𝑛

 

𝐿

𝐷𝑜
=

0.65𝑚

0.019𝑚
= 34.12 

 

Debido a que la realacion 
𝐷𝑜

𝑡
 es muy pequeña se utiliza los valores del factor A y B hallados en el 

anexo 23. A=0.3  

 

Para valores mayores a 0.1 mantener ese valor (ASME 2010). 

Una vez calculado el factor A procedemos a buscar el factor B en función de la temperatura de 

referencia 370°C (anexo 22)  

 

B = 98 MPa
145.0377Psi

1MPa
 

B = 14213.69Psi 

 

Para 0.1 

B = 88 MPa
145.0377Psi

1MPa
 

B = 12763.31Psi 

 

3.32.1.7. La presión máxima admisible 

 

Pa = (
2.167

Do
t

− 0.0833) B (Ecuación 80) 
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Pa = (
2.167

6
− 0.0833) 14213.69Psi 

Pa = (0.277)14213.69Psi 

Pa = 3949.51Psi 

 

Con 0.1 

Pa = (0.277)12763.31Psi 

Pa = 3535.4Psi 

 

Ambos valores muchos mayores a los máximos permisibles del caldero   

 

3.33. Diseño mecánico 

 

3.33.1. Instrumentos de control y equipos auxiliares 

 

Una vez realizado el diseño térmico y mecánico del caldero y con los datos generales del equipo, 

se puede seleccionar todos los instrumentos de control y equipos auxiliares necesarios para el 

funcionamiento del caldero. A continuación, serán detallados cada una de estas partes: 

 

3.33.2. Selección de válvula de distribución de vapor 

 

Con los datos del diámetro de la tubería de salida (3 in) y la presión de diseño del equipo de 150 

Psi (10,34bar) se seleccionó una válvula seleccionada en función a las características solicitadas 

según su diseño, esta válvula, es de tipo globo y cumple con los requerimientos necesarios para 

el tipo de construcción de este dispositivo.  

 

3.33.3. Selección de válvula de purga 

 

Según la norma ASME el diámetro máximo permitido para las conexiones de purga de una 

caldera es de 2.5 in NPS, por esta razón, para el caldero se utiliza una conexión de tubería de 2 

in. 

 

Además, ya que la válvula de la purga tendrá que ser para diámetro de tubería de 2 in, se eligió 

una válvula de la mismas condiciones y modelo que la válvula de distribución, pero con la 

diferencia en su diámetro. 
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3.33.4. Selección de válvula de alivio 

 

De acuerdo con la Norma ASME, si la más de superficie de calentamiento, se deberá tener como 

mínimo una válvula de alivio de presión. Asimismo, para determinar el tamaño de las válvulas, 

se debe establecer una presión de ajuste del 6% por encima de la presión de operación del caldero 

y un 10% mayor a la capacidad de generación de vapor: 

 

3.33.5. Selección válvula de alivio  

 

𝑃𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 = 1.06 ·  𝑃𝑜𝑝𝑒 (Ecuación 84) 

𝑃𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 = 1.06 ·  50 𝑃𝑠𝑖𝑔 

𝑃𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 = 53 𝑃𝑠𝑖𝑔 ≈  3.64 𝑏𝑎𝑟𝑔 

 

3.33.6. Selección de control de presión 

 

Para el caldero, se seleccionarán dos controladores de presión. El primero, es de control de presión 

de operación y el segundo, es un control de seguridad.  

 

3.33.7. Selección de control de nivel de agua 

 

El control de nivel elegido para el caldero es de tipo ON-OFF de accionamiento por flotador y 

micro-swich de la marca MCDONNELLY:  

 

3.33.8. Selección manómetro indicador de presión  

 

𝑃manómetro = 2 ·  𝑃𝑜𝑝𝑒 (Ecuación 85) 

𝑃manómetro = 2 · 50 

𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 100 𝑃𝑠𝑖𝑔 

 

3.33.9. Selección de la bomba de agua para la alimentación del caldero  

 

Para obtener la potencia de la bomba de agua para el caldero, es necesario encontrar el diámetro 

de acople para el ingreso del agua a él caldero. Según el libro de MC. Cabe, la velocidad del 

fluido dentro de una tubería esta alrededor de 1 y 3m/s para las tuberías de descarga. Asimismo, 

para que la bomba funcione correctamente el flujo que debe de entregar al caldero es 1,5 veces 

mayor al flujo de evaporación.  
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1.5 · 𝑚a = 𝑉 ·
𝜋𝐷2

4
· 𝑝 

 

Donde: 

 𝑚a : flujo másico de agua evaporada 
𝐾𝑔

ℎ
 

 𝑉: Velocidad del agua dentro de la tubería 
𝑚

ℎ
 

 𝐷: diámetro interior de la tubería (m) 

