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RESUMEN 

 

El presente trabajo desarrolla la Reingeniería de los sistemas de generación 

y  distribución de vapor y retorno de condensado de un laboratorio 

farmacéutico de la ciudad de Guayaquil. Los sistemas antes mencionados, 

dentro de la empresa, son considerados sistemas críticos, ya que de estos 

sistemas dependen todos los procesos de manufactura que se dan dentro de 

las instalaciones.  

 
 Es necesario mencionar que el sistema de distribución de vapor y retorno de 

condensado del laboratorio entraron en funcionamiento hace ya 24 años y 

considerando el tiempo que servicio, el aumento en los costos operación y 

mantenimiento debido a la presencia de roturas en tramos de las líneas de 

distribución, debido al desgaste del material, así como fugas de vapor y 

desgaste en el forro aislante de la tubería;  es necesario realizar una revisión 

del estado actual de este sistema con el fin de hacer una actualización 

integral de todos los equipos y accesorios que forman este sistema. 

 
La metodología que se siguió en desarrollo de este estudio empezó 

estableciendo una línea base de cada uno de los sistemas para luego 

determinar su consumo de vapor y entonces establecer la o las mejoras 

posibles cada uno y finalmente hacer mejoras globales al sistema de 

distribución de vapor y retorno de condensado. En el capitulo final de esta 



tesis se podrá realizar una comparación entre el sistema existente y el 

sistema propuesto en esta tesis, así como el cálculo de retorno de inversión 

dada los costos de implantación del sistema propuesto. 

 



 

ABREVIATURAS 

PEC  Pierna de extracción de condensado 
SRP  Sistema de Reducción de presión de vapor 
SRC  Sistema de Retorno de condensado  
Kg/h  Kilogramo por hora 
lb/h  Libra por hora 
Pulg  Pulgadas 
N.L.  Área No Lactamicos 
Cefas  Área Cefalosporinas 
psig  Libras por pulgada cuadrada (pound square inch) 
N/A  No disponible 
Bhp  Caballo Caldera (Boiler Horse power) 
gph  Galones americanos por hora 
Lts/min Litros por minuto 

Carga de condensado 
    Caudal de agua 
    Aumento de temperatura 

Cp  Calor específico 
sg  Gravedad específica 
r  Calor latente del vapor 
ρ  Densidad del fluido 

 
 



 

SIMBOLOGÍA 

 
Ø, D  Diámetro 
h  Tiempo en horas 
V  Volumen, velocidad del fluido 
sg  Gravedad específica del fluido 
Cp  Calor específico del fluido 
Ti  Temperatura inicial 
Tf  Temperatura final 
ΔT  Diferencial de temperatura 
r  Calor latente del fluido 

Caudal del fluido 
Qc  Carga de condensado 
k  Conductividad térmica 
ρ  Densidad del fluido 
A  Sección transversal del fluido 
v  Volumen específico del vapor 
L  Longitud de la tubería 
Pi  Presión en la tubería 
ΔP  Diferencial de presión 
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INTRODUCCIÓN 
 

El presente trabajo nace en la necesidad de una Industria farmacéutica, de 

contar con un sistema de distribución de vapor y retorno de condensado que 

le permita satisfacer los requerimientos de este insumo por las diferentes 

áreas de esta fábrica,  disminuir los costos de operación y mantenimiento de 

estos sistemas; y, garantizar la seguridad del personal que labora dentro de 

sus instalaciones. 

 
El sistema actual de distribución de vapor y retorno de condensado entró en 

funcionamiento hace 24 años. El sistema de generación de vapor cuenta con 

dos calderas Cleaver Brooks, la principal de 100 BHp, manufacturada en 

2004, y la de respaldo de 70 BHp, manufacturada en 1977; ambas calderas 

generan vapor a 100psig de presión. 

 
En la actualidad el sistema de distribución de vapor y retorno de condensado 

presenta problemas en los diferentes componentes de estos sistemas, como 

son desgaste en el forro aislante, golpe de ariete al arranque de la calderas, 

mal funcionamiento en trampas de vapor, desgaste de la tubería, entre otros. 

 
Uno de los problemas que aqueja a estas instalaciones es la falta de una 

política de mantenimiento preventivo de los equipos que componen el 

sistema de distribución de vapor y retorno de condensado, falta de un estudio 

de los consumos de vapor de las diferentes áreas de la planta, además de 
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que los costos de mantenimiento de estos sistemas se han visto 

incrementado año a año sin poder asegurar una buena operatividad de estos 

sistemas. 

