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RESUMEN 

En el presente proyecto de titulación se plantea el rediseño del sistema de 

distribución de vapor del área de lavandería del Hospital Carlos Andrade Marín. 

En el área de lavandería del hospital se ha visto la necesidad de mejorar la 

distribución del vapor para que se cumplan los requerimientos de los diferentes 

equipos de consumo de vapor, así como con recomendaciones en la instalación 

de las tuberías y ubicación de accesorios. Además de mejorar el sistema de 

recuperación de condensado, tomando en cuenta que toda mejora a realizarse es 

enfocada en reducir pérdidas energéticas en el sistema y ahorrar combustible en 

la generación de vapor. 

En el capítulo 1 se presentan las generalidades del Hospital Carlos Andrade 

Marín y una introducción a los equipos de vapor utilizados en hospitales. 

En el capítulo 2 se realiza una descripción general de los diferentes elementos 

que forman parte del sistema de distribución de vapor para el área de lavandería. 

En el capítulo 3 se realiza una recopilación de información de la instalación actual, 

que incluye el levantamiento del sistema de distribución de vapor, toma de datos 

de placa de los equipos de consumo, consumo de combustible de las calderas y 

medición de pérdidas de calor en la superficie de las calderas usando un medidor 

de flujo térmico. 

En el capítulo 4 se plantea el rediseño del sistema de distribución de vapor 

teniendo como base la información obtenida en el capítulo 3 y siguiendo 

recomendaciones técnicas para instalaciones de vapor y líneas de retorno de 

condensado. 

En el capítulo 5 se presenta el desglose de todos los rubros que comprende el 

nuevo diseño propuesto, el ahorro energético-económico y la reducción de 

emisiones con la implementación del nuevo diseño del sistema de distribución de 

vapor. 

En el capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto 

de titulación. 
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PRESENTACIÓN 

El vapor es utilizado ampliamente en hospitales para diferentes áreas y procesos, 

los equipos que consumen vapor presentan requerimientos que deben ser 

cumplidos para una mejor prestación de sus servicios, esto se logra al cumplir 

ciertos parámetros técnicos en la generación y distribución de vapor que permitan 

entregar vapor de alta calidad.  

Al contar con una instalación que cumpla estos parámetros también se 

incrementa la eficiencia en el sistema que a su vez se traduce en una reducción 

en el consumo de combustible y por ende un ahorro económico al hospital. 

El proyecto nace de la visita a la instalación como parte de la realización del 

proyecto de la materia Sistemas de Vapor, con lo que se pudo evidenciar de 

manera general potenciales oportunidades de mejora.  

El sistema de distribución de vapor y retorno de condensado para el área de 

lavandería del hospital no funciona en condiciones óptimas por lo que un rediseño 

es la vía para proveer una mejora sustancial, tanto en términos energéticos como 

económicos. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

1.1. JUSTIFICACIÓN 

El Hospital Carlos Andrade Marín, al ser uno de los principales centros de 

atención hospitalaria con los que cuenta el Instituto Ecuatoriano de Seguridad 

Social (IESS), es de vital importancia que los equipos que funcionan en el hospital 

operen correctamente. Uno de ellos es el sistema de distribución de vapor que 

debe estar diseñado de tal manera que pueda responder a los cambios propios en 

cuanto a la demanda sin comprometer la seguridad, tanto de los equipos como de 

las personas que trabajan con dichos equipos. 

El sistema actual de distribución de vapor del área de Lavandería del Hospital 

Carlos Andrade Marín presenta deficiencias en su funcionamiento. Por lo tanto, es 

necesario el rediseño del sistema de distribución de esta área del hospital. 

En base a lo expuesto anteriormente se plantea el rediseño del sistema de 

distribución de vapor del área de lavandería del Hospital Carlos Andrade Marín 

tomando en cuenta las técnicas de dimensionamiento descritas en la bibliografía 

técnica, así como criterios de en la instalación, seguridad y de ahorro energético 

en el sistema. Al finalizar el proyecto se espera que los mayores beneficiaros 

sean los pacientes del Hospital Carlos Andrade Marín. 

1.2. OBJETIVO GENERAL 

Rediseñar el sistema de distribución de vapor del área de lavandería del Hospital 

Carlos Andrade Marín de la ciudad de Quito. 

1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Establecer la línea base de funcionamiento del sistema de vapor en el área de 

lavandería del Hospital Carlos Andrade Marín. 

- Identificar las posibilidades de mejora energética en el sistema de producción, 

distribución y consumo de vapor en el Hospital Carlos Andrade Marín. 

- Presentar una propuesta de rediseño del sistema de distribución del sistema 

de vapor del área de lavandería del Hospital Carlos Andrade Marín. 
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1.4. HOSPITAL CARLOS ANDRADE MARÍN 

El Hospital Carlos Andrade Marín (HCAM) se inauguró el 30 de mayo de 1970 

durante la quinta presidencia del Doctor José María Velasco Ibarra y cuenta con 

un área de construcción de 12.550 m2, aproximadamente. Nombrado en 

homenaje al Doctor Carlos Andrade Marín, quien fuera Director del Servicio 

Médico de la Caja del Seguro Social, de donde se origina después el hospital 

Carlos Andrade Marín (Hospital Carlos Andrade Marín, 2011).  

El hospital hoy en día es un referente a nivel nacional en lo que respecta a salud 

pública gracias a la cantidad de pacientes que son atendidos en las diferentes 

áreas de las cuales se constituye. 

Al ser un hospital de tercer nivel, el HCAM es un centro de docencia e 

investigación en el cual se han hecho importantes publicaciones y permite la 

realización de investigaciones en diferentes áreas. 

1.4.1. MISIÓN 

La misión del hospital es brindar servicio de salud a los afiliados y usuarios del 

HCAM mediante una gestión integral y solidaria, aplicando tecnología de 

vanguardia, con una infraestructura adecuada, promoviendo la docencia, 

investigación, el respeto al medio ambiente, con profesionales calificados y 

personal orientado al servicio. (Hospital Carlos Andrade Marín, 2011) 

1.4.2. VISIÓN 

La visión del HCAM es constituirse en el mejor sistema público de prestación de 

servicios de salud, que alineado a la Ley de Seguridad Social, sea reconocido por 

sus altos estándares de calidad, tecnología de última generación, procesos de 

investigación y desarrollo, y respeto al medio ambiente. (Hospital Carlos Andrade 

Marín, 2011) 

1.4.3. CAPACIDAD DEL HOSPITAL 

En el año 1970 el HCAM inicialmente contaba con 200 camas en sus 

instalaciones para las distintas áreas que lo conformaban, actualmente el hospital 

cuenta con alrededor de 800 camas, siendo 588 destinadas para hospitalización 

(Hospital Carlos Andrade Marín, 2014). 



3 
 

En el año 2014 en el HCAM se realizaron un total de 831.233 atenciones a 

199.955 pacientes, de los cuales 132.028 pacientes fueron atendidos en consulta 

externa y 67.927 pacientes fueron atendidos en emergencias, representando así 

un 11.1% del total de pacientes atendidos en la Zona 9 correspondiente al Distrito 

Metropolitano de Quito (Hospital Carlos Andrade Marín, 2014). 

En el HCAM laboran 2.697 personas, de las cuales 432 pertenecen al personal 

administrativo, 470 al personal médico, 1020 a profesionales de la salud (excepto 

médicos) y 775 personas que trabajan en las distintas áreas del hospital como: 

mantenimiento, seguridad, limpieza, lavandería, cocina, etc. (Hospital Carlos 

Andrade Marín, 2014).  

1.4.4. UBICACIÓN 

El Hospital Carlos Andrade Marín se encuentra ubicado en el centro norte de la 

ciudad de Quito, el mismo que se encuentra delimitado de la siguiente manera: al 

Norte por la calle 18 de Septiembre, al Sur por la calle Portoviejo, al Este por la 

calle  Ayacucho y al Oeste por la Av. Universitaria (Figura 1.1). 

 
Figura 1.1. Ubicación geográfica del Hospital 

Fuente: Google Maps  

 
1.5. SISTEMAS DE VAPOR EN HOSPITALES 

El vapor de agua en hospitales se ha constituido como un fluido de trabajo de vital 

importancia, ya que debido a la gran demanda que los hospitales tienen, se debe 

generar vapor suficiente para abastecer a distintas áreas como son: lavandería, 
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esterilización, cocina, quirófanos, piscinas de rehabilitación, tanques de agua 

caliente, laboratorios, entre otros. 

El uso de vapor en las distintas áreas del hospital asegura la obtención de 

procesos con mayor limpieza e higiene, por ejemplo, se usa vapor en autoclaves 

de laboratorio para eliminar los microorganismos presentes tanto en material de 

laboratorio, medios de cultivo, instrumentación, etc.  

Otra área en la que se tiene gran demanda de vapor dentro de un hospital es la 

lavandería. Aquí la ropa que ha sido usada en el hospital ingresa a un proceso de 

limpieza muy meticuloso. En este proceso se debe asegurar que las prendas no 

presenten ningún riesgo higiénico al volver a utilizarlas. Los equipos más usados 

en esta área son las lavadoras de barrera sanitaria, secadoras, calandrias y 

planchas tipo prensa. 

El área de cocina de igual manera requiere gran cantidad de vapor ya que aquí se 

cocinan los alimentos para todo el hospital, en esta área los alimentos son 

cocinados usando marmitas y hornos. Las marmitas son recipientes de gran 

capacidad los cuales permiten la cocción de alimentos gracias al uso de vapor 

que pasa por su interior, los hornos se utilizan para la elaboración de pan 

principalmente. Además de los equipos para la cocción de alimentos, en el área 

de cocina existe otro equipo que funciona con vapor como es el caso de las 

lavadoras de vajilla. 
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CAPÍTULO II 

 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE VAPOR  

2.1. CASA DE MÁQUINAS 

En la casa de máquinas del hospital se encuentran los equipos de los sistemas 

de: generación de vapor, aire comprimido, banco de presión constante de agua 

potable y producción de agua caliente. Razón por la cual la casa de máquinas 

opera todo el día y siempre está controlada por personal técnico en tres turnos 

diarios. 

 

2.1.1. LOCALIZACIÓN DENTRO DEL HOSPITAL 

La casa de máquinas del hospital, donde se encuentran ubicadas las calderas, 

está a un nivel N-4.98 m del nivel natural del terreno, en el lado sur de la 

edificación. El área de lavandería con todos sus equipos es contigua a la casa de 

máquinas y se ubica a un nivel N-2.95 m del nivel natural del terreno. 

 

2.1.2. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA 

En la Figura 2.1 se presenta los principales componentes que se encuentran en la 

casa de máquinas, así como los equipos de consumo del área de lavandería.  

El área de lavandería cuenta con 2 líneas de distribución para sus equipos: la 

primera línea se encarga de distribuir el vapor a las lavadoras y a las planchas 

tipo prensa; la otra línea distribuye el vapor a las secadoras y a los rodillos 

planchadores, además de los equipos que se encuentran en el área de cocina, en 

la figura 2.1 se presenta un esquema del área de lavandería. 
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Figura 2.1. Esquema general del sistema de vapor del área de lavandería 

Fuente: Propia 
 

2.2. GENERACIÓN DE VAPOR 

El vapor que es utilizado en el hospital es generado por calderas pirotubulares, las 

cuales serán descritas en el siguiente numeral. 

2.2.1. GENERADOR DE VAPOR 

El HCAM cuenta con tres calderas Cleaver Brooks Horizontales/ pirotubulares de 

4 pasos las cuales funcionan de acuerdo al siguiente cronograma: Caldera N°1 y 

N°3 trabajan de lunes a viernes en el horario de 5:00 a 19:00 funcionando una a la 

vez y turnándose cada semana. Los fines de semana no operan. 

La Caldera N°2 no se encuentra operativa. 

La llama piloto de estas calderas se acciona con GLP (Gas Licuado de Petróleo). 

En la tabla 2.1, se muestra los datos de placa de las calderas N° 1,2 y 3. 

 
Tabla 2.1. Datos de placa calderas Cleaver Brooks N° 1, 2, 3 

 

Marca
Modelo
Tipo
Año de Construcción
Presión Máxima

Diesel
Gas 10461000 BTU/HORA

74,5 GPH
CONSUMO DE COMBUSTIBLE

CLEAVER BROOKS
CB 101-250

Horizontal/Pirotubular-4 Pasos
1985

150 PSI

REQUISITOS ELÉCTRICOS
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La figura 2.2 muestra una fotografía de la caldera Cleaver Brooks N°3. 

 

 

Figura 2.2. Caldera N°3 

 
Además se cuenta con una caldera Cleaver Brooks Horizontal / piro tubular de 3 

pasos la cual trabaja de lunes a viernes en el horario de 19:00 a 01:00 y fines de 

semana trabaja en el horario de 7:00 a 19:00. La llama piloto de esta caldera se 

acciona con combustible Diésel N° 2. 

 
En la tabla 2.2 se muestra los datos de placa de la caldera N° 4. 

 

Tabla 2.2. Datos de placa Caldera Cleaver Brooks N°4 

 

 

La figura 2.3 muestra una fotografía de la caldera Cleaver Brooks N°4. 

Marca
Modelo
Tipo
Año de Construcción
Presión Máxima

Diesel
Gas 2511000 BTU/HORA

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
18 GPH

CLEAVER BROOKS
CB 100-60

Horizontal/Pirotubular-3 Pasos
1983

150 PSI
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Figura 2.3. Caldera N° 4 

 
La quinta caldera de Casa de Máquinas es de la marca Power Master la cual está 

fuera de servicio (Figura 2.4). 

 
Figura 2.4. Caldera N° 5 

 
2.2.2. COMBUSTIBLE 

El combustible que utilizan las calderas del hospital es Diésel N° 2, el cual se 

encuentra almacenado en dos tanques subterráneos de 22.71 m3 (6000 galones) 

de capacidad cada uno, que se muestran en la figura 2.5. El abastecimiento de 

combustible para llenar los tanques de almacenamiento se lo realiza cada 10 días 

aproximadamente. 
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Figura 2.5. Tanques de almacenamiento de Diésel N°2 

 
2.2.2.1. Tanque diario de combustible 

El tanque diario con el que cuenta el hospital tiene una capacidad de 0.61 m3 (160 

galones), como se observa en la figura 2.6. El combustible llega a este tanque 

gracias a una bomba centrífuga que se encuentra a la salida de los tanques de 

almacenamiento. 