 𝑝 : densidad del agua 
𝐾𝑔

𝑚3 

D = √
6 · ma 

π · V · p
 

D = √
6 · 1565

Kg
h

π · 4389 
m
h

· 998
Kg
m3

 

D = 0.026m ≈ 1.02 in  

 

Como se observa, en el diámetro interior que deberá tener el acople de entrada de agua a él caldero 

será de 1.02in (0,026m) lo que corresponde a una tubería de diámetro 1 ¼ in CED 40, que se 

aproxima al diámetro requerido para la bomba de alimentación. Del mismo modo, se procede a 

calcular el caudal requerido con la fórmula 86: 

 

𝑄 =
𝑚

𝑝
 (Ecuación 86) 

𝑄 =
1565

𝐾𝑔
ℎ

998
𝐾𝑔
𝑚3

 

Con este dato, se puede seleccionar la bomba para el caldero, pero es necesario tener considerar 

la presión de descarga de esta bomba, la cual, debe ser igual al 1,5 por la presión de operación del 

caldero, esto se debe a que la bomba del caldero debe descargar el agua a dentro del caldero para 

que se mantiene a una presión de operación. Para este procedimiento se ocupará la fórmula 87. 

 

Q = 1.56 
m3

h
 ≈ 6.9 G. P. M 

Pdescarga = 1.5 ·  Pope (Ecuación 87) 

Pdescarga = 1.5 · 50 Psig 

Pdescarga = 75 Psig ~ 5,17 barg 
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3.33.10. Construcción paso a paso del equipo  

 

El cuerpo cilíndrico se procede a construir en baso a nuestro material que es acero negro naval, 

ASTM A-36, se parte en baso de las dimensiones y especificaciones que se detallan en los planos. 

 

3.33.10.1. Proceso construcción cuerpo  

 

 Cortar la plancha de acero negro naval en base a las dimensiones propuestas  

 Dar forma de cilindro a la plancha de acero negro naval  

 

 

Ilustración 11-3: construcción del cuerpo 

Fuente: elaboración propia 

 

3.33.10.2. Proceso construcción tapas planas 

 

 Cortar la plancha de acero negro naval en base a las dimensiones propuestas para formar dos 

discos planos  

 Deformar los discos planos de manera que se pueda convertir en unas tapas  
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Ilustración 12-3: construcción de tapas cóncavas 

Fuente: elaboración propia 

 

3.33.10.3. Proceso construcción del recipiente  

 

 Cortar de manera oblicua los bordes del cuerpo cilíndrico y sus tapas  

 Soldar el cuerpo del cilindro  

 Soldar las tapas al cilindro  

 Empezar a perforar el cuerpo del caldero para la tubería  

 Soldar los tubos  

 

 
 

Ilustración 13-3: construcción del recipiente 

Fuente: elaboración propia 

 

3.33.10.4. Proceso construcción de cubiertas  
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Cortar las planchas de acero para general las cubiertas que se utilizaran en el calderín en base a 

los planos  

 

 

Ilustración 14-3: construcción de cubiertas 

Fuente: elaboración propia 

 

3.33.11. Montaje del calderín 

Una vez que ya tenemos nuestras piezas y los elementos principales del cuerpo junto a sus 

cubiertas y tubos se procede a realizar el montaje en base a los planos. 

 
3.33.11.1. Proceso montaje Nº1 

 Pulir las superficies que van a ser usadas para la soldadura  

 Soldar el recipiente cilíndrico  

 Soldar las tapas al recipiente de presión mediante la tubería y accesorios  

 
3.33.11.2. Proceso montaje Nº2 

Pintar la superficie con pintura anticorrosiva mate gris   
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Ilustración 15-3: montaje del calderín 

Fuente: elaboración propia 

 

3.33.11.3. Proceso montaje Nº3 

 

 Soldar los tubos que escapan los gases  

 Colocar la fibra aislante sobre la cubierta de acero negro   

 Colocar y fijar la cubierta externa mediante remaches  

 

3.33.12. Montaje sistemas periféricas  

 

Al haber montado la estructura procedemos a realizar la conexión de los elementos y accesorios 

aplicados en nuestro calderín. 

 

3.33.12.1. Proceso montaje sistemas periféricos  

 

 Cortar la tubería en ½” y 1” de acuerdo con las medidas establecidas  

 Acoplar las válvulas, los accesorios y las tuberías que se utilizaran para el sistema de 

alimentación de agua  

 Acoplar la bomba de alimentación de agua para las diferentes purgas  

 Acoplar el quemador tipo calefón a nuestro recipiente  

 Acoplar las mangueras y válvulas acorde al sistema de combustión 
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3.33.13. Montaje de sistema de control  

Una vez que este los elementos periféricos se proceden a instalar todos los sistemas de control 

utilizados en el equipo. 