 
En la presente tesis se realizará el dimensionamiento y selección de los 

diferentes equipos y/o accesorios que conforman de los sistemas de 

distribución de vapor y retorno de condensado, además de desarrollar un 

Plan de Mantenimiento Preventivo de estos equipos, con el fin de garantizar 

su óptimo funcionamiento y el máximo aprovechamiento del vapor en los 

equipos que se nutren de este insumo durante los diferentes procesos de 

manufactura que se dan dentro de fábrica. 

 
Para realizar de una forma correcta la selección y dimensionamiento de los 

equipos y accesorios, primero se calculó los consumos de vapor por área y/o 

equipo, su analizó su presión de trabajo, para ver si era factible aportar 

cambios y/o adecuaciones que mejoren su funcionamiento y obtener un 

ahorro energético y por ende un ahorro económico en comparación con el 

sistema que actual. 

 
En el presente proyecto también se propone la instalación de un sistema de 

recuperación de vapor flash con el fin de obtener una mayor eficiencia 

térmica del sistema y así obtener un ahorro general mayor y disminuir el 

tiempo del retorno de la inversión hecha por la industria farmacéutica para 

realizar el sistema aquí propuesto. 



 

 

 

CAPITULO 1 

 

1. DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DEL SISTEMA DE 
GENERACIÓN, DISTRIBUCIÓN VAPOR Y RETORNO 
DE CONDENSADO EXISTENTE. 

 

A continuación se hará la descripción del sistema de vapor que se 

encuentra operando, el mismo que está en funcionamiento desde el 

comienzo de las operaciones de la fabrica hace ya 24 años y que 

presenta algunos inconvenientes, los mismos que se harán referencia en 

este capítulo. 

 

La descripción del sistema de vapor se realizará desde la etapa de 

generación, distribución a los puntos de consumo y culminando con el 

sistema de retorno de condensado 
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1.1 Descripción del Sistema de Generación actual. 

 
En el plano #1 de la sección de anexos, se puede observar el esquema 

isométrico de la instalación de vapor el cual es tema de este estudio. 

 
El sistema de generación de vapor está constituido por dos calderas 

Cleaver Brooks, cuyas capacidades se indican en la tabla 1. En el plano 

# 2 se muestra el esquema isométrico del sistema de generación de 

vapor. 

 

TABLA 1 

DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS DE GENERACIÓN 

Datos de Placa / Caldera CB 600-70 CB 100-100 

Potencia (BHp) 70 100 

Consumo de Combustible aprox. (gph) 19 30 

Presión de Trabajo máxima (psig) 150 150 

Fecha de Manufactura Abril / 1977 Octubre / 2004 

 

 
La cantidad de combustible consumido mensualmente por cada una de 

las calderas, tomando  jornadas de trabajo de 6 días seguidos, 24 horas 

cada día y  a toda su capacidad, es de 10944 galones y 17280 galones 

para la caldera de 70Bhp y 100 Bhp respectivamente. 
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Tomando en cuenta que la caldera CB 600-70 fue manufacturada ya 

hace 29 años, se considera que la eficiencia de este equipo ha 

decaído en por lo menos un 10%, lo que daría un consumo mensual 

de combustible de aproximadamente 12038 galones. 

 
En la tabla 2, se puede apreciar el consumo mensual de combustible 

de cada una de las calderas. 

 

TABLA 2 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE. 

Caldera CB 600-70 Caldera CB 100-100 

12038 17280 

 

 
Los registros de funcionamiento de la planta muestran que para 

suplir las necesidades de este insumo, los operadores alternan el 

uso de las calderas una semana cada una. 

 
Es importante mencionar que el mantenimiento de las calderas y del 

ablandador se ejecuta acorde a un plan basado en las horas de 

funcionamiento de cada una de estas. 

 
En cuanto a los controles de operación de las calderas,  éstas por 

ser calderas piro tubulares menores que 6000 Kg/h de capacidad 
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tienen control de nivel de agua de �un solo elemento� de tipo �todo o 

nada� (on-off) con dos alarmas de nivel alto y bajo apagando o 

poniendo en funcionamiento la bomba de alimentación. Las calderas 

también cuentan con un control de bajo nivel de agua con interruptor 

y alarma McDonnell tipo 150. 