 
Figura 2.6. Tanque diario de combustible 

2.2.2.2. Consumo de combustible 

Los datos fueron recopilados de la bitácora de operación que se maneja en el 

área de operaciones de la casa de máquinas del hospital, la cual debe ser llenada 

antes de finalizar cada turno. En la bitácora constan las mediciones en 

centímetros de la altura del combustible en los tanques de almacenamiento, dicha 

medida se transforma en galones de combustible por medio de una tabla de 
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relación (Anexo A) proporcionada por el personal de la casa de máquinas. Las 

figuras 2.7 y 2.8 muestran los histogramas del consumo de combustible del 

hospital de los años 2014 y 2015, respectivamente. El costo del combustible se 

calculó tomando el valor de venta del combustible al hospital en el año 2015: 

0.820 USD por galón de Diesel Nº 2 según el contrato de compra de combustible. 

 
Figura 2.7. Histograma de consumo de combustible año 2014 

Para el año 2014 el mes con mayor consumo de combustible fue el mes de enero 

con 15543.22 galones, un consumo promedio y total de 12119.17 y 136630.37 

galones, respectivamente. El gasto en combustible para el 2014 fue $112.075,70.  

 
Figura 2.8. Histograma de consumo de combustible año 2015 
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Para el año 2015 el mes con mayor consumo de combustible fue el mes de abril 

con 14543.85 galones, un consumo promedio y total de 12047.67 y 144572.06 

galones, respectivamente. El gasto en combustible para el 2014 fue $118.590,15. 

Las fluctuaciones en el consumo de combustible que se pueden observar en los 

histogramas de ambos años se deben principalmente a la salida de 

funcionamiento de equipos de consumo por mantenimiento o por avería. 

2.2.3. SUMINISTRO DE AGUA 

El hospital toma el agua de la red pública a través de 2 acometidas (de la calle 18 

de Septiembre y de la calle Portoviejo) y se almacena en 4 cisternas que se 

encuentran ubicadas dentro de los límites del hospital, 1 de las cisternas tiene una 

capacidad de 190 m3, mientras que las otras 3 cisternas tienen una capacidad de 

260 m3. El agua almacenada en las cisternas se dirige a un banco de presión 

constante ubicado en la casa de máquinas, el mismo que se encarga de 

suministrar agua a las diferentes áreas de todo el hospital por medio de bombas 

centrífugas. Desde el banco de presión constante se desprende una línea que 

suministra el agua a las calderas. 

2.2.3.1. Tanques de químico 

A cada una de las calderas se le suministra el químico calderol (información 

técnica del químico ver Anexo B) desde su propio tanque de reserva de 220 kg 

de capacidad (Figura 2.9). Este químico se utiliza para el tratamiento de aguas de 

calderas y con el fin de evitar incrustaciones y corrosión, el mismo llega a las 

calderas por medio de bombas dosificadoras. 

 
Figura 2.9. Tanques de químico 
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2.2.3.2. Tanques de tratamiento de agua 

El agua que llega desde el banco de bombas de presión constante, antes de 

ingresar a las calderas debe ser tratada a fin de eliminar las durezas propias del 

agua (calcio y magnesio) que afectan a la generación de vapor al formar capas en 

las paredes externas de los tubos de fuego.  

Este sistema cuenta con 2 tanques de tratamiento automáticos que trabajan 

simultáneamente, cada tanque procesa de 1 a 13 gl/min y contienen 25 kg de sal 

en grano la cual debe ser repuesta semanalmente y se muestran en la figura 2.10. 

 
Figura 2.10. Tanques de tratamiento de agua 

 
2.2.4. ANÁLISIS DE GASES 

Trimestralmente una empresa especializada en el análisis de gases de 

combustión realiza el respectivo control a las calderas del hospital, es así que se 

tienen las siguientes tablas con los datos obtenidos en cada análisis. 

 

2.2.4.1. Análisis de gases año 2014 

En la tabla 2.3 se muestran los datos del análisis de gases realizados a la caldera 

N°1. 
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Tabla 2.3. Análisis de gases Caldera N°1 

CARACTERIZACIONES 

Parámetro Unidad 
Monitoreo 

1 2 3 4 
T gas  [°C] 208.8 225.8 208.7 199.1 

O2  [%] 3.89 3.29 2.98 8.45 
CO2  [%] 10.88 11.58 12.45 7.62 
CO  [ppm] <3 3 4 41 
SO2  [ppm] 198 185 173 30 
NOx  [ppm] 123 128 119 83 

 

En la tabla 2.4 se muestran los del análisis de gases de la caldera N°3. 

Tabla 2.4. Análisis de gases Caldera N°3 

CARACTERIZACIONES 

Parámetro Unidad 
Monitoreo 

1 2 3 4 
T gas  [°C] 206.8 245.9 152.4 190.5 

O2  [%] 9.03 2.78 6.86 7.92 
CO2  [%] 8.88 13.61 9.21 9.76 
CO  [ppm] <3 19 <3 40 
SO2  [ppm] 231 173 205 45 
NOx  [ppm] 90 163 101 99 

 

En la tabla 2.5 se muestran los datos del análisis de gases de la caldera N°4. 

Tabla 2.5. Análisis de gases Caldera N°4 

CARACTERIZACIONES 

Parámetro Unidad 
Monitoreo 

1 2 3 4 
T gas  [°C] 213.5 245.9 228.9 171.4 

O2  [%] 12.80 2.60 2.20 6.13 
CO2  [%] 6.64 13.75 11.55 11.51 
CO  [ppm] 23 52 42 33 
SO2  [ppm] 166 120 103 24 
NOx  [ppm] 58 160 129 75 

 

Los datos presentados en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 serán utilizados en el capítulo 

siguiente en el cálculo de la eficiencia de las calderas. 
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2.3. SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

El distribuidor de vapor es el elemento encargado de recibir el vapor proveniente 

de las calderas, al mismo tiempo que envía dicho vapor a las diferentes áreas de 

consumo mediante una serie de líneas de distribución. De izquierda a derecha, de 

acuerdo a la figura 2.11, se tiene las zonas a las cuales suministra vapor el 

distribuidor y las líneas por donde recibe el vapor de las diferentes calderas: Área 

de quemados (Línea 1), Caldera 3 y Caldera 5, Caldera 2 y Caldera 4, Lavandería 

(Línea 2), Lavandería y comedor (Línea 3), Esterilización (Línea 4), Deshabilitado, 

Piscina (Línea 5), Biberones (Línea 6), Deshabilitado, Obstetricia (Línea 7), 

Patología y Laboratorio central (Línea 8), Cocina (Línea 9), Tanques agua caliente 

(Línea 10), Manómetro y Caldera 1.  

 
Figura 2.11. Distribuidor de vapor 

El distribuidor de vapor tiene una longitud de 5.3 m y un diámetro exterior de 0.5 

m, así como una inclinación aproximada de 1° para que el condensado que se 

forme en su interior se acumule en el extremo de su lado izquierdo para luego ser 

purgado al ambiente (Figura 2.12). 
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Figura 2.12. Purga de condensado del distribuidor de vapor 

 
2.4. TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN 

El área de lavandería cuenta con dos líneas de distribución de tubería de Hierro 

Negro (sin costura, cédula 40): una de las líneas se encarga de distribuir vapor a 

las lavadoras y a las planchas tipo prensa; la otra línea distribuye vapor a las 

secadoras y a los rodillos planchadores, además de los equipos en el área de 

cocina.  

2.5. EQUIPOS DE CONSUMO 

En el área de lavandería se encuentran algunos tipos de equipos de consumo, los 

cuales, entre sus principales funciones está: lavar, secar y planchar alrededor de 

17.000 libras de ropa (ropa de pacientes, ropa del personal, pañales, sábanas y 

cubrecamas) diariamente (Hospital Carlos Andrade Marín, 2011). 

2.5.1. LAVADORAS DE BARRERA SANITARIA 

Las lavadoras de barrera sanitaria son lavadoras de ropa con características 

especiales que permiten una mayor desinfección de la ropa hospitalaria, cuentan 

con programas de lavado especiales para mejorar la limpieza tanto de prendas de 

vestir como ropa de cama (sábanas, cobijas, fundas de almohada). Una 

característica distintiva en este tipo de lavadoras es que la ropa sucia se ingresa 

por la parte delantera, mientras que la ropa cuando ya está limpia se la retira por 
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la parte trasera. La figura 2.13, muestra las lavadoras de barrera sanitaria del 

hospital. 

 
Figura 2.13. Lavadoras de barrera sanitaria 

 
2.5.2. SECADORAS DE ROPA 

Las secadoras de ropa son el segundo eslabón en el proceso de limpieza de la 

ropa del hospital, en este proceso aire calentado por serpentines donde circula el 

vapor pasa a través de los agujeros del tambor giratorio, secando de manera más 

uniforme la ropa. En la figura 2.14 se observan las secadoras de ropa que existen 

en el área de lavandería. 

 
Figura 2.14. Secadoras de ropa 
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2.5.3. CALANDRIAS (RODILLOS PLANCHADORES) 

Las calandrias o rodillos planchadores representan el último paso en el proceso 

de limpieza de la ropa, las calandrias están formadas por bandas de alimentación 

y rodillos (Figura 2.15). En estos equipos principalmente se planchan sábanas 

debido a sus dimensiones. 

 
Figura 2.15. Rodillos planchadores 

 
2.5.4. PLANCHAS TIPO PRENSA 

Al igual que las calandrias, las planchas tipo prensa son la parte final del proceso 

de limpieza de la ropa, en este caso las planchas tipo prensa se utilizan para 

prendas de vestir como batas para pacientes, mandiles, fundas de almohada, etc. 

En la figura 2.16 se muestra una plancha tipo prensa del área de lavandería. 

 
Figura 2.16. Planchas tipo prensa 
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2.6. RETORNO DE CONDENSADO 

2.6.1. TANQUES DE CONDENSADO 

El área de lavandería cuenta con dos tanques de condensado: el primero tiene 

una capacidad de 3 m3 aproximadamente (Figura 2.17), recibe el condensado de 

todos los equipos del hospital que consumen vapor a excepción de los rodillos 

planchadores y las planchas tipo prensa, el condensado de estos últimos equipos 

se dirige a un segundo tanque de condensado que tiene una capacidad de 0.5 m3 

aproximadamente (Figura 2.18), el condensado acumulado en el tanque 2, es 

redirigido hacia el tanque de condensado 1 para su posterior suministro a las 

calderas. 

 

Figura 2.17. Tanque de condensado 1 

 

 

Figura 2.18. Tanque de condensado 2 
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CAPÍTULO III 

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE VAPOR 

3.1. GENERACIÓN DE VAPOR 

Las calderas al ser el corazón del sistema de vapor se necesita que estén en 

óptimas condiciones de funcionamiento, por lo tanto se requiere saber la 

eficiencia de éstas para realizar el respectivo análisis para el rediseño. 

3.1.1. EFICIENCIA DE LAS CALDERAS 

Existen dos métodos para el cálculo de eficiencia de una caldera: método directo 

y método indirecto. En el método directo se determina la eficiencia de la relación 

del calor útil o transmitido a los equipos para el calor disponible o generado 

(Borroto, 2005). Ya que el vapor que se suministra a las lavadoras es utilizado 

directamente en el proceso, no existe retorno de condensado por lo que no se 

puede cuantificar el verdadero calor transmitido al equipo. Por lo tanto se 

empleará el método indirecto para determinar la eficiencia de las calderas.  

El método indirecto consiste en encontrar la suma de las pérdidas térmicas en 

porcentaje con respecto al calor disponible, siendo la eficiencia determinada por: 

 

P Q RSS T UVWX[Y]!                                       [Ec. 3.1] 

ZVW Q \^_
^` a RSSX[Y]                                     [Ec. 3.2] 

Donde: 

qp : Pérdidas térmicas en porcentaje 

Qp : Pérdidas térmicas 

Qd : Calor disponible 

 

3.1.1.1. Balance Térmico 

Se realizan los cálculos correspondientes al balance térmico en base a la norma 

europea DIN EN 303-5 (Borroto, 2005). 
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3.1.1.1.1. Cálculo del Calor Disponible, Qd 

Resulta de la suma de toda la energía que se suministra al combustible. 

$% Q $& b $' b $#'( b$)(* X cded2f de
A6g    [Ec. 3.3] 

Donde: 

Qi : Poder calórico inferior del combustible 

Qc : Calor físico del combustible 

Qpca : Calor añadido en el precalentador de aire 

Qvat : Calor suministrado con el vapor de atomización 

 

- Calor físico del combustible 

Es el calor entregado de precalentamiento en los combustibles líquidos. 

hi Q ji a ki Xclmlng    [Ec. 3.4] 

Donde: 

Tc: Temperatura del combustible al ingreso [°C] 

Cc: Calor específico del combustible [kJ/kg°C] 

 

- Calor añadido en el precalentador de aire 

Se lo toma en cuenta cuando existe precalentamiento del aire utilizado en la 

combustión. 

hWio Q pWioqrWio T rostXclmlng   [Ec. 3.5] 

Donde: 

βpca : Relación entre el volumen de aire a la entrada del calentador de aire y el 

volumen teórico 

Ipca : Entalpía del aire a la entrada del calentador de aire [kJ/kg] 

Iaf : Entalpía del aire a la temperatura ambiente [kJ/kg] 
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- Calor añadido con el vapor de atomización 

Se utiliza en el caso de combustibles líquidos que usen vapor de atomización 

proveniente de fuentes externas. 

huov Q wuovqxuov T xunytXclmlng    [Ec. 3.6] 

Donde: 

Gvat : Gasto de vapor de atomización por unidad de masa de combustible      

[kgv/kgc] 

hvat : Entalpía del vapor de atomización [kJ/kg] 

hvge : Entalpía del vapor de agua presente en los gases de escape [kJ/kg] 

Al no existir precalentamiento del combustible y del aire, ni tampoco ser usado 

vapor de atomización, el calor disponible de las calderas que operan en el HCAM 

se simplifica al poder calórico inferior del combustible. Por lo tanto se toma el 

poder calórico inferior del Diesel N° 2 que es 43200 [kJ/kg] (Çengel & Boles, 

2009). 

