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RESUMEN 

La presente tesis constituye el diseño de las instalaciones térmicas para el Hospital 

ESSALUD II Moquegua, ubicado en Pampa San Francisco de la ciudad de Moquegua, 

comenzando con el análisis de capacidad de la sala de generadores de vapor cuya función 

primordial es el suministro de vapor a los cuatro servicios los cuales son servicio de cocina, 

servicio de esterilización, servicio de lavandería y servicio de agua caliente sanitaria. El 

requerimiento de vapor de las 04 instalaciones térmicas es de 2940.609 kg/hr esta solo 

considera los equipos. 

Para establecer la capacidad nominal de vapor, a la demanda de vapor de equipos hallada, 

se van a sumar las pérdidas de vapor por la distribución que va desde el sistema de 

generación de vapor hasta los equipos de los cuatro servicios, agregando un factor por latitud 

del distrito y factor de evaporación; con lo cual alcanzamos una capacidad total 3733.306 

kg/hr = 238.048 BHP, con este valor obtenido se seleccionó 02 generadores de vapor tipo 

pirotubulares horizontales, de capacidad de 125 BHP cada una. En relación al sistema de 

combustible dual, establecemos la utilización de combustible de 02 generadores de vapor 

trabajando en paralelo, para el diésel 02 obtenemos un consumo de 68.123 GPH, y se eligió 

un tanque de prestación semanal de 3814.860 GLN. Para el sistema de gas natural el 

consumo es de 277.418 m3/hr. Para el sistema de agua se seleccionó un tanque de 500 GLN 

y una unidad de ablandador de agua que tiene una capacidad de ablandamiento de 35.385 

GPM que debe alimentar a los 02 generadores de vapor y al servicio de lavandería. 

Para la distribución del vapor se calculó el diámetro y definimos el espesor de cada tramo 

que con lleva a cada uno de los 04 servicios, se seleccionó tuberías comerciales que de 

acuerdo al cálculo todas las tuberías son Schedule 40. Se determinó el sistema de regreso del 

condensado, de las tuberías principales, ramales y manifold; con los resultados procedemos 

a la selección de tuberías comerciales, trampas de vapor, piernas colectoras y separadores de 

vapor para los diferentes equipos. Se calculó el espesor óptimo de aislamiento del sistema 

de vapor y condensado; como eficiencia del aislamiento mínimo aceptable 80%. 

Para llevar a cabo esta tesis el presupuesto de obra está valorizado en $ 641,626.00 

incluyendo los costos de materiales, equipos y costos de la instalación. 

Palabras clave: Vapor, Hospital, Aislamiento, Redes, Tuberías. 
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ABSTRACT  

This dissertation states the design of thermal installations for the Hospital “ESSALUD II 

Moquegua”, located in Pampa San Francisco, Moquegua. To begin with, I start with the 

analysis of the capacity of the steam generators located in a special room whose main 

function is to supply steam to the four services (kitchen service, sterilization service, laundry 

service and sanitary hot water service). The steam requirement for the 04 thermal 

installations is 2940.609 kg / hr, considering only the equipment. 

The steam losses and the distribution that goes from the steam generation system to the 

equipment of the four services is added in order to obtain the nominal steam capacity, to the 

equipment steam demand found, adding an area latitude factor and evaporation factor; as a 

result we get a total capacity of 3733,306 kg / hr = 238,048 BHP, with this obtained value, 

02 horizontal fire tube steam generators were selected, with a capacity of 125 BHP each. For 

the dual fuel system, the use of fuel of 02 steam generators working in parallel was 

established, for the diesel 02 a consumption of 68,123 GPH was obtained, and a weekly 

supply tank of 3,814,860 gal was chosen. For the natural gas system, consumption is 277,418 

m ^ 3 / hr and the Peruvian technical standards (PTS) will be taken into consideration in 

order to calculate and design. For the water system, a 500 gal degassing tank and a water 

softener unit were selected. It has a softening capacity of 35,385 GPM that should feed the 

02 steam generators and the laundry service. 

The condensate return system, the main pipes, branches and manifold were determined; 

commercial pipes, steam traps, drip legs and steam separators for the different equipment 

were selected with the obtained results. The optimum insulation thickness of the steam and 

condensate system was calculated; as minimum acceptable insulation efficiency 80% 

To carry out this thesis, the work budget is valued at $ 641,626.00 including the costs of 

materials, equipment and installation costs. 

Keywords: Steam, Hospital, Insulation, Networks, Pipes.  
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INTRODUCCIÓN 

El Hospital ESSALUD II Moquegua – Perú brinda servicio a los asegurados de la ciudad de 

Moquegua, y tiene la capacidad de 40 personas internadas entre niños, madres gestantes, de 

la tercera edad y otros. La población asegurada de ESSALUD en la red Moquegua hasta el 

2019 es la siguiente: Total de población asegurada es de 103.365 habitantes de las cuales 

53.966 son hombres y 49.399 son mujeres. 

Este proyecto se realiza con la intención de diseñar las instalaciones de vapor y utilizar 

equipos modernos; el vapor es el cambio de fase o de estado físico del agua, de estado líquido 

a gaseoso a una presión y temperatura, el vapor de agua es considerado una de las principales 

fuentes de energía calorífica, es eficaz y fácil de controlar muy común de hallar en las 

industrias y hospitales. La producción de vapor está relacionada con la correcta selección 

del equipo generador de vapor (caldera), la eficiencia del equipo, los accesorios y las líneas 

de distribución de vapor que es muy importante porque transportan la energía calorífica a 

los puntos de demanda de vapor.  

Se tiene como principal objetivo diseñar y calcular el sistema de distribución de vapor del 

hospital ESSALUD II de Moquegua. Para ello, este proyecto se ha desglosado en capítulos 

que detallo a continuación: 

Capítulo I GENERALIDADES DE LA INVESTIGACIÓN. Se realiza un análisis de la 

problemática del proyecto la razón por la cual surge la necesidad de elaborar este proyecto 

en el cual se refiere al diseño y cálculo del sistema de distribución de vapor.  

Capítulo II MARCO TEÓRICO. Comprendiendo la sustentación teórica bibliográfica de la 

investigación; desglosando el estado del arte o antecedentes de la investigación, las bases 

teóricas y la conceptualización de las bases teóricas.  

Capítulo III INGENIERÍA DEL PROYECTO. Se realiza un análisis de las cargas térmicas, 

es decir la demanda de vapor en los puntos donde se lo utiliza, con esta información obtenida 

se realiza la correcta selección del generador de vapor, dimensionamiento de las tuberías de 

vapor y retorno de condensado, así como accesorios que forman parte fundamental en las 

líneas de vapor y condensado del sistema.  

Capítulo IV ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO. Se presenta un análisis 

financiero del proyecto, el costo total de la inversión del proyecto. 

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, anexos y planos. 
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CAPÍTULO I 

1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. FUNDAMENTACIÓN DEL PROBLEMA 

El Hospital ESSALUD II Moquegua brinda el servicio de atención médica en sus 

instalaciones a los asegurados. 

La generación de vapor es un proceso muy importante en los hospitales para realizar 

sus actividades diarias, y el hospital ESSALUD II Moquegua no cuenta con 

instalaciones de vapor, ya que actualmente el hospital contrata el servicio de 

lavandería a terceros y envía a otros hospitales que se encuentran en otra ciudad, el 

servicio de cocina cuenta con cocinas industriales. 

Por este motivo, es necesario realizar el estudio respectivo para diseñar las 

instalaciones de vapor en las áreas de lavandería, cocina y aprovechar también para 

el área de esterilización y agua caliente sanitaria y así satisfacer la demanda de vapor 

en el hospital. 

1.1.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Diseñar las redes de vapor para suministrar a las diferentes áreas de servicio del 

Hospital ESSALUD II Moquegua?  

1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Calcular la capacidad del generador de vapor para el Hospital ESSALUD II 

Moquegua? 

¿Calcular las tuberías de la red de vapor en el Hospital ESSALUD II Moquegua? 

¿Calcular el aislamiento término de la red de vapor en el Hospital ESSALUD II 

Moquegua? 

¿Calcular la distribución de vapor de la red de vapor en el Hospital ESSALUD 

II Moquegua? 

¿Calcular los elementos secundarios de la red de vapor en el Hospital ESSALUD 

II Moquegua? 

1.2. ÁREA DEL CONOCIMIENTO 

a. Área  : Ingeniería y tecnología 
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b. Sub área : Ingeniería mecánica 

c. Disciplina : Termodinámica 

1.3. NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

El nivel de la investigación es descriptivo tiene como propósito describir los objetos 

tal como están funcionando u ocurriendo. El investigador debe influir en el 

funcionamiento del objeto de investigación.  

Se describe que el hospital no cuenta líneas de distribución de vapor y que cada área 

es independiente de sus suministros energéticos y proponemos diseñar líneas de 

distribución de vapor que pueda abastecer la demanda de las cuatro áreas. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto se desarrolló con la finalidad de brindar una instalación de 

calderas a gas natural y el sistema de distribución de vapor que satisfaga el consumo 

de vapor para los diferentes equipos instalados en las áreas de cocina, lavandería, 

esterilización y calentadores de agua del Hospital ESSALUD II Moquegua ubicado 

en la Pampa San Francisco – Moquegua. 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

El diseño de las instalaciones térmicas para el hospital permitirá y garantizará un 

desarrollo normal de las cuatro áreas y volcarlas integra y óptimamente en 

beneficio de la población.  

1.4.2. JUSTIFICACIÓN TECNOLÓGICA 

Diseñar las instalaciones de vapor energéticamente eficientes utilizando equipos 

modernos y en todo momento aprovechada para satisfacer la demanda. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN ECOLÓGICA 

Las instalaciones de vapor del hospital tendrán opción de funcionamiento con 

gas natural un combustible muy limpio y de poca contaminación al medio 

ambiente. (Alvarez Cevallos, 2014) 
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1.5. UBICACIÓN 

1.5.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

El Hospital ESSALUD II Moquegua está ubicado en la Región Moquegua, 

Provincia Mariscal Nieto distrito de Moquegua en el Centro Poblado Menor San 

Francisco con dirección Pampa San Francisco s/n. 

Su ubicación en coordenadas Universal Transversal de Mercator. 

• Latitud 17º11’40’’ S 

• Longitud 70º57’14’’ W 

Figura 1  

Ubicación de Moquegua en el Mapa del Perú 

 
Fuente: Wikicommons, (2020) 

Figura 2  

Mapa Político de Moquegua 

 
Fuente: Banco central de reserva del Perú, (2020) 
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Figura 3  

Ubicación del Hospital en la Ciudad de Moquegua 

 

Fuente: Google Earth, 2020 

Figura 4  

Ubicación Geográfica del Hospital ESSALUD II Moquegua 

 
Fuente: Google Earth  

1.5.2. ACCESIBILIDAD 

La accesibilidad al Hospital ESSALUD II Moquegua, viniendo desde el centro 

de la ciudad de Moquegua, es por la Av. Ejercito hasta llegar al Parque de la 

Juventud y seguimos por la Panamericana Sur hasta llegar antes del Grifo 

MARESA, todo este trayecto dura como unos 15 minutos aproximadamente en 

auto, desde el Centro Poblado Menor San Antonio hacia el Hospital la duración 

es de 5 minutos, existen varios medios de transporte por lo cual no habría 
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problemas de ingreso y salida rápida de las zonas más densas en población del 

Distrito de Moquegua. 

Figura 5  

Fachada del Hospital ESSALUD II Moquegua 

 

Fuente: Propia 

Figura 6  

Instalaciones del Hospital ESSALUD II Moquegua 

 

Fuente: Propia 

1.5.3. POBLACIÓN ASEGURADA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA 

En la región Moquegua en el 2019 se tiene 103.365 habitantes asegurados 53.966 

son hombres y 49.399 son mujeres. En la red Moquegua tenemos 06 

establecimientos que pertenecen a ESSALUD, como este proyecto se encuentra 

en la ciudad de Moquegua tomamos en cuenta la cantidad de habitantes 
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asegurados en el establecimiento Moquegua que son 47.961 habitantes según 

datos Seguro Social Salud (Estadística Institucional). 

Figura 7 

 Población Asegurada en ESSALUD por Redes y Según Sexo 2019 

 

Fuente: Ministerio de trabajo y promocion del empleo, (2020) 

Figura 8 

 Población Asegurada de ESSALUD por Redes y Establecimientos 2019 

 

Fuente: Ministerio de trabajo y promocion del empleo, (2020) 
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1.6. HIPÓTESIS 

Mediante el diseño de las líneas de distribución de vapor para el servicio de 

esterilización, cocina, lavandería y agua caliente sanitaria se logrará favorecer 

positivamente a los pacientes asegurados del Hospital ESSALUD II Moquegua. 

1.7. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

Variable independiente: Diseño de redes de vapor. 

Variable dependiente: Suministro de vapor a las áreas de servicio del hospital. 

1.8. OBJETIVOS 

1.8.1. OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y calcular el sistema de distribución de vapor para dar funcionamiento 

a equipos modernos para las áreas de cocina, lavandería, esterilización y 

calentadores de agua del Hospital ESSALUD II Moquegua. 

1.8.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

− Establecer la capacidad de generación de vapor para los cuatro servicios y 

selección de calderas de vapor adecuadas. 

− Calcular el sistema de agua dura y blanda necesaria para el correcto 

funcionamiento de los generadores de vapor. 

− Calcular el sistema de distribución de vapor, retorno de condensado y 

selección accesorios, trampas de vapor, válvulas y reducciones.  

− Seleccionar los equipos adecuados y eficientes para cumplir 

satisfactoriamente las necesidades del hospital. 

− Mejorar la calidad de servicio para los asegurados en el Hospital ESSALUD 

II Moquegua. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

La presente tesis titulada:  

“Estudio y diseño del mejoramiento de la red de distribución de vapor 

en el Hospital Nacional Pedro de Bethancourt, antigua Guatemala” de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingeniería, el autor 

Bach. Nicolás Alejandro Cuyún Gaitán, tesis para optar el grado académico 

de Ingeniero Mecánico Industrial (2011) concluye lo siguiente: La relación 

de vapor producido en las condiciones actuales es alta debido a la inexactitud 

en el mantenimiento a la red de vapor, porque se está produciendo mucho más 

vapor de cual se requiere, dadas las pérdidas de energía que se están 

obteniendo por el deterioro de accesorios dentro del sistema. Se detectó la 

necesidad de colocar aislante en las tuberías que no lo tengan, además de 

colocar un serpentín dentro de la chimenea de gases, así como la reparación 

o sustitución en algunas de las trampas de vapor y esencialmente la 

generación de vapor sobrecalentado para optimizar el consumo de 

combustible en la caldera de vapor y reducir los costos de operación. Así 

mismo su recomendación más importante es: Aumentar la presión de la 

caldera a 125 psi para generar vapor sobrecalentado, a fin de mejorar el 

consumo de combustible utilizado para la generación de vapor y para la 

instalación de aislamiento térmico en tuberías y accesorios se recomienda que 

antes de montaje, debe comprobarse que las tuberías no estén rotas, dobladas, 

aplastadas, oxidadas o dañadas de cualquier manera. Para dicha instalación se 

harán de forma ordenada. (Cuyún Gaitán, 2011, pág. 165) 

En la Universidad Nacional del Santa, Facultad de Ingeniería, el autor Bach. Adolfo 

Manuel Popayán Villanueva, en su tesis titulada:  

“Mejoramiento de las líneas de distribución de vapor mediante la 

reingeniería al área de esterilización, cocina y lavandería del Hospital 

Regional Eleazar Guzmán Barrón” tesis para optar el grado académico de 

Ingeniero en Energía (2016) concluye lo siguiente: Mediante la aplicación de 

técnicas de reingeniería se redujeron las pérdidas energéticas en promedio un 
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36 % en las redes de distribución de vapor y retorno de condensado respecto 

a las pérdidas energéticas antes de la mejora. La reducción de pérdidas de 

calor se logró con el rendimiento de las tuberías de transporte de vapor, 

espesor del aislamiento optimo económico, uso de compensadores de 

dilatación y sustitución de trampas de vapor termodinámicas por flotador 

termostática. Con la mejora: Generador de 50 BHP y 70 BHP, con eficiencias 

de 85 %. La eficiencia de aislamiento de red de vapor y retorno de condensado 

es de 96 % y 95 % respectivamente. Así mismo su recomendación más 

importante es: Realizar un programa de mantenimiento que involucre sistema 

de tratamiento de agua, generación, distribución de vapor y equipos de 

consumo para mantenerlas en condiciones óptimas de operación y traigan 

como beneficio ahorro económico y alargar la vida útil de los equipos y 

accesorios que la conforman. (Popayán Villanueva, 2016, pág. 210) 

La presente tesis titulada: “Propuesta de mejora en las instalaciones del 

departamento de servicios de lavandería en el Hospital General de ISSS” de la 

Universidad de El Salvador, Facultad de Ingeniería y Arquitectura, el autor Bach. 

Christian Francisco Cruz Beltrand, tesis para optar el grado académico de Ingeniero 

Mecánico (2008) concluye lo siguiente: 

Se le realizaran algunas modificaciones al sistema de distribución de vapor 

en el área de casas de máquinas ya que existen un número considerable de 

tuberías las cuales se cruzan con las de la propuesta estas se plantean en el 

plano de las nuevas instalaciones. Para mejorar la calidad del servicio de 

vapor habrá que instalar un acumulador de vapor para que este mantenga la 

presión necesaria en los equipos y no se den problemas de arrastre. Los 

elementos de un sistema de distribución de vapor deben ser inspeccionados 

periódicamente siguiendo los lineamientos de un plan de mantenimiento pues 

de eso depende el buen funcionamiento de dichos elementos. Así mismo su 

recomendación es: Enfibrar y enchaquetar aquellas tuberías que tengan riesgo 

de quemaduras para evitar pérdidas de calor, lo cual se traduce en pérdidas de 

dinero y revisar el correcto funcionamiento de las estaciones de trampeo, ya 

que la temperatura en el tanque de condensado es muy elevada, lo cual 

repercute en el funcionamiento de las bombas de este sistema, pues quedan 

propensas a la cavitación. (Cruz Beltrand, 2008, pág. 188) 
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En la Universidad Nacional de Loja Ecuador, Facultad de la Energía, las Industrias 

y los Recursos Naturales no Renovables, el autor Bach. Oscar Eduardo Rivas 

Sánchez, en su tesis titulada: “Rediseño el sistema de generación y transporte de 

vapor del Hospital del IESS de la ciudad de Machala” tesis para optar el grado 

académico de Ingeniero Electromecánico (2013) concluye lo siguiente:  

Que de acuerdo a los requerimientos de vapor presentados por los diferentes 

puntos de consumo del Hospital del IESS, y considerando el balance térmico 

aportado por cada uno de ellos, las 2 calderas Bryan Boiler, serie CL270-S-

150-FDO, de 64 BHP cada una, instaladas actualmente, si satisfacen la 

demanda pico de vapor para mantener el Hospital a su máxima capacidad de 

personas hospitalizadas (80). La adaptación del sistema de retorno de 

condensado para el área de esterilización a la existente instalación de vapor, 

permitiría tener considerables ahorros de combustible, agua y productos 

químicos, ya que en las condiciones actuales se está derrochando vapor y 

condensado. Todas las adaptaciones o sistemas propuestos en la presente tesis 

permitirán el uso eficiente del vapor en el Hospital del IESS con ahorros de 

energía y, además, se ha demostrado que en un periodo máximo de 4 años se 

podrá recuperar la inversión económica realizada para la adquisición y 

montaje de los sistemas propuestos. Así mismo su recomendación más 

importante es:  Utilizar la cantidad de químicos adecuados para tratar el agua 

de alimentación de la caldera, con esto se logra reducir las incrustaciones 

dentro de las tuberías de transporte de vapor, además de las pérdidas 

generadas por purgas de la caldera. (Rivas Sánchez, 2013, pág. 199) 

La presente tesis titulada: “Diseño del sistema de distribución de vapor y selección 

del caldero para el Hospital San Juan de Dios” de la Universidad Politécnica 

Salesiana Ecuador, Facultad de Ciencia y Tecnología, el autor Bach. Danilo Fabricio 

Rodríguez Chica y Oswaldo Alberto Rubio Sarmiento, tesis para optar el grado 

académico de Ingeniero Mecánico (2014) concluyen lo siguiente:  

Determinar un correcto dimensionamiento de sus calderos (punto neurálgico 

de nuestro diseño). En el diseño de la tubería se utilizó las formulas normales 

de mecánica de fluidos para poder determinar la dimensión de las mismas y 

en consecuencia la de sus accesorios; para lograr dimensionar el aislante se 

utilizó la sugerencia del RITE (reglamento de instalaciones térmicas de la 
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edificación). La simulación de las tuberías se realizó en software libre de TLV 

y PTC vapor proporcionado por la EREN. La simulación del aislante también 

la hemos comprobado con un software libre llamado AISLAM, calculadora 

en la cual hemos ingresado los datos de temperaturas y características en el 

punto de análisis. Así mismo su recomendación más importante es: En una 

red de vapor es recomendable cerrar el circuito (red de vapor y red de 

condensado), en este proyecto hemos realizado el estudio de la primera parte, 

para el diseño de retornos de condensado se recomienda hacer otra tesis que 

abarque dichos estudios. En la red de vapor debemos evitar el pandeo de las 

tuberías, los golpes de ariete producidos por no tener y sobre todo evitar la 

tendencia de dimensionar la tubería guiándose solo en las conexiones de los 

equipos, si la tubería se dimensiona de esta manera es posible no tener el 

caudal volumétrico necesario. (Rodríguez Chica & Rubio Sarmiento, 2014, 

pág. 112) 

La presente tesis titulada: “Diseño del sistema de distribución de vapor en el 

Hospital León Becerra de Guayaquil” de la Universidad Politécnica Salesiana 

Ecuador, Facultad de Ciencia y Tecnología, el autor Bach. Ismael Alejandro Álvarez 

Cevallos, tesis para optar el grado académico de Ingeniero Industrial (2014) concluye 

lo siguiente:  

El equipo seleccionado para este proyecto es una caldera vertical del tipo 

pirotubular de marca Hurst con una capacidad de 15 CC. La selección del 

equipo se la realizo en base al estudio de cargas térmicas según la necesidad 

de demanda de vapor de los equipos en las áreas operativas y sobre todo el 

espacio físico disponible en el nuevo cuarto de caldera. Se determinó que los 

diámetros de las tuberías para las líneas principales de vapor son de 1” y para 

las líneas secundarias de vapor como las marmitas y el lavaplatos en el área 

de cocina son de ½”, para el equipo esterilizador el diámetro de la tubería 

secundaria dimensionada es de 1”. El aislamiento térmico seleccionado es de 

lana de vidrio de 1” para las tuberías principales y de ½” para las tuberías 

secundarias a excepción del esterilizador. Se ha optado por utilizar trampas 

termodinámicas de disco controlado en el sistema de retorno de condensado, 

debido a su fácil mantenimiento y diseño de poca dimensión. Así mismo su 

recomendación más importante es: Instalar las tuberías de vapor y retorno de 
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condensado dejar una inclinación mínima de 40mm. cada 10m. de tubería, 

con el fin de que fluya el condensado de vapor hacia las piernas colectoras y 

evitar los golpes de ariete y también se recomienda implementar un tanque 

ablandador de agua y utilizar un tratamiento químico de la marca Rochem 

One shot BTW para el agua que ingresa a la caldera, con el fin de evitar 

corrosión, evitar picaduras en el interior de las tuberías e interior de las 

paredes de la caldera. (Alvarez Cevallos, 2014, pág. 157) 

En la Universidad Nacional del Centro del Perú, Facultad de Ingeniería Mecánica, el 

autor Bach. Daniel Gustavo Yauri Callupe, en su tesis titulada: “Evaluación de la 

red de distribución de vapor en el Hospital Regional Ramiro Prialé de 

Huancayo” tesis para optar el grado académico de Ingeniero Mecánico (2018) 

concluye lo siguiente:  

Se determinó que la tubería del servicio de lavandería de diámetro nominal 

de 3 pulgada es insuficiente para poder suministrar vapor requerido por lo 

tanto es necesario cambiar por una tubería de 3 ½ pulgada. El aislamiento más 

eficiente y económico es del tipo lana de vidrio cuyo espesor es de ¾ pulgada 

esta medida no es comercial en el mercado por lo tanto se propone instalar un 

aislante de espesor 1 pulgada. Así mismo su recomendación más importante 

es: Para la adquisición de una nueva tubería de distribución en el servicio de 

lavandería se recomienda comprar con las siguientes características: 

Diámetro nominal: 3 ½ pulgada, Material: Fierro Negro de Grado: B y 

cumplir con los horarios de suministro de vapor a los servicios así el flujo de 

vapor en el área de lavandería aumenta a 1513 Kg/hr aproximadamente. 

(Yauri Callupe, 2018, pág. 84) 

La presente tesis titulada: “Diseño de las instalaciones térmicas con combustible 

dual en el Hospital Central del Distrito de Majes” de la Universidad Católica de 

Santa María, Facultad de Ciencias e Ingenierías Físicas y Formales, el autor Bach. 

Fredy Huamani Aquima, tesis para optar el grado académico de Ingeniero Mecánico-

Eléctrico (2016) concluye lo siguiente:  

Se logró calcular y diseñar las instalaciones térmicas del hospital central del 

distrito de majes de acuerdo a normas con una la sala de generación de vapor 

que alimenta a los 06 servicios como son cocina hospitalaria centralizada, 
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central de esterilización, humidificación, control de humedad hospitalario, 

desechos hospitalarios, lavandería hospitalaria centralizada y el sistema de 

agua caliente sanitaria ACS estos servicios mejoraran la calidad de atención 

de salud general en este centro hospitalario. Se calculó el sistema de agua 

blanda y dura para alimentación de los generadores de vapor de una manera 

óptima se realiza la selección del sistema dosificador interno, ablandador de 

agua y tanque desgasificador. Se calculó toda la red de tuberías de vapor y 

retorno de Condensado seleccionando las tuberías comerciales, las trampas 

de vapor, válvulas, reducciones y accesorios de acuerdo a lo determinado. 