 

3.33.13.1. Proceso montaje sistemas periféricos 

  

 Acoplar los accesorios y tuberías que se utilizaran en el sistema de control  

 Distribuir las conexiones generales para el uso de los diferentes instrumentos de control  

 Construir el panel de control  

 Acoplar la conexión para la alimentación de la energía eléctrica 

 

Ilustración 16-3: montaje de procesos periféricos  

Fuente: elaboración propia 

 

3.33.14. Montaje final  

 

Luego de tener tanto montaje periférico y del sistema de control, se procede a montar en las 

instalaciones del laboratorio de procesos industriales de la ESCUELA POLITÉCNICA 

SUPERIOR DEL CHIMBORAZO. 
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CAPITULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

En este capítulo se presenta y establece los costos que se ocuparon al momento de la fabricación 

de nuestro caldero de 3BHP, se dividió según los materiales, herramientas y equipos que se usaron 

en la fabricación del mismo, así como otros gastos que incluyen transporte, mano de obra que se 

detalla a continuación. 

 

Tabla 1-4: Matriz de resultados. 

Resultados termodinámicos y de transferencia de calor 

Datos descripción Valor Unidad 

PTw Presión total a trabajar 417.97 KPa 

Tsat 

Temperatura de vapor 

a trabajar o 

temperatura saturada 

145.15 °C 

Fe Factor de evaporación 0.85  

Pn 
Potencia nominal del 

caldero 
3.5 BHP 

Q̇total 
Calor total requerido 

 
154499.62 

kJ

h
 

Q̇util Calor util 123599.7 
kJ

h
 

ṁ 
Caudal másico real del 

agua/vapor 
45.93 

Kg

h
 

V̇agua 
Flujo volumétrico del 

agua 
0.0476 

   m3

h
 

ṁcomb 
Caudal másico de 

combustible 
3.4 

kg

h
 

V̇Comb 
Flujo volumétrico de 

combustible 
6.08 

l

h
 

AC 

Relación 

aire/combustible para 

mezcla estequiométrica 

21.00 
kgaire

/kgcombustible 

Maire 

 

Masa de aire 

 
1014.82 Kg 
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Mcomb Masa de combustible 
48.31 

 
kg 

ṁgas 
Caudal másico de los 

gases de combustión 
74.8 

kg

h
 

Prgasprodc Numero de Prandtl 0.7374  

Cpgasprodc Calor específico 1.129 
K J

Kg ∗ K
 

μgasprodc 
viscosidad dinámica de 

los gases 
2.18 ∗ 10−5 

Kg

m ∗ s
 

kgasprodc 

 

conductividad térmica 

de los gases 
0.032 

W

m ∗ K
 

ρgasprodc densidad de los gases 0.6 
Kg

m3
 

Tg 
Temperatura de llama 

adiabática 
1684.18 °C 

Tg real 

Temperatura máxima 

teórica de la llama 

 

1707.33K K 

εg 

 

Emisividad de los 

gases 

 

0.087  

αg 

 

absortividad de los 

gases 

 

0.0995  

Aflama Área interna del tubo 0.53 m2 

QL 
Calor por radiación 

luminosa 

7484.51 

 
W 

QNL 
calor por radiación no 

luminosa 

996.19 

 
W 

q̇nucleada 

 
Calor nucleado 54020.87668 W/m2 

Rtotal 
Resistencia total 

 
0.12341 K/W 
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QTR 

Calor total liberado por 

la radiación de los 

productos de 

combustión 

7352.16 

 
W 

Tinterna Temperatura interna 647.49 °C 

Toperacion 
Temperatura de 

operación 
396.23 ° C 

TPC+1 

La temperatura de los 

gases de combustión a 

la salida del primer 

paso 

1394.39 

 
K 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-4: Matriz de costos unitarios 

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS 

ELABORADO POR: Izquieta Quezada Dalton David, Saltos Ruiz Steven Marcelo  

EMPRESA: CALDEROX STEAM  

PROYECTO:  CALDERO PIROTUBULAR SIMPLE DE 3 BHP 

ITEM:   1 

DESCRIPCIÓN:  Subconjunto tanque presión  

COSTO DEL ITEM:  3994.40 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3-4: Materiales para el caldero 

Materiales para el armado del caldero 

Descripción Norma Cantidad Precio unitario Costo total 

Plancha tanque hogar  ASMT-A36 1 168.26 168.26 

Plancha tanque C.C ASMT-A36 1 215.76 215.76 

Plancha placa tubulares exterior ASMT-A36 2 176.15 352.30 

Plancha tanque coraza  ASMT-A36 2 158.16 316,32 

Tubo para caldera  SA-192 21 35 735 

Unión roscada de AF 3000 lbs-1” ASME B16.11 2 6.99 13.98 

Unión roscada de AF 3000 lbs-1/2” ASME B16.11 1 3.99 3.99 

Neplo roscado de HN Sch 40- 1/2” x 

6” 