3.1.1.1.2. Cálculo de Pérdidas Térmicas, Qp 

- Pérdida de calor sensible con los gases de salida, q2 

Se produce por la transferencia de calor entre los gases de escape con el aire a 

temperatura ambiente. Este término se puede calcular directamente en porcentaje 

del poder calórico inferior del combustible con la siguiente expresión: 

Vz Q { v|}v~
������ X[Y]    [Ec. 3.7] 

Donde: 

tg: Temperatura de los gases de escape [°C] 

ta: Temperatura del aire ambiente [°C] 

CO2, CO: porcentaje en volumen de CO2 y CO contenido en los gases de escape. 

K: Coeficiente de Hassentein (Petrecca, 2014) 
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La temperatura de los gases de escape, temperatura ambiente y los valores 

porcentuales de los gases de combustión se obtienen de los reportes de 

emisiones de gases. (Ver Anexo C) 

- Pérdida de calor por combustión incompleta, q3. 

Se produce debido a la presencia de productos de combustión incompleta en los 

gases de combustión. Esta pérdida está asociada a la no entrega del poder 

calórico de los productos de la combustión durante la reacción de combustión y se 

determina mediante la siguiente expresión: 

V� Q ��a��
������X a RSSX[Y]        [Ec. 3.8] 

 

- Pérdida de calor por radiación y convección, q4 

Se produce debido a que durante el funcionamiento de las calderas, las 

superficies exteriores del horno y del conducto, el domo, conductos de gases, 

tuberías, etc., se calientan alcanzando una temperatura mayor a la ambiental, por 

lo tanto se genera un gradiente de temperatura, el mismo que genera una 

transferencia de calor al medio exterior mediante dos mecanismos como son la 

convección y radiación, esta pérdida por estos mecanismos puede llegar a ser 

muy significativa y afectar de manera importante a la eficiencia de la caldera. 

La magnitud de esta pérdida depende principalmente de las dimensiones del 

generador de vapor (capacidad nominal), carga, además de la temperatura y 

velocidad del aire exterior. 

Para un análisis práctico de estas pérdidas se efectuaron las mediciones con un 

medidor de flujo térmico (Anexo D) en diferentes puntos de la superficie de las 

calderas. En la figura 3.1 se esquematiza la ubicación de los puntos de medición 

en las calderas y en las tablas 3.1 y 3.2 se presentan los valores obtenidos con el 

equipo. 
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Figura 3.1. Ubicación de los puntos de medición de flujo de calor 

 

Tabla 3.1. Datos de flujo de calor superficial de las partes laterales de las calderas 

CALDERA N° 1 CALDERA N° 3 

  Flujo de calor [W/m2] Flujo de calor [W/m2] 

Punto Lado izquierdo Lado derecho Lado izquierdo Lado derecho 

1 550 597 458 578 

2 353 597 384 568 

3 441 502 419 435 

4 520 542 831 509 

5 426 600 539 725 

6 352 514 419 396 

7 361 537 330 423 

8 472 645 555 615 

9 471 560 563 670 

10 650 540 730 720 

11 319 619 263 816 

12 735 557 790 580 

 

Tabla 3.2. Datos de flujo de calor superficial de la parte posterior de las calderas 

Punto CALDERA N° 1 CALDERA N° 3 

13 700 698 

14 797 789 

15 786 789 

16 826 816 

17 832 822 

18 812 817 

19 812 806 

20 800 792 

21 808 692 
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Para el cálculo de las pérdidas de calor se multiplica el valor promedio por el área 

de las calderas y dividiendo para el consumo de combustible Bc. El valor 

porcentual de las pérdidas se consigue al dividir para el calor disponible y 

multiplicando por cien, estos valores se resumen en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Pérdidas de calor por radiación y convección q4 

        Término 
   
 Caldera 

Flujo de 
calor 

Área Pérdidas de calor Q4 q4 

 [W/m2] [m2] [W] [kJ/h]  [kJ/kg] [%] 

N° 1 594.94 36.98 22000.859 79203.092 658.285 1.524 

N° 3 616.27 36.98 22789.765 82043.156 639.242 1.480 

 

- Pérdidas por el calor físico de los residuos del horno, q5 

Esta pérdida sólo tiene significado para combustibles sólidos, y se da por la 

extracción de residuos de combustible del horno (escoria y cenizas) que están a 

una temperatura mayor a la del medio ambiente. Para el caso en estudio estas 

pérdidas no aplican. 

 
- Pérdidas por purgas, q6 

Esta pérdida se asocia a la diferencia entre el agua (saturada) que se extrae de la 

caldera para mantener la concentración de sustancias perjudiciales dentro del 

rango recomendado y el agua de alimentación, las pérdidas por purga son 

calculadas de acuerdo a la siguiente expresión: 

 

h� Q �W ���}�~~�� Xclmlng    [Ec. 3.9] 

Donde: 

Q6 : Calor perdido en purgas por unidad de combustible [kJ/kg] 

Dp : Flujo de purga [kg/h] 

hls : Entalpía del agua de caldera [kJ/kg] 

haa : Entalpía del agua de alimentación [kJ/kg] 

Bc : Gasto de combustible [kg/h] 
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Para el cálculo del flujo de purga se utiliza la expresión: 

�W Q �u �~~
��}�~~ Xcln� g    [Ec. 3.10] 

Donde: 

Dv : Producción de vapor de la caldera [kg/s] 

Caa : Concentración de la sustancia en el agua de alimentación [ppm] 

Cn : Concentración normada de la sustancia en el interior de la caldera [ppm] 

 

El valor de Caa se tomó del análisis físico-químico de tratamiento del agua de 

alimentación (Anexo E). Para el valor de Cn se consultó los límites de sólidos 

disueltos dependiendo de la presión a la que trabaja la caldera según la 

Asociación Americana de Fabricantes de Calderas ABMA (Branan, 2005). Para 

obtener el gasto de combustible se realizaron mediciones en el tanque diario de 

combustible al estar operativas cada una de las calderas. 

 

3.1.1.2. Datos calculados 

En el Anexo F se presenta un ejemplo de cálculo de la eficiencia de la caldera 

N°1. A continuación en la tabla 3.4 se muestran los valores obtenidos en dichos 

cálculos, además de los resultados para la caldera N°3, en cuanto a la N°4 no se 

pudo calcular su eficiencia a falta de los datos de pérdidas por convección y 

radiación ya que en las fechas cuando se realizó dichas mediciones esta caldera 

se encontraba en mantenimiento. 

Tabla 3.4. Resultados del cálculo de la eficiencia de las calderas 

Caldera N° 
q2 q3 q4 q5 q6 qp ƞ 
% % % % % % % 

1 10.02 0.72 1.52 0.00 2.31 14.57 85.4 
3 9.42 0.94 1.48 0.00 2.46 14.30 85.7 

Las eficiencias calculadas se encuentran dentro de los valores previstos por el 

fabricante en sus manuales (Cleaver Brooks, 2002, pp. A2-21).  
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3.1.2. CONSUMO ESPECÍFICO DE COMBUSTIBLE 

Este indicador relaciona la energía consumida para la generación de un producto, 

en nuestro caso de estudio es la relación de los kilogramos de vapor producido 

por un kilogramo de combustible.  

j� Q �a^�
��}�~~ X cln�ln�g                        [Ec. 3.11] 

Donde: 

ƞ : eficiencia de la caldera [%] 

Qi : poder calórico inferior del combustible [kJ/kg] 

hv : entalpía del vapor generado en la caldera [kJ/kg] 

haa : entalpía del agua de alimentación de la caldera [kJ/kg] 

Para el cálculo del consumo específico de combustible de la caldera Nº 1 se tiene, 

de la ecuación 3.11: 

ƞ= 85.4 [%] 

Qi= 43200 [kJ/kg] (Çengel & Boles, 2009) 

Las entalpías se calculan a la presión de operación de la caldera (100 psig o 763 

kPa) con el uso de la aplicación de cálculo de propiedades “SteamProperty” 

basada en la IAPWS-IF97 (The International Association for the Properties of 

Water and Steam, 2012). 

hv= 2766.40 [kJ/kg] @763 kPa  

haa= 293.62 [kJ/kg] @763 kPa, 70 °C 

j�� Q
S���� a ���SS � ����i�

���  ��S T �¡�� �¢ � ����u�
 

j�� Q R��¡�X ���u��i� 
Para la caldera Nº 3: 

j�� Q R��¡�X ���u��i� 
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Estos valores son cercanos a otros valores calculados en auditorías energéticas 

realizadas a sistemas con calderas de características similares, como en 

Berrones & Ponce (2013) y Palacios (2009). 

 

3.2. TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

La tubería que conduce el vapor hacia el área de lavandería actualmente en su 

mayoría tiene alrededor de 10 años de haber sido instalada. Se realizó el 

levantamiento del recorrido de las tuberías de distribución de vapor y retorno de 

condensado, el cual se presenta en el Anexo L, plano 3338-HCAM.GLDP.001. 

La instalación actual cuenta con un recorrido total de aproximadamente 376 m de 

tubería de vapor y condensado, la misma que se divide por su diámetro nominal 

de la siguiente manera: 

Tabla 3.5. Cantidad de tubería de la instalación actual 

 
 

 
 
3.2.1. AISLANTE TÉRMICO 

Las tuberías del sistema de vapor están aisladas térmicamente con cañuelas de 

lana de vidrio, las mismas que están cubiertas con una lámina de aluminio. 

Algunas secciones de tubería no cuentan con aislante térmico, otras secciones 

tienen el aislante deteriorado, en otros casos el aislante no está colocado 

correctamente. En la figura 3.2 se indica con la flecha un tramo de tubería que se 

encuentra sin aislante térmico en la zona de los rodillos. 

Diámetro [pulg] Longitud total [m]

3 76,08

2 131,62

1 1/2 69,13

1 58,85

3/4 11,35

1/2 29,37

Total 376,40
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Figura 3.2. Tramos de tubería sin aislamiento térmico 

La figura 3.3, muestra un tramo de tubería con el aislante deteriorado y a punto de 

salirse por completo en la zona de las planchas. 

 

 
Figura 3.3. Aislante térmico deteriorado 

Como parte del levantamiento de la instalación, se determinó la cantidad de 

tubería sin aislante que se muestra en la tabla 3.6: 

Tabla 3.6.  Cantidad de tubería sin aislamiento térmico 

 

Diámetro
Tubería sin 

aislante

[pulg] [m]

3" 20,71

2" 39,48

1 1/2" 42,97

1" 37,14

3/4" 5,46

1/2" 15,21

Total 160,97
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3.3. EQUIPOS DE CONSUMO 

La instalación en el área de lavandería cuenta con: 5 lavadoras, 4 secadoras, 2 

rodillos planchadores y 5 planchas tipo prensa. 

La distribución de los equipos y la numeración de los mismos utilizada en el 

proyecto se muestran en la figura 3.4. 

 
Figura 3.4. Esquema de disposición de los equipos de consumo 

Fuente: Propia 

Los datos de los equipos de consumo, conexiones y medidas fueron tomados de 

los diferentes manuales técnicos (ver Anexo H). 

 

3.3.1. DIAGRAMAS DE ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS EQUIPOS DE 

CONSUMO 

En los diagramas de entradas y salidas se muestra los suministros requeridos en 

el proceso que efectúa cada tipo de equipo del área de lavandería y la salida 

como resultado de cada proceso. 

3.3.1.1. Lavadoras 

Para las lavadoras se tienen los requerimientos de presión mínima y máxima de 

vapor, agua y aire comprimido, conseguidos de los catálogos y datos de placa. 

Además se muestra entre paréntesis las equivalencias en psig de las presiones 

de trabajo. 
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En la figura 3.5 se muestra el diagrama de entradas y salidas de la lavadora 1. 

 
Figura 3.5. Diagrama de entradas y salidas lavadora 1 

 
 

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de entradas y salidas de las lavadoras 2 y 

3. 

 

Figura 3.6. Diagrama de entradas y salidas lavadoras 2 y 3 

 

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de entradas y salidas de la lavadora 4. 

 

Figura 3.7. Diagrama de entradas y salidas lavadora 4 
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En la figura 3.8 se muestra el diagrama de entradas y salidas de la lavadora 5. 

 
Figura 3.8. Diagrama de entradas y salidas lavadora 5 

 

3.3.1.2. Secadoras 

En las secadoras se utiliza aire que se calienta al fluir a través de serpentines por 

los cuales circula vapor, se tienen como requerimiento la presión máxima de 

vapor y el flujo volumétrico de aire. 

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de entradas y salidas de la secadora 1. 

 
Figura 3.9. Diagrama de entradas y salidas secadora 1 

 
En la figura 3.10 se muestra el diagrama de entradas y salidas de las secadoras 

2,3 y 4. 

 
Figura 3.10. Diagrama de entradas y salidas secadora 2,3 y 4 
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3.3.1.3. Rodillos Planchadores 

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de entradas y salidas del rodillo 1. 

 
Figura 3.11. Diagrama de entradas y salidas rodillo 1 

 
En la figura 3.12 se muestra el diagrama de entradas y salidas del rodillo 2. 

 
Figura 3.12. Diagrama de entradas y salidas rodillo 2 

3.3.1.4. Planchas Tipo Prensa 

Las planchas tipo prensa utilizan el vapor para calentar las planchas metálicas 

que secan las prendas y el aire comprimido es utilizado para el accionamiento de 

los mecanismo neumáticos del equipo. 

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de entradas y salidas de las planchas 

1,2 y 3. 

 
Figura 3.13. Diagrama de entradas y salidas planchas 1, 2 y 3 
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En la figura 3.14 se muestra el diagrama de entradas y salidas de las planchas 4 y 

5. 