(Huamani Aquima, 2016, pág. 247) 

2.2. FUNDAMENTOS DE VAPOR DE AGUA 

2.2.1. Concepto de vapor de agua 

El vapor de agua se forma cuando el agua pasa de un estado líquido a uno 

gaseoso. A un nivel molecular esto es cuando las moléculas de 𝑯𝟐𝑶 logran 

liberarse de las uniones (ej. Uniones de hidrógeno) que las mantienen juntas. 

(Compañia especialista en vapor Tlv, 2020) 

2.2.2. Cómo funciona el vapor de agua 

En el agua líquida, las moléculas de 𝑯𝟐𝑶 están siendo unidas y separadas 

constantemente. Sin embargo, al calentar las moléculas de agua, las uniones que 

conectan a las moléculas comienzan a romperse más rápido de lo que pueden 

formarse. Eventualmente, cuando suficiente calor es suministrado, algunas 

moléculas se romperán libremente. Estas moléculas “libres” forman el gas 

transparente que nosotros conocemos como vapor, o más específico vapor seco. 

(Compañia especialista en vapor Tlv, 2020) 

2.2.3. Características del vapor 

Las principales características del vapor de agua para el campo industrial son: 

− Materia prima barata y de elevada disponibilidad. 

− Amplio rango de temperatura de empleo. 

− Ininflamable y no toxico. 

− Fácilmente transportable por tubería. 
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− Elevado calor de condensación. 

− Elevado calor específico. 

− Temperatura de condensación fácilmente regulables 

El vapor de agua constituye el fluido energético ideal para aplicación en el 

campo industrial. La razón fundamental es la necesidad que tiene la industria de 

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

Castilla y León, 2010, pág. 7) 

2.2.4. Vapor seco y vapor húmedo 

Los cuadros de vapor indican las propiedades de lo que llamamos corrientemente 

“el vapor seco saturado”. Se trata de vapor que hemos evaporado 

completamente, al eliminar todas las gotas de agua líquida. 

La calidad del vapor se caracteriza por su “parte de sequedad”. Se trata de la 

proporción de vapor completamente seco que se encuentra en el vapor en 

cuestión. 

El vapor se convierte en “húmedo” cuando contiene gotas de agua en suspensión. 

Estas gotas no tienen entalpía especifica de evaporación, tienen una cierta masa, 

pero ocupan un espacio despreciable. Es por lo que el vapor húmedo ocupa un 

volumen inferior al del vapor saturado seco. (Asco, 2020, pág. 2) 

2.3. GENERADORES DE VAPOR 

2.3.1. Generación de vapor de agua 

Cuando el agua se le comunica energía calorífica varia su entalpia y su estado 

físico. A medida que tiene lugar el calentamiento, la temperatura del fluido 

aumenta y por lo regular su densidad disminuye. La rapidez de la vaporización 

depende de la velocidad con la cual se transmite el calor al agua y de su 

movimiento en el recipiente en donde está confinado. El vapor así formado, si 

bien se halla en el estado gaseoso, no sigue enteramente las leyes de los gases 

perfectos. 

La temperatura a la cual se produce la ebullición depende de la pureza del agua 

y de la presión absoluta ejercida sobre ella. Para el agua pura la temperatura de 
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ebullición tiene un valor determinado para cada presión y es menor a bajas que 

a altas presiones. (Severns, 1961, pág. 72) 

2.3.2. Caldera 

La caldera es una máquina generada por la ingeniería, que fue diseñada para 

producir vapor. Este vapor se forma a través de la transferencia de calor a presión 

constante, en el cual el fluido entra o es originalmente un líquido que luego se 

calienta y cambia de fase. (Castillo, 2013) 

2.3.3. Tipos de calderas 

Fundamentalmente son dos los tipos de calderas de vapor que normalmente 

suelen utilizarse: caldera de tubos de humo o pirotubulares y calderas de tubos 

de agua o acuotubulares. (Castillo, 2013) 

2.3.4. Caldera de tubos de humo o pirotubulares 

Se pueden explicar como un cilindro compacto de agua, atravesado 

longitudinalmente por un haz de tubos por los que circulan llamas y/o los humos. 

Lógicamente, los humos y la llama pasarán por el interior de los tubos de acero, 

los cuales estarán rodeados de agua. (Castillo, 2013) 

2.3.5. Caldera de tubos de agua o acuotubulares 

El agua está en parte o casi toda contenida en haces de tubos de acero rodeados 

por la llama y los gases calientes de la combustión. Teniendo en cuenta el 

elevado número de tubos que pueden instalarse, la superficie de calefacción 

puede ser muy grande para dimensiones relativamente reducidas. Por esta razón, 

su puesta a régimen es muy rápida, teniendo la posibilidad de producir vapor a 

elevadas presiones. (Gss Industrial, 2020, pág. 46) 

Se puede observar en la Figura 9 una caldera de tubos de humo o pirotubular 

horizontal de la marca INTESA de tres pasos este tipo de caldera se utilizará 

para el presente proyecto. 
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Figura 9  

Caldera de Vapor Pirotubular 

 

Fuente: Asme, (2020) 

2.3.6. Partes de una caldera 

De forma general las principales partes de una caldera pirotubular consta de las 

siguientes partes Figura 10. 

− Quemador: sirve para quemar el combustible y producir la llama. 

− Hogar o cámara de combustible: alberga el quemador y en su interior se 

realiza la combustión del combustible utilizado y la generación de los gases 

calientes. 

− Tubos de intercambio de calor: a través de su superficie se efectúa el flujo 

de calor desde los gases generados en la combustión hasta el fluido 

caloportador. 

− Chimenea: es la vía de escape de los humos y gases de combustión hacia el 

exterior después de haber cedido calor al fluido caloportador. 

− Salida de fluido caliente: desde donde el vapor o el fluido caliente se envía 

hacia los puntos de consumo de la instalación. 
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− Bomba: es el equipo encargado de introducir el fluido frio en estado líquido 

en la caldera para reemplazar el volumen de fluido caliente que ha 

abandonado la misma. 

− Carcasa: contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambiador. Debe 

estar recubierta por una envolvente con material aislante térmico, con el fin 

de disminuir las pérdidas de calor y proteger a los operarios contra 

quemaduras. (Barrera Puigdollers, Betoret Valls, Castelló Gómez, & Pérez 

Esteve, 2020)  

Figura 10  

Principales Partes de una Caldera Pirotubular 

 

Fuente: Barrera Puigdollers, Betoret Valls, Castelló Gómez, & Pérez Esteve, (2020) 

2.4. COMBUSTIBLES PARA CALDERAS 

Combustible es cualquier material capaz de liberar energía en forma de calor cuando 

reacciona con el oxígeno, habitualmente el contenido en el aire, transformando su 

estructura química. Supone la liberación de una energía de su forma potencial a una 

forma utilizable (por ser una reacción química, se conoce como energía química). En 

general, se trata de sustancias susceptibles de quemarse. (Fundación de la energia de 

la comunidad de Madrid, 2012, pág. 29) 
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2.4.1. Combustión 

Son tres los requisitos que deben coexistir y combinarse para que se produzca la 

combustión: 

1. La existencia de combustible, como aquella sustancia que tiene gran 

afinidad para combinarse con el oxígeno. 

2. La presencia de aire, y más concretamente del oxígeno contenido en él, 

como agente que provoca esa reacción exotérmica. Se le suele denominar 

comburente, como el agente que combinado con un combustible provoca su 

combustión. 

3. La adecuada temperatura, cuyo valor influye de forma directamente 

proporcional en la velocidad de la reacción de oxidación/combustión. 

Estos 3 requisitos están íntimamente correlacionados en toda combustión: para 

una determinada temperatura de combustión existe una proporción exacta de 

combustible y comburente que determina la reacción optima, de tal forma que 

desviaciones sobre estos valores modifica la calidad de la combustión hasta el 

extremo de que la ausencia de uno cualquiera de estos tres impide que se 

produzca la misma. (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 

2007, pág. 10) 

2.4.2. Clasificación de combustibles 

De acuerdo con su estado de agregación, los combustibles se clasifican en: 

− Combustibles Solidos 

− Combustibles Líquidos 

− Combustibles Gaseosos. (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 

Energía, 2007, pág. 10)  
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2.4.3. Propiedades generales de los combustibles 

Independientemente del tipo de combustible, estos se definen por una serie de 

propiedades genéricas, de las que se indican las siguientes: 

− Poder calorífico: es la cantidad de energía (calor) desprendida por una 

unidad de combustible en su combustión completa para unas condiciones 

determinadas de presión y temperatura de los productos que reaccionan y de 

los productos resultantes. 

− Composición de los combustibles: es fundamental para poder determinar 

los parámetros característicos de su combustión y prever la posible emisión 

de productos nocivos o contaminantes. 

− Peso específico: se define como el peso de una unidad de volumen del mismo 

en condiciones normalizadas de temperatura y presión. Para combustibles 

líquidos se considera una temperatura de referencia de 15ºC y para 

combustibles gaseosos es de 0ºC, a presión atmosférica. 

− Densidad: se define como la relación entre el peso específico del 

combustible y el de una substancia de referencia. En el caso de combustibles 

líquidos y sólidos la substancia de referencia es el agua y en el caso de 

combustibles gaseosos esta referencia es el aire. 

− Contenido de azufre: es preciso conocer el contenido de azufre en el 

combustible para valorar la cantidad de 𝑪𝑶𝟐 que aparecerá en los productos 

de la combustión, que, tras su hidrolizarían, es el responsable de la 

denominada lluvia acida. (Fundación de la energia de la comunidad de 

Madrid, 2012, pág. 30) 

2.4.4. Selección de combustible 

La selección de combustible para alimentar la caldera para nuestro proyecto, se 

va a basar principalmente en el precio de cada combustible, seleccionaremos un 

sistema de clase dual. 

− Gas Natural 

− Combustible Nº2, Nº6, R-500 y GLP 
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La razón por utilizar gas natural como combustible para nuestra caldera es para 

aprovechar la llega del gas natural por medio del “Gasoducto Andino del Sur”, 

que beneficiara a varias regiones y una de ellas es Moquegua, la segunda 

elección de combustible es porque el proyecto “Gasoducto Andino del Sur” se 

encuentra en desarrollo y por eso motivos utilizaremos combustible Nº5 y Nº6. 

(Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2007, pág. 10) 

2.4.5. Gas Natural 

Es una mezcla de gases obtenidos directamente de la naturaleza en yacimientos, 

donde el metano (𝑪𝑯𝟒) constituye más del 70% de su composición. Otros gases 

que pueden estar presentes en proporciones apreciables son el nitrógeno (hasta 

el 20%) y el etano (𝑪𝟐𝑯𝟔, hasta el 10%). (Instituto para la Diversificación y 

Ahorro de la Energía, 2007, pág. 10) 

Otra definición de gas natural, Organismo Supervisor de la Inversión en Energía 

y Minería (Osinergmin) “es una mezcla compleja de hidrocarburos incoloros (sin 

color), inodoro (sin olor), e insípido (sin sabor), constituido principalmente por 

el gas metano que en los yacimientos se encuentra en estado gaseoso o asociado 

con el petróleo”. (Organismo supervisor de la inversión en energía y minería, 

2020) 

La denominación de estos hidrocarburos que se encuentran en el Gas Natural 

Figura 11. 
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Figura 11  

Principales Componentes del Gas Natural 

 

Fuente: Cáceres, (2015) pág. 15 

• Utilización del gas natural 

El gas natural representa para la industria una fuente energética con grandes 

ventajas sobre fuentes, tanto por su bajo costo como por su calidad y limpieza. 

El gas natural puede utilizarse como combustible o como insumo para obtener 

otros productos, como se muestra en la Figura 12. 

El empleo del gas natural para la generación de vapor en calderas está 

ampliamente difundido en el mundo y la conversión de un caldero a este 

combustible es bastante simple. (Cáceres, 2015, pág. 57) 
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Figura 12  

Esquema de Utilización del Gas Natural 

 

Fuente: Cáceres, (2015), pág. 60 

2.4.6. Combustible Nº5, Nº6 

Son combustibles residuales para uso industrial obtenidos de procesos de 

refinación del petróleo crudo que cumplen con las normas técnicas peruanas y 

con el estándar internacional ASTM D-396 (Ministerio de Energía y Minas, 

2020). 

• Características Técnicas 

− Viscosidad acorde a las especificaciones de los equipos en los que 

respecta a bombas, filtros y características de los quemadores. 
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− Máximo poder calorífico, clave para el cálculo del balance y el costo 

energético del producto. 

− Bajo contenido de azufre, lo que minimiza los problemas de corrosión 

en el sistema de combustible. 

− Mínima cantidad de agua y sedimentos, lo que evita la obstrucción de 

filtros y boquillas de los quemadores. (Ministerio de Energía y Minas, 

2020) 

• Especificaciones técnicas 

Las especificaciones técnicas se muestras en las Figuras siguientes para 

combustible Nº5 y Nº6. (Ministerio de Energía y Minas, 2020). 

Figura 13  

Combustible Nº5 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas, (2020). 
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Figura 14  

Combustible Nº6 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas, (2020). 

2.4.7. Gasoducto Andino del Sur 

El 6 de octubre de 2008 el Estado Peruano, representado por el Ministerio de 

Energía y Minas, suscribió con Kuntur el Contrato de Concesión de Transporte 

de Gas Natural por Ductos de Camisea al Sur del Perú, denominado “Gasoducto 

Andino del Sur”. 

El proyecto contempla la construcción de un ducto de 30” hasta 36” de diámetro 

para transportar gas natural (gasoducto) y un ducto de 18” hasta 24” de diámetro 

para transportar líquidos de gas natural (poliducto) dentro de un corredor o 

derecho de vía de 25 metros de ancho (Sistema de Transporte Andino del Sur). 

Los dos ductos serán enterrados por debajo de la superficie del terreno en todo 

su trayecto, salvo casos particulares que por razones del terreno y siguiendo los 

procedimientos de seguridad correspondientes deba variarse dicha profundidad 

tanto en más como en menos. El proyecto propuesto recorre las tres macro 

regiones naturales del Perú (selva, sierra y costa) y los departamentos de Cusco, 

Puno, Arequipa y Moquegua como se ve en la Figura 4. El proyecto permitirá el 

transporte de gas natural y líquidos de gas natural de los yacimientos de la 

amazonia peruana hacia las ciudades de Quillabamba, Cusco, Arequipa, Juliaca, 

Matarani e Ilo. (Ministerio de Energía y Minas, 2017) 
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Figura 15  

Mapa de Ubicación 

 

Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2017) 

2.5. TRATAMIENTO DE AGUA PARA CALDERA 

El tratamiento del agua de una caldera de vapor o agua caliente es fundamental para 

asegurar una larga vida útil libre de problemas operacionales, reparaciones de 

importancia y accidentes. 

El objetivo principal del tratamiento de agua es evitar problemas de corrosión e 

incrustaciones, asegurando la calidad del agua de alimentación y del agua contenida 

en la caldera. 

El aseguramiento de la calidad del agua de alimentación y agua de la caldera se 

consigue cumpliendo con los requerimientos de las normas, que definen los límites 

recomendados para los parámetros involucrados en el tratamiento del agua. (Arnulfo, 

2015) 

2.5.1. Fuentes de Agua 

Las fuentes de agua corresponden a toda aquella agua (ríos, lagos, océanos, etc.), 

que no ha recibido ningún tipo de tratamiento y por lo tanto contienen impurezas, 
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adquiridas durante el ciclo al que han sido sometidas, que impiden su utilización 

directa en una caldera. 

El ciclo del agua, mostrado en la Figura 16, indica que la humedad atmosférica 

resulta de evaporación de las fuentes de agua, la que luego al condensare 

precipita en forma de lluvia, granizo o nieve, absorbiendo gases y otras 

substancias descargadas por el hombre a la atmosfera. Esta situación es la causa 

de que la lluvia contenga una gran cantidad de impurezas al momento de entrar 

en contacto con la tierra. 

A medida que el agua fluye por sobre la superficie de la tierra o se filtra a través 

de las capas de esta, continúa atrapando o disolviendo impurezas del suelo o 

minerales por los que atraviesa. Así es como agua aparentemente cristalina, 

proveniente de lagos, ríos y vertientes, puede tener un elevado contenido de 

solidos disueltos. (Arnulfo, 2015) 

 

Figura 16  

Ciclo del Agua 

 

Fuente: Arnulfo, (2015) 

2.5.2. Problemas más frecuentes 

El agua natural posee impurezas que afectan a los generadores de vapor, tanto 

en su funcionamiento como en su vida, en la Figura 17, nos indica las impurezas 

su forma y su efecto. 

http://www.thermal.cl/docs/articulos_tecnicos/articulo___tratamiento_de_agua_en_calderas.pdf
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Figura 17  

Principales Impurezas Del Agua y sus Efectos 

 

Fuente:  Sistemas Industriales de Calderas, (2018) 

A continuación, se especifica los efectos, asociados al tratamiento de agua que 

se encuentran principalmente en las calderas. 

2.5.3. Incrustaciones 

Las incrustaciones cristalinas y duras se forman directamente sobre la superficie 

de calefacción por cristalización de las sales en disolución saturadas presentes 

en el agua de la caldera. Están constituidas, esencialmente, por elementos cuya 

solubilidad decrece al aumentar la temperatura del agua y son, generalmente, 

carbonato cálcico, sulfato cálcico, hidróxido cálcico y magnésico, y ciertos 

silicatos de calcio, de magnesio y de aluminio, entre otros. 

Las incrustaciones son peligrosas porque su conductividad térmica es pequeña. 

Estas incrustaciones afectan al rendimiento térmico de las calderas y producen 

un recalentamiento importante en el metal expuesto a la llama. (Fundación de la 

energia de la comunidad de Madrid, 2012, pág. 47) 

2.5.4. Corrosiones 

La corrosión es un proceso por el cual el metal en contacto con su medio 

ambientes tiende a cambiar desde forma pura de metal a otra más estable. Este 

proceso ocurre rápidamente en los equipos de transferencia de calor, como son 
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las calderas de vapor, ya que, en presencia de altas temperaturas, gases 

corrosivos y solidos disueltos en el agua se estimulan los procesos de corrosión. 

(Fundación de la energia de la comunidad de Madrid, 2012, pág. 49) 

2.5.5. Arrastres 

El arrastre de condensado en una caldera tiene relación con el suministro de 

vapor húmedo (con gotas de agua). El suministro de vapor húmedo puede tener 

relación con deficiencias mecánicas y químicas. 

Las diferencias mecánicas tienen relación con la operación con elevados niveles 

de agua, deficiencias de los separadores de gota, sobrecargas térmicas, 

variaciones bruscas en los consumos, etc. 

Por otro lado, las deficiencias químicas tienen relación con el tratamiento de 

agua de la caldera, específicamente con excesivos contenidos de alcalinidad, 

sólidos totales (disueltos y en suspensión) y sílice, que favorecen la formación 

de espuma. (Fundación de la energia de la comunidad de Madrid, 2012, pág. 52) 

2.5.6. Depósitos 

El agua que contiene la caldera tiene sólidos en suspensión que provienen del 

agua de alimentación o de los aditivos y procesos de eliminación de las 

incrustaciones que se decantan en el fondo de la caldera en forma de lodos. 

Cuando la concentración de solidos es suspensión es excesiva, la precipitación 

de lodos puede llevar al fallo de lectura de algunos componentes de control de 

la caldera, como pueden ser las sondas de nivel o de presión. (Fundación de la 

energia de la comunidad de Madrid, 2012, pág. 53) 

2.5.7. Parámetros tratamiento de agua 

Los parámetros involucrados en el tratamiento del agua, son los siguientes: 

− pH 

− Dureza 

− Oxígeno 

− Hierro y cobre 

− Dióxido de carbono 
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− Aceite 

− Fosfato 

− Sólidos disueltos 

− Sólidos en suspensión 

− Secuestrantes de oxígeno 

− Sílice 

− Alcalinidad 

− Conductividad 

Los recomendables del agua de alimentación para caldera de las concentraciones 

máxima y mínima de agentes químicos que se añaden con el fin de disminuir la 

corrosión, la formación de lodos y los depósitos, están mencionados en la Figura 

18. (Fundación de la energia de la comunidad de Madrid, 2012, pág. 53) 

Figura 18 

Agua de Alimentación para Calderas de Vapor y Calderas de Agua Caliente 

 

Fuente: Sistemas Industriales de Calderas, (2018) 

2.5.8. Equipos tratamiento de agua  

En la siguiente Figura 19, se puede apreciar los equipos que participan en el 

tratamiento de agua para una planta térmica. 
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− Ablandadores: la función de los ablandadores es eliminar los iones de Ca y 

Mg, que conforman la dureza del agua y favorecen la formación de 

incrustaciones en una caldera. El principio de funcionamiento de estos 

equipos se basa en un proceso llamado “intercambio iónico”, que consiste en 

la sustitución de estos iones por sodio (Na) para obtener agua para ser 

utilizada en calderas. 

− Desgasificador: la función de un desgasificador es una planta térmica es 

eliminar el oxígeno y dióxido de carbono disuelto en el agua de alimentación 

de las calderas para prevenir problemas de corrosión. 

− Dosificación: la dosificación de los productos químicos debe ser realizada al 

estanque de almacenamiento de agua, en el caso de los secuestrantes de 

oxígeno, que son más efectivos mientras mayor es su tiempo de residencia 

en el agua antes de llegar a la caldera y a la línea de alimentación de agua en 

el caso de los dispersantes, anti-incrustantes y tratamiento para las líneas de 

retorno de condensado. (Arnulfo, 2015) 

Figura 19  

Equipos Tratamiento de Agua para Calderas 

 

Fuente: Arnulfo, (2015) 

2.5.9. Control 

El análisis del agua de alimentación para caldera debe establecer: 
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2.5.10. Título Hidrotimétrico (TH) o grado de dureza 

Nos indica la dureza del agua, el agua es muy dura cuando contiene sales de cal 

y de magnesio (en forma de bicarbonato) a la temperatura de ebullición (50 a 

100ºC). 

Para evitar estas incrustaciones, es necesario que el Título Hidrotimétrico del 

agua de alimentación sea inferior a 1 TH (grado francés), que corresponde a 10 

gr. de carbonato de calcio (𝑪𝑶𝟑𝑪𝒂), por metro cubico de agua. (Sistemas 

Industriales de Calderas, 2018, pág. 3)  

2.5.11. Título Alcalimétrico (TA) (p) 

Indica el grado de alcalinidad en el agua bajo forma de carbonato de sosa 

(𝑪𝑶𝟐𝑵𝒂) o sosa caustica, NaOH. Este análisis se reemplazará ventajosamente 

por el TAC. 

ITA=50ppm NaOH=5 p (Sistemas Industriales de Calderas, 2018, pág. 3). 

2.5.12. Título Alcalimétrico completo (TAC) (m) 

Mide el valor de la alcalinidad total del agua de la caldera y su concentración. El 

valor del TAC determina el porcentaje de purgas que deben efectuarse con objeto 

de evitar el fenómeno de arrastre y corrosión. 

Para una caldera a presión de trabajo de 𝟖 𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐, el TAC no debe sobrepasar 

los 1.400 mg/l. cuanto más elevada es la presión, más bajo debe ser el TAC. 

1TAC = 50 PPM 𝑪𝑶𝟑𝑪𝒂 = 5m. (Sistemas Industriales de Calderas, 2018, pág. 

3) 

2.5.13. Potencia de Hidrógeno (pH) 

Es el número de iones de hidrogeno libres que hay en disolución, e indica la 

mayor o menor basicidad o acidez de ella. Así pues: 

• Un pH 7, es ácido. 
• Un pH =7, es neutro. 
• Un pH 7, es alcalino. 

A una temperatura de 25ºC de disolución. (Sistemas Industriales de Calderas, 

2018, pág. 3) 
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2.5.14. Salinidad (T.S.D.) 

“Expresa la concentración total de sales disueltas en el agua. Su unidad es el 

miligramo por litro, mg/l (1 mg/l =1pp)” (Sistemas Industriales de Calderas, 

2018, pág. 4). 

2.6. DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

El sistema de distribución de vapor es un enlace importante entre la fuente generadora 

del vapor y el usuario. La fuente generadora del vapor puede ser una caldera o una 

planta de cogeneración. Esta, debe proporcionar vapor de buena calidad en las 

condiciones de caudal y presión requerida, y debe realizarlo con las mínimas pérdidas 

de calor y atenciones de mantenimiento.  

Es muy importante conocer la distribución de un sistema de vapor básico como se 

muestra en la Figura 20, el sistema de vapor y condensado. (Spirax-Sarco, 2020, pág. 

2) 

Figura 20  

Sistema de Vapor Básico 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 3) 

2.6.1. Presión de Trabajo 

La presión con la cual el vapor debe distribuirse por el sistema está parcialmente 

definida por el componente de la planta que requiere una mayor presión. 
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La selección de la presión de trabajo que requiere el sistema de distribución de 

vapor se debe tomar en cuenta tres consideraciones. 

− Presión requerida en el lugar de utilización. 

− Caída de presión a lo largo de la tubería debido a la resistencia al paso del 

fluido. 

− Pérdidas de Calor en la tubería. 

Si la presión del vapor es elevada, es importante la necesidad de reducir la 

presión del vapor en cada lugar de utilización del sistema, con la finalidad de 

que se ajuste a la necesidad del equipo. (Spirax-Sarco, 2020) 

2.6.2. Reducción de presión  

El sistema más común de reducir la presión del vapor es empleando una estación 

reductora de presión, Figura 21, se muestra una estación reductora de presión de 

vapor y los elementos que la componen son los siguientes: 

− Separador 

− Conjunto de purga 

− Válvulas de aislamiento 

− Manómetros al inicio y a la salida 

− Válvula reductora 

− Válvula de seguridad. (Spirax-Sarco, 2020) 

Figura 21  

Estación de Válvula Reductora de Presión 

 

Fuente: (Spirax-Sarco, 2020, pág. 6) 
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2.6.3. Dimensionamiento de tuberías 

Existe una tendencia natural cuando se seleccionan los tamaños de tuberías, a 

guiarse por el tamaño de las conexiones del equipo a las que van a conectarse. 