ASMT A106-B  4 1.29 5.15 

Total: 1810.76 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4-4: Instrumentos y accesorios 

Instrumentos y Accesorios 

Descripción Cantidad Precio 

unitario  

Costo total  

Presostato escala 0-200 Psi  1 105,00 105,00 

Manómetro de presión control diésel  2 40,00 80,00 

Termómetros analógicos esc. 10-150 ºC 1 45,00 45,00 

Manómetro de presión escala 0-90 Psi  2 65,00 130,00 

Válvula de seguridad esc. 0-90 Psi   1 36,00 36,00 

Válvula check de acero inoxidable 1/2”  1 35,00 35,00 

Filtro ecp 5-10 plisado celulosa  1 90,00 90,00 

Universales negras 150 lb 1/2” 3 4,00 12,00 

Te negra 150 lb 1/2” 6 2.99 17,94 

Llave cortadora ¾” tipo palanca  1 9,50 9,50 

Llave cortadora ½” tipo palanca  3 15,00 45,00 

Codo negro 300x ¾”x90  1 4,50 4,50 

Codo negro 150 lb 1/2”x90 7 1,20 8,40 

Acoples m-m 1042-8-8 negro 5 4,50 22,50 

Acople m-e 1042-12-12 negro  2 6,00 12,00 

Unión negra 150 lb 1/2” 2 3,50 7,00 

Teflón bl 3 0,60 1,80 

Amortiguador de presión 1 25,00 25,00 

Bomba de agua de ½ BHP 1 125,00 125,00 

Controlador de nivel de agua 

(McDonnell) 

1 150,00 150,00 

Sistema eléctrico y electrónico  1 300,00 300,00 

Caja de control  1 230,00 230,00 

Tapón 3/4” 1 6,00 6,00 

Quemador  2 150,00 230,00 

Total:  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-4: Costo de mano de obra 

Costo de mano de obra    

Descripción Cantidad Precio unitario  Costo total  

Corte, perforación y 

ensamblado  

- 100,00 100,00 

Ensamblaje  - 200,00 200,00 

Maquinaria y 

herramientas  

- 50,00 50,00 

Total: 350,00 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-4: Costo de investigación 

Costo de investigación 

Descripción Cantidad Precio unitario  Costo total  

Movilización   - 60,00 60,00 

Materiales de oficina   - 50,00 50,00 

Total: 110,00 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Tabla 7-4: Costo total de investigación 

Costos totales 

Descripción Total 

Materiales para el armado del 

caldero 

1810.76 

Instrumentos y accesorios 1727.64 

Costo de mano de obra  350,00 

Costo de investigación     110,00 

Total: 3994,40 

Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES  

 

 Se construyó un calderín con base a las estipulaciones y requerimientos del laboratorio de 

Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias. Un caldero pirotubular vertical, con una 

potencia de 3 BHP, una generación de vapor a 45.93 Kg/ hora, una presión de diseño de 150 

Psi y una presión de operación de 50 PSI, utilizando combustible GLP a partir de las normas 

ASME para construcción de calderas y equipos a vapor, dichas normas de diseño fueron 

formulados a partir de una basta recolección de datos según el tipo de equipo, sus usos y 

aplicaciones dentro de la industria, así como; que disponibilidad de materiales encontramos 

en el mercado, con lo cual se procedió a seleccionar los materiales a trabajar que se ajusten a 

las necesidades en el laboratorio. 

 

 Se efectuó a partir del diseño en función del área de transferencia de calor, aplicando las 

diferentes tablas, además; una recolección bibliográfica con base a normas ASME; los cálculos 

están regidos a un sistema de referencia, dando así, su dimensionamiento según el tipo de 

material y la temperatura de operación de cada uno de ellos.  

 

 Se realizo el diseño en función a los cálculos preestablecidos para su construcción, los mismos 

que se rigieron a la normativa de diseño ASME, planos y especificaciones anteriormente 

seleccionadas, en función de equipos y materiales encontrados en el mercado nacional.  

 

 Se realizó la respectiva validación del equipo al momento de la entrega puesta en el 

laboratorio, según lo estipulado en la carrera de Ingeniería Química, con lo cual se logró 

demostrar su funcionamiento optimo, así como; una lista detallada de los costos unitarios, 

directos e indirectos comprobando que es viable fabricar un caldero de 3 BHP cumpliendo los 

estándares de calidad preestablecidos en la industria.  
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RECOMENDACIONES  

 

 El equipo debe estar operando acorde a los lineamientos establecidos en este documento con 

el fin de evitar algún tipo de incidente o accidente dentro del medio en el cual se opere, así 

como algún desperfecto o daño dentro de sus accesorios en el cual incluyen, equipo que puedan 

afectar a la percepción en la medición, esto es con la finalidad de mantener su vida útil. 