 
Figura 3.14. Diagrama de entradas y salidas planchas 4 y 5 

 

A continuación, en la tabla 3.7, se muestra los requerimientos de consumo de 

vapor y de presiones de trabajo de los diferentes equipos, ya que estos datos son 

los más relevantes en el presente proyecto: 

Tabla 3.7. Requerimientos de vapor y presión de los equipos de consumo 

 

 

 

 

Tipo Número
1 24,0 28,4 110,9
2 28,5 87,0 145,0
3 28,5 87,0 145,0
4 28,5 28,4 110,9
5 20,0 28,4 110,9
1 9,5 - 100,0
2 15,0 - 125,0
3 15,0 - 125,0
4 15,0 - 125,0
1 1,5 100,0 125,0
2 1,5 100,0 125,0
3 1,5 100,0 125,0
4 0,8 - 125,0
5 0,8 - 125,0
1 14,0 100,0 150,0
2 15,0 100,0 150,0

Presión Máxima 
[psig]

Equipo

Lavadora

Secadora

Plancha

Rodillo

Consumo de vapor 
[BHP] 

Presión Mínima 
[psig]
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3.4. RETORNO DE CONDENSADO 

En el área de lavandería todos los equipos cuentan con su respectiva conexión 

para el retorno de condensado, exceptuando las lavadoras.  A continuación se 

realiza una descripción del retorno de condensado para el área de lavandería. 

3.4.1. TUBERÍA DE RETORNO DE CONDENSADO 

La tubería de retorno de condensado al igual que la tubería de distribución de 

vapor no se encuentra aislada en su totalidad y en las partes que si está, el 

aislante se encuentra en malas condiciones. La tubería de condensado que sale 

del tanque 2 hacia el tanque de condensado 1 no se encuentra aislada y además 

se encuentra expuesta al exterior. 

En todo el recorrido de la tubería de distribución para el área de lavandería no se 

cuenta con conexiones de piernas colectoras para remover el condensado de la 

línea, por lo que al ingreso de los equipos se tiene vapor con alta presencia de 

condensado. En la instalación sólo se cuenta con una conexión de fin de línea 

(figura 3.15) en el área de secadoras, dicha conexión no es adecuada ya que no 

cuenta con una trampa de vapor (Tyco Flow Control, 2010). 

 
Figura 3.15. Conexión final de línea 

 

 

Tubería 
de vapor 

Tubería de 
condensado 
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3.4.2. TRAMPAS DE VAPOR 

Todas las trampas de vapor instaladas en cada equipo de lavandería son del tipo 

balde invertido, el listado de las trampas se presenta a continuación en la tabla 

3.8: 

Tabla 3.8. Listado de trampas de vapor de los equipos de consumo 

 

     * B-I: balde invertido 

 

3.4.3. TANQUES DE CONDENSADO 

Una vez que el condensado se encuentra en el segundo tanque, éste se dirige 

hasta el primero, que a su vez dirige el condensado nuevamente a las calderas 

mediante un sistema de bombeo, que es independiente para cada caldera. En los 

diferentes procesos existen pérdidas de vapor por lo que el tanque de 

condensado 1 cuenta con una línea de reposición de agua, que pasa previamente 

por el proceso de tratamiento de agua. 

No. de 
trampa

Equipo Marca Modelo Tipo Cantidad Conexión

1 Secadora 1
Spirax 
Sarco

B 1H B-I 2 3/4"

2 Secadora 2 Armstrong 881 B-I 2 1"

3 Secadora 3 Armstrong 881 B-I 2 1"

4 Secadora 4 Armstrong 881 B-I 2 1"

5 Plancha 1
Spirax 
Sarco

B 1H B-I 1 1/2"

6 Plancha 2
Spirax 
Sarco

B 1H B-I 1 1/2"

7 Plancha 3
Spirax 
Sarco

B 1H B-I 1 1/2"

8 Plancha 4

9 Plancha 5

10 Rodillo 1 Armstrong 813 B-I 1 1"

11 Rodillo 2 Hoffman B3125A 4 B-I 1 1"

Spirax 
Sarco

B 1H B-I 1/2"1
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y REDISEÑO DEL SISTEMA DE VAPOR 

4.1. JUSTIFICACIÓN PARA EL REDISEÑO 

Luego de las inspecciones realizadas a la instalación del sistema de vapor se 

comprobó el mal estado de sus componentes. Por lo tanto se necesitan cambios 

para mejorar la distribución de vapor a los equipos de consumo, el adecuado 

retorno del condensado y disminuir las pérdidas energéticas en todo el proceso.  

4.1.1. TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

4.1.1.1. Aislante térmico 

Como se observó en la figura 3.1 y 3.2, existen varios tramos de tubería que no 

tienen aislante térmico o su aislante se encuentra deteriorado y representan 

pérdidas de calor, así como un riesgo para el personal de lavandería. En la tabla 

3.5 se especificó los metros de tubería sin aislante que representan el 42.77% del 

total de tubería instalada. 

4.1.1.2. Piernas colectoras y finales de línea 

Como se observó en la figura 3.15, la instalación no posee conexiones en las 

tuberías de distribución de vapor para drenar el condensado de las mismas. Por lo 

tanto ingresa condensado a los equipos de consumo que disminuye su 

rendimiento. Además el condensado en las tuberías de vapor es un peligro ya que 

puede alcanzar velocidades altas y golpear contra obstrucciones como válvulas, 

codos, produciendo el denominado golpe de ariete (Paffel, 2008). 

4.1.1.3. Conexión a los equipos 

En lavandería sólo 5 de los 16 equipos de consumo cuentan con la conexión por 

la parte superior recomendada para evitar el arrastre de condensado hacia el 

equipo de consumo (Spirax Sarco, 2004). En las figuras 4.1 y 4.2, se indica con 

un círculo la conexión hacia abajo de dos de los equipo de consumo. 
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Figura 4.1. Conexión lavadora 4 

 
Figura 4.2. Conexión rodillo 2 

 
4.1.1.4. Accesorios 

En las conexiones a las secadoras 2, 3 y 4 existen electroválvulas que no están 

operativas haciendo que el vapor circule en todo momento aunque el equipo no 

esté funcionando Así, con un círculo amarillo en la figura 4.3, se indica la 

electroválvula que no está operativa. Además las lavadoras y planchas no 

cuentan con válvulas de corte, o si cuentan con ella, no están ubicadas 

correctamente. 
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Figura 4.3. Electroválvula fuera de operación de la secadora. 

 
4.1.2. RETORNO DE CONDENSADO 

Ninguno de los equipos cuentan con la conexión adecuada del arreglo de 

trampeo, es decir, válvula de corte-filtro-trampa de vapor-válvula check- válvula de 

corte (Tyco Flow Control, 2010). De igual manera que la tubería de distribución, 

muchos tramos no cuentan con aislante y si lo tienen, éste se encuentra en mal 

estado. En la secadora 1 se cuenta con una sola trampa para dos puntos de 

drenaje de condensado en vez de tener un arreglo de trampeo por cada punto de 

drenaje, además para el drenaje de las planchas 4 y 5 existe un único arreglo. 

Como se observó en la figura 2.18, el tanque de condensado 2 se encuentra en el 

exterior y en medio de un taller de pintura ubicado a un nivel N+0.00 a un costado 

de la lavandería. Esto representa una gran pérdida energética, por lo que es 

necesario su reubicación.  

4.2. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

Para asegurar una distribución correcta de vapor a los equipos de consumo, un 

correcto retorno del condensado, minimizar las pérdidas energéticas en todo el 

sistema de distribución y precautelar la seguridad de las personas que trabajan en 

el área de lavandería del hospital, se han tomado en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

- Conexión por arriba hacia los equipos de consumo, para evitar el arrastre de 

condensado (Spirax Sarco, 2004). 
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- Piernas colectoras y finales de línea para la remoción de condensado en las 

líneas de vapor (Petrecca, 2014). 

- Instalación de aislante térmico en todo el recorrido de la tubería de distribución 

de vapor y de condensado (Petrecca, 2014). 

- Instalar las trampas de vapor según los siguientes cuatro principios (Tyco Flow 

Control, 2010):  

1.  Instalar las trampas de vapor en lugares accesibles para su inspección y 

reparación. 

2. Ubicarlas por debajo del punto de recolección de condensado. 

3. Ubicarlas cerca del punto de recolección de condensado. 

4. Instalar una trampa de vapor por cada punto de recolección de 

condensado. 

- Conocer el consumo de vapor de los equipos, para el dimensionamiento de las 

tuberías. 

- Dimensionar un tanque de revaporizado en caso que la instalación lo requiera 

(Spirax Sarco, 2004). 

- Se mantendrá la ubicación de los equipos de consumo en el área de 

lavandería. 

- La caída de presión en la tubería de distribución no debe exceder el 20% de la 

presión de generación de vapor (Armstrong, 2015a). 

- Al ser las presiones de trabajo de los diferentes equipos cercanas o iguales a 

la presión de generación de la caldera no se requiere la implementación de 

reguladores de presión en la conexión a los equipos. 

 

4.3. PROPUESTA DE CAMBIOS EN EL SISTEMA DE VAPOR DEL 

ÁREA DE LAVANDERÍA 

En base a las consideraciones de diseño, el espacio físico de la instalación, 

sugerencias del personal técnico del HCAM y a las visitas realizadas a la 

instalación, se proponen los siguientes cambios: 
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1. Eliminación del tanque de condensado 2. 

2. Instalar un tanque de revaporizado en donde se encuentra la caldera Nº 5. 

3. Instalar líneas de recuperación de condensado en todo el recorrido de la 

instalación. 

4. Independizar la línea de vapor para el área de cocina utilizando una de las 

líneas deshabilitadas del distribuidor de vapor. 

5. Equiparar el consumo de vapor que distribuyen las dos líneas que van al área 

de lavandería. 

6. Colocar manómetros tanto en la línea de vapor como en la de condensado. 

7. Instalar una sola línea principal de retorno de condensado que se dirija hacia 

el tanque de revaporizado. 

8. Colocar válvulas de corte a la entrada de todos los equipos de consumo. 

 

4.4. DISEÑO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

4.4.1. TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

Para el área de lavandería se van a utilizar las líneas 2 y 3 que distribuirán vapor 

a los equipos de consumo de la siguiente manera: 

Línea 2, con un consumo de vapor de 115.5 BHP:  

- Lavadoras 1, 2, 3 y 4. 

- Planchas 1, 2, 3, 4 y 5. 

Línea 3, con un consumo de vapor 113.5 BHP:  

- Lavadora 5. 

- Secadoras 1, 2, 3 y 4. 

- Rodillos 1 y 2. 

Además para las tuberías de distribución de vapor se ha utilizado la siguiente 

nomenclatura, la cual se representa en la figura 4.4. 
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Figura 4.4. Ejemplo de nomenclatura de las tuberías de vapor 
Fuente: (Sherwood & Whistance, 2008) 

 
En donde: 

1” à Diámetro nominal de la tubería 

40Sch à Especificación: Tubería cédula 40 (40Sch) 

SC à Servicio: Vapor (Low Pressure Steam, LS), Condensado (Steam 

Condensate, SC) 

02 à Línea principal 

X1 à Derivación a equipo: indica la inicial del equipo de consumo 

(L=lavadora, S=secadora, R=rodillo, P=plancha) y el número de equipo 

de acuerdo a la figura 3.4 

 

4.4.1.1. Cálculo del diámetro de las tuberías 

El cálculo del diámetro de las tuberías se realizó utilizando el método de 

dimensionamiento por velocidad de vapor propuesto en Spirax Sarco (1999). Para 

los cálculos se tomó una velocidad de vapor de 20 m/s, para minimizar la caída de 

presión en líneas con recorridos largos (Spirax Sarco, 1999). 

£B Q ¤B a ¥X c¦§
� g    [Ec. 4.1] 

Donde: 

£B : flujo volumétrico [m3/s] 
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¤B : flujo másico [kg/s] 

v: volumen específico [m3/kg] 

� Q ¨©aªB
«a� a RSSSX[¤¤]                                  [Ec. 4.2] 

Donde: 

D: diámetro nominal de la tubería [mm] 

C: velocidad del vapor [m/s] 

 

Utilizando las ecuaciones 4.1 y 4.2., se realiza un ejemplo de cálculo para la línea 

3, desde el distribuidor hasta el ingreso al área de secadoras con los siguientes 

datos: 

C= 25 [m/s] 

v= 0.251 [m3/kg] @ Tsat., 763 kPa 

¤B = 113.5 [BHP] = 0.494 [kgv/s] 

£B Q S�R��X ¬¤�
­ ®X 

� Q �¡��SX[¤¤] X¯ �° 
 

En la tabla 4.1 se muestra el resumen de los diámetros calculados de las tuberías 

de distribución de vapor para el área de lavandería. 
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El trazado de la tubería de distribución de vapor se muestra en el plano de planta 

de la propuesta de rediseño en el Anexo L, plano 3338-HCAM.GLDP.002. 

4.4.1.2. Accesorios 

Para la tubería de distribución es necesario instalar válvulas de corte para cada 

equipo; y si es factible una válvula de corte para un grupo de equipos (lavadoras, 

secadoras, rodillos, planchas). La ubicación de dichas válvulas debe ser de fácil 

acceso a una altura recomendada entre 0.50 a 1.70 [m] sobre el nivel del suelo, 

en caso de no ser posible, las válvulas pueden estar localizadas a una mayor 

altura pudiendo llegar a ellas utilizando escaleras temporales o algún medio de 

elevación (Piping Engineering Cell, 2004).  

 

4.4.2. TUBERÍA DE RETORNO DE CONDENSADO 

El dimensionamiento tanto de la línea de retorno de condensado como del tanque 

de revaporizado se asumirá una presión de 212 kPa (20 psig). 