Si la tubería se dimensiona de este modo, es posible que no se pueda alcanzar el 

caudal volumétrico deseado. Para corregir esto y poder dimensionar 

correctamente la tubería, Figura 22, pueden utilizarse reductores concéntricos y 

excéntricos. (Spirax-Sarco, 2020, pág. 7) 

Figura 22  

Reductores Concéntricos y Excéntricos 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 7) 

El estándar de tuberías más comunes sea el derivado del American Petroleum 

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

tubería, llamado Schedule. 

Se pueden obtener las tablas de los Schedule en el BS 1600, que se usa como 

referencia para la medida nominal de la tubería y el espesor de la misma en 

milímetros. La Figura 23, muestra un ejemplo de diámetros de distintas medidas 

de tuberías, para distintos Schedule. En Europa las tuberías se fabrican según la 

norma DIN por lo que se incluye la tubería DIN 2448 en la tabla. (Ente Regional 

de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, pág. 22) 

Figura 23  

Diámetros de Distintas Medidas de Tubería 

 

Fuente: Ente Regional de la Energía de   
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Las tuberías se seleccionan basándose en una de las dos características: 

• Velocidad del fluido. 

• Caída de presión. (Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 

2010, pág. 22) 

2.6.4. Sobredimensionar 

− Las tuberías serán más caras de lo necesario. 

− Se formará un mayor volumen de condensado a causa de las mayores 

pérdidas de calor. 

− La calidad de vapor y posterior entrega de calor será más pobre, debida al 

mayor volumen de condensado que se forma. 

− Los costes de instalación serán mayores. (Ente Regional de la Energía de 

Castilla y León (EREN), 2010, pág. 15) 

2.6.5. Subdimensionar 

− La velocidad del vapor y la caída de presión serán mayores, generando una 

presión inferior a la que se requiere en el punto de utilización. 

− El volumen de vapor será insuficiente en el punto de utilización. 

− Habrá mayor riesgo de erosión, golpe de ariete y ruidos, a causa del aumento 

de velocidad. (Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, 

pág. 15) 

2.6.6. Elementos constitutivos 

Hay dos elementos constitutivos que obligan al empleo de accesorios específicos 

en las redes de vapor: 

− Presencia de aire 

− Presencia de condensados 

La presencia de condensados debe de estar restringida al circuito de condensados 

y es indeseable en el circuito de vapor. Para ello se utilizan accesorios 

específicos que básicamente consisten en. (Ente Regional de la Energía de 

Castilla y León (EREN), 2010, pág. 15) 
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2.6.7. Separadores de gotas 

Son accesorios de tubería que provocan, por su geometría, la deposición de las 

gotas que arrastra el vapor, Figura 24. Suelen tener una geometría laberíntica. Al 

final del recorrido y en su parte baja, están dotados de una salida para el líquido 

separado del vapor. (Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 

2010, pág. 15) 

Figura 24  

Separador de Gotas 

 

Fuente: Spirax-Sarco, 2020, pág. 25) 

2.6.8. Purgadores 

Los condensados se sitúan en los puntos más bajos del circuito y por tanto en 

estos puntos es donde hay que proceder a su evacuación. Para el purgado de los 

condensados existen accesorios específicos que se conocen como purgadores 

automáticos que se encargan, de manera automática y siempre que estén bien 

instalados, de mantener el circuito de vapor libre de condensados. 

Existen diferentes tipos de purgadores según su funcionamiento, punto de 

instalación y condiciones de uso: 

− Purgadores Termostáticos 

Trabajan con cambio de temperatura. La temperatura del valor saturado 

viene fijada por su presión. Un purgador termostático capta la temperatura y 

posiciona la válvula en relación al asiento para descargar el condensado. 

− Purgadores Mecánicos 
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Trabajan con cambios de densidad del fluido. Estos purgadores tienen una 

cámara con un flotador donde se acumula el condensado. El flotador sube en 

presencia de condensado para abrir una válvula. 

− Purgadores Termodinámicos 

Trabajan con cambios en la dinámica del fluido. El funcionamiento de los 

purgadores termodinámicos depende en gran parte de la capacidad de 

formación de revaporizado del condensado. (Ente Regional de la Energía de 

Castilla y León (EREN), 2010, pág. 16) 

2.6.9. Eliminadores de aire 

Otro accesorio que se emplea ampliamente en las redes de vapor son los 

eliminadores de aire de la instalación. Un eliminador d aire automático es una 

válvula que trabaja termostáticamente y se instala en un lugar donde le llega el 

vapor y aire, pero no el condensado. Se recomienda que los eliminadores de aire 

y su tubería de conexión estén sin aislamiento para que trabajen correctamente. 

(Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, pág. 19) 

2.6.10. Golpe de ariete 

El golpe de ariete se produce cuando el condensado en lugar de ser purgado en 

los puntos bajos del sistema, es arrastrado por el vapor a lo largo de la tubería, y 

se detiene bruscamente al impactar contra algún obstáculo del sistema. Las 

gotitas de condensado acumuladas a lo largo de la tubería, como se muestra en 

la Figura 25, con el tiempo forman una bolsa “sólida” de agua que será arrastrada 

por la tubería a la velocidad del vapor. Estas velocidades pueden ser de 30 km/h 

o más. Esta bolsa de agua es densa e incompresible y, cuando viaja a una 

velocidad elevada, tiene una energía cinética considerable. (Spirax-Sarco, 2020, 

pág. 19) 
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Figura 25  

La Formación de una Bolsa “Sólida” de Agua 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 19 

2.6.11. Derivaciones 

Las derivaciones transportaran el vapor más seco siempre que las conexiones 

tomen el vapor de la parte superior de la tubería principal Figura 26. Si la toma 

es lateral, o peor aún, de la parte inferior, transportaran el condensado, 

comportándose como un pozo de goteo. El resultado de esto es un vapor muy 

húmedo que llega a los equipos. (Ente Regional de la Energía de Castilla y León 

(EREN), 2010, pág. 23) 

Figura 26  

Derivación de la Parte Superior 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 21) 

2.6.12. Drenaje de derivación 

En las derivaciones a equipos también hay puntos bajos. Lo más común es un 

punto de purga cerca de una válvula de aislamiento o una válvula de control 

Figura 27. El condensado se acumula delante de la válvula cerrada, y se 
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introduciría con el vapor cuando la válvula se abriera de nuevo – 

consecuentemente es necesario un punto de purga con un purgador en ese lugar. 

(Spirax-Sarco, 2020, pág. 23) 

Figura 27  

Diagrama de drenaje de una derivación 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 23) 

2.6.13. Filtros 

Toda tubería por la que pasa un fluido, este arrastra partículas de todo tipo: 

− Tuberías nuevas, estas partículas pueden proceder de fragmentos de arena de 

la fundición, del embalaje, viruta metálica, trozos de varilla de soldar, tuercas 

y tornillos de montaje. 

− Tuberías viejas, tendremos oxido, y en zonas de agua duras, depósitos de 

carbonatos. 

Lo más conveniente es utilizar filtro en la tubería Figura 28, delante de 

purgadores, aparatos de medida, válvula reductora y válvulas de control. 

(Spirax-Sarco, 2020) 
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Figura 28  

Filtro en Línea 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 27) 

2.6.14. Purgadores 

Los purgadores que se utilizan para drenar el condensado deben ser apropiado 

para el sistema, y tener la capacidad para evacuar el condensado. 

Se tiene que observar estas simples reglas: 

− Deben instalarse las tuberías de manera que desciendan en la dirección del 

flujo, con una pendiente no inferior a 40 mm por cada 10 m de tubería. 

− Las líneas de vapor deben purgarse a intervalos regulares de 30 – 50 m, así 

como en cualquier punto bajo del sistema. 

− Para instalar un punto de purga en un tramo recto de tubería, deberá utilizarse 

un pozo de goteo de gran tamaño, que pueda recoger el condensado Figura 

29. (Spirax-Sarco, 2020) 

Figura 29  

Instalación de un Purgador en un Tramo Recto 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 18 
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2.7. RETORNO DE CONDENSADO 

En un sistema de vapor, cuando el vapor transfiere su energía calorífica a los equipos 

que lo necesitan, el vapor cambia de fase y se vuelve líquido y se le conoce con el 

nombre de condensado Figura 30, se muestra la red de vapor y condensado con sus 

respectivos equipos. 

Figura 30  

Sistema de Recuperación de Condensado 

 

Fuente: McDaniel, (2020) 

2.7.1. Beneficios de recuperar el condensado 

Reutilizar el condensado caliente nos lleva considerablemente al ahorro de 

energía y agua, mejorando las condiciones de trabajo y minimizar la huella de 

carbono de la planta. 

2.7.2. Reducir los costos de combustible 

El condensado contiene una cantidad valiosa de calor sensible, que puede ser 

entre el 10 y el 30% de la energía inicial que contiene el vapor. 

Alimentar la caldera con condensado de alta temperatura puede maximizar la 

generación de la caldera porque se requiere menor energía para convertir el agua 

en vapor. Cuando es eficientemente recuperado y usado, incluso puede reducirse 

el consumo de combustible entre el 10 y el 20%. (Compañía Especialista en 

Vapor TLV, 2020) 
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2.7.3. Disminuir los gastos relacionados al agua 

Siempre que sea removidas las impurezas que vienen con el condensado, este 

puede ser usado como agua de alimentación de la caldera, reduciéndose los 

costos de agua fresca y tratamiento, así como los costos de agua de enfriamiento 

usada para bajarle la temperatura al condensado antes de enviarlo al drenaje (si 

fuera el caso). (Compañía Especialista en Vapor TLV, 2020) 

2.7.4. Impacto positivo para la seguridad y el medio ambiente 

Reducir la cantidad de combustible necesario gracias a la recuperación de 

condensado equivale a menor contaminación del aire porque se reducen las 

emisiones de CO2, NOx y SOx. 

Adicionalmente, las líneas de recuperación de condensado reducen las nubes de 

vapor, disminuyen el ruido generado por la descarga del condensado a la 

atmosfera y previenen la formación de charcos de condensado en el piso, 

mejorándose así el ambiente de trabajo en la planta. 

Dependiendo de la cantidad de condensado recuperado y reusado, otros 

beneficios pueden ser menor frecuencia de las purgas de caldera debido a mejor 

calidad del agua de alimentación, también menor corrosión en el sistema porque 

la calidad del agua es constante en toda la red. (Compañía Especialista en Vapor 

TLV, 2020) 

2.7.5. Red de condensados 

La red de condensado se alimenta de condensados precedentes de la evacuación 

de los mismos de la red de vapor a través de purgadores. 

Los purgadores son mecanismos que deben trabajar, y de hecho así lo hacen la 

mayoría de ellos, en las proximidades de la curva de saturación y con una presión 

diferencial suficiente entre el lado del vapor y el lado de descarga del 

condensado. 

Con estas bases, si se analiza lo que ocurre cuando un purgador descarga, puede 

verse que lo que hace es evacuar un condensado saturado en las proximidades 

del punto de saturación y a una presión que es la de la red de vapor, hacia una 

segunda red (red de condensados) que se encuentra a una presión inferior a la de 
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la red de vapor. (Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, 

pág. 64) 

2.8. DILATACIÓN Y SOPORTE DE TUBERÍAS 

2.8.1. Dilatación 

Las tuberías siempre se instalan a temperatura ambiente. Cuando transportan 

fluidos calientes, como agua o vapor, funcionan a temperaturas superiores y, por 

lo tanto, se expanden, especialmente en longitud, al pasar de temperatura 

ambiente a la temperatura de trabajo. Esto creará tensiones en ciertas zonas del 

sistema de distribución, como las juntas de las tuberías, que pueden llegar a 

romperse. La dilatación puede calcularse mediante la siguiente ecuación, Figura 

31 se muestra coeficientes de dilatación de acuerdo al material y a la 

temperatura. (Spirax-Sarco, 2020, pág. 33) 

𝑫𝒊𝒍𝒂𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑳 ∙  ∆𝒕  ∙  𝜶 (𝒎𝒎) 
Dónde: 𝑳 = Longitud de tubería entre anclajes (m) 
 ∆𝒕 = Diferencia de temperatura ºC 
 𝜶 = Coeficiente de dilatación (mm/m ºC) ∙ 𝟏𝟎−𝟑 

Figura 31 

Coeficiente de Dilatación 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 33 

2.8.2. Flexibilidad de la tubería 

Las tuberías deben ser suficientemente flexibles para adaptarse a los 

movimientos de los componentes al calentarse. Cuando el condensado de una 

línea de transporte es drenado por el purgador a una línea de retorno que discurre 

paralelo a la línea de vapor, debe tenerse en cuenta la diferencia de dilatación. 

Esta diferencia es debida al cambio de temperaturas o al índice de dilatación del 

material de las tuberías. 

La línea de vapor estará a una temperatura mucho más alto que la de retornó e 

condensado y los dos puntos de conexión tendrán un movimiento relativo 
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durante el calentamiento del sistema como se observa en la Figura 32. (Spirax-

Sarco, 2020, pág. 34) 

Figura 32  

Flexibilidad en la Conexión a la Línea de Retorno de Condensado  

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 34 

En la Figura 33, se puede ver una tubería que está con un espaciador, de longitud 

a la mitad de la dilatación entre dos bridas, cuando la tubería se encuentra ya 

instalada y anclada, se puede desmontar el espaciador y se ajusta la conexión. 

(Spirax-Sarco, 2020) 

Figura 33  

Uso del Separador de Dilatación 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 35 

La dilatación y los soportes de las tuberías se clasifican en tres áreas como se 

muestra en la Figura 34, donde el punto A es el fijo donde comienza la dilatación, 

y el punto B permite el movimiento libre de dilatación. (Spirax-Sarco, 2020) 
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Figura 34  

Diagrama de Tubería con Punto Fijos y Puntos de Movimiento 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 35 

En la Figura 35, los patines son un método ideal de soporte de las tuberías, pues 

les permiten el movimiento en dos direcciones. Para las tuberías de acero, los 

patines deben estar fabricados en material férrico y para tuberías de cobre, deben 

ser de material no férrico. (Spirax-Sarco, 2020) 

 

Figura 35  

Patín y Patín con Abrazadera 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 36 

2.8.3. Accesorios de dilatación 

2.8.3.1. Curva completa 

Este es simplemente una vuelta completa de la tubería Figura 36, y es 

preferible montarla horizontalmente que, en posición vertical, para evitar que 

se acumule el condensado en su interior. 
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El lado de salida ha de pasar por debajo del lado de entrada y debe prestarse 

mucha atención a no montar al revés. Cuando las curvas completas se vayan 

a montar en espacios limitados, asegúrese al hacer el pedido, para evitar que 

se le suministren del lado contrario al que requiere. (Spirax-Sarco, 2020, pág. 

37) 

Figura 36  

Curva Completa 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 37 

2.8.3.2. Lira o herradura 

Cuando se dispone de espacio algunas veces se utiliza este tipo de accesorios 

Figura 37. Lo mejor es montarla horizontalmente para que la curva y la 

tubería estén en el mismo plano por las mismas razones que la curva cerrada. 

En otros casos, la “curva” se fabrica con tramos rectos de tubería, y curvas de 

90º. Esto puede no ser efectivo y requiere más espacio, pero cumple con las 

mismas necesidades. Si este dispositivo se monta verticalmente, deberá 

disponerse un punto de purga antes de la lira. (Spirax-Sarco, 2020, pág. 37) 

Figura 37  

Lira o Herradura 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 37 
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2.8.3.3. Curva de dilatación 

Las curvas de dilatación Figura 38, se pueden fabricar con tramos rectos de 

tuberías y codos soldados en las juntas. Los valores de expansión que pueden 

absorber en tales conjuntas se tiene que buscar tablas de curvas de dilatación 

para cobre como para acero. (Spirax-Sarco, 2020, pág. 37) 

Figura 38  

Curva de Dilatación 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 38 

2.8.3.4. Junta deslizante 

Se usan frecuentemente por el reducido espacio que ocupan Figura 39, pero 

es imprescindible que la tubería este rígidamente anclada y guiada, siguiendo 

las instrucciones del fabricante. Si no es así, la presión de vapor que actúa 

sobre la sección transversal del casquillo de la junta, tiende a provocar un 

movimiento en oposición a las fuerzas debidas a la expansión de la tubería. 

(Spirax-Sarco, 2020, pág. 38) 

Figura 39  

Junta Deslizante 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 38 
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2.8.3.5. Fuelles 

Un simple fuelle tiene la ventaja de ser un accesorio que se monta en la línea 

y no requiere empaquetadura, como en el caso de la junta deslizante Figura 

40. Pero presenta las mismas desventajas que la junta deslizante en cuanto 

que la presión interna tiene tendencia a alargar el accesorio, por lo que los 

anclajes y las guías deben ser capaces de soportar estas fuerzas. (Spirax-

Sarco, 2020, pág. 38) 

Figura 40 

Fuelle 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 38 

2.8.4. Distancia entre soportes de tubería 

La distancia de los soportes de las tuberías está relacionada con el diámetro de 

las tuberías, el material si es acero o cobre y la posición si es horizontal o vertical. 

Los soportes de tuberías deben cumplir la BS 3974, Parte 1, 1974: “Soportes 

colgados, deslizantes y de patín”, en el caso de tuberías verticales debe ver un 

soporte en la parte base para soportar todo el peso de la tubería, se menciona 

algunos puntos importantes para tener en cuenta. 

• Los soportes deben ir montados en las uniones de tuberías, (curvas, “T”, 

válvulas y bridas), y a intervalos no mayores a los mostrados en la Figura 41 

para tuberías de acero y de cobre. La razón de colocar los soportes en las 

uniones, es para eliminar las tensiones en juntas roscadas o con bridas. 

• Cuando hay dos o más tuberías soportadas por un accesorio común, la 

distancia entre los puntos de soporte debe ser la adecuada para tubería de 

menor tamaño. 
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• Cuando el movimiento vaya a ser considerable, como e tramos de tubería 

recta de longitud superior 15 m, los soportes deberán ser de tipo patín como 

se mencionó anteriormente. (Spirax-Sarco, 2020, pág. 40) 

Figura 41  

Soportes Recomendados para Tubería 

 

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pág. 40 

2.9. PÉRDIDAS ENERGÉTICAS Y AISLAMIENTO 

2.9.1. Transmisión de calor 

“Cuando existen dos focos de calor a distintas temperaturas, se produce un fluido 

calorífico desde el foco más caliente hacia el más frio, hasta que se alcanza el 

equilibrio térmico, es decir la igualdad de temperaturas para ambos focos” (Ente 

Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, pág. 73). 

2.9.1.1. Conducción 

“Es típica de los sólidos. La elevación de temperatura aumenta la excitación de 

las moléculas. Esta excitación se transmite de unas a otras en la dirección de la 

zona más caliente (mas excitada) a la más fría (menos excitada)” (Ente Regional 

de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, pág. 73). 

2.9.1.2. Convección 

Es típica de los fluidos. Las moléculas en contacto con un cuerpo a temperatura 

más alta se calientan, disminuyendo su densidad y desplazándose por gravedad. 

Si a su vez entran en contacto con un cuerpo más frio, ceden calor, aumentan su 

densidad y se desplazan en sentido contrario, formándose así un ciclo de 
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convección. (Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, pág. 

73) 

2.9.1.3. Radiación 

Todos los cuerpos emiten radiación en forma de calor y la cantidad que emiten 

aumenta con su temperatura. La radiación está constituida por ondas 

electromagnéticas de diferentes frecuencias. Muestras las dos formas de 

transmisión anteriores (conducción y convección) necesitan de un soporte 

material; la transmisión por radiación puede realizarse en el vacío. (Ente 

Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, pág. 73) 

2.9.2. Pérdidas térmicas 

Las pérdidas térmicas en una red de tuberías de vapor son debidas al flujo 

calorífico que se produce por el hecho de que estas se encuentran a una 

temperatura superior a la temperatura del medio ambiente que las rodea.  

− Se presenta transmisión por conducción, en la pared de la tubería como en el 

aislamiento. 

− Se tendrá una superficie exterior que emitirá radiación hacia el ambiente. 

− El fluido que circula por la tubería y la pared interior y exterior de la tubería 

o aislamiento y el aire del ambiente exterior hay una transmisión por 

convección. (Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, 

pág. 73). 

La resistencia total al paso de calor como: 

𝑹 = 𝑹𝒑𝒊 + 𝑹𝒄 + 𝑹𝒑𝒆 
Donde: 𝑹𝒑𝒊 = Resistencia pared interior 
 𝑹𝒄 = Resistencia conducción 
 𝑹𝒑𝒆 = Resistencia pared exterior 

2.9.3. Espesor de aislamiento 

La determinación de un espesor de aislamiento adecuado obedece en algunos 

casos a condiciones exclusivamente técnicas, como puede ser limitar la caída de 

temperatura de un fluido en una conducción o fijar la temperatura máxima 

superficial de un aislamiento por motivos de seguridad de los trabajadores. (Ente 

Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), 2010, pág. 84) 
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2.9.3.1. Planteamiento teórico 

Las pérdidas de energía disminuyen con un aumento del espesor de 

aislamiento, de acuerdo con fórmulas conocidas. 

El aumento del espesor de aislamiento supone incremento de la inversión para 

su compra e instalación, aunque esto no tiene unas leyes determinadas de 

crecimiento. 

Representando gráficamente Figura 42, estos conceptos para la unidad 

específica (p.e. 𝒎𝟐 de superficie aislada) y para un periodo de tiempo previsto 

de amortización, se tendrá: 

− Inversión en función del espesor de aislamiento “𝒅”. 
− Pérdidas energéticas + gastos de mantenimiento para el periodo 

considerado, en función también de “𝒅”. 

El coste total empresarial será, para cada espesor de aislamiento, la suma de 

los valores de ambas curvas. 

El coste total será mínimo para un espesor determinado, precisamente el 

espesor optimo económico “𝒅𝒐𝒑𝒕”. (Ente Regional de la Energía de Castilla 

y León (EREN), 2010, pág. 84) 

Figura 42  

Espesor Económico 

 

Fuente: Ente Regional de la Energía de Castilla y León (EREN), (2010), pág. 84 
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2.10. EQUIPOS PARA HOSPITALES 

2.10.1. AUTOCLAVES Y ESTERILIZADORES 

El medio de esterilización ideal sería aquel que pudiera reunir las siguientes 

características: 

− Máximo poder de destrucción: bactericida, tuberculicida, esporicida, 

fungicida y viricida. 

− Seguro, sencillo y fácil de manejar. 

− Inofensivo para la salud de los profesionales. 

− Compatibilidad con las características del material. 

− Capacidad de monitorizar o controlar. 

− Gran poder de penetración en el interior de los paquetes y en los 

instrumentales. 

− Rápida actividad, en poco tiempo. 

− Bajo coste y alto rendimiento. 

− Valido para esterilizar cualquier tipo de material. 

Es importante mencionar que no existe un medio de esterilización ideal, cada 

medio de esterilización tiene ventajas y desventajas, en nuestro caso utilizaremos 

equipo de autoclave de vapor. (Mheducation, 2015, pág. 189) 

2.10.1.1. Definición esterilización  

La Organización Mundial de la Salud define la esterilización como la técnica 

de saneamiento cuya finalidad es la de destrucción de toda forma de vida, 

aniquilando todos los microorganismos, yanto patógenos como no patógenos, 

incluidas sus formas esporuladas, altamente resistentes. 

La esterilización supone el nivel más alto de seguridad (y por lo tanto de 

letalidad, o eficacia biocida) en la destrucción de microorganismos o de sus 

formas de resistencia. (Mheducation, 2015, pág. 185) 

2.10.1.2. Autoclave de vapor 

Es un medio en el que se emplea vapor saturado para producir la hidratación, 

coagulación e hidrolisis de las albuminas y las proteínas en las células 

microbianas Figura 43. 
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Es, con diferencia, el medio más idóneo y más utilizado en el ámbito sanitario. 

Requiere 135ºC (durante 7-10 minutos) o 121ºC (durante 20minutos). 

En el autoclave, el vapor generado, debe cumplir unos requisitos: 

− Debe acceder a todos los lugares de la cámara donde pueda haber 

material. 

− No debe mezclarse con el aire, para poder contactar con todos los 

envoltorios y objetos. 

− Debe tener una calidad de vapor del 97% o superior (no menos de un 3% 

de agua). El que contiene menos del 97% de vapor es el vapor húmedo o 

sobresaturado, que deja mojados los paquetes. (Mheducation, 2015, pág. 

191) 

Figura 43  

Autoclave de Vapor 

 

Fuente: Mheducation, (2015), pág. 191 

2.10.2. SECADORAS INDUSTRIALES 

El objetivo del secado-planchado de ropa sea optima y es parte importante en los 

hospitales, después del lavado el acabado de la ropa es una parte importante del 

proceso de la lavandería ya que es el punto donde se puede reducir de forma 

importante el tiempo de producción, por eso es importante seleccionar la 

calandra mura, que cumpla con la capacidad del hospital en el área de lavandería 

y se tiene que tener en cuenta los siguientes aspectos: 

• Tipos de prendas a procesar. 

• Cantidad en kilogramos. 
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• Medidas de las prendas. 

• El tipo de calefacción. (Domus, 2020) 

2.10.2.1. Calandra a gas para lavandería industrial 

La calandra a gas Figura 44, es perfecta e innovadora para secado y 

planchado, pensada y diseñada para satisfacer las necesidades de todo tipo de 

cliente, una gran productividad, ofrecen opciones de eficiencia energética 

notables y ahorros de tiempo muy considerables. Tiene características 

generales: 

− Construcción, estructura interior en acero tratado y pulido, carrocería 

exterior de chapa de acero revestida de pintura poliéster y rodillos de 

acero pulido. 

− Control, con un potente micro procesador que permite controlar la 

velocidad y temperatura.  

− Funcionamiento, la ropa directamente de la lavadora sin previo secado 

(45% de humedad), planchado mediante rodillo a presión y bandas 

Nomex. 

− Variador de frecuencia, permite regular la velocidad de planchado. 