 

 Es recomendable purgar el equipo luego de haberlo usado mínimo una vez dentro de la semana 

en la cual se ha utilizado ya que con esto nos aseguramos que no existan presencia de 

sedimentos ya se por algún tipo de acumulación de los mismos, estos provocan incrustaciones 

que afectarían el rendimientos de nuestro equipo, es importante mencionar que la purga 

principal se la realiza según la presión diseñada para operar, mientras que las demás purgas se 

las puede realizar mediante la presión atmosférica. 

 

 Si el equipo va a estar en paro durante un tiempo prolongado es necesario que el tanque 

recipiente de agua sea vaciado en su totalidad, con la finalidad de evitar problemas al contener 

agua no tratada, con lo cual es importante analizar como sugerencia un proceso de tratamiento 

de agua con el fin de evitar corrosión en el equipo. 

 

 Para futuros proyectos es importante adquirir válvulas de seguridad y equipos de medición.  

En el mercado se puede encontrar muchos de estos, a un precio relativamente bajo, con lo cual 

es importante adquirir a marcar reconocidas en este rubro que cumplan la normativa ASME o 

análogas.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A: TABLA DE PRESIONES DE AGUA SATURADA 

 

Nota: Tabla A-5 termodinámica de Cengel 



 

 

ANEXO B: TABLA DE TEMPERATURAS DE AGUA SATURADA 

 

Nota: Tabla A-4 termodinámica Cengel 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: CALOR ESPECÍFICO DEL AGUA 

 

Nota: Tomado de UPS-CT009777.pdf 

 

 

 

 



 

 

ANEXO D: CALORES ESPECÍFICOS DE GAS IDEAL DE VARIOS GASES COMUNES, EN 

FUNCIÓN DE TEMPERATURA 

 

Nota: Transferencia de calor y masa Cengel tabla A-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO E: TABLA DE TEMPERATURAS DE AGUA SATURADA 

 

Nota:Tabla A-4 termodinámica Cegel 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO F:  PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS 

 

Nota:Tomado de UPS-CT009777.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO G: ENTALPIA DE SUSTANCIAS A UNA TEMPERATURA DE 23°C 

 

Nota: Tomado de UPS-CT009777.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO H: PROPIEDADES A PRESION DE 1 ATM DE BIOXIDO DE CARBONO Y 

MONOXIDO DE CARBONO. 

 

Nota: Tranferencia de calor y masa Cengel A-16 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO I: PROPIEDADES A PRESION DE 1 ATM DE NITROGENO, OXIGENO Y VAPOR 

DE AGUA 

 

Nota: Tranferencia de calor y masa Cengel A-16 conclusión 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO J: ENTALPIAS ESTANDAR A 2898.15 K JOULES POR MOL FORMADA DE 

SUSTANCIA 

 

Nota: Tabla C.4 termodinámica-Smith-Van-Ness 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO K: PROPIEDADES DE GAS IDEAL DEL NITROGENO, N2 

 

Nota: Tabla A-18 termodinamica de Cengel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO L: EMISIVIDADES DE LOS GASES H2O Y CO2 EN UNA MEZCLA DE GASES 

NO PARTICIPANTES A 1 ATM DE PRESION TOTAL. 

 

Nota: Figura 13.36 Tranferencia de calor y masa Cengel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO M: LONGITUD MEDIA DEL HAZ DE L PARA VARIAS FORMAS DEL 

VOLUMEN DE GAS 

 

Nota: figura13-4 Tranferencia de calor y masa Cengel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO N: FACTORES DE CORRECIÓN PARA LAS EMISIVIDADES DE LOS GASES 

H2O Y CO2 A DIFERENTES PRECIONES DE 1 ATM 

 

Nota: figura13-37 Tranferencia de calor y masa Cengel 

 

ANEXO O:  FACTOR DE CORRECIÓN ∆𝜀 PARA GASES DE COMBUSTIÓN 

 

Nota: figura13-37 Tranferencia de calor y masa Cengel 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO P: TENSIÓN SUPERFICIAL DE LA INTERFASE LIQUIDO VAPOR (AGUA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: tabla 10-1 Tranferencia de calor y masa Cengel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO Q:  PROPIEDADES DEL AGUA A DIVERSAS TEMPERATURAS 

 

Nota: Tabla A-9 Tranferencia de calor y masa Cengel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO R: COEFICIENTES𝐶𝑠𝑓  𝑛  PARA CONBINACIONES FLUIDO-SUPERFICIE 

 

Nota: Tabla 10-3 Tranferencia de calor y masa Cengel 

 

 

ANEXO S: FACTORES DE INCRUSTACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: tabla 11-2 Tranferencia de calor y masa Cengel y Tubular Excharge Manufactures 