4.4.2.1. Cálculo de carga de condensado 

Para cada tipo de equipo se calcula la carga de condensado utilizando las 

siguientes fórmulas (Armstrong, 2015a): 

- Secadoras 

± Q ²a?³a´a:µXaD¶
· X c¸¹º gXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX[Ec. 4.3] 

Donde: 

Q : Carga de condensado [lb/h] 

F : flujo de aire [CFM] 

Cp : Calor específico del aire [BTU/lb°F] 

d : densidad del aire (0.075 lb/ft3) 

ΔT : incremento de temperatura [°F] 

H : Calor latente de vapor [BTU/lb] 
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- Rodillos 

$ Q 6� M7; a H aIX c<»1 gXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX[Ec. 4.4] 

Donde: 

Q : Carga de condensado [lb/h] 

D : diámetro exterior del rodillo [ft] 

R : tasa de condensación [lb/ft2-h] 

W : longitud del rodillo [ft] 

 

- Planchas 

$ Q J a H a KX c<»1 gXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX[Ec. 4.5] 

Donde: 

Q : Carga de condensado [lb/h] 

A : área total de la plancha en contacto con el producto [ft2] 

R : tasa de condensación (para dimensionamiento de trampas se utiliza un 

valor de 3 lb/ft2-h) 

S : factor de seguridad (factor recomendado 3:1) 

 

Utilizando las fórmulas 4.3, 4.4 y 4.5 se procede a realizar un ejemplo de cálculo 

para obtener la carga de condensado de cada uno de los equipos. 

Para la secadora 2 se utilizan los siguientes datos tomados del manual del equipo 

(Anexo H-2) y dcde la aplicación de cálculo de propiedades “SteamProperty” 

basada en la IAPWS-IF97 (The International Association for the Properties of 

Water and Steam, 2012): 

F= 2450 [CFM] 

ΔT: 100 [°F] 

Cp= 0.24 [BTU/lbºF] (Çengel & Boles, 2009) 
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H: 883.01 [BTU/lb] @763 kPa 

 

h Q ¼ a jW a ½ a  SX a Dk
¾ X�¿Àx � 

h Q ���S a S��� a S�S�� a  SX a RSS
����SR X 

h Q �¡¡��X �¿Àx � Q M69� ÁX �d21 � 
Para el rodillo 1 se utilizan los siguientes datos tomados del manual del equipo 

(Anexo H-3): 

D=2.33 [ft] 

R= 5.0 [lb/ft2-h] 

W=10 [ft] 

h Q ��R� a � a Â aÃX �¿Àx � 
h Q ��R� a ���� a ��S a RSX 

h Q �R��RX �¿Àx � Q 464� 6X �d21 � 
Para la plancha 1 se utilizan los siguientes datos tomados del manual del equipo 

(Anexo H-4): 

A=10 [ft2] 

R: 3.0 [lb/ft2-h] 

h Q Ä a Â a ÅX �¿Àx � 
h Q RS a ��S a ��SX 

h Q ¡S�SX �¿Àx � Q 7µ� ÆX �d21 � 
 

En la tabla 4.2 se presentan los demás valores calculados para la carga de 

condensado de los equipos de consumo: 
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Tabla 4.2. Carga de condensado de los equipos de consumo 

 
 

Para determinar la carga de condensando en las líneas de vapor principales se 

utiliza la ecuación 4.6 (Armstrong, 2015a).  

j Q ÇÈaÉa�ÊË}Ê�¢aÌ
Í       [Ec. 4.6] 

Donde: 

C: Carga de condensado [lb/h] 

At: área exterior de la tubería [ft2] 

U: Coeficiente de transferencia de calor [Btu/h.ft2.ºF] (Anexo G-2) 

T1: Temperatura de vapor [ºF]  

T2: Temperatura de aire ambiente [ºF] (Se asume una temperatura de 70 ºF) 

E: diferencia entre 100% y la eficiencia de aislamiento (se asume una eficiencia 

de 75%) 

H: calor latente del vapor [Btu/lb]  

Como ejemplo de cálculo se toma la línea de vapor que se dirige del distribuidor 

hasta el área de secadoras: 

Diámetro exterior de la tubería: 3.5” 

Longitud de la tubería: 35.24 m o 115.62 [ft] 

U= 3.05 [Btu/h.ft2.ºF] 

Tipo Número
1 119,8
2 135,9
3 135,9
4 135,9
1 40,8
2 40,8
3 40,8
4 28,5
5 28,5
1 232,3
2 261,7

Secadora

Plancha

Rodillo

Equipo Carga de condensado 
[kgc/h]
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T1= 335.2 [ºF] @763 kPa 

H= 883.01 [Btu/lb] @763 kPa 

Ä Q Î a � a Ï 

Ä Q Î a ���R� a RR�� � 

Ä Q RS��¡�X[ÐÑz] 
j Q Ä a Ò a �k� T kz¢ a �¾  

j Q RS��¡� a ��S� a ������ T �S¢ a S���
����SR  

j Q ���� X �¿Àx � Q MM� µµX �d21 � 
La carga de condensado para las demás líneas principales se muestra en la tabla 

4.3: 

Tabla 4.3. Carga de condensado en las líneas principales de vapor 

 

 

4.4.2.2. Determinación de Revaporizado 

En las tuberías de retorno de condensado debido a la caída de presión en la 

trampa de vapor se da lugar a la revaporización del condensado. Este 

revaporizado puede ser utilizado en otras aplicaciones de baja presión si se 

cuenta con la cantidad suficiente, por lo que es necesario conocer de cuánto 

revaporizado se dispondría en la instalación determinando su porcentaje (Spirax 

Sarco, 2004). Para su cálculo se utiliza la expresión: 

YÂÓÔÕÖ×ØÙÚÕ½× Q �ÛË}�Û�
�Û|� a RSS               [Ec. 4.7] 

Longitud Diámetro exterior

[ft]  [plg]  [lb/h] [kg/h]

Distribuidor-zona secadoras (LP1) 115,62 3,5 24,26 11,00

Zona secadoras-zona rodillos (LP2) 44,13 2,38 6,30 2,86

Distribuidor-zona lavadoras (LP3) 69,59 3,5 14,60 6,62

Zona lavadoras-entrada zona planchas (LP4) 30,41 1,9 3,46 1,57

Fin de línea planchas (LP5) 33,79 1,05 2,13 0,96

Zona lavadoras (LP6) 30,07 3,5 6,31 2,86

Carga de condensado
Tramo
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Donde: 

hf1: calor sensible a la presión alta [kJ/kg] 

hf2: calor sensible a la presión de descarga [kJ/kg] 

hfg2: calor latente a la presión de descarga [kJ/kg] 

 

Para este diseño se utilizarán los valores de las propiedades a la presión alta de 

763 kPa (100 psig) y  la presión de descarga de 212 kPa (20 psig): 

hf1= 712.46 [kJ/kg]; hf2= 512.56 [kJ/kg]; hfg2= 2196.40 [kJ/kg] 

YÂÓÔÕÖ×ØÙÚÕ½× Q �R���  T �R��� 
�R¡ ��S a RSS 

YÂÓÔÕÖ×ØÙÚÕ½× Q ¡�RSX[Y] 
 

A continuación en la tabla 4.4 se presentan los valores de flujo de revaporizado 

para las diferentes conexiones a la salida de las trampas de vapor de los equipos 

de consumo y piernas colectoras: 

Tabla 4.4. Flujo de revaporizado para el área de lavandería 

 

S1 119.8 10.9
S2 135.9 12.4
S3 135.9 12.4
S4 135.9 12.4
P1 40.8 3.7
P2 40.8 3.7
P3 40.8 3.7
P4 28.5 2.6
P5 28.5 2.6
R1 232.3 21.1
R2 261.7 23.8
LP1 11.0 1.0
LP2 2.9 0.3
LP3 6.6 0.6
LP4 1.6 0.1
LP5 1.0 0.1
LP6 2.9 0.3

1227.05 111.66

Carga de condensado 
[kgc/h]

Conexión
Revaporizado 

[kgv/h]
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4.4.2.3. Dimensionamiento de la tubería de condensado 

El dimensionamiento de la tubería se realiza en base a Spirax Sarco (2004) 

(Anexo G-3) en donde, con el flujo de revaporizado, presión de la línea de retorno 

y la velocidad del fluido recomendada para líneas de retorno de condensado, se 

obtiene los diámetros de la tubería. En el caso de las líneas principales se 

dimensiona las tuberías según el método descrito en Spirax Sarco (2016). Se 

designó como Línea 1 a la línea de retorno de condensado. 

En la figura 4.5 se esquematiza la línea principal que recolecta el condensado de 

las derivaciones a las cuatro secadoras y de la pierna colectora LP1. 

 
Figura 4.5. Esquema línea principal de condensado zona de secadoras. 

 

Los diámetros de las secciones (A, B, C y D) de la línea principal de la zona de 

secadoras se muestran en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5. Diámetros de la tubería en la zona de secadoras 

 

En la figura 4.6 se muestra la línea principal que recolecta el condensado de los 

rodillos y la pierna colectora LP2. 

Línea
Diámetro 

[pulg]
Diámetro de tubería 

comercial [pulg]
01-S4 1,00 1
01-S3 1,00 1

A 1,41 1 1/2
01-S2 1,00 1

B 1,73 2
01-S1 0,75 3/4

C 1,89 2
01-LP1 0,50 1/2

D 1,95 2
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Figura 4.6. Esquema línea principal de condensado zona de rodillos 

Los diámetros de las secciones (E y F) de la línea principal de la zona de rodillos 

se muestran en la tabla 4.6. 

Tabla 4.6. Diámetros de la tubería en la zona de rodillos 

 

En la figura 4.7 se esquematiza la línea principal que recolecta el condensado de 

las derivaciones a las planchas y de las piernas colectoras LP4 y LP5. 

 
Figura 4.7. Esquema línea principal de condensado zona de planchas 

 

Los diámetros de las secciones (G, H, I, J, K y L) de la línea principal de la zona 

de rodillos se muestran en la tabla 4.7. 

 

 

 

Línea
Diámetro 

[pulg]
Diámetro de tubería comercial

01-R2 1,00 1
01-LP2 0,50 1/2

E 1,12 1
01-R1 1,00 1

F 1,50 1 1/2
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Tabla 4.7. Diámetros de la tubería en la zona de planchas 

 

Al igual que el recorrido de la tubería de vapor, la tubería de condensado para el 

rediseño se muestra en el Anexo L, plano 3338-HCAM.GLDP.002.  

Desde el plano 3338-HCAM.GLDP.003 hasta el plano 3338-HCAM.GLDP.010 se 

muestran las vistas isométricas de la tubería de vapor y condensado del rediseño 

que servirían como planos de instalación. 

4.4.2.4. Dimensionamiento de piernas colectoras 

Las piernas colectoras se deben implementar para poder remover el condensado 

presente en los recorridos y finales de las líneas principales de vapor, su diseño y 

ubicación deben asegurar que el condensado pueda ser fácilmente purgado por la 

trampa de vapor (Spirax Sarco, 2000). En la figura 4.8 se muestra el esquema de 

una pierna colectora correctamente instalada. 

 
Figura 4.8. Esquema de conexión de una pierna colectora 

Fuente: (Spirax Sarco, 2000) 

Línea
Diámetro 

[pulg]
Diámetro de tubería 

comercial
01-LP5 0,50 1/2
01-P5 0,50 1/2

G 0,71 3/4
01-P4 0,50 1/2

H 0,87 1
01-P3 0,50 1/2

I 1,00 1
01-P2 0,50 1/2

J 1,12 1
01-LP4 0,50 1/2

K 1,22 1 1/2
01-P1 0,50 1/2

L 1,32 1 1/2
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Para el dimensionamiento de piernas colectoras se debe considerar que su 

diámetro debe ser igual al diámetro de la tubería de la línea principal en donde 

será ubicada, además su altura en tuberías menores a 100 [mm] debe ser de 

mínimo 100 [mm] y la conexión a la línea de trampeo debe estar entre 25 a 30 

[mm] del fondo de la pierna colectora (Spirax Sarco, 1999).  

4.4.2.5. Dimensionamiento del tanque de revaporizado 

Para el dimensionamiento y selección del tanque de revaporizado adecuado para 

la instalación se utilizó el documento de Spirax Sarco (Anexo I-2), donde se tiene 

de datos las presiones a la entrada y salida de las trampas de vapor (8 y 2 bar, 

respectivamente), la carga de condensado (1277.05 kg/h). Al realizar los cálculos 

se obtiene que el modelo FV6 es el apropiado, sus dimensiones y conexiones 

(entrada de condensando, salida de revaporizado, salida de condensado, 

manómetro y válvula de seguridad) se encuentran en el Anexo I-3. Además, en la 

conexión de salida de condensado se debe colocar un arreglo de trampeo.  

Para el cálculo de la carga de condensado se utiliza la ecuación 4.8 (Armstrong, 

2015b, p. CG-41): 

h Q Ï T ÜaÝ
���       [Ec. 4.8] 

Donde: 

Q: carga de condensado [lb/h] 

L: flujo de condensado que ingresa al tanque de revaporizado [kg/h] 

P: porcentaje de revaporizado 

Para el tanque de revaporizado seleccionado se tienen los siguientes datos: 

L= 1277.05 [kg/h] 

P= 9.10 [%] 

h Q Ï T Ï a ÞRSS  

h Q R����S� T R����S� a ¡�RSRSS  

h Q RR S���X ���x � 
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4.4.2.6. Selección de trampas de vapor 

Para la selección de trampas se trabajará con los catálogos obtenidos de la marca 

Spirax Sarco, debido a que los equipos de lavandería trabajan de forma continua 

por lo que es necesario que la remoción de condensado sea igualmente continua, 

el tipo de trampas que nos ofrece de mejor manera esta característica son las 

trampas mecánicas de tipo balde invertido (Tyco Flow Control, 2010). En el 

Anexo I se encuentran los catálogos utilizados para la selección de las trampas 

de los equipos de lavandería. Para el trampeo de las piernas colectoras es 

recomendado el uso de trampas de tipo termodinámicas (Spirax Sarco, 2000) y 

para el tanque de revaporizado su manual recomienda una trampa de flotador 

(Anexo I-3). 

A continuación en la tabla 4.8 se presenta la lista de las trampas de vapor 

seleccionadas para la instalación de lavandería, exceptuando para el rodillo 1, el 

cual cuenta con su propio arreglo interno de separación de vapor y trampeo. 