 
1.2 Análisis del Sistema de Distribución actual. 

 
El sistema de distribución de vapor que actualmente está en 

funcionamiento está constituido por un distribuidor de vapor de 6 

pulgadas de diámetro y 1.2 metros de longitud, el cual posee cuatro 

tuberías, dos para el ingreso del vapor que se genera en cada caldera y 

dos para distribuir el vapor hacia el piso técnico (línea principal) y otra 

línea que llega hasta el intercambiador de calor del cuarto de máquinas 

(línea 3). La línea principal se compone de dos ramales, la primera 

(línea 1) que nace en el distribuidor de vapor y llega hasta el autoclave 

localizado en el cuarto de microbiología; y el ramal secundario (línea 2) 

que nace del ramal principal y llega hasta el cuarto de aguas 

especiales. 

 
En la tabla 3 se muestra las características principales de los ramales 

principal y secundario. 
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Como mencionamos al inicio de este capítulo, el sistema de 

distribución presenta varios puntos en donde se pueden apreciar un 

diseño inadecuado, los mismos que se enumeran a continuación: 

 
• El distribuidor y los ramales principales y secundarios de 

distribución de vapor no cuentan con una trampa de venteo. Éste 

equipo es importante debido a que en el arranque, cuando las 

líneas se encuentran llenas de aire, estos equipos ayudan a 

desplazar los gases no condensables fuera de las líneas de vapor, 

aumentado de ésta forma la eficiencia global del sistema y 

disminuir la corrosión en tuberías, entre otros beneficios. 

 
• En lo referente a los sistemas de reducción de presión, se puede 

acotar que estos sistemas en su gran mayoría poseen un diseño 

inadecuado, debido a que en muchos de estos  emplean dos 

trampas de vapor, una aguas arriba y otra aguas abajo de la 

válvula reductora de presión (ver figura 1.1).  
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TABLA  3 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LAS LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN 
DE VAPOR. 

 Línea 1 Línea 2  Línea 3 

Diámetro de la 

tubería. 
3 pulgadas 1.5 pulgadas 1 pulgada 

Longitud Total de 

la Tubería. 
41.8 metros 34.7 metros 15.6 metros 

Material. 
Acero ASTM 

A52 

Acero ASTM 

A52 

Acero ASTM 

A52 

Espesor de la 

tubería. 
Cédula 80 Cédula 40 Cédula 40 

Espesor del 

aislamiento. 
1 pulgada 1 pulgada 1 pulgada 

Tipo de 

aislamiento 

Lana de vidrio 

con cubierta de 

tala, yeso y cal. 

Lana de vidrio 

con cubierta de 

tala, yeso y cal. 

Lana de vidrio 

con cubierta de 

tala, yeso y cal. 

Estado de la 

tubería. 
Regular Regular Regular 

Estado general 

aislamiento. 
Deteriorado Deteriorado Deteriorado 

Tiempo de 

servicio. 
24 años 24 años 24 años 
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Este diseño de los sistemas reductores de presión es inadecuado 

debido a que al elevar un tramo de la tubería, en el punto más bajo de 

esa sección se formará un sello de agua, por lo que es necesario 

instalar una trampa de vapor adicional, aguas abajo de la válvula 

reductor de presión, aumentando así los costos y tiempo de 

mantenimiento. Un diseño más adecuado de estos sistemas se 

mostrará más adelante, en este proyecto. 

 
Es importante destacar que los equipos que forman parte del sistema 

de distribución de vapor y retorno de condensado (VRP, trampas de 

vapor, etc), no forman parte del plan de mantenimiento preventivo de 

los sistemas de la planta. 

 

 

FIGURA 1.1 DISEÑO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE 
REDUCCIÓN DE PRESIÓN. 
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•   En la tubería aguas abajo del sistema que reduce la presión del 

vapor del cuarto de estabilidad (figura 1.2) se puede apreciar la 

existencia de tres tramos de tubería en los cuales se aumenta su 

cota de elevación sin que exista su correspondiente pierna de 

extracción de condensado, ocasionando que se formen sellos o 

acumulaciones de agua en los puntos en donde se aumenta la cota,  

produciendo golpe de ariete y aumentando la corrosión en la línea. 

 

FIGURA 1.2 SISTEMA DE REDUCCIÓN DE PRESIÓN Y SISTEMA DE 
EXTRACCIÓN DE CONDENSADO DEL CUARTO DE ESTABILIDAD 
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• El cuarto de estabilidad, los fines de semana, cuando la caldera se 

apaga; pierde su condición de mantener la temperatura interior a 

40ºC, teniendo que poner calefactores de resistencia eléctrica para 

evitar el impacto adverso que tendría en la evaluación de los 

productos que se encuentran en esta área. 