− Temperatura, se controla automáticamente por medio de un termostato de 

rápida lectura y regulación. 

− Seguridad, barra de seguridad para protección de las manos bajo norma 

CE. (Domus, 2020) 

Figura 44  

Planchadora – Secadora Mural 

 

Fuente: (Domus, 2020) 



55 
 

2.10.3. EQUIPOS DE LAVANDERÍA 

El lavadero hospitalario brinda el servicio de lavado, reacondicionamiento y 

planchado de todo material textil utilizado en el hospital y centros de salud. La 

finalidad del mismo es procesar la ropa sucia y contaminada convirtiéndola en 

ropa limpia y sin contaminación microbiana, que ayude al cuidado y confort del 

paciente, a la vez que protege al trabajador de salud. Los sectores destinados a 

esta actividad deberán contar con una infraestructura y equipamiento mínimo 

para el tipo y cantidad de textiles que procesan. (Ministerio de salud, 2018, pág. 

8) 

2.10.3.1. Áreas de lavandería 

Sector sucio 

1. Recepción y pesaje de ropa. 

2. Clasificación y conteo de ropa 

3. Prelavado. 

4. Lavado. 

Sector limpio 

1. Secado y planchado. 

2. Embalaje, empaquetado y depósito. 

3. Entrega de ropa limpia. 

Costuras y reparación 

1. Reparación de prendas y recuperación de telas. 

2. Confección y rotulado de ropa nueva. (Ministerio de salud, 2018, pág. 8) 

2.10.3.2. Flujograma de lavandería 

“Sabiendo las áreas de lavandería podemos hacer un flujograma Figura 45, 

para saber el recorrido de la ropa, sabanas, etc.” (Ministerio de salud, 2018, 

pág. 8) 
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Figura 45  

Flujograma de Lavandería 

 

Fuente: Ministerio de Salud – Santa Fe, (2015), pág. 5 

2.10.3.3. Lavadora centrifugadora 

Las lavadoras centrifugadora Figura 46, está diseñada para satisfacer las 

necesidades de hospitales, hoteles, etc. y tiene las siguientes características: 

− Construcción, mueble tambor y envolvente en acero inoxidable y amplia 

apertura de puerta. 

− Control, programador electrónico de 4 a 16 programas establecidos, 

Display con indicación de programa y fase, digital y fácil de utilizar. 

− Dosificación, 4 o 5 compartimientos para detergente. 

− Flotante, sin necesidad del anclaje. (Domus, 2020) 
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Figura 46  

Lavadora Centrifugadora 

 

Fuente: Domus, (2020) 

2.10.4. EQUIPOS DE COCINA 

La cocina hospitalaria es una parte de un completo y complejo sistema de 

nutrición clínica, donde debe existir una completa sincronización de todas las 

etapas y de todos los intervalos, donde es esencial que exista un adecuado flujo 

de la información. 

El flujo de la actividad y de la información en un hospital nace en la unidad de 

hospitalización, en la cama del paciente, desde la cual los servicios médicos 

asignan la dieta en conjunción con los servicios de enfermería y de nutrición. 

Estos datos son comunicados a cocina donde se procede a su elaboración, 

empleando y distribución. (Santos, 2012) 

2.10.4.1. Área de cocina 

− Recepción de materia prima 

− Almacenamiento 

− Preparación 

− Elaboración o zona de cocción 
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− Emplatado 

− Distribución 

2.10.4.2. Marmitas a vapor 

Esta mamita Figura 47, utiliza un sistema de calentamiento muy común en la 

industria alimentaria, en especial para el procesamiento de frutas y hortalizas. 

Consiste básicamente en una cámara de calentamiento conocida como camisa 

o chaqueta de vapor, que rodea el recipiente donde se coloca el material que 

se desea calentar. El calentamiento se realiza haciendo circular el vapor a 

cierta presión por la cámara de calefacción, en cuyo caso el vapor es 

suministrado por la caldera. 

Las características constructivas y funcionales son las siguientes: 

− Cuba, cámara intermedia, tapa y envolvente exterior en acero inoxidable. 

− Fondo cuba el espesor depende de la capacidad para garantizar una buena 

resistencia a la corrosión. 

− Tapa dotada de tirador atérmico y perfilada para impedir condensaciones 

al exterior del recipiente. 

− Calentamiento a vapor a presión nominal de 0,45 bar. 

− Filtro de acero inoxidable en la descarga de la cuba. 

− Manómetro de control de la presión en la intercámara. (Araceli conty, 

2020) 

Figura 47 

Marmita a Vapor 

 

Fuente: Araceli conty, (2020) 



59 
 

2.10.5. CALENTADORES DE AGUA 

Los sistemas de Agua Caliente Sanitaria son aquellos que distribuyen agua de 

consumo sometida a algún tratamiento de calentamiento y por ello, además de 

cumplir las especificaciones deben cumplir requisitos, por el que se establecen 

los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. 

Los elementos que componen un sistema de ACS son: 

− Acometida de Agua Fría de Consumo Humano 

− Generador de calor 

− Red de suministro 

− Acumulador 

− Elementos terminales 

− Circuito de retorno (Ministerio de salud, 2015, pág. 2) 

2.10.5.1. Producción con acumulador 

Para reducir la potencia necesaria en producción y obtener funcionamientos 

homogéneos se utilizan los sistemas con acumulador donde se mantiene el 

agua caliente hasta el momento de su uso, de forma que las puntas de demanda 

del hospital se utiliza el agua acumulada, esto permite una potencia inferior 

del sistema de producción. 

Hay dos tipos de producción con acumulador: 

− Por acumulación, se acumula el agua caliente para disponer de una 

reserva para momento de máxima demanda. 

− Por semiacumulación, el depósito de acumulación es de menor volumen, 

solo cubre un periodo de punta de consumo más breve. (Ministerio de 

salud, 2015, pág. 2) 

2.10.5.2. Criterios técnicos 

En los circuitos de ACS, los criterios de actuación se deben basar en el control 

de la temperatura del agua por encima de los 60ºC, de forma que alcance 60ºC 

en los depósitos o acumuladores finales. 

El caudal instantáneo demandado por la instalación de ACS varia de forma 

extremadamente brusca de un instante a otro. Estas variaciones obligan 
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generalmente a disponer de una reserva acumulada que sea capaz de 

compensar la demanda de un determinado momento. 

En la Figura 48, se muestra el equipo para agua caliente sanitaria. (Ministerio 

de salud, 2015, pág. 3) 

Figura 48  

Detalle de Instalación del Calentador de Agua 

 

Fuente: Ministerio de salud, (2015) 
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CAPÍTULO III 

3. INGENIERÍA DEL PROYECTO 

3.1. CÁLCULO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE VAPOR 

Para el cálculo del sistema de generación de vapor primero vamos a calcular y 

seleccionar los equipos para las diferentes áreas del Hospital ESSALUD II 

Moquegua, para después saber su consumo de vapor para así poder elegir la caldera 

adecuada y que pueda cubrir con toda la demanda de vapor de las diferentes áreas. 

3.1.1. Cálculo del servicio de cocina 

El área proporciona, regímenes de dietas terapéuticas y normales a pacientes y 

personal de las unidades hospitalarias y a la unidad de emergencia. 

Cálculo de la cantidad de alimento y cantidad de equipos 

El cálculo para la capacidad del servicio de cocina para el hospital, tomamos en 

cuenta las recomendaciones de la Norma Técnica para Proyectos de Arquitectura 

Hospitalaria (Anexo 001-Norma técnica para Proyectos de Arquitectura 

Hospitalaria), con menos de 50 camas, tomaremos en consideración: 

• Pacientes Hospitalizados: de acuerdo al número de camas con promedio de 

ocupación del 85%. 

• Personal: Se considera un índice de 2.5 empleados por cama con un 

promedio del 77% de asistencia. (Santos, 2012) 

Pacientes Hospitalizados: 40 

𝑃𝑎𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = 40 ∙ 0.85 = 34 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 = 40 ∙ 2.5 ∙ 0.77 = 77 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟏𝟏 𝑷𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒔 

En el área de hospitalización tenemos 111 personas que el servicio de cocina 

tiene que atender sin olvidar que también tiene que atender la unidad de 

emergencia. 

Revisamos los datos técnicos de los equipos de cocina a utilizar (Anexo 002-

Equipos Cocina Hospitalaria Centralizada Marmitas a Vapor). Utilizaremos: 
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− Marmita 01 y 02.- Son Marmitas a vapor Modelo PVA501/275018 

Consumo Vapor: 100 kg/hr 

Presión Vapor: 0.45 bar 

− Marmita 03 y 04.- Son Marmitas a vapor Modelo PVA501/275008 

Consumo Vapor: 100 kg/hr 

Presión Vapor: 0.45 bar 

Figura 49  

Gráfica de Distribución del Servicio de Cocina 

 

Fuente: Elaboración propia 

Hallamos consumo hacia punto A: 

TRAMO PT. A – M-01 

− Presión de Vapor (relativa)  : 0.450 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/hr 

− Longitud  : 2.000 m 

− Norma  : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 
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1%

30𝑚
=

𝑋%

2𝑚
→ 𝑋 = 0.067% → 𝑋 = 1 +

0.067

100
= 1.00067 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.00067 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.067
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. A – M-02 

− Presión de Vapor (relativa)  : 0.450 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/hr 

− Longitud   : 5.500 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

5.5𝑚
→ 𝑋 = 0.183% → 𝑋 = 1 +

0.183

100
= 1.00183 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.000
𝑘𝑔

ℎ
∙ 1.00183 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.183
𝑘𝑔

ℎ
 

TRAMO PT. A – M-03 

− Presión de Vapor (relativa)  : 0.450 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/h 

− Longitud    : 7.000 m 

− Norma    : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

7𝑚
→ 𝑋 = 0.233% → 𝑋 = 1 +

0.233

100
= 1.00233 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.000
𝑘𝑔

ℎ
∙ 1.00233 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.233
𝑘𝑔

ℎ
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TRAMO PT. A – M-04 

− Presión de Vapor (relativa)  : 0.450 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/h 

− Longitud   : 4.500 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

10.5𝑚
→ 𝑋 = 0.350% → 𝑋 = 1 +

0.350

100
= 1.0035 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.000
𝑘𝑔

ℎ
∙ 1.0035 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑀 − 01 = 100.350
𝑘𝑔

ℎ
 

Tabla 1 

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de Cocina 

Nº Cantidad Equipo Presión de 
Vapor (bar) 

Consumo 
Unitario 
(kg/hr) 

Consumo de 
Vapor del 
Equipo al 
Punto A 
(kg/hr) 

1 1 Marmita 01 (M-01) 
PVA501/275018 0.450 100.000 100.067 

2 1 Marmita 02 (M-02) 
PVA501/275018 0.450 100.000 100.183 

3 1 Marmita 03 (M-03) 
PVA501/275008 0.450 100.000 100.233 

4 1 Marmita 04 (M-04) 
PVA501/275008 0.450 100.000 100.350 

Consumo en el Punto A = 𝐶𝐴𝑃𝑃𝑇.  𝐴 = 400.833 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.2. Cálculo del servicio de lavandería 

Es el área responsable del lavado, planchado, reparación y distribución de la ropa 

para el personal de salud y los pacientes. 

Cálculo de la cantidad de ropa a lavar y cantidad de equipos 
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Para calcular la cantidad y peso de ropa a ser procesada se debe conocer el tipo 

de hospital, los servicios que presta, la frecuencia del cambio de ropa y el 

volumen de ropa que usan las diversas unidades. 

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Tipo de hospital  : Tipo II-1 

• Número de camas  : 40 

• Número de salas de Operaciones  : 03 

• Promedio de ocupación de camas  : 85% 

• Tipo de tela usada con más frecuencia : Algodón 

• Días de trabajo  : 05 Días (lunes a viernes) 

De acuerdo a norma se considera el siguiente factor de ropa diaria por cama, para 

hospitales generales es 4 kg. (Anexo 001-Norma Técnica para Proyectos de 

Arquitectura Hospitalaria). (Santos, 2012) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑝𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑟 (
𝑘𝑔

𝑑í𝑎
) =

(⋕ 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠 ∙ ⋕

𝑘𝑔
𝑐𝑎𝑚𝑎

𝑑𝑖𝑎
∙ 7 𝑑𝑖𝑎𝑠)

(𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎)
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑝𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑟 (
𝑘𝑔

𝑑í𝑎
) =

(40 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠 ∙  4

𝑘𝑔
𝑐𝑎𝑚𝑎

𝑑𝑖𝑎
∙ 7 𝑑𝑖𝑎𝑠)

(5 𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎)
 

𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒑𝒂 𝒂 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒓 = 𝟐𝟐𝟒 
𝒌𝒈

𝒅𝒊𝒂
 

Revisando los datos técnicos en los manuales de los equipos para esta área. 

(Anexo 003-Equipos Lavandería Hospitalaria Centralizada) 

Para saber la cantidad de equipos, se toma de referencia datos de fabricantes de 

los equipos de lavadoras con barrera sanitaria, y se toma las siguientes 

consideraciones: 

• Tiempo de lavado y centrifugado por carga  : 70 minutos 

• Tiempo efectivo de trabajo  : 480 minutos 

• Eficiencia en uso de tiempo o productividad : 90% 

𝑁° 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 =
480

70
∙ 0.9 
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𝑁° 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 = 6.171 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 =
224

6
= 37.333 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑝𝑎 

Por recomendación de la norma técnica que indica 2 unidades para hospitales 

pequeños, se requiere 2 lavadoras de 37.333 kg como mínimo. 

− Lavadora L-01 y L-02 son lava-centrifugas de 55 kg de alta velocidad 

Modelo DFi57 

Consumo Vapor: 160 kg/hr 

Presión Vapor: 4 bar 

Para el termino de los diferentes tipos de ropa se requiere de secado en 

tómbolas, planchado plano y planchado de forma, la norma nos aconseja los 

siguientes porcentajes: 

Del 20 al 25% Secado en Tómbola (Uso de secadoras) 

Del 60 al 70% Planchado plano (Uso de Calandrias) 

Del 10 al 15% Planchado de forma (Uso de planchas). (Santos, 2012) 

− Secadora S-01 y S-02 son secadoras rotativas Modelo S60 

Consumo Vapor: 165 kg/hr 

Presión Vapor: 8 bar 

− Calandrias Murales (Planchadora-Secadora manual) Modelo CM3250 

Consumo de Vapor: 113 kg/hr 

Presión Vapor: 8 bar 
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Figura 50  

Gráfica de Distribución del Servicio de Cocina 

 

Fuente: Elaboración propia 

Hallamos consumo hacia punto B: 

TRAMO PT. B – L-01 

− Presión de Vapor (relativa)  : 4.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 160.000 kg/hr 

− Longitud   : 11.300 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

11.3𝑚
→ 𝑋 = 0.376% → 𝑋 = 1 +

0.376

100
= 1.00376 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝐿 − 01 = 160.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.00376 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝐿 − 01 = 160.603
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. B – L-02 
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− Presión de Vapor (relativa)  : 4.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 160.000 kg/hr 

− Longitud   : 14.300 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

14.3𝑚
→ 𝑋 = 0.476% → 𝑋 = 1 +

0.476

100
= 1.00476 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝐿 − 02 = 160.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.00476 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝐿 − 02 = 160.763
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. B – CM 

− Presión de Vapor (relativa)  : 8.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 113.000 kg/hr 

− Longitud   : 7.000 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

7𝑚
→ 𝑋 = 0.233% → 𝑋 = 1 +

0.233

100
= 1.00233 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝐶𝑀 = 113.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.00233 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝐶𝑀 = 113.264
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. B – S-01 

− Presión de Vapor (relativa)  : 8.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 165.000 kg/hr 

− Longitud   : 1.800 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

1.8𝑚
→ 𝑋 = 0.060% → 𝑋 = 1 +

0.060

100
= 1.0006 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝑆 − 01 = 165.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0006 
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𝑃𝑇. 𝐵 − 𝑆 − 01 = 165.099
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. B – S-02 

− Presión de Vapor (relativa)  : 8.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 165.000 kg/hr 

− Longitud  : 1.800 m 

− Norma  : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

1.5𝑚
→ 𝑋 = 0.060% → 𝑋 = 1 +

0.060

100
= 1.0006 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝑆 − 02 = 165.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0006 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝑆 − 02 = 165.099
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Tabla 2 

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de Lavandería 

Nº Cantidad Equipo 
Presión 

de Vapor 
(bar) 

Consumo 
Unitario 
(kg/hr) 

Consumo de 
Vapor del 
Equipo al 
Punto B 
(kg/hr) 

1 1 Lavadora 01 (L-01) 
Modelo DFi57 4.000 160.000 160.603 

2 1 Lavadora 02 (L-02) 
Modelo DFi57 4.000 160.000 160.763 

3 1 Calandra Mural (CM) 
Modelo CM3250 8.000 113.000 113.264 

4 2 Secadora (S-01 y S-02) 
Modelo S60 10.000 165.000 330.198 

Consumo en el Punto B = 𝐶𝐴𝑃𝑃𝑇.  𝐵 = 764.828 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.3. Cálculo del servicio de esterilización 

Para la instalación del servicio de esterilizaciones se debe respetar el avance 

hacia adelante, desde la zona más sucia hasta la más limpia, para disminuir los 

riesgos de contaminación. 
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Cálculo de la cantidad de instrumentos a esterilizar y cantidad de equipos 

• Estimamos que cada paciente consume 2 litros de material esterilizado. 

• El personal de salud considerado por cama es 2.5 según norma y 

consideramos 1 litro por personal 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = 2 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∙ 40 = 80 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑢𝑑 = 1 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜 ∙ 40 ∙ 2.5 = 100 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒆𝒓𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 = 𝟖𝟎 + 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟖𝟎 𝑳𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 

Los datos técnicos de los equipos de esterilización (Anexo 004-Equipos central 

de esterilización esterilizador a vapor). Seleccionamos equipos comerciales que 

cumpla con la norma del sector salud. 

− Esterilizador E-01, E-02 y E-03 son Esterilizadores Autoclave horizontal 
Modelo T-Max 4 

Consumo Vapor: 54 kg/hr 

Presión Vapor: 5 bar 

Figura 51  

Gráfica de Distribución del Servicio de Esterilización 

 

Fuente: Elaboración propia 

Hallamos consumo hacia punto C: 

TRAMO PT. C – E-01 

− Presión de Vapor (relativa)  : 5.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 54.000 kg/hr 

− Longitud   : 1.700 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 
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Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

1.7𝑚
→ 𝑋 = 0.0567% → 𝑋 = 1 +

0.0567

100
= 1.00056 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝐸 − 01 = 54.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.00560 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝐸 − 01 = 54.031
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. C – E-02 

− Presión de Vapor (relativa)  : 5.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 54.000 kg/hr 

− Longitud   : 4.200 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

4.2𝑚
→ 𝑋 = 0.140% → 𝑋 = 1 +

0.140

100
= 1.0014 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝐸 − 02 = 54.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0014 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝐸 − 02 = 54.076
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. C – E-03 

− Presión de Vapor (relativa)  : 5.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 54.000 kg/hr 

− Longitud   : 6.700 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

6.7𝑚
→ 𝑋 = 0.223% → 𝑋 = 1 +

0.223

100
= 1.0022 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝐸 − 03 = 54.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0022 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝐸 − 03 = 54.121
𝑘𝑔

ℎ𝑟
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Tabla 3 

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de Esterilización  

Nº Cantidad Equipo 
Presión 

de Vapor 
(bar) 

Consumo 
Unitario 
(kg/hr) 

Consumo de 
Vapor del 
Equipo al 
Punto C 
(kg/hr) 

1 1 Esterilizador 01 (E-01) 
Modelo T-Max 4 5.000 54.000 54.031 

2 1 Esterilizador 02 (E-02) 
Modelo T-Max 4 5.000 54.000 54.076 

3 1 Esterilizador 03 (E-03) 
Modelo T-Max 4 5.000 54.000 54.121 

Consumo en el Punto C = 𝐶𝐴𝑃𝑃𝑇𝑂𝐶 = 162.228 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.4. Cálculo sistema de agua caliente sanitaria ACS 

Tenemos que saber la cantidad de agua que se necesita para suministrar a 

hospitalización y a los servicios generales. 

Cálculo cantidad de agua y cantidad de equipos 

Cantidad de agua para hospitalización: 

Para la selección de los calentadores de agua hay que conocer la demanda de 

agua caliente para el hospital. 

• Tipo de hospital : Tipo II-1 

• Número de camas : 40 

• Días de trabajo : 05 Días (lunes a viernes) 

• Hospitalización : 250 litros (Anexo 001-Norma Técnica para 

Proyectos de Arquitectura Hospitalaria) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆𝑎𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (
𝐿𝑡𝑠

𝑑í𝑎
) =

(⋕ 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠 ∙ ⋕

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑐𝑎𝑚𝑎

𝑑í𝑎
∙ 7 𝑑í𝑎𝑠)

(𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 )
 

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝐴𝐶𝑆 (
𝐿𝑡𝑠

𝑑í𝑎
) =

(40 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠 ∙  250 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑐𝑎𝑚𝑎

𝑑í𝑎
∙ 7 𝑑í𝑎𝑠)

(5 𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 )
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𝑪𝒂𝒏𝒕. 𝑨𝑪𝑺 = 𝟏𝟒𝟎𝟎𝟎
𝑳𝒕𝒔

𝑫í𝒂
 

Realizando conversión de litros/día a Gln/hr obtenemos: 

14000
𝐿𝑡𝑠

𝐷í𝑎
∙

0.2641726 𝐺𝑙𝑛

1 𝐿𝑡𝑠
∙

1 𝐷í𝑎

24 ℎ𝑟
 

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝐴𝐶𝑆 = 154.1
𝐺𝑙𝑛

ℎ𝑟
 

Cantidad de agua para servicio 

Para el área de cocina se necesitan 4.5 Gln de agua caliente por persona 

hospitalizada como para las necesidades alimenticias en cocina y demás 

servicios.  

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 40 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠 ∙ 4.5 
𝐺𝑙𝑛

ℎ𝑟
= 180

𝐺𝑙𝑛

ℎ𝑟
  

Finalmente: 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  154.1 + 180 = 334.1
𝐺𝑙𝑛

ℎ𝑟
= 5.568 𝐺𝑃𝑀 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒄𝒂𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝟔 𝑮𝑷𝑴 

Revisamos los datos técnicos de los equipos para esta área (Anexo 005-Equipos 

Sistema de Agua Caliente Sanitaria). 

− Calentadores de agua Cal-01 y Cal-02 son calentadores Flo Rite Temp 

Instantaneous Steam/Heater Single Wall  100C (28C) Modelo 535 

Consumo Vapor: 803 kg/hr 

Presión Vapor: 1bar o 15 PSI 

Figura 52  

Gráfica de Distribución del Sistema de Agua Caliente Sanitaria 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Hallamos consumo hacia punto D: 

TRAMO PT. D – CAL-01 

− Presión de Vapor (relativa)  : 1.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 803.000 kg/hr 

− Longitud   : 4.000 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

4𝑚
→ 𝑋 = 0.133% → 𝑋 = 1 +

0.133

100
= 1.0013 

𝑃𝑇. 𝐷 − 𝐶𝐴𝐿 − 01 = 803.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0013 

𝑃𝑇. 𝐷 − 𝐶𝐴𝐿 − 01 = 804.068
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. D – CAL-02 

− Presión de Vapor (relativa)  : 1.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo : 803.000 kg/hr 

− Longitud   : 6.000 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

6𝑚
→ 𝑋 = 0.200% → 𝑋 = 1 +

0.200

100
= 1.002 

𝑃𝑇. 𝐷 − 𝐶𝐴𝐿 − 02 = 803.000
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.002 

𝑃𝑇. 𝐷 − 𝐶𝐴𝐿 − 02 = 804.606
𝑘𝑔

ℎ𝑟
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Tabla 4 

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de ACS 

Nº Cantidad Equipo 
Presión 

de Vapor 
(bar) 

Consumo 
Unitario 
(kg/hr) 

Consumo de 
Vapor del 

Equipo al Punto 
D (kg/hr) 

1 1 Calentador de agua 01 
(CAL-01) Modelo 353 1.000 803.000 804.068 

2 1 Calentador de agua 02 
(CAL-02) Modelo 353 1.000 803.000 804.606 

Consumo en el Punto D = 𝐶𝐴𝑃𝑃𝑇.  𝐷 = 1608.678 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.5. Consumo total para caldera 

Figura 53  

Gráfica de los Puntos A, B, C y D hacia Manifold 

 

Fuente: Elaboración propia 

Hallamos consumo hacia punto A, B, C y D:: 

TRAMO PT. A – PT. A 

− Consumo de Vapor del Equipo : 400.833 kg/hr 

− Longitud   : 17.300 m 
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− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

17.3𝑚
→ 𝑋 = 0.576% → 𝑋 = 1 +

0.576

100
= 1.0057 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑃𝑇. 𝐴 = 400.833
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0057 

𝑃𝑇. 𝐴 − 𝑃𝑇. 𝐴 = 403.118
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. B – PT. B 

− Consumo de Vapor del Equipo : 764.828 kg/hr 

− Longitud   : 3.500 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

3.5𝑚
→ 𝑋 = 0.117% → 𝑋 = 1 +

0.117

100
= 1.0012 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝑃𝑇. 𝐵 = 764.828
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0012 

𝑃𝑇. 𝐵 − 𝑃𝑇. 𝐵 = 765.720
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. C – PT. C 

− Consumo de Vapor del Equipo : 162.228 kg/hr 

− Longitud   : 16.000 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

16𝑚
→ 𝑋 = 0.533% → 𝑋 = 1 +

0.533

100
= 1.0053 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝑃𝑇. 𝐶 = 162.228
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0053 

𝑃𝑇. 𝐶 − 𝑃𝑇. 𝐶 = 163.093
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

TRAMO PT. D – PT. D 

El punto D y D es el mismo porque fue hallado en el tramo de los equipos de 
agua caliente sanitaria hacia el punto D. 
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𝑃𝑇. 𝐷 − 𝑃𝑇. 𝐷 = 1608.678
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Tabla 5 

Resumen del Consumo de los Diferentes Servicios 

Nº Cantidad Tramo 
Presión 

de Vapor 
(bar) 

Consumo 
de vapor 
Punto A, 
B, C y D 
(kg/hr) 

Consumo de 
vapor Equipo al 
Punto A, B, C 

y D   (kg/hr) 

1 1 Tramo PT. A – PT. A 0.450 400.833 403.118 
2 1 Tramo PT. B – PT. B 8.000 764.828 765.720 
3 1 Tramo PT. C – PT. C 10.000 162.228 163.093 
4 1 Tramo PT. D – PT. D 1.000 1608.678 1608.678 

Consumo total = CAP = 2940.609 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.6. Tramo Manifold 

El manifold que alimenta a todos los servicios (servicio de cocina, servicio de 

lavandería, servicio de esterilización y sistema de agua caliente sanitaria). 