Todas las trampas seleccionadas cuentan con filtro integrado exceptuando la 

trampa del tanque de revaporizado. 

Tabla 4.8. Trampas de vapor de equipos y piernas colectoras 

 

 

Equipo
Código de 

trampa
Modelo Tipo Cantidad Conexión

Secadora 1 S1 B1HS 2 3/4"
Secadora 2 S2 HM34/10 2 1"
Secadora 3 S3 HM34/10 2 1"
Secadora 4 S4 HM34/10 2 1"
Plancha 1 P1 B1HS 1 1/2"
Plancha 2 P2 B1HS 1 1/2"
Plancha 3 P3 B1HS 1 1/2"
Plancha 4 P4 B1HS 1 1/2"
Plancha 5 P5 B1HS 1 1/2"
Rodillo 1 R1 - - - 1-1/2"
Rodillo 2 R2 HM34/10 Balde invertido 1 1"

Pierna col. LP1 LP1 TD42L 1 1/2"
Pierna col. LP2 LP2 TD42L 1 1/2"
Pierna col. LP3 LP3 TD42L 1 1/2"
Pierna col. LP4 LP4 TD42L 1 1/2"
Pierna col. LP5 LP5 TD42L 1 1/2"
Pierna col. LP6 LP6 TD42L 1 1/2"

Tanque de flasheo T1 FT450-4.5
Flotador y 
termostato

1 2"

Balde invertido

Balde invertido

Termodinámica
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4.4.3. AISLANTE TÉRMICO 

El aislante térmico es indispensable para reducir las pérdidas de calor por 

convección y radiación de las tuberías de vapor y condensado hacia el aire 

ambiente, esta reducción se traduce un ahorro energético en la generación de 

vapor que a su vez representa un ahorro de económico en el gasto de 

combustible de la caldera. El aislante escogido para la instalación es cañuela de 

lana de vidrio, cuyas propiedades y espesor recomendado de aislante según la 

temperatura del vapor en las tuberías se presentan en el Anexo J. 
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CAPÍTULO V 

EVALUACIÓN TÉCNICO-ECONÓMICA 

5.1. OPORTUNIDADES DE AHORRO ENERGÉTICO 

Para este análisis se debe conocer el costo de generación de vapor que es el 

costo de la energía transformada por unidad de masa o energía. Primero se debe 

determinar el costo del combustible por unidad de masa, para lo cual se tiene 

como dato la densidad del combustible: 810 [kg/m3] (Çengel & Boles, 2009). 

ji Q S���SX ÒÅ��Õ¿ a
RX�Õ¿

�����ßRS}�X¤�X a
RX¤�

�RSX��iX 

ji Q S�� � �ÒÅ���i � 
Este valor se divide para el valor promedio de las eficiencias de las calderas y se 

obtiene el costo de la energía del combustible trasformada. 

,'à* Q F'
!                               [Ec 5.1] 

jiàv Q
S�� �ÒÅ���iS�����  

jiàv Q S��R�X �ÒÅ���i � 
Para obtener el precio del vapor por unidad de masa se emplea el consumo 

específico de combustible: 

juoWáâ Q S��R�X �ÒÅ���i � a
R

R��¡�� X �
��i��u�!

juoWáâ Q S�S�RX �ÒÅ���u �!
El precio del vapor por unidad de energía se lo calcula al dividir por la entalpía del 

vapor a la presión de generación: 
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juoWáâ Q
S�S�RX �ÒÅ���u �
��  ��SX � ����u�

 

juoWáâ Q ���  ßRS}� X�ÒÅ��� � 
5.1.1. AISLAMIENTO DE TUBERÍA 

La instalación actual al no estar aislada correctamente presenta pérdidas de calor 

por convección y radiación de la tubería que pueden reducirse y representar un 

ahorro económico. Para determinar la cantidad de energía que se podría ahorrar 

con un adecuado aislamiento se realiza el cálculo de las pérdidas de calor a 

través de la tubería sin aislante y con aislamiento.  

Para este análisis se sigue el procedimiento descrito en Petrecca (2014): 

h Q Ä a vã}väåÈæ      [Ec 5.2] 

Donde: 

Q: pérdidas de calor en la tubería [W] 

A: área superficial de la tubería [m2] 

ti: temperatura del vapor en el interior de la tubería [°C] 

to: temperatura del aire ambiente [°C] 

Rth: resistencia térmica equivalente [m2°C/W] 

El sistema de superficie cilíndrica de múltiple capa se representa en la figura 5.1. 

 
Figura 5.1. Esquema de un sistema de superficie cilíndrica multicapas 

Fuente: (Petrecca, 2014) 
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La resistencia térmica equivalente para una tubería con una capa de aislante 

térmico será igual a: 

Âv�à� Q �
�ã a âäâã b âä

lË a çè éâ�âãê b âä
l� a çè éâäâ�ê b �

�ä X c¦
�ë�
ì g [Ec 5.3] 

Donde: 

hi: coeficiente de convección en el interior de la tubería [W/m2°C] 

ho: coeficiente de convección del aire ambiente [W/m2°C] 

ro: radio exterior de la tubería con aislante[m] 

ri: radio interior de la tubería [m] 

r2: radio exterior de la tubería sin aislante [m] 

k1: conductividad térmica de la tubería [W/m°C] 

k2: conductividad térmica del aislante [W/m°C] 

 

Los valores de conductividades térmicas y coeficientes de convección utilizados 

son (Petrecca, 2014): 

hi= 4000 [W/m2°C] (valor referencial para vapor hacia una superficie sólida) 

ho= 20 [W/m2°C] 

k1= 50000 [W/m°C] 

k2= 0.056 [W/m°C] (tomado de las propiedades del aislante, figura 4.9) 

En el caso de tubería sin aislamiento, la ecuación 5.3 se modifica a la ecuación 

5.4: 

Âv�àz Q �
�ã a â�âã b â�

lË a çè éâ�âãê b �
�ä Xc¦

�ë�
ì g   [Ec 5.4] 

 

Los resultados del cálculo de las pérdidas en las tuberías de la instalación actual 

que no cuentan con aislante se presentan en la tabla 5.1, en donde las pérdidas 

de calor que se podrían evitar resulta de la diferencia de las pérdidas de calor con 

aislamiento Q1 y las pérdidas de calor sin aislamiento Q2. 
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Con el costo de generación de vapor se calcula el costo anual que representan 

las pérdidas de calor en tuberías no aisladas Ctub, para las horas de operación se 

tiene que el área de lavandería está operativa 77 horas a la semana: 

jvíî Q ���  ßRS}� XÒÅ���
��S�����¡X��

x a ��Xx
RX­Ó¤ÕïÕ a

��X­Ó¤ÕïÕ­
Õñ× X 

,*ð» Q :Áò:� òMLK;(ñf  

 

5.1.2. RECUPERACIÓN DE REVAPORIZADO 

Para determinar el costo por la no recuperación de revaporizado en el sistema 

Crev, se transforma el valor calculado en la tabla 4.4: 

jâyu Q RRR�  X ���ux � a S�S�RXÒÅ���u a �SS� x
Õñ× 

,ó3) Q Á6ÆÆ� Æ4XLK;(ñf  

 

5.1.3. COSTO ANUAL POR PÉRDIDAS ENERGÉTICAS CONSIDERADAS 

Como se pudo determinar, el sistema actual de distribución de vapor para el área 

de lavandería presenta carencias significativas en el aspecto de ahorro de energía 

que se transforma en pérdidas económicas, como se puede observar en la tabla 

5.2: 

Tabla 5.2. Costo anual por pérdidas energéticas 

Tipo de pérdidas [USD/año] 

Tubería no aislada 6976.71 

Revaporizado no recuperado 9388.82 

 
16365.53 

 

Este costo anual es un primer acercamiento ya que sólo se han considerado dos 

focos de pérdidas de energía, los cuales se podrán minimizar con la 

implementación del nuevo diseño del sistema. 
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5.1.4. REDUCCIÓN DE EMISIONES 

El ahorro energético-económico descrito en el numeral anterior viene de la 

reducción del consumo de combustible de las calderas, esta reducción del 

consumo de combustible representa una reducción de la cantidad de emisiones 

de gases de combustión producidos por las calderas. Para determinar la 

reducción de emisiones con las propuestas de ahorro energético se utiliza el 

factor de emisiones de CO2 por defecto (Gómez & Watterson, 2006). Para el 

primero se calcula el consumo de combustible (CC) anual en términos 

energéticos: 

Consumo de combustible 2015: 144572.06 [gl] 

jj Q R������S X�Õ¿ �����ßRS}�X¤�
RX�Õ¿ X�RSX��RX¤� X���SSXôõôö

k�
RS÷�� 

jj Q R¡�R�X[k�] 
Ó¤Ù­Ù×ïÓ­XjøzXvávoù Q R¡�R�X[k�] a ��RSSX�����k�  

Ó¤Ù­Ù×ïÓ­XjøzXvávoù Q R��R¡XßRS�Xú�����û Q R�R¡X[Ñ×ï���] 
 

La cantidad de emisiones que se reduciría con la implementación del rediseño se 

obtienen a partir del ahorro energético calculado anteriormente: 

Ahorro energético: $ 23925.53 

Costo de generación: 1.146x10-5 [USD/kJ] 

jjo�áââoüá Q R � ���� ÒÅ�Õñ× X
��

���  ßRS}�XÒÅ�
k�X

RS÷X�� Q ��R X[k�] 

Ó¤Ù­Ù×ïÓ­XjøzXâyü� Q ��R X[k�] a ��RSSX�����k�  

Ó¤Ù­Ù×ïÓ­XjøzXâyü Q R S���XßRS�Xú�����û Q M:µ� 6X[*f>,ý4] 
 

Lo que representa una reducción del 11.30 % de las emisiones anuales de CO2. 
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5.2. COSTO DEL PROYECTO 

El costo total del proyecto de rediseño del sistema de vapor se lo calcula haciendo 

un análisis de precios unitarios, ya que en este tipo de proyectos para entidades 

públicas se necesita un análisis más detallado de los costos, tomando en cuenta 

que se deben llenar formatos propios del estado para cada proyecto.    

5.2.1. RUBROS 

Los rubros del proyecto representan el conjunto de materiales, herramientas, 

personal con el cual se puede realizar por ejemplo: el montaje de la tubería, el 

trampeo de las líneas de retorno de condensado, instalación de tanques de 

revaporizado, etc. Los rubros dependen de cada obra y se los puede cuantificar 

ya sea por unidad instalada, por metro lineal instalado, dependiendo de las 

necesidades del proyecto. 

El desglose de cada uno de los rubros que comprende el proyecto se encuentra 

en el Anexo K. 

 

5.2.1.1. Tubería 

En este rubro se detalla lo necesario para instalar 1 metro de tubería lineal aislada 

en obra, lo que quiere decir que en el costo unitario de tubería ya se incluye mano 

de obra de los instaladores, equipos a usarse para la instalación de la tubería, 

materiales (codos, tees, reducciones, universales), este rubro incluye aislante 

térmico de la tubería. Se debe mencionar que para cada diámetro de tubería es 

un rubro diferente debido a que los costos de los materiales son diferentes.  

En la tabla 5.3 se muestra el costo total para la instalación de toda la tubería 

utilizada en el rediseño. 
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Tabla 5.3. Costo total para el montaje de todos los diámetros de tubería utilizados 

 
5.2.1.2. Arreglo para drenaje de condensado 

En este rubro se detalla lo necesario para instalar 1 arreglo de drenaje de 

condensado, tomando en cuenta equipos a usar, mano de obra y materiales para 

un correcto trampeo (válvula de corte-filtro-trampa de vapor-válvula check-válvula 

de corte), además incluye universales. 

En la tabla 5.4 se muestra el costo total para la instalación de todos los arreglos 

de drenaje de condensado que tendrá el rediseño. 

Tabla 5.4. Costo total para arreglos de drenaje de condensado 

 
 

5.2.1.3. Tanque de revaporizado 

Este rubro comprende todo lo necesario para la instalación del tanque de 

revaporizado. El costo total se muestra en la tabla 5.5. 

 

 

Descripción Unidad Cantidad Costo total [USD]

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 3" m 66 4930,86

Soportetía para tubería de hierro negro, Ø 3" u 20 1061,2

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 2-1/2" m 6 413,88

Soportetía para tubería de hierro negro, Ø 2-1/2" u 2 106,12

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 2" m 90 5879,7

Soportetía para tubería de hierro negro, Ø 2" u 20 1061,2

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 1-1/2" m 30 1796,4

Soportetía para tubería de hierro negro, Ø 1-1/2" u 12 516,72

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 1" m 36 1617,48

Soportetía para tubería de hierro negro, Ø 1" u 12 402,6

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 3/4" m 36 1403,28

Soportetía para tubería de hierro negro, Ø 3/4" u 10 251,4

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 1/2" m 66 2339,7

Soportetía para tubería de hierro negro, Ø 1/2" u 20 502,8

TOTAL 22283,34

68,98

53,06

65,33

53,06

59,88

Costo unitario [USD]

74,71

53,06

35,45

25,14

43,06

44,93

33,55

38,98

25,14

Descripción Unidad Cantidad Costo total [USD]

Arreglo para drenaje de condensado para 
trampa de balde invertido de 1"

u 7 5160,4

Arreglo para drenaje de condensado para 
trampa de balde invertido de 3/4"

u 2 971,82

Arreglo para drenaje de condensado para 
trampa de balde invertido de 1/2"

u 5 2120,8

Arreglo para drenaje de condensado para 
trampa termodinámica de 1/2"

u 6 2412,66

Arreglo para drenaje de condensado para 
trampa de flotador y termostato de 2"

u 1 1965,1

TOTAL 12630,78

1965,1

485,91

424,16

402,11

Costo unitario [USD]

737,2
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Tabla 5.5. Costo total para la instalación del tanque de revaporizado 

 

5.2.1.4. Instalación de válvulas 

Este rubro hace referencia a la instalación de válvulas, por ejemplo, de compuerta 

que no son parte de ningún arreglo de drenaje sino que sirven como válvulas de 

corte para los equipos de consumo, al igual que los rubros anteriores ya se 

incluye equipo, mano de obra y materiales a utilizarse.  