Association 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO T: FLUIDOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: tesis, y incropera & Dewitt, coeficiente global de transferencia de calor 

 

ANEXO U: FACTOR ADIMENSIONAL DEPENDIENTE DE FIJACIÓN DE LA TAPA 

 

Nota: Fig. PG-31 CODIGO ASME parte A 



 

 

ANEXO V: GRÁFICO GEOMÉTRICO PARA COMPONENTE BAJO CARGAR EXTERNAS 

O DE COMPRENSIÓN 

 

Nota: Figura G CODIGO ASME 2019 SECCION II PARTE B(PAG969) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO W: GRÁFICO PARA DETERMINAR EL GROSOR DE LA CARCASA DE LOS 

COMPONENTES BAJO PRESIÓN EXTERNA DESARROLLADO PARA 

ACEROS DE CARBONO O DE BAJA ALEACIÓN CON UNA RESISTENCIA 

MÍNIMA DE RENDIMIENTO ESPECIFICADA DE 207MPa Y SUPERIOR.  

 

Nota: Fig. CS-2 CODIGO ASME 2019 SECCION II PARTE D (PAG 971) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO X:  GRÁFICO GEOMÉTRICO PARA COMPONENTE BAJO CARGAR 

EXTERNAS O DE COMPRENSIÓN 

 

Nota: Fig. G CODIGO ASME 2019 SECCION II PARTE B(PAG968) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO Y: MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN 

 

MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE CALDERINES DE VAPOR 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

 El calderín de vapor es un aparato diseñado y construido para generar vapor a salida libre 

en forma permanente y constante. 

 Después de su proceso de soldadura, es sometido a una prueba hidrostática para verificar 

que no haya fugas, ni deformaciones o fallas en los materiales utilizados. 

 La alimentación de agua a los calderines es a través de una bomba periférica de alta 

temperatura, la misma que se encuentra en la capacidad de romper la presión máxima de 

trabajo del equipo el momento de la producción de vapor. 

 La alimentación de corriente eléctrica es de 110 V ± 5, una fase, un neutro y tierra física. 

 La alimentación de combustible es G.L.P. es en baja presión y debe ser 6.08 l/h. 

 Su funcionamiento y operación es comandado por un sistema de ignición o encendido 

secuencial. Mientras permanece apagado no existe piloto encendido. 

 En la fabricación del cuerpo interior o depósito se utiliza lámina negra de acero al carbón, 

con planchas de diferentes espesores de pendiendo la parte del calderín. El Haz de tubos 

se encuentran formador con tubería negra sin costura de cedhule 40, de 3/4”de diámetro. 

El cuerpo interior es aislado térmicamente con fibra de vidrio con foil de aluminio, para 

minimizar las pérdidas de calor con el medio ambiente y protegido con un envolvente o 

exterior en lámina en Acero Inoxidable 

 

2. COMPONENTES Y ACCESORIOS 

 

Cuerpo interior. 

Recipiente fabricado en lámina negra de 4 mm de espesor, donde se almacena y se calienta agua 

para generar vapor a salida libre, los espejos están fabricados con lamina de 6 mm de espesor. 

 

Cámara interna. 

Recipiente fabricado en lámina negra de 6 mm de espesor, donde se almacena y se calienta agua 

para generar vapor a salida libre, los espejos están fabricados con lamina de 6 mm de espesor. 

 

Haz de tubos.  

Se encuentra colocados 42 Tubos en acero negro sin costura C/40 de ¾” de espesor soldados. 



 

 

Tanque para almacenamiento para agua. 

Recipiente donde se almacena el agua que se suministra al cuerpo interior, recipiente en hierro 

galvanizado de 2 mm de espesor. 

 

Cuerpo exterior. 

Envolvente fabricado en lámina en acero inoxidable 0.40 mm de espesor. 

 

Panel eléctrico. 

Sistema eléctrico que se alimenta con un Voltaje de 110, que permite el acceso al sistema de 

ignición de los generadores de vapor. 

 

Salida de humos. 

Componente fabricado en lámina en hierro galvanizado 0.70 mm de espesor y acabado en 

pintura anticorrosiva negro brillante, conduce los gases producto de la combustión, al exterior. 

 

Quemador. 

Componente fabricado en lámina en acero inoxidable, tipo abanicos, conjunto de flautas que 

genera la llama del equipo, proporciona la potencia calorífica necesaria para la producción de 

vapor. 

 

Alimentador de cobre para gas. 

Fabricado en tubo de cobre flexible de 6 mm y tuerca cónica de latón de 6 mm, conduce el gas de 

la salida de la válvula al quemador. 

 

Electrodos de ignición. 

Fabricado en tubo de cobre flexible de 6 mm, conduce el gas de la salida de la válvula al piloto, 

donde se hace la ignición. 