− Presión de vapor (relativa)  : 10.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo :  Tramos 2940.609 kg/hr 

− Longitud   : 1.000 m 

− Longitud equivalente 20%  : 1.200 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

1.2𝑚
→ 𝑋 = 0.040% → 𝑋 = 1 +

0.040

100
= 1.0004 

𝑀𝑎𝑛𝑖𝑓𝑜𝑙𝑑 = 2940.609
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.0004 

𝑀𝑎𝑛𝑖𝑓𝑜𝑙𝑑 = 2941.785
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Tramo 125 – 001 

Tramo de tubería de caldera de vapor 125 BHP que va al manifold principal. 

− Presión de vapor (relativa)  : 10.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo :  Tramos 1470.893 kg/hr 
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− Longitud    : 7.500 m 

− Longitud equivalente 20%  : 9.000 m 

− Norma    : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

9𝑚
→ 𝑋 = 0.300% → 𝑋 = 1 +

0.300

100
= 1.003 

𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 125 − 001 = 1470.893
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.003 

𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 125 − 001 = 1475.306
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Tramo 125 – 002 

Tramo de tubería de caldera de vapor 125 BHP que va al manifold principal. 

− Presión de vapor (relativa)  : 10.000 bar 

− Consumo de Vapor del Equipo :  Tramos 1470.893 kg/hr 

− Longitud   : 5.600 m 

− Longitud equivalente 20%  : 6.720 m 

− Norma   : 1% por cada 30.000 m 

Calculando: 

1%

30𝑚
=

𝑋%

6.72𝑚
→ 𝑋 = 0.224% → 𝑋 = 1 +

0.224

100
= 1.002 

𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 125 − 002 = 1470.893
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.002 

𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 125 − 002 = 1474.188
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

3.1.7. Carga total de todos los servicios 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2949.493
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Los cálculos están hechos para que funcionen 2 calderas (generadores de vapor). 
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Tabla 6 

Datos de la Ciudad de Moquegua 

Datos de Ingreso 
Nro. Descripción Datos 

1 Temperatura del Agua de Alimentación  26.7C 
2 Presión de trabajo 145 PSI 
3 Factor de Evaporización 1.182 
4 Factor de Altura (Moquegua) 1417 msnm 

Fuente: Elaboración propia 

La carga total más altura de trabajo 

− Aumentar capacidad total en 5% por cada 1000 msnm. 

5%

1000 𝑚𝑠𝑛𝑚
=

𝑋%

1417 𝑚𝑠𝑛𝑚
→ 𝑋 = 7.085%→ 𝑋 = 1 +

7.085

100
= 1.07085 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 = 2949.493
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.07085 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 = 3158.465
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Factor de Evaporación 

− Presión de Trabajo  : 145 PSI (r) / 10.194 𝑘𝑔

𝑐𝑚2 / 9.997 
bar 

− Temperatura de agua de alimentación : 26.7C 

Con los datos ingresamos a la tabla (Anexo 006 – Factor de evaporación 

generadores a vapor) y obtenemos un factor de evaporación: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1.182 

Cálculo de la Capacidad Nominal 

La fórmula para hallar la capacidad nominal es la siguiente: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑎𝑙
 

Despejamos Capacidad Nominal: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑎𝑙 ∙ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3158.465
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 1.182 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3733.306
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 



80 
 

Transformamos la Capacidad Nominal de kg/hr a BHP: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
3733.306

𝑘𝑔
ℎ𝑟

15.683
𝑘𝑔
ℎ𝑟

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 238.048 𝐵𝐻𝑃 

Para 02 Calderas la capacidad nominal se tiene que dividir entre 2: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =
238.048 𝐵𝐻𝑃

2
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 119.024 𝐵𝐻𝑃 

Con la potencia de la caldera obtenida ingresamos al (Anexo 007 – Catalogo de 

Calderas INTESA). Verificando los datos técnicos de los generadores de vapor 

y seleccionamos una caldera que tenga una potencia comercial.  

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝑪𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓𝒂 = 𝟏𝟐𝟓 𝑩𝑯𝑷 

3.1.8. Capacidad de generación del sistema de vapor 

Para cuando el Hospital ESSALUD II Moquegua tenga la máxima demanda se 
seleccionaremos las dos calderas de 125 BHP, estas están destinadas para las 
horas punta. 

Tabla 7 

Selección Calderas para Funcionamiento de Instalaciones del Hospital 

Turno Capacidad Observaciones 

Turno 1 Día (Mañana) 250 BHP 2 Calderas de 125 BHP para cubrir la carga 
máxima. 

Turno 2 Día (Tarde) 250 BHP 2 Calderas de 125 BHP para cubrir la carga 
mínima. 

Fuente: Elaboración propia 

Códigos y Normas 

Según las normas hospitalarias los requerimientos regulatorios son las Normas 

ASME BPV. 

 En la industria de las calderas el que gobierna el diseño, la inspección y el seguro 

de calidad de las calderas es la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos 

(ASME – American Society of Mechanical Engineers), los recipientes a presión 

de las calderas deben presentar el estampado ASME. 
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3.2. CÁLCULO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE 

Se realizará el diseño para el sistema de combustible para las 2 calderas de vapor que 

van a funcionar turno día trabajando a su capacidad máxima. 

• 01 caldera de vapor 125 BHP (Turno día) 

• 01 caldera de vapor 125 BHP (Turno día) 

Selección de combustible para caldera 

Para la selección de combustible tenemos que seleccionar el combustible que 

represente la opción más económica para el Hospital ESSALUD II Moquegua, 

seleccionaremos el tener dos combustibles. 

• EL Petróleo, es nuestra primera opción a tener en cuenta y se va a realizar los 

cálculos respectivos para dicho combustible en este proyecto. 

• Gas Natural (GN), es nuestra segunda opción, porque es más barato y significa 

ahorro y demás ventajas. 

Se va a realizar la recomendación para poder utilizar un sistema dual con lo cual 

podremos utilizar los 2 combustibles para que los quemadores de los generadores de 

vapor tendrán las especificaciones técnicas para poder quemar los 2 combustibles. 

3.2.1. Sistema de combustible Diésel-2 

Como primera opción se elaborada el diseño para combustible Diésel-2 por el 

tema de instalaciones térmicas y funcionamiento en tiempo menor. 

El combustible Diésel-2 tiene un poder calorífico superior, para nuestro 

Cálculo utilizaremos 42 800 kJ/kg y densidad relativa de 0.85 

3.2.1.1. Demanda de combustible 

La demanda de combustible debe ser para alimentar las 2 calderas, tomando 

en cuenta los datos de la tabla siguiente. 
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Tabla 8 

Datos para el Cálculo de la Demanda de Combustible 

Equipo Turno Potencia (BHP) Potencia (kw) Eficiencia Min. % 
Caldera 01 Día 125.000 1226.19 80.000 
Caldera 02 Día 125.000 1226.19 80.000 

 Totales 250.000 2452.38  
Fuente: Elaboración propia 

Aplicamos la siguiente formula: 

𝑄𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = (
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠

𝜂 ∙ 𝑃𝐶
) 

Reemplazando: 

𝑄𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = (
2452.38 𝑘𝑊

0.8 ∙ 42800 𝑘𝐽/𝑘𝑔
) = 7.16 ∙ 10−2 𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒/𝑠𝑒𝑔 

𝑄𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 7.16 ∙ 10−2  
𝐾𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑠𝑒𝑔
∙

1 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛

3.785 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
∙

3600 𝑠𝑒𝑔

1 ℎ𝑟
 

𝑄𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 68.123 𝐺𝑃𝐻 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 68.123 𝐺𝑃𝐻 

Ahora tenemos un caudal volumétrico estimado para comprobar dicho 

cálculo tendremos que informarnos de la ficha técnica del fabricante de 

equipos de calderas. (Anexo 017 – Datos técnicos de Calderas INTESA). 

3.2.1.2. Cálculo de capacidad del tanque de combustible 

Para determinar la capacidad del tanque de combustible se tiene que saber el 

consumo de las calderas en operación y las horas de servicio de las mismas. 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 − 2 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠)

∙ (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜) 

Para el sistema de combustible se va a constar de dos tanques: 

• Tanque de servicio diario, es de donde se alimenta la caldera 

directamente y es para unos cuantos días. 

• Tanque de reserva, es donde se almacena el combustible por un tiempo 

largo y evita el desabastecimiento en época de escases. 

Tanque de servicio diario dimensionamiento 
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El dimensionamiento del tanque de servicio diario se va a tener en cuenta que 

el tanque va almacenar combustible para 7 días y cada día con 8 horas de 

operación. 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑞 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 − 2 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠)

∙ (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜) ∙ (𝐷í𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜) 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑞 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = (68.123 𝐺𝑃𝐻) ∙ (8 ℎ𝑟) ∙ (7 𝑑í𝑎𝑠) 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑞 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 3814.860 𝐺𝐿𝑁 

Se va a seleccionar un tanque horizontal de 4000 GLN por ser más comercial. 

Tanque de reserva dimensionamiento 

El dimensionamiento del tanque de reserva se va tener en cuenta que tiene 

que almacenar combustible para 30 días laborales y cada día con 8 horas de 

operación.  

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑞 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 − 2 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠)

∙ (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜) ∙ (𝐷í𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜) 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑞 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = (68.123 𝐺𝑃𝐻) ∙ (8 ℎ𝑟) ∙ (30 𝑑í𝑎𝑠) 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝑞 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = 16345.402 𝐺𝐿𝑁 

Se va a seleccionar un tanque vertical de 16 500 GLN, y este debe estar dentro 

de un cajón de hormigón por medidas de seguridad, OSINERMING exige 

estas normas. 

3.2.1.3. Determinación capacidad bomba de combustible 

La bomba de combustible debe satisfacer las necesidades de alimentación de 

combustible a las calderas y su consumo es de 68.123 GPH. 

Se recomienda utilizar bombas de desplazamiento positivo del tipo engranaje 

ya que su funcionamiento será de forma intermitente. La bomba varia la 

presión de descarga: 

• Presión: 275.79 entre 1206.58 kPa 
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Conforme del arreglo del sistema de tuberías de combustibles, se recomienda 

usar una presión de 689.48 kPa. 

3.2.2. Sistema de combustible gas natural 

En segunda opción se tiene como combustible gas natural por un tema de ahorro 

energético y costo para el Hospital ESSALUD II Moquegua. 

Para el diseño de gas natural utilizaremos la NTP 111.010:2003 GAS 

NATURAL SECO. Sistema de tuberías para instalaciones internas industriales. 

Las condiciones para el dimensionamiento de las tuberías para gas natural seco: 

• Cantidad máxima de gas natural seco que necesitan los equipos. 

• Consumo proyectado a futuro, incluyendo el factor de simultaneidad. 

• La caída de presión permitida entre el punto de suministro y los puntos de 

consumo. 

• La longitud de tubería y la cantidad de accesorios. 

• Gravedad especifica: 0.65 

• Poder calorífico a condiciones estándar: 9500 Kcal/m3 = 11.05kWh 

• Velocidad tolerable del gas: inferior 30 m/s 

3.2.2.1. Determinación del caudal nominal 

Para determinar el caudal nominal tenemos que tener en cuenta que el 

combustible debe alimentar a las 2 calderas, y los datos los obtenemos de la 

siguiente tabla. 

Tabla 9 

Datos para el Cálculo del Caudal Volumétrico 

Equipo Turno Potencia 
(BHP) 

Potencia 
(kw) 

Eficiencia 
Min. % 

Caudal 
Volumétrico 

m3/hr 
Caldera 01 Día 125.000 1226.19 80.000 138.709 
Caldera 02 Día 125.000 1226.19 80.000 138.709 

 Totales 250.000 2452.38  277.418 
Fuente: Elaboración propia 

Aplicamos la siguiente formula: 

𝑄𝐺𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = (
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠

𝜂 ∙ 𝑃𝐶
) 
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Reemplazando: 

𝑄𝐺𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = (
2452.380 𝑘𝑊

0.80 ∙ 11.05
𝑘𝑊ℎ
𝑚3

) 

𝑄𝐺𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 277.418 
𝑚3

ℎ𝑟
 

Caudal Volumetrico = 277.418 
𝑚3

ℎ𝑟
 

Ahora tenemos un caudal volumétrico estimado para comprobar dicho 

Cálculo tendremos que informarnos de la ficha técnica del fabricante de 

equipos de calderas. (Anexo 017 – Datos técnicos de Calderas INTESA). 

3.3. CÁLCULO DEL SISTEMA DE AGUA 

En parte se calcula el sistema de agua para las instalaciones térmicas del Hospital 

ESSALUD II Moquegua. 

3.3.1. Tratamiento de agua dentro caldero 

Para la selección del tratamiento de agua dentro del caldero mediante el 

(ANEXO – 018. Sistema de agua blanda y dura sistemas de alimentación 

química – Modelo CFS selección del sistema dosificador de productos 

químicos). 

• Disponible para tamaño de caldera de 125 BHP 

• Tamaños de tanque desde 20 hasta 500 galones 

• Materiales de tanque: acero de carbono 

• Presión de hasta 180 psig 

• Bombas totalmente ajustables de 0.015 a 60 GPH (Santos, 2012) 

3.3.2. Cálculo del sistema de agua de alimentación 

Se tiene que tener en cuenta que el sistema de agua de alimentación está dividido 

en dos: 

• Primero; alimenta las calderas desde el tanque de condensado hacia las 

calderas. 

• Segundo; alimenta el tanque de condensado desde la cisterna de agua dura, 

pasando por los ablandadores. 
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Para el diseño del sistema de agua de alimentación hay que determinar la 

capacidad de evaporación de las calderas. Por cada BHP de capacidad de la 

caldera se necesita suministrar 0.0689 GPM. 

Caldera de 125 BHP 

1 𝐵𝐻𝑃 → 0.0689 𝐺𝑃𝑀 

125 𝐵𝐻𝑃 → 𝑋 𝐺𝑃𝑀 

𝑋 = 8.625 𝐺𝑃𝑀 

Como sabemos son 2 calderas de 125 BHP, sabiendo eso el consumo total seria 

de 17.25 GPM. Para fines de diseño se debe considerar un valor entre 1.5 y 2.0 

veces la capacidad. 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟐𝟓. 𝟖𝟕𝟓 𝑮𝑷𝑴 

 

3.3.3. Diseño del sistema del tanque 

Consideraciones: 

• Demanda de las calderas por unos 25 minutos 

• Llenarse hasta un máximo del 70%  

• Suministro de agua 25.875 GPM. 

𝐶𝐴𝑃 = 25.875 𝐺𝑃𝑀 ∙ 25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 ∙ 0.7 

𝑪𝑨𝑷 = 𝟒𝟓𝟐. 𝟖𝟐𝟑 𝑮𝒍𝒏 = 𝟏𝟕𝟏𝟒. 𝟏𝟐𝟐 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 

El volumen mínimo es de 1714.122 litros, y se decide seleccionar un tanque con 

una capacidad de 1892.706 litros. 

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐 = 𝟏𝟖𝟗𝟐. 𝟕𝟎𝟔 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 = 𝟓𝟎𝟎 𝑮𝒍𝒏 

3.3.4. Cálculo del sistema de ablandamiento de agua potable 

En este proyecto se va emplear ablandador para tratar el agua de reposición 

debido a su eficacia y bajo costo de operación. 

Debemos tener en cuentes tres consideraciones para seleccionar el ablandador: 

• Agua de recopilación tiene un caudal de 25.875 GPM 

• El sistema operara en promedio 8 horas diarias. 

• Dureza del agua de alimentación es de 300 ppm. 
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Tabla 10 

Dureza de Agua 

Nº Grado de Dureza (mg/l) Como CaCO3 
1 Blanda 0-75 
2 Moderadamente Dura 75-150 
3 Dura 150-300 
4 Muy Dura 300 

Fuente: Ministerio de Salud, (2018) 

Para nuestro caso se toma la equivalencia de unidades son: 

1 𝑝𝑝𝑚 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒 = 1𝑚𝑔/𝐿 

Ciclo de regeneración 

Por lo general las unidades pequeñas se calculan por su necesidad de agua para 

una semana para así poder efectuar la regeneración durante los fines de semana 

cuando el consumo se disminuya. 

Cuando se requiera una grande cantidad de agua o el agua potable de red es muy 

dura el ciclo mínimo recomendable es de 24 horas para cada equipo, para nuestro 

interés se efectuará cada 6 días. 

Número de unidades 

Utilizaremos 02 unidades para poder ablandar el agua, un equipo será capaz de 

soportar la carga completa cuando el otro equipo se regenere. Es deseable contar 

con más equipos si el consumo es suficientemente grande. 

Consumo total de agua blanda 

Lavandería: requerimiento de agua 

• Catálogo de los fabricantes de los equipos (900 litros por carga) 

• Factor de seguridad en la selección del equipo 20% 

• Carga de lavadora en una hora (siendo normal 70 minutos por carga). 

(Ministerio de salud, 2018) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 = 25.875 𝐺𝑃𝑀 = 5876.834 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/ℎ𝑟 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐿𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 = 900 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∙ 2 ∙ 1.2 = 2160 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/ℎ𝑟 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎 = 5876.834 + 2160 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒃𝒍𝒂𝒏𝒅𝒂 = 𝟖𝟎𝟑𝟔. 𝟖𝟑𝟒
𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔

𝒉𝒓
= 𝟑𝟓. 𝟑𝟖𝟓 𝑮𝑷𝑴  
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3.3.5. Capacidad del ablandador se elaborada el siguiente Cálculo: 

Vamos a utilizar como base al cálculo la resina Amberlita IR-120plus, la 

capacidad de la zeolita es de 30 000 granos por pie cubico de resina. La resina 

tiene unas características que están especificadas en el (ANEXO – 018. Sistema 

de agua blanda y dura). (Santos, 2012) 

Tabla 11 

Equivalencia entre Sistemas 

Equivalencias Entre Sistemas 
1 PPM (Partes Por Millón) 0.058 GPG (Grano Por Galón) 

Fuente: Elaboración propia 

Selección de suavizador 

Para la selección de suavizador se calcula con 06 pasos lo que nos permitida 
saber la cantidad de dureza a remover por día 

3.3.5.1. Determinar la dureza del agua 

Dureza del agua: 300 ppm 

Convertir de PPM a GPG dividimos entre 17.1 

300 𝑝𝑝𝑚

17.1
= 17.544

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛
 

3.3.5.2. Determinar capacidad del agua a regenerar 

La cantidad de agua a regenerar ya la calculamos anteriormente es el consumo 

del generador de vapor más el consumo de las lavadoras. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎 = 35.385
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

3.3.5.3. Determinar la cantidad de condensados recuperados y determinar la 

alimentación neta a la caldera 

Vamos a considerar el 25% de condensado recuperado por lo cual a nuestra 

capacidad de alimentación de diseño restaremos el 25%. 

𝑄𝑁𝐸𝑇𝑂 = 35.385 
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
− 25% ∙ 35.385

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

𝑄𝑁𝐸𝑇𝑂 = 35.385 
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
− 8.846

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
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𝑄𝑁𝐸𝑇𝑂 = 26.539 
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

3.3.5.4. Determinar la alimentación total requerida por día 

Tiempo de operación por día = 08 Horas 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑁𝑒𝑡𝑜 𝑄𝑁𝐸𝑇𝑂 = 26.539 
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎 = 26.539 
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑀𝑖𝑛
∙

60 𝑀𝑖𝑛

1 ℎ𝑟
∙

8 ℎ𝑟

𝐷𝑖𝑎
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎 = 12 738.600 
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝐷í𝑎
 

3.3.5.5. Determinar los granos totales de dureza a remover por día  

Una vez obtenida la dureza en el agua y la alimentación total requerida 

determinamos los granos totales de dureza a remover por día. 

= (12 738.600
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝐷í𝑎
) ∙ (17.544

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠
) 

= 223 485.998
𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐷í𝑎
 

3.3.5.6. Consideración de un margen de error 

Para la selección del suavizador y la obtención de agua suavizada para 

alimentar las calderas se tiene que tener en cuenta un margen de seguridad y 

será de 15%. 

= 223 485.998 
𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐷í𝑎
+ 15% ∙ 223 485.998

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐷í𝑎
 

= 223 485.998 
𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐷í𝑎
+ 33 522.899

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐷í𝑎
 

= 257 008.898 
𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐷í𝑎
 

3.3.5.7. Capacidades promedio del suavizador 

Tenemos que tener en cuenta las capacidades de un suavizador comercial, los 

tres niveles convencionales para los suavizadores son: 

• 30,000 granos por 𝑝𝑖𝑒3 de resina (regenerando con 15 libras de sal por 

𝑝𝑖𝑒3 de resina) 
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• 25,000 granos por 𝑝𝑖𝑒3 de resina (regenerando con 10 libras de sal por 

𝑝𝑖𝑒3 de resina) 

• 20,000 granos por 𝑝𝑖𝑒3 de resina (regenerando con 5 libras de sal por 𝑝𝑖𝑒3 

de resina) 

Se utilizará el primer nivel convencional que es cada 𝑝𝑖𝑒3 de Amberlita IR-

120 tiene una alta cualidad de operación y eficiencia de regeneración 

removerá 30 000 granos de dureza cuando es regenerado con 15 libras de sal.  

30 000 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

1 𝑝𝑖𝑒3 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎
=

257 008.898 
𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐷í𝑎
𝑋

 

𝑋 = 8.5
𝑝𝑖𝑒3 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎

𝐷í𝑎
 

3.3.5.8. Frecuencia de regeneración en el suavizador 

El sistema deberá regenerarse cada 06 días es cuando los equipos no están 

siendo utilizados o la planta de vapor no funciona. 

8.5 𝑝𝑖𝑒3 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎

1 𝐷í𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=

𝑋 𝑝𝑖𝑒3 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎

6 𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝐶𝐴𝑃𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 = 51.0 𝑝𝑖𝑒3 

3.3.5.9. Determinar el Consumo de sal para la regeneración  

Para el nivel convencional que hemos seleccionado es de 30 000 granos por 

𝑝𝑖𝑒3 de resina (regenerando con 15 libras de sal por 𝑝𝑖𝑒3 de resina). 

Entonces el sistema está regenerando con 15 libras (6.804 kg) de sal por un 

𝑝𝑖𝑒3 de resina por un día de trabajo tendríamos: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑆𝑎𝑙 = 8.5
𝑝𝑖𝑒3 

𝐷í𝑎
∙ 15

𝐿𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠

𝑝𝑖𝑒3 
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑆𝑎𝑙 = 127.500
𝐿𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠

𝐷í𝑎
 

Para los 6 días de operación tendríamos el siguiente consumo: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑆𝑎𝑙 = 51.0
𝑝𝑖𝑒3 

6 𝐷í𝑎𝑠
∙ 15

𝐿𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠

𝑝𝑖𝑒3 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑆𝑎𝑙 = 765.00
𝐿𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠

6 𝐷í𝑎𝑠
 

El consumo seria de 765.00 libras/6 días en kilogramos seria 346.998 kg de 

sal, ya que la regeneración se realizada después de 6 días de operación. 

3.3.5.10. Tecnología en diseño y operación  

Para lograr un diseño optimo la selección del suavizador se va optar por dos 

tanques es indispensable con control automático con operación de acuerdo a 

la demanda de agua y los equipos trabajan en alternados. 

• 01 generara agua suavizada 

• 01 se encontrará regenerando.  

3.4. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS SALIDA DEL MANIFOLD 

Para la selección del diámetro de tuberías nos basaremos en el “método de la 

velocidad”, y debemos de tener cuidado de no sobredimensionar o subdimensionar 

las tuberías. 

Sobredimensionar Tuberías 

• Los costos de las tuberías serán mayores. 

• La calidad del vapor y posterior entrega de calor será más pobre. 

Subdimensionar Tuberías 

• Ruidos a causa del aumento de velocidad, habrá mayor riesgo de erosión y golpe 

de ariete. 

• La caída de presión y la velocidad serán mayores generando una presión inferior. 

3.4.1. Procedimiento Cálculo diámetro nominal de la tubería 

Para determinar el diámetro nominal de las tuberías de vapor utilizaremos la 

siguiente Formula, también hay otras opciones para determinar los diámetros de 

tuberías con tablas (ANEXO 008 – Sistema de distribución de vapor). 

Cálculo del diámetro interno: 

𝐷 = √
4 ∙ 𝑀𝑣 ∙ 𝑣

𝜋 ∙ 𝑊
 

𝐷𝑖 = diámetro interno en metros 
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Mv = flujo másico en kg/seg 

v = volumen especifica en 𝑚3

𝑘𝑔
 (ANEXO 009 – Factores de presión para 

dimensionamiento de tuberías) 

W = Velocidad del fluido 𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Para W se tiene una tabla de referencia del libro de suministros energéticos 

recomendaciones de velocidad para vapor sobrecalentado vapor saturado y 

condensado. 

Tabla 12 

Recomendación para Velocidad en Tuberías  

Naturaleza del 
Servicio Velocidad pies/min (W) Velocidad m/seg (W) 

Tuberías Troncales 4000.00 6000.00 15.00 25.00 
Tuberías Ramales 6000.00 10000.00 25.00 40.00 

Fuente: Libro de Suministros Energéticos 

 

Procedimiento hallar Espesor de tubería según norma ASA 

El material en las tuberías según norma ASA es de designación ASTM A-53 

especificación M y de grado A. 