En la tabla 5.6 se muestra el costo total para la instalación de las válvulas de corte 

existentes en el rediseño. 

Tabla 5.6. Costo total para la instalación de válvulas de corte 

 

 

5.2.1.5. Desmontaje de tubería 

La tubería instalada actualmente debe ser desmontada en su totalidad para dar 

paso a la nueva tubería por lo tanto se debe considerar el rubro desmontaje de 

tubería. 

En la tabla 5.7 se muestra el costo total de desmontaje de la tubería actual del 

sistema de distribución de vapor. 

Tabla 5.7. Costo total de desmontaje de la tubería instalada actualmente 

 

 

Para determinar el costo total del proyecto se debe sumar los totales de los rubros 

considerados en el proyecto, dicho costo se muestra en la tabla 5.8. 

 

Descripción Unidad Cantidad Costo total [USD]

Instalación de tanque de revaporizado u. 1 2823,195

TOTAL 2823,195

Costo unitario [USD]

2823,195

Descripción Unidad Cantidad Costo total [USD]

Válvula de compuerta de 2" u 2 495,56

Válvula de compuerta de 1-1/2" u 5 988,1

Válvula de compuerta de 1" u 5 592,6

Válvula de bola de 1/2" u 8 430,8

TOTAL 2507,06

Costo unitario [USD]

247,78

197,62

118,52

53,85

Descripción Unidad Cantidad Costo total [USD]

Tubería a desmontar m 377 6767,15

TOTAL 6767,15

Costo unitario [USD]

17,95
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0 1 2 3 4 5

Ahorro económico por aislamiento de tuberías $6.976,71 $6.976,71 $6.976,71 $6.976,71 $6.976,71 $6.976,71

Ahorro económico por recuperación de revaporizado $9.388,82 $9.388,82 $9.388,82 $9.388,82 $9.388,82 $9.388,82

Ingresos totales $16.365,53 $16.365,53 $16.365,53 $16.365,53 $16.365,53 $16.365,53

Costo del proyecto (Egresos Totales) $47.462,05 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

Flujo de Efectivo -$31.096,52 $16.365,53 $16.365,53 $16.365,53 $16.365,53 $16.365,53

Año
Descripción

Año Ingresos totales Egresos totales Flujo de efectivo VP Ingresos VP Egresos VAN
0 $16.365,53 $47.462,05 -$31.096,52 $16.365,53 $47.462,05 -$31.096,52
1 $16.365,53 $0,00 $16.365,53 $14.968,93 $0,00 $14.968,93
2 $16.365,53 $0,00 $16.365,53 $28.660,44 $0,00 $28.660,44
3 $16.365,53 $0,00 $16.365,53 $41.183,55 $0,00 $41.183,55
4 $16.365,53 $0,00 $16.365,53 $52.637,95 $0,00 $52.637,95
5 $16.365,53 $0,00 $16.365,53 $63.114,87 $0,00 $63.114,87

$216.931,26 $47.462,05

Tabla 5.8. Costo total del proyecto de rediseño 

 

 

5.3. ANÁLISIS ECONÓMICO 

A continuación se presenta en la tabla 5.9 el flujo efectivo del proyecto para un 

periodo de cinco años, en este flujo de efectivo se considera como ingresos el 

ahorro que significaría la implementación de las oportunidades de ahorro 

energético descritas anteriormente y como egresos se tiene el costo del rediseño 

propuesto. 

Tabla 5.9. Flujo de efectivo del proyecto 

Para determinar el periodo de recuperación de la inversión se utiliza el método del 

valor actual neto VAN (Blank & Tarquin, 2012), utilizando la tasa activa efectiva 

máxima para el segmento de inversión pública proporcionada por el Banco 

Central del Ecuador (9.33 %). 

Tabla 5.10. Determinación del VAN 

Descripción Costo total [USD]

Montaje de tubería 22283,34

Arreglos de drenaje de condensado 12630,78

Instalación de tanque de revaporizado 2823,20

Instalación de válvulas de corte 2507,06

Desmontaje de tubería 6767,15

Instalación de manómetros 250,52

Transporte 200

47462,05
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Con los valores presentes de los ingresos y egresos se calcula la relación 

beneficio-costo, la cual para el presente proyecto tiene un valor de 4.57. 

Tabla 5.11. Determinación del VAN acumulado 

 

Como se pueden observar la tabla 5.11, la recuperación de la inversión se logra 

entre el año 1 y 2 del proyecto. En la figura 5.2 se observa la gráfica del VAN 

acumulado y su respectiva línea de tendencia. 

 
Figura 5.2. Periodo de recuperación de la inversión 

Para la determinación del tiempo de recuperación de la inversión se encuentra la 

raíz de la ecuación de la línea de tendencia del VAN acumulado, siendo el tiempo 

de recuperación de 1.59 años. 

El ahorro económico en las oportunidades de ahorro energético descritas 

anteriormente representan un 13.80% del gasto anual por adquisición de 

combustible (con referencia al año 2015). El costo del proyecto representa 

40.02% del gasto anual por adquisición de combustible, además el rediseño 

Año VAN VAN acumulado
0 -$31.096,52 -$31.096,52
1 $14.968,93 -$16.127,59
2 $28.660,44 $12.532,85
3 $41.183,55 $53.716,39
4 $52.637,95 $106.354,35
5 $63.114,87 $169.469,21

y = 6009,9x2 - 1752,2x - 35901 
R² = 1 
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tendrá un impacto ambiental al reducir un 11.30 % las emisiones de CO2 en la 

generación de vapor. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. CONCLUSIONES 

· La instalación carece de piernas colectoras, conexiones por la parte 

superior a los equipos, arreglo de drenaje de condensado y aislamiento 

térmico, que permitan un correcto uso del vapor y recuperación de 

condensado. 

· Luego del cálculo de la eficiencia para las calderas se determinó que estos 

valores se encuentra dentro del rango de eficiencia previsto por el 

fabricante. 

· El tanque de condensado 2 no presenta una función relevante dentro del 

sistema de retorno de condensado, tanto por su ubicación como por uso, 

por lo que se opta por su eliminación. 

· Con la implementación del tanque de revaporizado se abre la posibilidad 

del uso del revaporizado a baja presión para otros procesos dentro del 

hospital. 

· Al independizar la distribución de vapor del área de lavandería con la de 

cocina se evita el transporte innecesario de vapor hacia equipos que no se 

encuentran operativos debido a los diferentes horarios de trabajo. 

· Las trampas de balde invertido son las que ofrecen una mejor prestación 

para el drenaje de condensado en los equipos de lavandería del HCAM, 

además que son el tipo de trampas de vapor con mayor vida útil. 

· La implementación de piernas colectoras asegura que en arranques en frío 

del sistema de vapor, el condensado acumulado en las líneas no llegue a 

los equipos ya que es removido por el drenaje propio de las piernas 

colectoras. 

· El rediseño de la instalación de vapor para el área de lavandería 

representa una mejora en el aspecto económico-energético al ahorrar 
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13.8% del costo anual de combustible y ambiental al poder reducir un 

11.30% las emisiones de CO2 de las calderas. 

· El presente proyecto es económicamente viable ya que posee una relación 

B/C superior a 1 y un tiempo de recuperación de la inversión de 1.59 años. 

· La principal razón por la cual los equipos de consumo de vapor de 

lavandería se averían es por el mal drenaje de condensado debido al mal 

dimensionamiento de las tuberías. 

 

6.2. RECOMENDACIONES 

· Teniendo en cuenta que una de las principales razones de pérdidas de 

calor en el sistema se produce en tuberías mal aisladas, se recomienda 

una inspección continua del aislante en la tubería para prevenir su 

desprendimiento y así también evitar el peligro que representa una tubería 

no aislada. 

· Realizar un plan de mantenimiento periódico para las trampas de vapor de 

la instalación que permita determinar su estado de funcionamiento y evitar 

el daño a equipos debido a un mal drenaje de las mismas. 

· Ya que la línea de drenaje de las piernas colectoras se encuentra a una 

altura por encima del punto más bajo de las mismas, se recomienda 

realizar un purgado periódico. 

· Tener un respaldo electrónico de la bitácora que se maneja en la casa de 

máquinas a fin de tener un acceso más directo hacia la información, tanto 

de mantenimiento de los equipos como de consumo de combustible, y así 

poder planificar de mejor manera las guías de mantenimiento y prever un 

oportuno abastecimiento de combustible. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A 

TABLA DE CONVERSIÓN NIVEL-VOLUMEN DE COMBUSTIBLE 



 
 

 

 

Figura A-1. Tabla de conversión nivel-volumen de combustible 

Fuente: Casa de Máquinas HCAM 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

 

INFORMACIÓN TÉCNICA CALDEROL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
DIRECCION: Av. 10 de Agosto N26-117 y Vicente Aguirre 

TELEFAX: 022552139 0997572919 

 

 

CALDEROL 

HOJA DE MANEJO DE SEGURIDAD (MSDS)  

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO 

NOMBRE COMERCIAL:  CALDEROL Químico anti-incrustante anticorrosivo para 
tratamiento de aguas de calderos  

NOMBRE DEL FABRICANTE:  QUIMSERTEK  
TELEFONO:     022552-139  
DIRECCION:    Av. 10 de Agosto N26-117 y Vicente Aguirre  

2. COMPOSICIÓN QUIMICA 

N0 -CAS  % PESO  NOMBRE QUIMICO FORMULA QUIMICA 

1310-73-2  2 – 4  
HIDRÓXIDO DE SODIO 

Na OH  

7758-29-4  8 – 10  
TRIPOLIFOSFATO DE 
SODIO  

Na5P3O10  

7757-83-7  4 – 6 %  
SULFITO DE SODIO 
CATALIZADO  Na2SO3  

1401-55-4  0,5 – 1 %  
ACIDO TANICO 
(QUEBRACH0)  

C76H52O46  

 
3. EFECTOS EN LA SALUD 

Contacto con la piel  X  

Inhalación   

Contacto con los ojos  X  
Ingestión  X  

 

4. DATOS SOBRE PELIGRO PARA LA SALUD 

Contacto con la piel: Al tener en su formulación hidróxido de sodio un contacto prolongado del 
producto con la piel podría ocasionar dermatitis. 
Inhalación: Este material al ser de origen inorgánico no es volátil por tanto no es tóxico por 
inhalación.  
Contacto con los ojos: Al poner en contacto directo el producto con los ojos este podría producir una 
leve irritación sin llegar a quemaduras graves. 



 
 

 DIRECCION: Av. 10 de Agosto N26-117 y Vicente Aguirre 
TELEFAX: 022552139 0997572919 

 

 

Ingestión: Dolor abdominal, sensación de quemazón. 

 

5. INFORMACION SOBRE PRIMEROS AUXILIOS 
 

Contacto con la piel: Lavar inmediatamente con abundante agua. 

Inhalación: No aplicable. 

Contacto con los ojos: Enjuagar con agua abundante durante varios minutos (quitarlas lentes de 

contacto, si puede hacerse con facilidad) y proporcionar asistencia médica. 

Ingestión: Enjuagar la boca, No provocar el vómito, dar a beber agua abundante y proporcionar 

asistencia médica. 

6. INFORMACION SOBRE FUEGO Y EXPLOSION 

Auto ignición:  No aplicable 
Punto de inflamación:  No aplicable 
Límites de inflamabilidad:  No aplicable 
Medios de extinción:  No aplicable 

 

7. PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAME O FUGAS 
 

Pasos a tomar en caso de salpicaduras o derrames: Pequeñas cantidades recoger con un trapeador, 

aspiradora de líquidos y sólidos o material absorbente y pueden ser arrastradas con agua a través de 

desagües. El producto es biodegradable. 

Métodos de eliminación de desechos: Eliminar hacia un alcantarillado, o envíe a un vertedero 

sanitario de basura, cumpliendo con las leyes nacionales, provinciales y municipales. 

 

8. MANIPULACION Y ALMACENAJE 

Guarde los recipientes debidamente cerrados hasta que sean utilizados. 

No almacene en recipientes metálicos. 

Abra los tambores cuidadosamente hasta que se haya despresurizado el recipiente haciendo uso de 

gafas protectoras y guantes. 



 
 

 DIRECCION: Av. 10 de Agosto N26-117 y Vicente Aguirre 
TELEFAX: 022552139 0997572919 

 

 

9. INFORMACION SOBRE PROTECCION ESPECIAL 
 

PROTECCION RESPIRATORIA: No necesaria  
OTRO EQUIPO PROTECTOR:    Se requiere guantes y gafas para su manipulación  

 

10. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS 

Forma física:  Líquido  

Color:  Café rojizo  

pH (solución al 1%):  12,0 – 12,5  

Gravedad específica 24ºC      1.1 – 1.6 g/cc  

Punto de ebullición:  95 ºC  
Olor:  Característico  
Solubilidad en agua  Completa  

 

 
11. ESTABILIDAD 

 
ESTABILIDAD: 

 

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSA: Ninguno conocido.  

POLIMERIZACION PELIGROSA: 

 

Condiciones a evitar: Ninguna conocida.  

12. REACTIVIDAD 

Incompatibilidad (materiales a evitar mezclar, al transportar, manipular, almacenar): No posee ya que 

no es reactiva. 

13. CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICIÓN 
 

Eliminación del producto: Disponga de los desechos de acuerdo con las regulaciones locales y 
estatales. 
Empaque: Recipientes plásticos: enjuague simple, luego entregue el recipiente para reutilizar. 

 



 
 

 DIRECCION: Av. 10 de Agosto N26-117 y Vicente Aguirre 
TELEFAX: 022552139 0997572919 

 

 

14. INFORMACIÓN REGULATORIA 

Observaciones para uso: Anti-incrustante para calderos. 