 

Bomba de alimentación de agua. 

Bomba Periférica de 07 Hp, 110 V, salida y entrada de agua de 1”, para soportar Temperatura de 

hasta 90 ° C. 

 

Transformador. 

Permite bajar la alimentación de 110 V a 12 V, mono de bajada, tipo seco primario 110 V, 

secundario 12 V. 

Control de Ignición. 

Comanda secuencia de encendido a través de un programador. 



 

 

Switch pulsador. 

Interruptor de encendido-apagado, para todo el sistema. 

 

Selector. 

Selector de dos posiciones de encendido y apagado, para la alimentación del agua a través de la 

bomba. 

 

 Cable porta electrodo. 

Conduce el alto voltaje proveniente del control de ignición al electrodo y piloto donde se genera la 

flama del piloto, de alta temperatura. 

 

Sensor de nivel de agua. 

Detecta el nivel alto y bajo del agua que se encuentra en el depósito a través de una boya en 

acero inoxidable, la misma que soporta presiones de agua y vapor de hasta 80 PSI. 

 

Nivel de agua. 

Se encuentra fabricado con un tubo de vidrio visor el mismo que permite verificar la cantidad de 

agua que se e encuentra en el sistema interno. 

 

Manómetro. 

Se encuentra colocado un manómetro de presión de 0 – 90 PSI, con glicerina. 

 

Control de presión. 

Se encuentra con un presostato regulable de 0 – 150 PSI, el mismo que esta seteado a 70 PSI para 

operar. 

 

Válvula de alivio (Seguridad de presión). 

Se encuentra con una válvula de desfogue por sobrepresión del equipo, la misma que evita que el 

calderín sufra una explosión y libere toda la presión existente. 

 

Válvula de alivio (Seguridad de temperatura). 

Se encuentra con una válvula de desfogue por sobrepresión del equipo, la misma que evita que la 

maquina sufra un sobrecalentamiento por falta de agua, sirve para desactivar el equipo de su 

funcionamiento. 

 

 

 



 

 

3. INSTALACIÓN 

 

SISTEMA HIDRÁULICO. 

 

La alimentación de agua del Calderín de vapor requiere una instalación de entrada con tubería de 

13 mm (1/2”), se deben colocar dos válvulas check sea tipo compuerta o tipo Y, para que el agua 

y vapor caliente del equipo no se regrese a la bomba de alimentación de agua. Cuenta con un sensor 

de nivel alto y un sensor de nivel bajo que permite mantener un nivel constante de agua en su 

depósito. 

 

SISTEMA DE SALIDA DE VAPOR. 

 

La distancia del calderín de vapor, al lugar de utilización de vapor no debe ser mayor de 10 

metros de longitud. 

 

El vapor que se genera es a salida libre, por lo que debe mantenerse el diámetro nominal de la 

salida del vapor desde el calderín hasta la utilización de vapor, de acuerdo a las especificaciones 

técnicas. La tubería que conduce el vapor desde el calderín hasta el lugar de utilización de vapor 

debe estar libre de cualquier válvula de paso. 

 

Deben evitarse demasiados cambios de dirección en el recorrido de la tubería de vapor, así como 

evitar columpios. En lugares o espacios horizontales debe darse una pequeña inclinación a la 

tubería para evitar que se entrampe el condensado del vapor. 

Para un aprovechamiento óptimo del generador de vapor se recomienda aislar térmicamente la 

tubería que conduce el vapor. 

 

SISTEMA ELÉCTRICO 

 

La alimentación eléctrica a los calderines de vapor es monofásica; es decir se requiere una fase, un 

neutro y una tierra física. 

 

Se recomienda utilizar cable concéntrico 14, para su instalación eléctrica. 

 

El consumo de corriente es de aproximadamente 5 Amperes, por lo que se recomienda colocar un 

centro de carga con un break de 10 - 20 Amperes o equivalente. 

 



 

 

La alimentación eléctrica del generador de vapor de 110 V energiza a un transformador que 

baja el voltaje de 110 V a 12 V. 

El funcionamiento de los Calderines de vapor es automático, se debe prender el sistema a través del 

pulsador ON – OFF. 

 

SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS. 

 

En la alimentación de gas al calderín de vapor, se requiere una instalación de entrada con tubería de 

13 mm (1/2”), además una válvula de paso rápido, un regulador de baja presión alto consumo y una 

tuerca de unión. La válvula de paso rápido y la tuerca de unión facilitaran la instalación y el 

mantenimiento del generador. 

 

La otra alternativa es colocar una válvula reguladora, la misma que se debe seleccionar 

considerando el consumo de gas entre 2 a 3 Kg/h. 

 

SISTEMA DE SALIDA DE GASES. 

 

Los generadores de vapor deben instalarse en lugares ventilados, para mantener siempre un 

ambiente fresco. 