Hallamos el espesor con la siguiente fórmula: 

𝑡 =
𝑃 ∙ 𝐷𝑒

2 ∙ 𝑆 + 0.8 ∙ 𝑃
+ 𝐶 

t = espesor mínimo de la pared (mm, pulgadas) 

𝐷𝑒 = diámetro exterior (mm, pulgadas) 

P = presión de trabajo (𝐾𝑔−𝑓

𝑐𝑚2 , 𝑝𝑠𝑖) 

S = esfuerzo máximo permitido en el material (𝐾𝑔−𝑓

𝑐𝑚2 , 𝑝𝑠𝑖) 

C = espesor adicional, como previsión para resistencia mecánica 

Para diámetros menores a 1” → C = 0.05 pulgadas o 1.27 mm 

Para diámetros mayores a 1” → C = 0.065 pulgadas o 1.65 mm  

 

3.4.2. Tramos de tubería de vapor a calcular 



93 
 

Se va a calcular el diseño de las tuberías para los servicios que hemos descrito 

anteriormente que requieren vapor para su funcionamiento en las instalaciones 

térmicas del Hospital ESSALUD II Moquegua. 

En la siguiente tabla podemos ver todos los tramos de tuberías de vapor a 

calcular para poder distribuir el vapor generado hasta el equipo de uso. 

Se desarrollada el cálculo de tuberías para el servicio de cocina como aplicativo 

de procedimiento de cálculo. Los demás servicios se colocarán los resultados en 

una tabla. 

• Cálculo tuberías de servicio de cocina 

• Cálculo tuberías de servicio de esterilización 

• Cálculo tuberías de servicio de lavandería 

• Cálculo tuberías sistema de agua caliente sanitaria ACS 

Las cargas de cada tramo y equipo se determinaron anteriormente y utilizaremos 

dichos valores. 

Tabla 13 

Resumen de Presión y Temperatura de Todos los Servicios 

N Zona Equipo Tramo 
Presión 
Vapor 
(bar) 

Temperatura 
(C) 

1 1 Servicio de Cocina Tramo A - A 10.000 179.943 
2 1.1 Marmita PVA501/275018 Tramo A - M-01 1.450 110.607 
3 1.2 Marmita PVA501/275018 Tramo A - M-02 1.450 110.607 
4 1.3 Marmita PVA501/275008 Tramo A - M-03 1.450 110.607 
5 1.4 Marmita PVA501/275008 Tramo A - M-04 1.450 110.607 
6 2 Servicio de Lavandería Tramo B - B 10.000 179.943 
7 2.1 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B - L-01 5.000 151.936 
8 2.2 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B - L-02 5.000 151.936 
9 2.3 Calandria Mural CM3250 Tramo B - CM 9.000 175.420 
10 2.4 Secadora Modelo S60 Tramo B - S-01 10.000 179.943 
11 2.5 Secadora Modelo S60 Tramo B - S-02 10.000 179.943 
12 3 Servicio de Esterilización Tramo C - C 10.000 179.943 

13 3.1 Esterilizador Modelo T-
Max 4 Tramo C - E-01 6.000 158.919 

14 3.2 Esterilizador Modelo T-
Max 4 Tramo C - E-02 6.000 158.919 

15 3.3 Esterilizador Modelo T-
Max 4 Tramo C - E-03 6.000 158.919 
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16 4 Sistema de Agua Caliente 
Sanitaria Tramo D - D 10.000 179.943 

17 4.1 Calentador de agua 
Modelo 353 

Tramo D - 
Calentador 01 2.000 120.420 

18 4.2 Calentador de agua 
Modelo 353 

Tramo D - 
Calentador 02 1.000 120.420 

19 5 Manifold Principal Manifold 10.000 179.943 

20 5.1 Salida de caldera de 125 
BHP Tramo 125 - 001 10.000 179.943 

21 5.2 Salida de caldera de 125 
BHP Tramo 125 - 002 10.000 179.943 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.2.1. Cálculo tubería servicio de cocina 

Se realizada el cálculo de tuberías del servicio de cocina teniendo en cuenta 

estándares y consideraciones mencionadas anteriormente. 

El cálculo de tubería a desarrollar será del Manifold (Punto A) al Punto A 

(Servicio de cocina) que es el Tramo A - A que se desarrolla a continuación. 

Cálculo del diámetro interno 

Apoyándonos en las ecuaciones para determinar el diámetro de las tuberías y 

tomamos en consideración la tabla de servicio de cocina. 

Datos: 

• Presión = 10.000 bar(r) → v = 0.177 𝑚
3

𝑘𝑔
 (Anexo – 009) 

• Mv = 403.118 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 = 0.112 𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 

• W = 15 𝑚

𝑠𝑒𝑔
 velocidad recomendada para troncales (15 – 25 𝑚

𝑠𝑒𝑔
) 

Reemplazamos valores: 

𝐷 = √
4 ∙ 𝑀𝑣 ∙ 𝑣

𝜋 ∙ 𝑊
= √

4 ∙ 0.112 ∙ 0.177

𝜋 ∙ 35
 

𝐷 = 0.041 𝑚 = 41.021 𝑚𝑚 

Cuando obtenemos el diámetro interior procedemos a estandarizar el 

diámetro con las tablas (ANEXO 010 – Tuberías comerciales de acero al 

carbono). 

𝐷 = 41.021 𝑚𝑚 𝑎 𝐷 = 40 𝑚𝑚 
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Después de seleccionar un diámetro estandarizado procedemos a recalcular si 

nuestra velocidad supuesta está dentro del rango de velocidades de vapor 

saturado. 

Datos: 

• D = 40 mm 
• Presión = 10.000 bar(r) → v = 0.177 𝑚

3

𝑘𝑔
 (Anexo – 009) 

• Mv = 403.118 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 = 0.112 𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 

Reemplazando valores: 

𝑊 =
4 ∙ 𝑀𝑣 ∙ 𝑣

𝜋 ∙ 𝐷2
=

4 ∙ 0.112 ∙ 0.177

𝜋 ∙ 0.0402
 

𝑊 = 15.775 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

La velocidad recomendada ramales está dentro del rango: 

Vapor Saturado Troncales 15  W  25 𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

El diámetro seleccionado es el adecuado. 

Hallar el espesor de la tubería según norma ASA. 

Especificamos el espesor de la tubería anterior 40 mm de diámetro nominal 

que conducirá vapor saturado a 10 bar y una temperatura de 179.886C. 

• 𝐷𝑒 = 48.3 mm (Tuberías Comerciales de Acero al Carbono) 
• P = 10 bar → 10.197 𝑘𝑔−𝑓

𝑐𝑚2  

• S = 844 𝑘𝑔−𝑓

𝑐𝑚2  ASTM Soporta hasta 232C (ANEXO 011 – Normas y 
especificaciones para tuberías de fuerza). 

• C = Espesor adicional, como previsión para resistencia mecánica 

Para diámetros menores a 1” → C = 0.05 pulgadas o 1.27 mm 

Para diámetros mayores a 1” → C = 0.065 pulgadas o 1.65 mm 

Reemplazando valores: 

𝑡 =
𝑃 ∙ 𝐷𝑒

2 ∙ 𝑆 + 0.8 ∙ 𝑃
+ 𝐶 =

10.197 ∙ 42.200

2 ∙ 844 + 0.8 ∙ 10.197
+ 1.65 

𝑡 = 1.940 𝑚𝑚 
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Con el espesor hallado nos dirigimos a las tablas (ANEXO 010 – Tuberías 

comerciales de acero al carbono), donde ingresamos con el diámetro nominal 

estándar de 40 mm y buscamos un espesor estándar. 

El resultado más próximo se estandarizarán las dimensiones de las tuberías el 

número de cedula. 

RESULTADO FINAL OBTENIDO: 

✓ Diámetro nominal = 40 mm 

✓ Numero de cedula = STD – Sch. 40 

✓ Diámetro exterior = 48.300 mm 

✓ Espesor de la pared = 3.680 mm 

Los resultados nos dan muestra y comprobación de una tubería de vapor bien 

dimensionada, este procedimiento se debe realizar para los demás tramos. 

(Santos, 2012) 

3.4.2.2. Cálculo de tubería con aplicación Steam Tools 

Con el pasar de los años y el avance de la tecnología aparecen aplicaciones 

que permiten hallar el diámetro de tubería de forma más rápida y sencilla, 

reemplazando los métodos convencionales. Estas aplicaciones las podemos 

encontrar en App Store y Play Store. 

La aplicación a utilizar es Steam Tools de la empresa SPIRAX SARCO, con 

la cual se elaborada el procedimiento para hallar el diámetro de tubería y 

compararla con el método convencional que se ejecutó anteriormente. 

Es una aplicación que se puede utilizar fácilmente; a continuación, se hallará 

el “diámetro de tubería del servicio de cocina” que se desarrolló 

convencionalmente y se hará la comparación de resultados. 
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Figura 54  

Ingreso Aplicación Steam Tools 

 
Fuente: Steam Tools 

Figura 55  

Steam Pipeline System “Sistema de Tubería de Vapor” 

 
Fuente: Steam Tools 
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Ingresamos al “Sistema de tubería de vapor”; la aplicación nos presenta un 

menú con diferentes alternativas como: encontrar el flujo de vapor en la 

velocidad, encontrar la velocidad y la caída de presión, encontrar el tamaño 

de tubería en la velocidad, entre otros. Seleccionaremos Find pipe size on 

velocity “Encontrar el tamaño de la tubería en la velocidad”. 

Figura 56  

Find Pipe Size on Velocity 

 
Fuente: Steam Tools 

La aplicación nos pide cuatro datos para poder calcular el diámetro de tubería 

y son: presión, caudal de vapor, velocidad y longitud de la tubería. Estos datos 

ya fueron hallados anteriormente: 

Presión: 10 𝑏𝑎𝑟  

Caudal de vapor: 403.118 𝑘𝑔/ℎ 

Velocidad: 15 𝑚/𝑠 

Longitud de tubería: 17.3 𝑚 

 



99 
 

Figura 57 

Colocamos los Datos para el Cálculo Diámetro de Tubería 

 
Fuente: Steam Tools 

Figura 58 

Resultado del Diámetro de Tubería 

 
Fuente: Steam Tools 
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Tenemos el resultado de la aplicación Steam Tools: 

Diámetro mínimo de la tubería: 41 𝑚𝑚 

Caída de presión: 0.05 𝑏𝑎𝑟 

Tamaño de tubería comercial: 40 𝑚𝑚 𝑛𝑏 

Velocidad real: 16 𝑚/𝑠 

Caída de presión real: 0.06 𝑏𝑎𝑟 

Comparando la aplicación Steam Tools (Diámetro mínimo de tubería 41 mm) 

con el método convencional (Diámetro mínimo de tubería 41.021 mm), 

llegamos a la conclusión que por ambos métodos el resultado es el mismo.  

En nuestro caso no utilizaremos una tubería comercial de 25mm (1”) debido 

a que la velocidad sería de 41 m/s y eso con llevaría una tubería ramal y en el 

caso se necesita una tubería troncal, para el cual utilizaremos la tubería 

comercial mayor, tubería de 40 mm (1 1/2”) que nos dará una velocidad de 

15.775 m/s y está dentro de la recomendación del libro de suministros 

energéticos que para tuberías troncales debe ser de 15 m/s a 25 m/s. 

3.4.2.3. Cálculo cabezal de distribuidor principal 

Se avanzada con el procedimiento para calcular el diámetro del cabezal o 

Manifold principal de la sala de calderas, se tomará la capacidad de 

generación máxima que corresponde al funcionamiento de dos calderas en 

paralelo. (Santos, 2012) 

• Capacidad Máxima = 125 BHP + 125 BHP 

• V = 10 m/seg La recomendación velocidad 

El flujo total de vapor será la suma de las 2 calderas funcionando en 

simultaneo: 

𝑃𝑀 = 125 𝐵𝐻𝑃 + 125 𝐵𝐻𝑃 

𝑃𝑀 = 1960.250
𝑘𝑔

ℎ𝑟
+ 1960.250

𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

𝑃𝑀 = 3920.500
𝑘𝑔

ℎ𝑟
= 1.089

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 

Hallar el Caudal Volumétrico: 
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𝑄 = 𝑀𝑣 ∙ 𝑣 

Q = Caudal de vapor 𝑚3/ℎ𝑟 

Mv = Flujo másico de vapor 𝑘𝑔/ℎ𝑟 

v = volumen especifico 𝑚3/𝑘𝑔 → 180 PSI = 12.410 bar 

Reemplazando: 

• Mv = 3920.500 𝑘𝑔/ℎ𝑟 

• v = 0.147 𝑚3/𝑘𝑔 → 12.410 bar 

𝑄 = 3920.500
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 0.147

𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑄 = 576.313
𝑚3

ℎ𝑟
 

Calculando el área del cabezal de vapor: 

𝐴 =
𝑄

𝑊
 

• A = Área transversal de tubería 𝑚2 

• Q = 576.313 𝑚3/ℎ𝑟 

• W = 10 m/seg = 36000 m/hr 

𝐴 =
𝑄

𝑊
=

576.313 𝑚3/ℎ𝑟

36000 𝑚/ℎ𝑟
= 0.016 𝑚2 

Calculando el diámetro del cabezal de vapor: 

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝐷2

4
 

𝐷𝑖 = √
4 ∙ 0.016

𝜋
= 0.142 𝑚 = 142.7 𝑚𝑚 

Estandarizamos el diámetro a 150 mm 

RESULTADO FINAL OBTENIDOS: 

✓ Diámetro nominal = 150 mm 

✓ Numero de cedula = STD – Sch. 40 

✓ Diámetro exterior = 168.3 mm 

✓ Espesor de la pared = 7.11 mm 
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3.4.2.4. Diagramas de distribución de todas las áreas 

En la siguiente imagen se tiene los diámetros de las tuberías principales que 

distribuyen el vapor para las diferentes áreas del Hospital ESSALUD II 

Moquegua 

Figura 59  

Distribución de Tuberías para las Diferentes Aréas 

  
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 60, la presión para las 04 marmitas es de 0.45 bar, en el Punto A 

se dispone de una válvula reductora de presión. 

La velocidad recomendada es de 25 m/s para 0.45 bar y caudal de vapor de 

400.833 kg/hr. En 02 ramales se parte uno de 200.250 kg/hr y otro de 200.583 

kg/hr para alimentar las marmitas. 

• D1 con consumo de 200.250 kg/hr 

• D2 con consumo de 100.183 kg/hr 

• D3 con consumo de 200.583 kg/hr 

• D4 con consumo de 100.350 kg/hr 
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Figura 60  

Distribución de tuberías en el servicio de cocina 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 61, el Punto B salen 02 ramales una va hacia la calandria mural 

CM y a las lavadoras L-01 y L-02 y el otro ramal a las secadoras S-01 y S-02 

donde antes se instala una válvula reductora de presión de la cual salen 02 

tuberías para cada secadora S-01 y S-02, en cada tubería para cada secadora 

tiene como consumo 165.099 kg/hr a presión de 10 bar con velocidad 

recomendada de 25 m/s. 

El ramal que va hacia la calandria mural CM y las Lavadoras L-01 y L-02 va 

con un consumo de 434.630 kg/hr a presión de 8 bar a una velocidad 

recomendada de 25 m/s. 

En el punto L se instala una válvula reductora de presión de la cual sale un 

consumo de 321.366 kg/hr y una presión requerida de trabajo de 4 bar con 

una velocidad recomendada de 25 m/s. 

• D1 con consumo de 165.099 kg/hr 

• D2 con consumo de 434.630 kg/hr 

• D3 con consumo de 321.366 kg/hr 
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• D4 con consumo de 160.763 kg/hr 

Figura 61  

Distribución de Tuberías en el Servicio de Lavandería 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 62, en el Punto C se instala una válvula reductora de presión, el 

sistema requiere una presión 5 bar y un consumo de 162.228 kg/hr con una 

velocidad recomendada de 25 m/s. 

• D1 con consumo de 162.228 kg/hr 

• D2 con consumo de 108.197 kg/hr 

• D3 con consumo de 54.121 kg/hr 

  



105 
 

Figura 62  

Distribución de Tuberías en el Servicio de Esterilización 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.2.5. Cuadro resumen de tablas de tuberías calculadas 

A continuación, se desarrolla el cuadro con los resultados de los cálculos 

realizados de todos los tramos de tuberías de vapor de las instalaciones 

térmicas del Hospital ESSALUD II Moquegua. (Santos, 2012) 
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Tabla 14 

Cuadro Resumen de Cálculo de Tuberías  

Fuente: Elaboración propia 
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3.5. SELECCIÓN DE VÁLVULAS Y ACCESORIOS EN EL SISTEMA DE 

VAPOR 

En un sistema de vapor se encuentra válvulas y accesorios comunes y a continuación 

hacemos un listado: 

• Válvulas de compuertas 

• Válvulas de disco 

• Válvulas de globo 

• Codos de 30, 45 y 90 grados 

• Válvulas reductoras de presión 

• Filtros 

• Válvulas controladoras de presión 

• Válvulas deseadora  

• Válvula de seguridad 

• Tees 

• Reducciones 

• Uniones y bridas 

• Separadores de humedad 

Para estos accesorios se tiene que considerar algunos criterios de selección 

recomendaciones de fabricante de equipos: 

• Tipo de servicio requerido 

• Tipo de fluido a controlar (vapor) 

• Diámetro requerido (igual a la tubería) 

• Material de construcción interna y externa  

• Temperatura y presión promedio 

• Sistema de operación de la válvula. (Santos, 2012) 

3.5.1. Selección de válvulas de compuerta 

Para utilizar las válvulas de compuertas es necesario un caudal de fluido 

rectilíneo, así como también una restricción mínima al paso del mismo. 
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3.5.2. Purgadores de aire 

Los purgadores su función es: 

− Purgar el aire de los equipos que utilizan vapor 

− Eliminar el aire en las líneas principales de vapor 

− Purgar el aire en los finales de línea 

3.5.3. Selección de válvulas de retención  

Su función es impedir que el flujo de vapor retorne por motivo de alguna contra 

presión existente en la línea, y su más importante función es en los manifold de 

distribución de vapor desde laos calderos hasta la línea principal. 

3.5.4. Selección de válvula de globo 

Para estas válvulas se requiere presión, temperatura y diámetro además el uso 

requerido, con estos datos se selecciona la válvula más adecuada. La caída de 

presión en este tipo es mucho mayor que en las válvulas de compuerta. 

3.5.5. Selección de válvulas de ángulo 

Estas válvulas pueden ser utilizadas en instalaciones rectas convencional o para 

reemplazar ángulos y codos en el sistema de tuberías, su flexibilidad nos permite 

asegurar que puede ser instalado en posición más rentable y accesible. 

3.5.6. Separadores de humedad 

Si principal función es cuidar la válvula reductora de presión para que así el 

vapor llegué seco y evitar de esta forma los problemas de erosión. 

3.5.7. Reducciones concéntricas, bridas, uniones universales y Tees 

La selección adecuada se va a considerar una presión de 180 PSI por lo cual se 

requiere accesorios de clase 105. 

3.6. CÁLCULO DE LA DILATACIÓN Y SOPORTES DE TUBERÍAS 

Juntas de dilatación  

El diseño de las juntas de dilatación vamos a tener en cuenta la tabla que se dan la 

dilatación térmica de las tuberías comerciales de acero al carbono. la dilatación puede 

ser ocasionada por el cambio de temperatura, velocidad del fluido, presión del 
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sistema, etc. La junta de expansión metálica su principal objetivo es absorber los 

movimientos del sistema de tuberías. 

La dilatación se va a calcular con la siguiente formula: 

Dilatación = L  T   mm 

L = Longitud de tubería entre anclaje (m) 

T = Variación de temperatura C 

 = Coeficiente de dilatación (mm/mC)  10−3 

Ahora vamos a calcular la dilatación de los diferentes tramos de tubería para 

seleccionar la junta de expansión. 

3.6.1. Dilatación: Tramo A' – A 

Para determinar la dilatación del tramo tenemos que tener los siguientes datos: 

Datos: 

− Temperatura Ambiente: 23.889 C 

− Temperatura de trabajo: 179.943 C 

− Variación de temperatura: 156.054 C 

− Coeficiente de dilatación del acero: 15 mm/mC  10−3 

− Longitud: 17.300 m 

Luego reemplazamos en la fórmula: 

Dilatación = L  T   mm 

Dilatación = 17.300 m  155.997 C  15  10−3 

Dilatación = 40.496 mm 

A continuación de muestra la tabla donde se muestra los resultados de dilatación 

calculado de los tramos de tuberías. 
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Tabla 15 

Resumen de Dilatación de Tuberías de Vapor 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el mercado existen diferentes componentes para absorber el movimiento de 

las tuberías y depende la selección del diseñador por lo cual utilizaremos: 

− Montar una junta de expansión. 

3.6.2. Selección de juntas de dilatación: Tramo A' – A 

Se tiene que tener en cuenta los siguientes datos para poder definir la junta de 

dilatación. Como primer paso para absorber el movimiento térmico consiste en 

cuantificar el cambio exacto en el tramo lineal del sistema de tubería sobre la 

distancia y tener un factor de seguridad. De la Tabla 1 (ANEXO 013 – Dilatación 

y Junta de expansión para tuberías de vapor) 

Temperatura de funcionamiento máxima: 179.000C 

Temperatura de funcionamiento mínima: 15.000C 

Expansión Térmica T Máx.: 232.600 mm 

Expansión Térmica T Mín.: 37.400 mm 

Diferencia de Expansión Térmica T Min.: 195 mm. (Santos, 2012) 
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Tabla 16 

Cuadro de Diferencias de Expansión Térmica de Todos los Tramos de Tubería 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para tener la expansión térmica total tenemos que multiplicar la diferencia de 

expansión térmica con la longitud real de la tubería. Se seleccionará solo juntas 

de expansión en los tramos más largos y no para los tramos cortos ya que la 

dilatación es mayor en estos tramos. 

− Expansión térmica del tubo (mm) 

− Máxima distancia a la 1 Guía (mm) 

− Aproximada distancia entre 1 y 2 Guía (mm) 

− Fuerza de activación 

− Junta de expansión estilo 

La selección de la junta de expansión utilizada es el modelo Mover Estilo 150 

Victauclic capaz de conseguir hasta 3 pulgadas de movimiento axial absorbiendo 

la expansión y/o contracción.  
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Tabla 17 

Expansión Térmica de Tuberías y Selección de Junta de Expansión 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6.3. Soportes para tuberías 

Se tomará las siguientes consideraciones para el cálculo y selección de soportes 

de tuberías: 

− La distancia entre los soportes será como indica el código ASME B31.3 

párrafo 320. (Guzmán Acosta, 2012) 

− El criterio para los soportes de tuberías es usar lo más simple posible, 

criterios de proporción y estética. 

− La tubería vertical será soportada por la tubería horizontal conectada. 

− Si existen cargas concentradas los soportes deben estar puestos cerca a la 

carga, con el fin de mantener el esfuerzo al mínimo. 

Selección de soportes 

Para la selección de un soporte apropiado es gobernado por el ruteo de la tubería 

y condiciones de operación. 

− Colgadores: Si están por encima de la tubería 

− Soportes: Si están por debajo de la tubería 

Tipos de soporte: 

− Soporte flexibles 

− Soportes rígidos 

Restricciones: 

− Guías: permitir el desplazamiento en una dirección especifica. 

− Anclajes: fijar la tubería completamente en ciertos puntos. 

− Topes: prevenir el movimiento longitudinal de la tubería. 

− Amortiguadores: Minimiza el movimiento de la tubería debido a fuerzas 

diferentes al peso y a la expansión térmica. 

Recomendación de soportes según tipo de tubería 

1. Sistema Caliente T  49 C 

a) 49  T  232 C, Agua caliente, vapor a baja presión y ciertos procesos. 

b) 232  T  343 C, Vapor industrial y sistemas de tuberías de agua 

caliente. 
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c) T  400 C, Planta de vapor de alta presión. 

2. A temperatura ambiente, 21  T  49 C 

a) Tuberías de aire y agua 

Tabla 18 

Soportes Recomendados Según Tipo de Tubería 

 

Fuente: MSS SP-58, 2002 

En el (ANEXO 014 – Soporte de tuberías de vapor y retorno de condensado) 

para la selección del tipo de Soporte de tuberías. 

Soporte Tramo A' – A 

Se tiene que saber tres datos para poder determinar la distancia entre soportes: 

− Temperatura de trabajo: 179.886 C 

− Longitud: 17.300 m 

− Diámetro DN: 40 mm 

Determinación del claro entre soportes: 

Con la temperatura y el diámetro de tubería ingresamos al Anexo 014 tabla 3.1, 

la distancia entre soportes y nos da el valor de 5.000 m, esta distancia se debe 

utilizar en este tramo. Para hallar el número de soportes tenemos que dividir la 

distancia (17.300 m) entre el número de soportes (5.000 m): 3 Soportes. 

 Soportes según tipo de tubería 

Según la tabla anterior Soportes recomendados según tipo de tubería para 

Sistemas Calientes T  49 C 

− Tipo de soportes suspendido: TYPE 1 (3 unidades) 

− Tipo de soportes inferior: TYPE 44 (1 unidad) 
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− Tipo de soportes deslizantes: TYPE 35 (2 unidades) 

En la tabla que se muestra a continuación se puede visualizar los resultados de 

los tramos de tuberías con el número de soportes a utilizar y el tipo según ruta. 
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Tabla 19 

Tramos de Tubería Distancia Entre Soportes, Tipo y Número 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7. CÁLCULO AISLANTE PARA TUBERÍAS DE VAPOR 

Para la selección de aislamiento indicaremos aquellos espesores mínimos 

aconsejables por medio de la compañía ISOVER en sus productos ROCLAINE en 

función al diámetro de la tubería, temperatura de trabajo y del rendimiento óptimo 

del material aislante. 

Determinación del aislamiento térmico tubería de vapor 

El procedimiento para el cálculo del aislamiento es el siguiente. 

− Seleccionar el espesor de aislamiento (ANEXO 015 -  Sistema de aislamiento 

térmico) 

− Para esta selección debemos tener estos datos: Presión y temperatura de 

saturación de trabajo y diámetro comercial del tramo. 