15. ROMBO DE SEGURIDAD 
 

 

Responsable:  

 
Ing. Quím. Tannia Lombeida  
Dto. Seguridad Quimsertek  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

INFORME DE EMISIONES DE GASES AÑO 2013 Y 2014 

(Fuente: Departamento de Mantenimiento HCAM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

             



 
 

             



 
 

             



 
 

                 



 
 

             



 
 

             



 
 

 

ANEXO D 

MEDIDOR DE FLUJO TÉRMICO 

 

 
Figura D-1. Medidor de flujo térmico 

Datos técnicos1: 

Rango de temperatura: -15 [ºC] a 199.9 [ºC] 

Exactitud: ±0.5 [ºC] 

Flujo de calor: 1999 [W/m2] 

Distancia de medición: 50 a 250 [mm] 

Fuente de alimentación: batería de 9 V 

 

 

 

 

                                                 
1 Fuente: http://www.zwatherm.at/index.html?http://www.zwatherm.at/handmessgeraet/index.html 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO DE TRATAMIENTO DE AGUA DE 

ALIMENTACIÓN 

 

 



 
 

 

 
Figura E-1. Hoja de Análisis Físico- Químicos 

Fuente: Casa de Máquinas HCAM 

 



 
 

 

ANEXO F 

CÁLCULO DE EFICIENCIA DE LA CALDERA 

CALDERA N° 01 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS TÉRMICAS 

Para los siguientes cálculos se utilizaron los valores promedios del informe de 

emisión de gases del año 2014. 

Pérdida de calor sensible con los gases de salida, q2. 

Para la [Ec. 3.1] se utilizaron los siguientes valores: 

tg= 210.6 [°C] 

ta= 23 [°C] 

CO2= 10.63 [%] 

CO= 0.0013 [%] 

K= 0.568 

!" = # $% & $'
()" + () 

!" = 0.568 210.6 & 23
10.63 + 0.0013 

!" = 10.02*[,] 
 

Pérdida de calor por combustión incompleta, q3. 

Para la [Ec. 3.2] se utilizaron los siguientes valores: 

CO2= 10.63 [%] 

CO= 0.0013 [%] 

!- = 60 / ()
()" + ()* / 100 

!- = 60 / 0.0013
10.63 + 0.0013 / 100 

!- = 0.72*[,] 



 
 

 

 

Pérdida de calor por radiación y convección, q4 

De los datos obtenidos con el medidor de flujo térmico se obtiene un valor promedio 

(Tabla 3.1) y se multiplica por la superficie de la caldera: 

49: = 22000.85;*[<] = 7;203.0;2* >?@A B 

Para obtener el valor de las pérdidas de calor por radiación y convección se divide 

por el consumo de combustible BC, y para su valor porcentual se divide para el calor 

disponible Qd y se multiplica por 100. 

Bc=120.317 [kg/h] 

4: = 49:
CD *>

?@
?EB 

4: = 7;203.0;2
120.317  

4: = 658.2;* >?@?EB 

!: = 4:
4F / 100 

!: = 658.2;
G3200 / 100 

!: = 1.52*[,] 
 

Pérdidas por purgas, q6 

Para la [Ec. 3.3] se utilizaron los siguientes valores: 

Flujo de purga: 

Dv= 3920.45 [kg/h] 

Caa= 840 [ppm] 

Cp= 3500 [ppm] 

HI = HJ (''
(I & ('' *>

?E
A B 



 
 

 

HI = 3;20.G5 8G0
3500 & 8G0* 

HI = *1238.0G >?EA B 

hls= 712.46 [kJ/kg] @763 kPa, Tsat 

haa=  314.56 [kJ/kg] @763 kPa, 75 °C 

Bc= 120.317 [kg/h] 

4K = HI ALM & A''CN *>?@?EB 

4K = 1238.0G 712.G6 & 31G.56120.317 *>?@?EB 

4K = ;;7.61* >?@?EB 

!K = 4K
4F / 100 

!K = ;;7.61
G3200 / 100 

!K = 2.31*[,] 
 

El valor porcentual de las pérdidas de calor es: 

O!I = !" + !- + !: + !P + !K 

O!I = 10.02 + 0.72 + 1.52 + 0 + 2.31 

!I = 1G.57[,] 
Siendo la eficiencia de la caldera por el método indirecto: 

Q = 100 & O!I*[,] 
Q = 100 & *1G.57[,] 
R = ST. UV*[,] 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO G 

TABLAS, CARTAS Y DIAGRAMAS  

 

 

ANEXO G-1  Propiedades de vapor saturado 

ANEXO G-2  Carta de pérdidas de calor en líneas de vapor 

ANEXO G-3  Dimensionamiento de líneas de condensado 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo G-1 

Propiedades de vapor saturado 2 

 

 

 

 

                                                 
2 (Armstrong, 2015a) 



 
 

 

Anexo G-2 

Carta de Pérdidas de calor en líneas de vapor 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 (Armstrong, 2015b) 



 
 

 

Anexo G-3 

Dimensionamiento de líneas de condensado 4 

 

 

                                                 
4 (Spirax Sarco, 2000) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H 

MANUALES TÉCNICOS DE LOS EQUIPOS DE CONSUMO 

 

ANEXO H-1  Lavadoras 

ANEXO H-2  Secadoras 

ANEXO H-3  Rodillos 

ANEXO H-4  Planchas 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo H-1 

Lavadoras 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

Anexo H-2 

Secadoras 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

  CT120  CT170  

Width - in (mm)   46 3/8" (1178)  53 1/8" (1349)  

Depth - in (mm)   68" (1725)  68 7/8" (1749)  

Height - in (mm)   85 11/16" (2177)  94" (2388)  

Cylinder Depth -in (mm)   41" (1041)  42 1/2" (1080)  

Cylinder Diameter -in (mm)   44" (1118)  50 3/4" (1289)  

Cylinder Volume - cu. ft. 
(liters)  

 36.1 (1021)  49.7 (1408)  

Door Opening -in (mm)   26 7/8" (683)  26 7/8" (683)  

Dry Capacity Filling Ratios 
- lb (kg)  

 120 (54.4) 20:1 - 113 (51.1)  170 (77.1) 20:1 - 155 (70.4)  

Airflow -cfm (liters/sec.)   1600 (755)  2450 (1156)  

Water Inlet Size - in 
(C.A.R.E.® System)  

 (1) 3/4 NH Hose Connection  (1) 3/4 NH Hose Connection  

Energy Data   Gas Models: 270,000 Btu/hr (79.1 kW) 
Steam Models: 11.7 BHP @ 100 psi (6.9 
bar) 405,000 Btu/hr (118.5 kW)  

Gas Models: 395,000 Btu/hr (115.7 kW) 
Steam Models: 18.8 BHP @ 100 psi (6.9 
bar) 648,000 Btu/hr (189.7 kW)  

Electrical Specifications   Gas Models: Amps 200-208/240/60/3 7.7 
440/60/3 3.8 460-480/60/3 3.9 Steam 
Models: 380/400-415/50/3 3.8  

Gas Models: Amps 200-208/240/60/3 
13.5 440/60/3 6.4 460-480/60/3 6.7 
Steam Models: 380/400-415/50/3 6.9  

Plumbing Connections   Gas Models: 3/4" - NPT Steam Models: 
3/4" - NPT  

Gas Models: 1" - NPT Steam Models: 
3/4" - NPT  

Net Weight - lb (kg)   Gas: 1275 (578) Steam: 1375 (624)  Gas: 1575 (716) Steam: 1675 (760)  

Shipping Weight - lb (kg)   Gas: 1338 (607) Steam: 1446 (656)  Gas: 1667 (756) Steam: 1776 (806)  

Shipping Dimensions in 
(mm)  

W  48 1/2" (1232)  58" (1473)  

D  72" (1829)  74 1/2" (1892)  

H  90" (2286)  99" (2515)  
Agency Approvals  Gas Models: CSA Star, CSA Flame, 

cCSAus, CE, Australia Gas  
Gas Models: CSA Star, CSA Flame, 
cCSAus, CE, Australia Gas  

 Steam Models: cCSAus, CE  Steam Models: cCSAus, CE  

 

 



 
 

 

Anexo H-3 

Rodillos 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

Anexo H-4 

Planchas 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 

CATÁLOGOS DE TRAMPAS DE VAPOR Y TANQUE DE FLASHEO 

 

 

 

ANEXO I-1  Catálogos de Trampas de vapor 

ANEXO I-2  Hoja de dimensionamiento tanque de flasheo 

ANEXO I-3  Catálogo Tanque de flasheo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I-1 

Catálogos de Trampas de vapor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 

TD42L/H 

 

 

 

 

 

 

 

TD42 with  

Blowdown 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I-2 

Hoja de dimensionamiento tanque de flasheo 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I-3 

Catálogo Tanque de flasheo 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO J 

CATÁLOGOS DE ACCESORIOS Y AISLANTE TÉRMICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO K 

DESGLOSE DE RUBROS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Tabla K-1. Desglose de rubro tubería de 3” 

 

Tabla K-2. Desglose de rubro soportería para tubería de 3”. 

 

Tabla K-3. Costo total para el montaje de tubería de 3” 

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Herramientas menores 1 1,50 0,75 2,00

Roscadora 1 3,50 0,75 4,67

Compresor 1 3,13 0,75 4,17

Andamios 1 2,00 0,75 2,67

Maestro fierrero 1 3,38 0,75 4,51

Ayudante Maestro fierrero 2 3,05 0,75 8,13

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 3" m 1 12,71 12,71

Aislamiento termico tipo cañuela, Ø 3"x1-1/2" de espesor u 1,1 6,60 7,26

Cinta metalica 2"x15m m 0,25 13,25 3,31

Accesorios de conexión; codos, tee, reducciones, Ø 3" u 0,29 16,41 4,76

Discos de corte y desbaste u 0,25 7,56 1,89

Teflón y Permatex u 0,2 14,56 2,91

Pintura anticorrosiva Galón 0,05 15,56 0,78

59,77

UTILIDAD E INDIRECTOS (25%) 14,94

74,71

Equipos

Mano de obra

Materiales

COSTO DIRECTO

TOTAL [USD]

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Herramientas menores 1 1,50 1,00 1,50

Soldadora eléctrica 1 5,00 1,00 5,00

Amoladora 1 1,50 1,00 1,50

Taladro 1 1,50 1,00 1,50

Andamios 1 2,00 1,00 2,00

Maestro Soldador 1 3,38 1,00 3,38

Ayudante fierrero 1 3,05 1,00 3,05

Angulo de hierro negro, 1x4mm de espesor m 0,15 27,39 4,109

Varilla roscada m 2 3,97 7,94

Pernos de expansión u 2 4,235 8,47

Tuercas u 8 0,25 2,00

Arandelas u 8 0,25 2,00

42,45

UTILIDAD E INDIRECTOS (25%) 10,61

53,06

Equipos

Mano de obra

Materiales

COSTO DIRECTO

TOTAL [USD]

Descripción Unidad Cantidad Costo total [USD]

Tuberia de hierro negro ASTM A53 SCH40 sin costura, Ø 3" m 66 4930,86

Soportetía para tubería de hierro negro, , Ø 3" u 20 1061,2

TOTAL 5992,06

Costo unitario [USD]

74,71

53,06



 
 

 

Tabla K-4. Desglose de rubro drenaje de condensado 

 

Tabla K-5. Desglose del rubro tanque de revaporizado 

 

Tabla K-6. Desglose del rubro instalación de válvulas 

 

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Herramientas menores 1 1,50 0,5 3,00

Roscadora 1 3,50 0,5 7,00

Maestro fierrero 1 3,38 0,5 6,76

Ayudante Maestro fierrero 2 3,05 0,5 12,20

Trampa tipo Balde invertido Spirax Sarco HM34/10 de 1" u 1 348,46 348,46

Válvula de  compuerta clase 800 de 1" u 2 65,5 131,00

Válvula check clase 800 de 1" u 1 60,5 60,50

Universales de 1" u 2 2,75 5,50

Teflón y Permatex u 1 14,56 14,56

Pintura anticorrosiva Galón 0,05 15,56 0,78

589,76

UTILIDAD E INDIRECTOS (25%) 147,44

737,20

Equipos

Mano de obra

Materiales

COSTO DIRECTO

TOTAL [USD]

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Herramientas menores 1 1,50 0,1 15,00

Roscadora 1 3,50 0,1 35,00

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Maestro fierrero 1 3,38 0,1 33,80

Ayudante Maestro fierrero 2 3,05 0,1 61,00

Descripción Unidad Cantidad Costo Rendimiento Costo unitario [USD]

Tanque de revaporizado Spirax Sarco FV6 u 1 1972,08 1972,08

Pernos de anclaje u 4 1,25 5,00

Soporte metálico u 1 120,56 120,56

Teflón y Permatex u 1 14,56 14,56

Pintura anticorrosiva Galón 0,1 15,56 1,56

2258,56

UTILIDAD E INDIRECTOS (25%) 564,64

2823,20TOTAL [USD]

Equipos

Mano de obra

Materiales

COSTO DIRECTO

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Herramientas menores 1 1,50 1 1,50

Roscadora 1 3,50 1 3,50

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Maestro fierrero 1 3,38 1 3,38

Ayudante Maestro fierrero 1 3,05 1 3,05

Descripción Unidad Cantidad Costo Rendimiento Costo unitario [USD]

Válvula de compuerta de 2" u 1 183,15 183,15

Teflón y Permatex u 0,25 14,56 3,64

198,22

UTILIDAD E INDIRECTOS (25%) 49,56

247,78TOTAL [USD]

Equipos

Mano de obra

Materiales

COSTO DIRECTO



 
 

 

Tabla K-7. Desglose rubro desmontaje de tubería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Herramientas menores 1 1,50 1,00 1,50

Amoladora 1 1,50 1,00 1,50

Taladro 1 1,50 1,00 1,50

Andamios 1 2,00 1,00 2,00

Descripción Unidad Cantidad Costo Hora Rendimiento Costo unitario [USD]

Maestro fierrero 2 3,38 1,00 3,38

Ayudante Maestro fierrero 5 3,05 1,00 15,25

25,13

UTILIDAD E INDIRECTOS (25%) 6,28

31,41

COSTO DIRECTO

TOTAL [USD]

Equipos

Mano de obra



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO L 

PLANOS 

 