 

Deben mantenerse los diámetros de las chimeneas para permitir que los gases de combustión 

salgan libremente; ya que en caso contrario se puede provocar una caída de presión que afecte 

directamente el funcionamiento del Calderín. 

 

4. OPERACIÓN Y FUNCIONAMIENTO  

 

 Antes de poner en operación el calderín de vapor, verificar que tenga agua, energía 

eléctrica y alimentación de gas. 

 Alimente eléctricamente al calderín de vapor a 110 V. 

 Abra la alimentación de gas al calderín de vapor. 

 Abra la válvula de alimentación de agua al calderín de vapor. 

 Abrir la purga de controles, para desfogar los gases generados en la última prendida. 

 Abrir o purgar el equipo de la siguiente manera. 

 Purga de Fondo: 15 segundos en 3 golpes de 5 segundos cada una. Purga Lateral: 15 

segundos 1 un solo golpe. 

 Cerrar la purga de controles. 



 

 

 Adicionar ½ Litro de producto químico antiincrustante para tratamiento de calderas, en 

el tanque de alimentación de agua, el mismo que debe contener su respectiva hoja técnica 

y ficha de seguridad. 

 Active el selector de la bomba de agua, el mismo que debe permanecer en encendido 

siempre que el calderín este en uso. Una vez energizado, se accionará la bomba, dejando 

el paso de flujo de agua hasta que el sensor de alto nivel detecte el nivel de agua de 

seguridad, activando el sistema de ignición. 

 Para que se active el sistema de ignición, se debe presionar el pulsador y colocar en la 

posición On (Verde), se genera un arco voltaico en el electrodo del piloto, al mismo 

tiempo también se energiza el solenoide de la válvula del piloto y permite el paso del gas, 

por lo que éste se enciende. 

 Una vez encendido el piloto, se desactiva el electrodo. 

 Después de unos segundos de incidir la flama del piloto en el electrodo, abre el solenoide 

de la válvula principal y enciende el quemador. 

 En este momento se inicia el calentamiento y evaporación del agua, por lo que comienza 

la saturación del equipo con el vapor generado, el mismo que llega hasta 50 PSI, y se 

apaga automáticamente con un tiempo promedio de entre 30 a 45 minutos. 

 La operación del calderín de vapor es automática, es decir, se vuelve a prender en 20 PSI 

y apaga en 50 PSI. 

 Cuando se termine la utilización del calderín se apaga el equipo, aplastando el pulsador 

en Off. 

 Realizar la segunda purga del calderín (las mismas están sujetas a la recomendación del 

técnico en cuanto al tratamiento químico que debe tener el equipo en la parte de agua). 

 Desconectar el equipo de la energía eléctrica. 

 

5. MANTENIMIENTO 

 

Antes de acceder a los componentes o controles del calderín de vapor desconecte el interruptor 

general de alimentación eléctrica, cierre la alimentación de gas y cierre la alimentación de agua 

fría. 

 

DIARIA. 

 Drenado de sólidos del cuerpo interior, es decir purgar el equipo las veces recomendadas 

por el técnico. 

 Dosificar el producto químico Antiincrustante. 

 

 



 

 

SEMESTRAL. 

 Limpieza del conjunto de piloto y electrodo. 

 Limpieza del quemador. 

 Eliminando residuos de hollín, reemplace abanicos si es necesario. 

 Limpieza de depósito para agua y sensores de nivel. 

 Reapriete de conexiones eléctricas. 

 

ANUAL. 

 Limpieza de cámara de combustión. 

 Limpieza de la cámara de agua y vapor. 

 

6. GRAFICO DE LOS COMPONENTES DEL CALDERO 

 

Imagen 6.1 Vista frontal de los componentes del Caldero Simple 

 
Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023 

 

 



 

 

Imagen 6.2 Vista lateral izquierda de los componentes del Caldero Simple

 
Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023 

 

Imagen 6.3 Vista lateral derecha de los componentes del Caldero Simple 

 
Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 6.4 Vista interna del Caldero Simple 

 
Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023 

 

 

Imagen 6.5 Vista inferior de los componentes del Caldero Simple  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023 
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Tabla 6.1. Componentes 

N° DESCRIPCIÒN 

1 Pulsador ON/OFF 

2 Encendido/apagado de la bomba 

3 Luz piloto 

4 Sistema eléctrico 

5 Cilindro 

6 Chimenea 

7 Presostato 

8 Manómetro 

9 Tubo de vidrio 

10 Sensor de nivel de Agua 

11 Purga lateral 

12 Purga de fondo derecha 

13 Paso de nivel de agua 

14 Purga de fondo izquierda 

15 Motor bomba de agua 

16 Llave salida de vapor 

17 Válvula de alivio 

18 Purga de control 

19 Haces de tubo (42) 

20 Quemador 

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023 
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