− Obtenemos pérdidas unitarias y temperatura exterior del (ANEXO 015 – Sistema 

de aislamiento térmico) 

− Para material aislante seleccionado datos de ingreso: Presión y temperatura de 

saturación de trabajo y diámetro comercial del tramo. 

− Para obtener pérdidas de calor de una tubería sin aislamiento (ANEXO 016 – 

Maximizar la eficiencia energética del sistema con el aislamiento) se asume una 

temperatura de ambiente de 70 F se ingresa con la temperatura de saturación de 

trabajo y obtenemos las pérdidas de calor. 

− El cálculo de la eficiencia del aislamiento en tubería de vapor: esta debe ser 

superior al 80% si fuera menor se tendrá que seleccionar 02 capas a más para 

poder obtener pérdidas de calor unitarias menores. 

Para calcular el espesor del aislante óptimo en las tuberías se procederá a utilizar los 

fundamentos de transferencia de calor. Se va a calcular para el servicio de cocina y 

para los demás servicios se va a mostrar los resultados en una tabla. (Alvarez 

Cevallos, 2014) 

3.7.1. Selección de aislamiento tramo A' – M-01 

a) Determinación del diámetro del espesor optimo 

Diámetro de la tubería: 65 mm / 2 1/2 Pulg 

Presión de trabajo: 0.45 bar(r) 

Temperatura Saturación: 110.607 C /231.092 F / Aprox. 100 C 
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Ingresamos al ANEXO 015 con el diámetro de la tubería y la temperatura de 

saturación se tiene: 

Diámetro de aislamiento: 40mm 

Material: Coquilla Roclaine 

b) Pérdidas unitarias y temperatura existente 

Diámetro de la tubería: 65 mm / 2 1/2 Pulg 

Temperatura Saturación: 110.607 C /231.092 F / Aprox. 100 C 

Ingresamos al ANEXO 015 Tabla 3 con el diámetro de la tubería y la 

temperatura de saturación: 

Pérdidas unitarias de calor 𝑞𝐿: 23.5 W/m 

Temperatura Exterior (Revestimiento) 𝜃𝑠𝑒: 31.0 C 

𝑞𝐿 = 23.5
𝑊

𝑚
∙ 2 𝑚 = 47.0 𝑊 

c) Determinación de pérdidas de calor de una tubería sin aislamiento 

Diámetro de la tubería: 65 mm / 2 1/2 Pulg 

Temperatura de Ambiente: 75 F 

Temperatura Saturación: 110.350 C /231.092 F / Aprox. 100 C 

Ingresamos ANEXO 016 Figura 1 con la temperatura en Fahrenheit: 

Pérdidas de calor tubería desnuda H: 380 BTU/hr/pie2 

Área de la tubería =   De  L =  0.073  2, m2 

Área de la tubería = 0.460 m2 = 4.651 pie2 

𝐻 = 380
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∙ 𝑝𝑖𝑒2
∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 

𝐻 = 380
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∙ 𝑝𝑖𝑒2
∙ 4.651 𝑝𝑖𝑒2 

𝐻 = 1767.380
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟
∙

0.292𝑊

1𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟
 

𝐻 = 516.075 𝑊 

d) Cálculo de la eficiencia del aislamiento 

La eficiencia con los valores encontrados anteriormente 

𝜂 = (
𝐻 − 𝑞𝐿

𝐻
) ∙ 100 

 = Eficiencia del aislamiento (%) 

H = Pérdidas de calor de tubería desnuda (W) 

𝑞𝐿 = Pérdidas de calor tubería aislada (W)  
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𝜂 = (
516.075 𝑊 − 47.000 𝑊

516.075 𝑊
) ∙ 100 

𝜂 = 90.89% 

La eficiencia de aislamiento Aceptable Mínimo 80% cumple. 
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Tabla 20 

Tabla Resumen del Aislamiento de Tuberías 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.8. CÁLCULO DE TUBERÍAS DE CONDENSADOS HACIA TANQUE DE 

CONDENSADOS  

Cuando un kilogramo de vapor se condensa completamente se obtiene un kilogramo 

de condensado a la misma presión y temperatura. 

Para realizar el cálculo de condensado tenemos que tener en cuentas los siguientes 

puntos: 

• Cálculo de la carga de condensado por servicio. 

• Factor de seguridad. 

• Presión máxima permitida. 

• Cálculo de tuberías de vapor. 

Cálculo condensados sistemas de distribución de vapor 

Los sistemas de distribución transportan el vapor hacia las áreas del hospital donde 

se necesita su energía calorífica y va desde las calderas con los equipos que en 

realidad utiliza el vapor. 

Existen tres componentes principales de un sistema de distribución de vapor: 

• Cabezal de vapor principal. 

• Las tuberías principales.  

• Las tuberías ramales. (Alvarez Cevallos, 2014) 

3.8.1. Cabezales de las calderas 

Es una clase especial de tubería de distribución porque va a recibir vapor de las 

dos calderas y normalmente es encuentra en posición horizontal. 

El factor de seguridad es de 1.5 recomendación de Armstrong. 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 𝐴𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 𝐴𝑛𝑡𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜 ∙ 𝐹𝑆 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = en 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

FS = Factor de Seguridad Recomendado para Manifold 

Carga Total = Carga de vapor total de las calderas 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Acarreo anticipado típicamente el 10% 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = (125 𝐵𝐻𝑃 + 125 𝐵𝐻𝑃) ∙ 10% ∙ 𝐹𝑆 
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𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = (1960.375
𝑘𝑔

ℎ𝑟
+ 1960.375

𝑘𝑔

ℎ𝑟
) ∙ 0.10 ∙ 𝐹𝑆 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 392.075
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 𝐹𝑆 

Este es la capacidad requerida. 

3.8.2. Tuberías principales 

Las tuberías principales no deben tener condensado y aire para permitir que el 

vapor llegue a los equipos. 

El factor de seguridad es de 2 recomendación de Armstrong. 

Para determinar la carga de condensado que se forma en las tuberías principales 

utilizaremos las siguientes formulas: 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐴 ∙ 𝑈 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) ∙ 𝐸

𝐻
 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Condensado en 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

A = Área exterior de la tubería en 𝑚2 

U = 𝑘𝑗

ℎ𝑟
∙ 𝑚2 ∙ °𝐶 (ANEXO 012 – Sistema de retorno de condensado Gráfica 

17.1). 

𝑇1 = Temperatura del vapor en C 

𝑇2 = Temperatura del aire en C 

E = 1 menos la eficiencia del aislamiento térmico. 

H = Calor latente del vapor (ANEXO 012 – Sistema de retorno de condensado 
tablas de vapor Pag.2) 

L = Longitud real de la tubería en metros.  

3.8.2.1. Cálculo de la tubería principal Tramo A' – A 

Calculamos la carga de condensado del tramo en mención que es una tubería 

principal. 

Datos: 

• 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Condensado en 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

• A = (𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿) = (𝜋 ∙
48.300 𝑚𝑚

1000
∙ 17.300 𝑚) = 2.625 𝑚2 

• U = 64.500 𝑘𝑗

ℎ𝑟
∙ 𝑚2 ∙ °𝐶 (Ingresamos con la T y diámetro de la tubería) 

• 𝑇1 = 179.943 C 
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• 𝑇2 = 24 C 
• E = 80% (1 - 0.80 = 0.200) 
• H = 2000.400 𝑘𝑗

𝑘𝑔
 (Ingresamos con la presión manométrica tubería) 

• L = 17.300 m 

Reemplazamos: 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐴 ∙ 𝑈 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) ∙ 𝐸

𝐻
 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
2.625 ∙ 64.500 ∙ (179.943 − 24) ∙ 0.200

2000.400
 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2.305 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Aplicando el factor de seguridad según recomendación de Armstrong 

obtenemos: 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2.305 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 2 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 4.610 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

3.8.3. Tuberías ramales 

Las tuberías ramales permiten conectar las tuberías principales con los equipos. 

El factor de seguridad es de 2 recomendación de Armstrong. 

Para determinar la carga de condensado que se forma en las tuberías principales 

utilizaremos las siguiente formula que se utiliza para tuberías principales y 

ramales. 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐴 ∙ 𝑈 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) ∙ 𝐸

𝐻
 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Condensado en 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

A = Área exterior de la tubería en 𝑚2 

U = 𝑘𝑗

ℎ𝑟
∙ 𝑚2 ∙ °𝐶 (ANEXO 012 – Sistema de retorno de condensado Gráfica 

17.1). 

𝑇1 = Temperatura del vapor en C 

𝑇2 = Temperatura del aire en C 

E = 1 menos la eficiencia del aislamiento térmico. 
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H = Calor latente del vapor (ANEXO 012 – Sistema de retorno de condensado 
tablas de vapor Pag.2) 

L = Longitud real de la tubería en metros. 

3.8.3.1. Cálculo de la tubería Tramo A' – M-01 

Calculamos la carga de condensado del tramo en mención que es una tubería 

ramal. 

Datos: 

• 𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Condensado en 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

• A = (𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿) = (𝜋 ∙
73.000 𝑚𝑚

1000
∙ 2.000 𝑚) = 0.459 𝑚2 

• U = 47.000 𝑘𝑗

ℎ𝑟
∙ 𝑚2 ∙ °𝐶 (Ingresamos con la T y diámetro de la tubería) 

• 𝑇1 = 110.607 C 
• 𝑇2 = 24 C 
• E = 80% (1 - 0.80 = 0.200) 
• H = 2226.500 𝑘𝑗

𝑘𝑔
 (Ingresamos con la presión manométrica tubería) 

• L = 2.000 m 

Reemplazamos: 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐴 ∙ 𝑈 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) ∙ 𝐸

𝐻
 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
0.459 ∙ 47.000 ∙ (110.607 − 24) ∙ 0.2

2226.500
 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.168 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Aplicando el factor de seguridad según recomendación de Armstrong 

obtenemos: 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.253 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
∙ 2 

𝐶𝐴𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.507 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

En la siguiente tabla 21 se muestra los datos utilizados para el cálculo de 
condensado en tuberías de vapor principales y ramales y en la última columna 
se encuentra el resultado de condensado formado en cada tramo de tubería de 
la red de vapor. La sumatoria al final de la columna tenemos el total de 
condensado formado en todos los tramos y el resultado se multiplica por el 
factor de seguridad será utilizado para seleccionar una trampa de vapor 
adecuada para así poder purgar el sistema de vapor y recolectar todo el 
condensado. (Alvarez Cevallos, 2014) 
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Tabla 21 

Resumen de Condensado Formado en la Red de Tuberías Principales y Ramales. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.8.4. Precalentamiento de tuberías principales 

Se conocen dos métodos para poder precalentar tuberías principales de vapor: 

• El supervisado, se recomienda que antes de que fluya el vapor por la tubería 

principal, se debe abrir completamente las válvulas de las piernas colectoras 

para que el vapor salga hacia la atmosfera (para tuberías de gran diámetro 

y/o de gran longitud). 

• Automático, se encienda la caldera y esperas que los equipos y tuberías 

principales alcancen la presión y temperatura de operación. 

Para la carga de precalentamiento se va utilizar la formula siguiente: 

𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑊 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) ∙ 0.477

𝐻
 

𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑘𝑔

ℎ𝑟
  

W = Peso total de la tubería en kg (ANEXO 010 – Tuberías comerciales de acero 

al carbono). 

𝑇1 = Temperatura final de la tubería en C 

𝑇2 = Temperatura inicial de la tubería en C 

0.477 = Calor especifico de la tubería de acero en kj/kgC 

H = Calor latente del vapor a la temperatura final en 𝑘𝑗

𝑘𝑔
 (ANEXO 012 – Sistema 

de retorno de condensado tablas de vapor Pag.2). 

La opción conservadora que recomienda Armstrong para el cálculo de carga de 

precalentamiento en temperatura presión es 103.9 C o 0.14 bar. 

Cálculo de precalentamiento tubería principal Tramo A - A 

Se determinada la carga de precalentamiento del tramo siguiente: 

𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑊 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) ∙ 0.477

𝐻
 

• 𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑘𝑔

ℎ𝑟
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• W = 4.050 𝑘𝑔

𝑚
 

• L = 17.300 m 

• 𝑇1 = 103.900 C 

• 𝑇2 = 10.000 C 

• 0.477 = Calor especifico de la tubería de acero en kj/kgC 

• H = 2247.800 𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
3.390 ∙ 17.300 ∙ (103.900 − 10.000) ∙ 0.477

2247.800
 

𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1.396 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 

El resultado lo vamos a dividir en cuantos minutos se va a realizar el 

precalentamiento y lo vamos a multiplicar por 60 para que el resultado de en 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1.396

25 𝑚𝑖𝑛
∙ 60 

𝐶𝐴𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 3.351 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

En la siguiente tabla 22 se encuentran los datos de los diferentes tramos y los 

resultados de la carga de precalentamiento en tuberías de vapor (temperatura 

103.9 C y tiempo 25 minutos) como recomendación de Armstrong para que la 

red no sufra daños térmicos en tuberías y equipos. (Alvarez Cevallos, 2014)  
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Tabla 22 

Resumen de Condensado por Precalentamiento de Tuberías de Vapor 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Resumen de condensado en el sistema de distribución de vapor. 

En la siguiente tabla 23 están los resultados obtenidos de condensado en el 

sistema de distribución de vapor. 

Tabla 23 

Resumen de Condensado en el Sistema de Distribución de Vapor 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.8.5. Cálculo de condensado en el servicio de cocina 

En el servicio de cocina la recuperación del condensado se utilizará fórmulas 

para determinar la carga de cada equipo. 

Condensado formado en las Marmitas 

La carga de condensado se va a calcular mediante fórmulas del manual de 

condensados Armstrong. 

En las marmitas ahí la necesidad de remover el condensado en las camisas resulta 

en un control de temperatura inestable una menor capacidad de operación y el 

riesgo de tener golpe de ariete. 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐿 ∙ 𝑆𝑔 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 ∙ 1

𝐻 ∙ 𝑡
 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = Carga de condensado 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

L = Volumen del líquido a ser calentado (litros) 

𝑆𝑔 = Gravedad especifica del liquido  

𝐶𝑝 = Calor especifico del aire en kj/kg C 

T = Incremento de temperatura C 

1 = 𝑘𝑔

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
 de agua 

H = Calor latente del vapor en kj/kg (Tablas Termodinámicas) 
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t = Tiempo de calentamiento del producto (horas) 

 

Datos para calcular la carga de condensado de marmita. 

• L = Marmita de 100 (litros) 

• 𝑆𝑔 = 1 

• 𝐶𝑝 = 4.190 kj/kg C 

• T = (100 C – 10 C) = 90 C 

• H = 2213.1 kj/kg  

• t = 0.5 (horas) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
100 ∙ 1 ∙ 4.19 ∙ 90 ∙ 1

2213.1 ∙ 0.5
 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 34.079
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

La misma carga de condensado será para las cuatro Marmitas. (Alvarez Cevallos, 

2014) 

3.8.6. Cálculo de condensado en el servicio de esterilización 

En el servicio de esterilización el condensado está contaminado debido que hay 

contacto con los instrumentos, por lo cual no lo vamos hacer regresar al sistema. 

3.8.7. Cálculo de condensado en el servicio de lavandería 

En el servicio de lavandería tenemos equipos en los cuales se puede recuperar el 

condensado. 

Condensado formado en secadora rotatoria  

Las prendas van dentro de un cilindro rotatorio y tubos con vapor secan la ropa 

al entrar en contacto directo a través de la inyección de aire caliente. 

Con la siguiente formula se puede calcular la carga de condensado (manual de 

condensado Armstrong). 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐹 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝛿 ∙ 60𝑚𝑖𝑛/ℎ𝑟 ∙ ∆𝑇

𝐻
 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = Carga de condensado 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

F = Flujo de aire en 𝑚3

𝑚𝑖𝑛
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𝛿 = Densidad del aire, en 1.2 𝑘𝑔

𝑚3
 a 15 C temperatura de alimentación del aire 

𝐶𝑝 = Calor especifico del aire en kj/kg C 

T = Incremento de temperatura C 

1 = 𝑘𝑔

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
 de agua 

H = Calor latente del vapor en kj/kg (Tablas Termodinámicas) 

 

Datos para calcular la carga de condensado en secadora rotatoria. 

• F = 50 𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

• 𝛿 = 1.2 𝑘𝑔

𝑚3 a 15 C  

• 𝐶𝑝 = 1 kj/kg C 

• T = 150 C 

• H = 2048 kj/kg  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
50 ∙ 1 ∙ 1.2 ∙ 60𝑚𝑖𝑛/ℎ𝑟 ∙ 150

2048
 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 263.672 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

En el área de lavandería encontramos 2 lavadoras rotatorias. 

3.8.8. Cálculo de condensado en el sistema de Agua Caliente Sanitaria ACS 

Para el cálculo de carga de condensado para ACS se dada bajo parámetros dados 

por el fabricante. 

Condensado formado en calentadores Flow Rite Temp 

El equipo Flow Rite Temp consta de serpentines sumergidos para la 

transferencia de calor que se sumergen en el agua que se va a calentar. 

Con la siguiente formula dada por Armstrong hallaremos la carga de 

condensado. 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐿 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 ∙ 60 ∙ 𝑆𝑔

𝐻
 

Datos para calcular la carga de condensado en calentadores Flow Rite 

Temp 
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• 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = Carga de condensado 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

• L = 57 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛
 o 15 GPM flujo de liquido 

• 𝑆𝑔 =  1 Gravedad especifica del liquido  

• 𝐶𝑝 = 4.19 kj/kg C Calor especifico del liquido 

• T = (100 C – 28 C) = 72 C Incremento de temperatura C 

• 60 = 60 𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟
  

• H = 2619.23 𝑘𝑗

𝑘𝑔
 Calor latente del vapor en kj/kg (Tablas Termodinámicas) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
57 ∙ 4.19 ∙ 72 ∙ 60 ∙ 1

2619.23
 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 393.912 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

Tabla 24 

La Carga de Condensado Formado en las Áreas de los Servicios del Hospital 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.8.9. Cálculo de tuberías de drenado de condensado 

Para el cálculo de tuberías debemos tener ciertas consideraciones para que las 

tuberías puedan transportar condensado y vaporizado: 

• Las tuberías de condensado debemos considerarlas como si fueran tuberías 

de agua. 

• La velocidad del condensado 10 m/s 

• La velocidad del vapor flash 20.11 m/s 

• El caudal igual a 2 veces el régimen. 

Las líneas de drenaje hacia las trampas de vapor 

Las tuberías entre los puntos de drenaje y las trampas serán instaladas con una 

pendiente de 1 pulgada cada 3 metros. El condensado al fluir y llegar a las 

trampas están a la misma presión. 

Cálculo de diámetro de tubería de descarga Marmita M-01 

Utilizaremos la fórmula que utilizamos para hallar las tuberías de vapor y esa 

fórmula es la siguiente: 

𝐷 = √
4 ∙ 𝑀𝑣 ∙ 𝑣

𝜋 ∙ 𝑊
 

• D = Diámetro interno en m 
• Mv = 68.159 𝑘𝑔

ℎ𝑟
 = 0.019 𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 

• Presión = 0.450 bar(r) → v = 1.186 𝑚
3

𝑘𝑔
 (Anexo – 009) 

• W = 10 𝑚

𝑠𝑒𝑔
 Asumiremos este valor 

Reemplazamos valores: 

𝐷 = √
4 ∙ 0.019 ∙ 1.186

𝜋 ∙ 10
 

𝐷 = 0.053 𝑚 = 53.423 𝑚𝑚 

Cuando obtenemos el diámetro interior procedemos a estandarizar el diámetro 

con las tablas (ANEXO 010 – Tuberías comerciales de acero al carbono). 

𝐷 = 53.423 𝑚𝑚 𝑎 𝐷𝑖 = 50 𝑚𝑚 
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Después de seleccionar un diámetro estandarizado procedemos a recalcular si 

nuestra velocidad supuesta está dentro del rango de velocidades de vapor 

saturado. 

Datos: 

• D = 50 mm 
• Presión = 0.450 bar(r) → v = 1.186 𝑚

3

𝑘𝑔
 (Anexo – 009) 

• Mv = 68.159 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 = 0.019 𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 

Reemplazando valores: 

𝑊 =
4 ∙ 𝑀𝑣 ∙ 𝑣

𝜋 ∙ 𝐷2
=

4 ∙ 0.019 ∙ 1.186

𝜋 ∙ 0.0502
 

𝑊 = 11.416 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

La velocidad recomendada ramales está dentro del rango: 

Vapor Saturado Ramales 5  W  12 𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

El diámetro seleccionado es el adecuado. 

Hallar el espesor de la tubería según norma ASA. 

Para la tubería el material según norma ASA es de la designación ASTM A-S3 

especificación M y de grado A. 

Especificamos el espesor de la tubería anterior 50 mm de diámetro nominal que 

conducirá vapor saturado a 0.45 bar y una temperatura de 111.350 C. 

• 𝐷𝑒 = 60.3 mm (Tuberías Comerciales de Acero al Carbono) 

• P = 0.45 bar → 0.459 𝑘𝑔−𝑓

𝑐𝑚2  

• S = 844 𝑘𝑔−𝑓

𝑐𝑚2  ASTM Soporta hasta 232C (ANEXO 011 – Normas y 

especificaciones para tuberías de fuerza). 

• C = Espesor adicional, como previsión para resistencia mecánica 

Para diámetros menores a 1” → C = 0.05 pulgadas o 1.27 mm 

Para diámetros mayores a 1” → C = 0.065 pulgadas o 1.65 mm 

Reemplazando valores: 
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𝑡 =
𝑃 ∙ 𝐷𝑒

2 ∙ 𝑆 + 0.8 ∙ 𝑃
+ 𝐶 =

0.459 ∙ 60.300

2 ∙ 844 + 0.8 ∙ 0.459
+ 1.65 

𝑡 = 1.666 𝑚𝑚 

Con el espesor hallado nos dirigimos a las tablas (ANEXO 010 – Tuberías 

comerciales de acero al carbono), donde ingresamos con el diámetro nominal 

estándar de 40 mm y buscamos un espesor estándar. 

El resultado más próximo se estandarizarán las dimensiones de las tuberías el 

número de cedula. 

RESULTADO FINAL OBTENIDO: 

✓ Diámetro nominal = 50 mm 

✓ Numero de cedula = STD – Sch. 40 

✓ Diámetro exterior = 60.300 mm 

✓ Espesor de la pared = 3.910 mm 

Resumen de diámetro en las líneas de drenaje hacia las trampas de vapor 

En la tabla 25 que se muestra a continuación se puede apreciar las tuberías de 

drenaje hacia las trampas de vapor de los equipos que se va a recuperar 

condensado. (Alvarez Cevallos, 2014) 
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Tabla 25 

Resumen de Diámetro en las Líneas de Drenaje Hacia las Trampas de Vapor 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nro. Servicio Hospital
Presión
Vapor
(bar)

Condensado
Formado
(kg/hr)

Factor de
Seguridad

Condensado
(kg/hr)

Condensado
(kg/seg)

Volumen
Específico
(m3/kg)

Velocidad
del Fluido

(m/s)

Diametro
Calculado

(mm)

Diametro 
DN

Comercial
(mm)

Diametro
Exterior Real

(mm)

Comprobación
Velocidad Fluido

(m/s)

Esfuerzo de
Diseño S

(kg-f/cm2)

Espesor
Adicional C

(mm)

Espesor de
Tubería t

(mm)

Espesor
Comercial

(mm)

Espesor
Comercial

Weight Class

Espesor
Comercial
Schedule

4 Servicio de Cocina

5 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

6 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

7 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

8 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

9 Servicio de Lavanderia

10 Secadora rotatoria 10,000 263,672 2,000 527,344 0,146 0,177 10,000 57,361 65,000 73,000 7,788 844 1,650 2,089 5,160 STD 40

11 Secadora rotatoria 10,000 263,672 2,000 527,344 0,146 0,177 10,000 57,361 65,000 73,000 7,788 844 1,650 2,089 5,160 STD 40

12 Sistema de Agua Caliente Sanitaria

13 Calentador de agua instantánea 1,000 393,912 2,000 787,824 0,218 0,881 10,000 156,376 150,000 168,300 10,868 844 1,650 1,752 7,110 STD 40

14 Calentador de agua instantánea 1,000 393,912 2,000 787,824 0,218 0,881 10,000 156,376 150,000 168,300 10,868 844 1,650 1,752 7,110 STD 40
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Líneas de descarga de las trampas de vapor 

El condensado de las trampas de vapor se tienen que transportar hacia el colector 

o línea principal. Se va a considerar el mismo diámetro después de las trampas 

de vapor de los que ya calculamos en la tabla anterior, y en estos tramos 

consideraremos la presión del vapor 1 bar. 

Líneas de bombeo de condensado 

Las líneas van a conducir solamente condensado y vamos a utilizar velocidades 

un poco mayores para reducir diámetros de tuberías. 
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Tabla 26 

Resumen de la Selección de Tuberías para Condensado  

 

Fuente: Elaboración propia 

Nro Zona Equipos
Condensado

(kg/hr)

Condensado

(kg/seg)

Volumen

Específico

(m3/kg)

Velocidad

del Fluido

(m/s)

Diametro

Calculado

(m)

Diametro

Calculado

(mm)

Diametro DN

Comercial

(mm)

Diametro

Exterior Real

(mm)

Esfuerzo de

Diseño S

(kg-f/cm2)

Espesor

Adicional C

(mm)

Espesor de

Tubería t

(mm)

Espesor

Comercial

Weight Class

Espesor

Comercial

Schedule

1 1 Servicio de Cocina 272,632 0,075 0,001 0,500 0,014 13,819 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000

2 1.1 Tramo de tuberia para servicio 1 y 2 136,316 0,037 0,001 0,500 0,010 9,706 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000

3 1.2 Tramo de tuberia para servicio 3 68,158 0,018 0,001 0,500 0,007 6,770 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000

4 1.3 Tramo de tuberia para servicio 4 68,158 0,018 0,001 0,500 0,007 6,770 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000

5 2 Servicio de Lavanderia 1054,688 0,292 0,001 0,500 0,027 27,268 25,000 33,400 844,000 1,270 3,380 STD 40,000

6 2.1 Tramo de tuberia para servicio 5 527,344 0,146 0,001 0,500 0,019 19,281 20,000 26,700 844,000 1,270 2,870 STD 40,000

7 2.2 Tramo de tuberia para servicio 6 527,344 0,146 0,001 0,500 0,019 19,281 20,000 26,700 844,000 1,270 2,870 STD 40,000

8 4 Sistema de Agua Caliente Sanitaria 1575,648 0,437 0,001 0,500 0,033 33,358 32,000 42,200 844,000 1,650 3,560 STD 40,000

9 4.1 Tramo de tuberia para servicio 7 787,824 0,218 0,001 0,500 0,024 23,561 25,000 33,400 844,000 1,270 3,380 STD 40,000

10 4.2 Tramo de tuberia para servicio 8 787,824 0,218 0,001 0,500 0,024 23,561 25,000 33,400 844,000 1,270 3,380 STD 40,000
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3.9. SELECCIÓN DE TRAMPAS DE VAPOR 

El cálculo para la selección de trampas de vapor puede ser de la siguiente manera: 

• Diferencias de presiones, entre la línea de vapor y la línea de retorno, por lo cual 

la trampa debe ser capaz de abrir venciendo esa presión diferencial. 

• Determinar la carga de condensado en kg/hr esto es con cálculo con fórmulas e 

información de rangos de condensado de vapor en diferentes tuberías y equipos. 

• El factor de seguridad, sirve para condiciones de flujo variable de condensado, 

caída de presión y factores propios del diseño del equipo. Varía entre 1.5 hasta 

máximo 10. 

• Presión máxima permitida, la trampa debe permitir soportar la máxima presión 

permitida en el sistema. (Rivas Sánchez, 2013) 

3.9.1. Recomendaciones para selección piernas colectoras en tuberías 

Las piernas colectoras dan espacio necesario para capturar condensado y dirigir 

el condensado hacia la trapa de vapor para su selección debemos tomar 

consideraciones: 

• La inclinación correcta de la tubería. 

• Para atrapar el condensado de las tuberías se realiza mediante la instalación 

de trampas de vapor. 

• Instalación de piernas colectoras 

La pierna colectora se debe instalar en intervalos de 90 metros, pero no sobre 

pasar los 150 metros: 

• Antes de válvulas o reguladores. 

• Antes de juntas de expansión. 

• Antes de elevaciones. 

• Al final de tuberías. (Alvarez Cevallos, 2014) 

3.9.2. Selección de piernas colectoras para manifold 

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para la selección de 

piernas colectoras: 

• Flujo de vapor en el cabezal es en varias direcciones requeriremos dos 

piernas colectoras en ambos extremos. 



142 
 

• Ingresamos a (ANEXO 012 – Sistema de retorno de condensado) Tabla 18.1  

Datos de la selección de pierna colectora para Manifold: 

Diámetro de tubería : 150 mm 

Diámetro de pierna colectora : 100 mm 

Longitud mínima de pierna colectora : 710 mm 

Selección de trampas de vapor para Manifold 

Por recomendación de Armstrong la selección de trampas de vapor para el 

manifold es la siguiente. 

Aplicación  : Cabezal de generador de vapor 

Tipo   : IBLV (Balde invertido con venteado grande) 

Factor de seguridad : 1.5 (Recomendado). (Alvarez Cevallos, 2014) 

3.9.3. Selección de piernas colectoras para tuberías principales 

Se debe considerar la siguiente información para la selección de las piernas 

colectoras y trampas de vapor: 

• Deben instalarse en puntos de drenaje natural. 

• Diámetro de tubería principal: 80 mm 

Selección de trampas de vapor para tuberías principales 

Aplicación  : Tuberías principales de vapor 

Tipo : IB (Balde invertido con válvula check interna) 

Factor de Seguridad : 2.0 (Recomendado). (Alvarez Cevallos, 2014) 

3.9.4. Selección de piernas colectoras de tuberías ramales 

• Tubería para desviaciones mayores a 3 metros antes de una válvula de 

control. 

• Se debe seleccionar piernas colectoras y las tuberías ramales van con un 

separador de vapor más. 

Selección de trampas de vapor para tuberías ramales 

Aplicación  : Tubería ramal de vapor 

Tipo : IB (Balde invertido con válvula check interna) 
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Factor de seguridad : 2.0 (Recomendado) 

Selección de separadores de vapor para tuberías ramales 

Su función es remover el condensado que se forma en la tubería ramales antes 

que lleguen al equipo se instalan antes de llegar al equipo donde se requiere el 

vapor. 

• El drenado a la salida del separador una pierna colectora y un colector de 

suciedad del mismo diámetro de tubería. 

• Factor de seguridad para separadores de vapor es 3. (Alvarez Cevallos, 

2014) 

3.9.5. Selección de trampas servicio cocina 

Para una selección optima por recomendación del (ANEXO 012 – Sistema de 

retorno de condensado) selección y factores de seguridad marmitas. 

Para la selección de trampas y accesorios se tiene los siguientes datos: 

• Carga de condensado : 34.079 kg/hr 

• Presión entrada Absoluta : 1.72 bar 

• Presión de salida Absoluta : 1 bar 

• Presión diferencial Absoluta : 0.72 bar 

Se seleccionó: 

Aplicación  : Marmita con camisas de vapor 

Tipo   : IBLV (Balde invertido con ventilador grande) 

Factor de seguridad : 3.0 (Recomendado) 

Accesorio Trampa : Vienen con la trampa completos. 

Las recomendaciones son para descargar el aire y condensado en condiciones de 

régimen como de marcha. (Alvarez Cevallos, 2014) 

3.9.6. Selección de trampas servicio de esterilización 

El servicio de esterilización no se va a recuperar el condensado de los equipos, 

pero si se va a recuperar de las líneas de vapor hasta el separador de vapor. El 

condensado de los equipos ira directamente al desagüe. (Alvarez Cevallos, 2014) 
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3.9.7. Selección de trampas servicio de lavandería 

En esta área si se va a recuperar el condensado de las tuberías y de los equipos, 

los que se va a recuperar será de las secadoras. 

Condensado formado en secadora rotatoria 

Estos equipos se insufla aire caliente que va ser calentado por un serpentín que 

va contener vapor la cantidad de aire que va ingresar es a medida por operación 

(minutos). 

Para la selección de trampas y accesorios se tiene los siguientes datos: 

• Carga de condensado : 263.672 kg/hr 

• Presión de entrada Absoluta : 10.0 bar 

• Presión de salida Absoluta : 1.0 bar 

• Presión diferencial Absoluta : 9.0 bar 

Se seleccionó: 

Aplicación  : Productos encerrados en prensas con camisas de 

vapor 

Tipo   : DC (Control diferencial de condensado) 

Factor de Seguridad : 3.0 (Recomendado) 

Accesorio trampa : Vienen con la trampa completos. (Alvarez Cevallos, 

2014) 

3.9.8. Selección de trampas sistema de agua sanitaria ACS 

Para utilizar las trampas en estos equipos tenemos que saber los siguientes datos. 

Para la selección de trampas y accesorios se tiene los siguientes datos. 

• Carga de condensado : 393.912 kg/hr 

• Presión de entrada Absoluta : 10 bar 

• Presión de salida Absoluta : 1.0 bar 

• Presión diferencial Absoluta : 9.0 bar 

Se seleccionó: 

Aplicación  : Productos encerrados en prensas con camisas de vapor 
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Tipo  : FT (Flotador y termostática) 

Factor de seguridad : 2.0 (Recomendado) 

Accesorio trampa : Vienen con la trampa completos. (Alvarez Cevallos, 

2014) 

3.9.9. Cuadro resumen selección de trampas 

La siguiente tabla 27 muestra los resultados de la selección realizada de las 

trampas de vapor de los diferentes equipos, el significado de las siglas de las 

trampas de vapor. 

• IBLV : Balde Invertido con Ventilador grande 

• IBCV : Balde Invertido con Válvula Check Interna 

• F&T : Flotador y termostática 

• DC : Controlador diferencial de Condensado 

• IB : Balde invertido (Alvarez Cevallos, 2014) 

Tabla 27 

Resumen de Selección de Trampas 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

1 Sistema de Distribución de Vapor

2 Tuberías principales y ramales 10.000 19.120 2.000 38.240 IBCV

3 Manifold principal 10.000 392.075 1.500 588.113 IBLV

4 Servicio de Cocina

5 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV

6 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV

7 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV

8 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV

9 Servicio de Lavanderia

10 Secadora rotatoria 10.000 263.672 3.000 791.016 DC

11 Secadora rotatoria 10.000 263.672 3.000 791.016 DC

12 Sistema de Agua Caliente Sanitaria

13 Calentador de agua instantánea 1.000 393.912 2.000 787.824 FT

14 Calentador de agua instantánea 1.000 393.912 2.000 787.824 FT

Selección
TrampaNro. Servicio Hospital

Presión 
Vapor
(bar)

Carga de
Condensado

(kg/hr)

Factor de
Seguridad

Condensado
(kg/hr)
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 CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO 

En este capítulo se va desarrollar un análisis financiero de los recursos que se emplearán 

para la elaboración del diseño de las instalaciones térmicas para el Hospital ESSALUD 

II Moquegua, como finalidad de dar una noción aproximada y real posible del importe 

de la ejecución del proyecto. 

4.1. COSTO TOTAL DEL PROYECTO  

En esta parte del capítulo, se desarrollada los costos que incurran en la elaboración 

del proyecto, como los costos de los equipos y materiales para la instalación del 

mismo. 

4.1.1. Costo de los equipos y materiales 

El costo de los equipos y materiales hace referencia a los equipos a utilizar en las 

instalaciones térmicas y el conteo de los metros lineales de tubería, accesorios, etc. 

Una vez realizado el metrado se procederá a cotizar el costo unitario de cada 

elemento, para así tener una idea de cuál es el costo de inversión para las instalaciones 

térmicas en cuanto a equipos y materiales. 

 

 
Tabla 28 

Resumen Presupuesto Instalaciones Termicas 

 

 

 

 

 

ITEM Descripción Und. Cant. Costo
Unitario $

Costo
Total $

1 Instalaciones Termicas $ 641,626.00
1.1 Sala de Maquinas $ 303,580.00
1.2 Servicio de cocina hospitalaria $ 58,600.00
1.3 Servicio de lavanderia hospitalaria $ 115,080.00
1.4 Servicio de esterilización hospitalaria $ 99,180.00
1.5 Servicio del sistema de agua caliente sanitaria ACS $ 26,930.00
1.6 Red de distribución de vapor $ 25,874.00 
1.7 Red de Retorno de Condensado $ 12,382.00

Resumen Presupuesto para Instalaciones  Termicas
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ITEM Descripción Und. Cant. Costo
Unitario $

Costo
Total $

2 Servicio de cocina hospitalaria $ 58,600.00
2.1 Provision y montaje marmita a vapor autoclave und. 2 $ 16,000.00 $ 32,000.00
2.2 Provision y montaje marmita a vapor und. 2 $ 13,300.00 $ 26,600.00
3 Servicio de lavanderia hospitalaria $ 115,080.00
3.1 Lavadora centrifuga de alta velocidad und. 2 $ 26,000.00 $ 52,000.00
3.2 Secadora rotativa und. 2 $ 16,000.00 $ 32,000.00
3.3 Calandrias murales und. 1 $ 30,000.00 $ 30,000.00
3.4 Extractores de aire x 500W 50 cm und 2 $ 225.00 $ 450.00
3.5 Suministro e instalación de lavaderos tipo U und. 3 $ 210.00 $ 630.00
4 Servicio de esterilización hospitalaria $ 99,180.00
4.1 Provision y montaje autoclave de vapor und. 3 $ 32,000.00 $ 96,000.00
4.2 Provision e instalaciones del conjunto de tuberias de alimentacion und. 3 $ 1,060.00 $ 3,180.00
5 Servicio del sistema de agua caliente sanitaria ACS $ 26,930.00
5.1 Suministro e instalación de calentador de agua und. 2 $ 10,600.00 $ 21,200.00

5.2
suministro e instalacion de sistema de bombeo de presion constante para agua
caliente und. 1 $ 4,800.00 $ 4,800.00

5.3
Suministro e instalacion del conjunto de tuberias de alimentacion y retorno 
del tanque und. 1 $ 930.00 $ 930.00

Resumen Presupuesto para Instalaciones  Termicas
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ITEM Descripción Und. Cant. Costo
Unitario $

Costo
Total $

6 Red de distribución de vapor $ 25,874.00 
6.1 Red a calentador de agua flow Rite
6.1.1 Suministro y Montaje de tubería SCH 40 2 1/2" mts 11 $ 34.00 $ 374.00
6.1.2 Valvulas y Accesorios glb 1 $ 106.00 $ 106.00
6.1.3 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 11 $ 40.00 $ 440.00
6.1.4 Conexiones a Equipos pts 2 $ 16.00 $ 32.00
6.2 Red del colector  Tuberia Matriz en la sala de Lavado und 3 $ 32.00 $ 96.00
6.2.1 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2" mts 30 $ 29.00 $ 870.00
6.2.2 Valvulas y Accesorios glb 1 $ 212.00 $ 212.00
6.2.3 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 30 $ 40.00 $ 1200.00
6.2.4 Conexiones a Equipos
6.2.5 Soporteria und 8 $ 30.00 $ 240.00
6.3 Red de tuberia matriz a Equipos de lavanderia 
6.3.1 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2 1/2" mts 4 $ 24.00 $ 96.00
6.3.2 Valvulas y Accesorios glb 1 $ 212.00 $ 212.00
6.3.3 Aislamiento Termico de 2" mts 4 $ 38.00 $ 152.00
6.3.4 Soporteria und 1 $ 30.00 $ 30.00
6.3.5 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/4" mts 12 $ 30.00 $360.00
6.3.6 Aislamiento Termico de 1 1/4" mts 12 $ 38.00 $ 456.00
6.3.7 Soporteria und 6 $ 30.00 $ 180.00
6.3.8 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/2" mts 12 $ 18.00 $ 216.00
6.3.9 Aislamiento Termico de 1 1/4" mts 12 $ 38.00 $ 456.00
6.3.10 Soporteria und 7 $ 30.00 $ 210.00
6.3.11 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/2" mts 5 $ 18.00 $ 90.00
6.3.12 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 5 $ 38.00 $ 190.00
6.3.13 Soporteria und 4 $ 30.00 $ 120.00
6.3.14 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/4" mts 5 $ 16.00 $ 80.00
6.3.15 Aislamiento Termico de 1" Diam. X 1 1/2" mts 5 $ 38.00 $ 190.00
6.3.16 Soporteria und 4 $30.00 $ 120.00
6.4 Red de tuberia matriz a esterilizador
6.4.1 Suministro y Montaje de tubería SCH 40 1" mts 18 $ 14.00 $ 252.00
6.4.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $ 212.00 $ 212.00
6.4.3 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 18 $ 38.00 $ 684.00
6.4.4 Conexiones a Equipos pto 3 $ 13.00 $ 39.00
6.4.5 Soporteria und 6 $ 30.00 $ 180.00
6.3.6 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1" mts 5 $ 16.00 $ 80.00
6.3.7 Aislamiento Termico de 1 1/4" mts 5 $ 38.00 $ 190.00
6.3.8 Soporteria und 4 $ 30.00 $ 120.00
6.5 Red de tuberia matriz a cocina (4 Puntos)
6.5.1 Suministro y Montaje de tubería SCH 40 1-1/2" mts 24 $ 18.00 $ 432.00
6.5.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $ 560.00 $ 560.00
6.5.3 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 24 $ 38.00 $ 912.00
6.5.4 Conexiones a Equipos pto 4 $ 13.00 $ 52.00
6.5.5 Soporteria und 12 $ 30.00 $ 360.00
6.5.6 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2 1/2" mts 9 $ 34.00 $ 306.00
6.5.7 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 9 $ 38.00 $ 342.00
6.5.8 Soporteria und 6 $ 30.00 $ 180.00
6.5.9 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2 1/2" mts 16 $ 34.00 $ 544.00
6.5.10 Aislamiento Termico de 2 1/2" mts 16 $ 38.00 $ 608.00
6.5.11 Soporteria und 9 $ 30.00 $ 270.00
6.5.12 Tanque de Purgas de Caldero pza 1 $ 3,985.00 $ 3,985.00

6.5.13 Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo IBCV (Balde Invertido con Válvula
Check Interna) para Tuberías Principales

und 4 $ 565.00 $ 2,260.00

6.5.14
Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo IBLV (Balde Invertido con Venteador
Grande) para Tuberías Principales und 2 $ 540.00 $ 1,080.00

6.5.15 Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo IBLV (Balde Invertido con Venteador
Grande) para Marmita a vapor

und 4 $ 540.00 $ 2,160.00

6.5.16 Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo dc (Controlador Diferencial de
Condensado) Lavadora Centrifuga

und 2 $ 500.00 $ 1,000.00

6.5.17 Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo dc (Controlador Diferencial de
Condensado) Secadora Rotativa

und 2 $ 500.00 $ 1,000.00

6.5.18 Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo dc (Controlador Diferencial de
Condensado) Calandria Mural

und 1 $ 500.00 $ 500.00

6.5.19 Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo IBCV (Balde Invertido con Válvula
Check Interna) Calentador de Agua Caliente Sanitaria

und 1 $ 565.00 $ 565.00

Resumen Presupuesto para Instalaciones  Termicas
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Fuente: Elaboración propia 

 

La inversión para elaborar el proyecto planteado Diseño de redes de vapor para 

suministrar a las áreas del Hospital ESSALUD II de Moquegua, beneficiándose del 

paso del Gasoducto Andino del Sur es de $ 641,623.00. 

  

ITEM Descripción Und. Cant. Costo
Unitario $

Costo
Total $

7 Red de Retorno de Condensado $ 12,382.00
7.1 Retorno del Calentador de agua a Tanque Condensado
7.1.1 Suministro y Montaje de tubería SCH 40 6" mts 26 $ 80.00 $ 2,080.00
7.1.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $ 320.00 $ 320.00
7.1.3 Aislamiento Termico de 6" Diam. X 1 1/2" Espesor Forrada con inox 304 mts 26 $ 38.00 $ 988.00
7.1.4 Conexiones a Equipos pto 2 $ 13.00 $ 26.00
7.1.5 Soporteria und 9 $ 30.00 $ 270.00
7.2 Retorno de Lavanderia
7.2.1 Suministro y Montaje de tubería SCH 40 1 1/2" mts 38 $ 24.00 $ 912.00
7.2.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $ 1,920.00 $ 1,920.00
7.2.3 Aislamiento Termico de 2 1/2" Diam. X 1 1/2" Espesor Forrada con inox 304 mts 38 $ 38.00 $ 1,444.00
7.2.4 Conexiones a Equipos pto 5 $ 13.00 $ 65.00
7.2.5 Soporteria und 12 $ 30.00 $ 156.00
7.3 Retorno de Cocina
7.3.1 Suministro y Montaje de tubería SCH 40 2" mts 42 $ 28.00 $ 1,176.00
7.3.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $ 910.00 $ 910.00
7.3.3 Aislamiento Termico de 2" Diam. X 1 1/2" Espesor Forrada con inox 304 mts 42 $ 38.00 $ 1,596.00
7.3.4 Conexiones a Equipos pto 3 $ 13.00 $ 39.00
7.3.5 Soporteria und 16 $ 30.00 $ 480.00

Resumen Presupuesto para Instalaciones  Termicas
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CONCLUSIONES 

− Se diseñó y calculó las instalaciones de vapor del Hospital ESSALUD II Moquegua, 

con una sala generadora de vapor de 250 BHP que va alimentar 04 servicios como 

son cocina hospitalaria que tiene una demanda de 400.833 kg/hr, servicio de 

esterilización que tiene una demanda de 162.228 kg/hr, lavandería hospitalaria que 

tiene una demanda de 764.828 kg/hr y el sistema de agua caliente sanitaria que tiene 

una demanda de 1608.678 kg/hr. Estos servicios acrecentarán la calidad de atención 

a los afiliados a ESSALUD. 

− El equipo seleccionado para este proyecto son dos calderas horizontales del tipo 

pirotubular de espalda (cámara) húmeda de tres pasos, quemador power flame 

modelo HAC con una capacidad de 125 BHP cada una. La selección del equipo se la 

realizó en base al estudio de cargas térmicas según la necesidad de demanda de vapor. 

La primera alternativa de combustible Diésel 02 y como segunda alternativa es el gas 

natural que será la alternativa más conveniente aprovechando el paso del Gasoducto 

del Sur. 

− Se determinó la capacidad del tanque de condensado de 500 Gln, así como consumo 

del total de agua blanda, los granos de dureza a remover por día y consumo de sal 

para la regeneración.  

− Se calculó todo el sistema de distribución de vapor y retorno de condensado con 

tuberías comerciales y espesor comercial Schedule 40, válvulas, reducciones y 

accesorios de acuerdo a lo establecido. El tipo de aislamiento para las tuberias es 

Coquilla Roclaine.  

− Se seleccionó equipos adecuados para el hospital en el servicio de cocina de 

selecciono 4 marmitas a vapor, en el servicio de lavandería se seleccionó 02 

lavadoras centrifugas de 55 kg, 02 secadoras rotativas y 01 calandria mural, en el 

servicio de esterilización se seleccionó 03 esterilizadores autoclave horizontal y para 

el servicio ACS se seleccionó 02 calentadores Flo Rite Temp, que cumplan 

satisfactoriamente las exigencias de los cuatro servicios. 

− Se mejorarán los cuatro servicios, cocina, esterilización, lavandería y agua caliente 

sanitaria, para una mejor calidad de prestación que beneficiada a los asegurados a 

ESSALUD. 
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS 

 

− Se recomienda para instalaciones de tuberías de vapor y retorno de condensado 

colocar una inclinación mínima de 40 mm cada 10 m de tubería, para que de esta 

forma el condensado de vapor fluya hacia las piernas colectoras y se eviten golpes 

de ariete. 

− Capacitación de forma constante al personal de mantenimiento y operadores de 

calderos, con el fin de que todos se encuentren en capacidad de operar el equipo, para 

que puedan actuar en caso de emergencia. 

− Contar con stock de repuestos y accesorios, estos deben estar almacenaros en un 

lugar adecuado y de fácil acceso para el personal encargado de dicha labor. 

− Se recomienda que sea personal calificado y con experiencia para las instalaciones 

del sistema de distribución de vapor. 

− Implementar una línea de mando para el personal de caldero, como para el personal 

de taller, que permita supervisar de forma más eficiente las labores realizadas por el 

departamento de mantenimiento de caldero. 
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(ANEXO 01 – Norma técnica para Proyectos de Arquitectura Hospitalaria) 
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(Anexo 002-Equipos Cocina Hospitalaria Centralizada Marmitas a Vapor). 
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(Anexo 003-Equipos Lavandería Hospitalaria Centralizada) 
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(Anexo 004-Equipos central de esterilización esterilizador a vapor) 
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(Anexo 005-Equipos Sistema de Agua Caliente Sanitaria) 
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(Anexo 006 – Factor de evaporación generadores a vapor) 
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(Anexo 007 – Catalogo de Calderas INTESA) 
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(ANEXO 008 – Sistema de distribución de vapor) 

 

 



187 
 

 



188 
 

 

 

 

 

 



189 
 

(ANEXO 009 – Factores de presión para dimensionamiento de tuberías) 
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(ANEXO 010 – Tuberías comerciales de acero al carbono) 
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(ANEXO 011 – Normas y especificaciones para tuberías de fuerza) 
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(ANEXO 012 – Sistema de retorno de condensado) 

 

 

 

 

 



198 
 

 

 

 

 

 

 



199 
 

 

 

 

 

 

 



200 
 

 

 

 

 

 

 



201 
 

 

 

 

 

 

 



202 
 

 

 

 

 

 

 



203 
 

 

 

 

 

 

 



204 
 

 

 

 

 

 

 



205 
 

 

 

 

 

 

 



206 
 

 

 

 

 

 

 



207 
 

 

 

 

 

 

 



208 
 

 

 

 

 

 

 



209 
 

 

 

 

 

 

 



210 
 

 

 

 

 

 

 



211 
 

 

 

 

 

 

 



212 
 

(ANEXO 013 – Dilatación y Junta de expansión para tuberías de vapor) 
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(ANEXO 014 – Soporte de tuberías de vapor y retorno de condensado) 

 

Tabla 3.1 Distancia entre soportes 

Tabla para determinar el claro entre soportes para tuberia de acero al carbon cédula 40: 

 

Estas dimensiones están basadas en el código ASME B31.3 párrafo ”320 ANALYSIS OF SUSTAINED 

LOADS” estas tablas deben ser usadas solo como guía, para servicio críticos se deben realizar los 

Cálculos correspondientes. 
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Tabla 3.3 diferentes tipos de Soporte MSS SP-58,2002 
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(ANEXO 015 -  Sistema de aislamiento térmico) 
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(ANEXO 016 – Maximizar la eficiencia energética del sistema con el aislamiento) 

 
Maximize System Energy Efficiency with Proper Insulation  
The heat loss calculations  
require measurement of surface temperature and information on conditions such as ambient 
temperature, wind velocity, orientation of the surface (vertical, horizontal  
facing upward or downward, etc.) and condition or emissivity (shiny vs. black or rusted) of the 
surface.  
Figure 1 shows values of heat loss per square foot of the heating system outside surface for a 
vertical surface with emissivity of 0.9 and wind velocity of zero miles per hour (indoor 
installation). This graph  
should be used as a general guide because wall heat loss depends on a number of factors.  
Fuente:  
http://www.reliableplant.com/Read/15871/maximize-system-energy-efficiency-with-proper-
insulation  
Figure 1. Values of Heat Loss Per Square Foot of Heating Surface 
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(Anexo 017 – Datos técnicos de Calderas INTESA). 
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(ANEXO – 018. Sistema de agua blanda y dura) 
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(ANEXO – 019.  Válvulas estaciones reductoras de presión) 
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(ANEXO – 020.  Separadores de vapor) 
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(ANEXO – 021.Filtros) 
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