 
• Existen equipos los cuales están prestando servicio a una presión 

mayor a la necesaria para efectuar su trabajo, estos equipos son el 

intercambiador de calor, el tanque de agua deionizada caliente. En 

la tabla # 4 se detallan los equipos y la presión de trabajo el 

diámetro de la tubería de suministro de vapor. 

 
• La línea de alimentación de vapor que llega hasta el cuarto de 

aguas especiales presenta problemas de golpes de aires y ruido 

durante el arranque. 

 
En la línea de distribución # 1 existen cinco puntos de extracción de 

vapor y en la línea # 2 existen ocho puntos de extracción, cada uno de 

estos puntos cuentan con su respectivo sistema reductor de presión, 

sistema de extracción recondensado y línea de retorno de condensado. 

En la tabla # 4 se detallan los puntos de consumo, su presión de trabajo 

y el diámetro de la tubería de suministro de vapor.  
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TABLA 4 

PUNTOS DE CONSUMO VAPOR, PRESIÓN DE TRABAJO Y DIÁMETRO 
DE TUBERÍA DE ALIMENTACIÓN DE VAPOR. 

 
 

Punto de Consumo 
Presión 

(Pulg) 

ø Tubería  

(pulgadas) 

Intercambiador de Calor  100 1 

Cuarto de Estabilidad 30 ½ 

Equipo Deshumidificador 100 1-½ 

Cuarto de Recubrimiento 60 ½ 

Cuarto de Granulación  Modulante 1 

Autoclave Control de Calidad 60 ½ 

Tanque de agua deionizada  100 ½ 

Cuarto de lavado equipos N.L. 100 ½ 

Cuarto de preparación de líquidos 60 ½ 

Cuarto de preparación de cremas 60 ½ 

Autoclave área No Lactámicos 60 ½ 

Autoclave área Cefalosporinas 60 ½ 

Cuarto de lavado de equipos Cefas 100 ½ 

Cuarto de aguas especiales 100 1-½ 
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Como se vio en la tabla # 3, las líneas de distribución de vapor se 

encuentran en funcionamiento desde los inicios de las operaciones de 

la fábrica con excepción de los ramales que van desde la línea 1 hasta 

el cuarto de estabilidad y el equipo deshumidificador y desde la línea 2 

hasta los cuartos de lavado de ampolla, lavado de equipos Cefas y el 

cuarto de aguas especiales; que tienen aproximadamente 5 años 

trabajando. 

 
1.3 Análisis del Sistema de Retorno de Condensado actual. 

 
El sistema de retorno de condensado está compuesto básicamente por 

los diferentes sistemas de extracción de condensado de los sistemas de 

reducción de presión, por las trampas de vapor de los equipos, las 

líneas de retorno de condesado, y por último, por el tanque de retorno 

de condensado. 

 
La línea de retorno de condensado está compuesta por dos líneas 

principales que van paralelas a las líneas principales de vapor y que  

tienen un diámetro de 2 pulgadas; y por ramales secundarios y 

terciarios que conectan las trampas de vapor a la línea de retorno de 

condensado principal. Estos ramales secundarios y terciarios tienen 1/2 

pulgada de diámetro en la mayoría de los casos. 
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Hay que resaltar dos puntos en cuanto al diseño actual de las líneas 

de retorno de condensado: el primero, que las líneas de retorno de 

condensado principales no cuentan con la pendiente adecuada que 

facilite el traslado del condensado hasta el tanque de retorno de 

condensado, ya que las líneas se encuentran en posición horizontal, 

lo que nos dice que las líneas de retorno de condensado se 

encuentran la mayor parte del tiempo inundada; y segundo, que todo 

el condensado que proviene de los equipos, se encuentre a 100 psig 

o a 30 psig, llegan a la línea principal de retorno de condensa, lo que 

disminuye la capacidad de las trampas de remover el condensado 

de los equipos que consumen vapor. 

 
Las trampas de vapor que se encuentran trabajando en la actualidad 

son de dos tipos principalmente, trampas termodinámicas y trampas 

de flotador y termodinámicas. 

 
En la tabla # 5 se detallan los diferentes sistemas de extracción de 

condensado y equipos que poseen trampas de vapor, así como el 

tipo de trampa de vapor que se encuentra instalada al momento del 

proyecto. 
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TABLA  5 

EQUIPOS Y/O SISTEMAS DE EXTRACCIÓN DE CONDENSADO, TIPO DE 
TRAMPA EN SERVICIO Y DIÁMETRO DE TUBERÍA DE RETORNO DE 

CONDENSADO. 
 

EQUIPO Y/O SISTEMA DE 

EXTRACCIÓN DE CONDENSADO 

TIPO DE TRAMPA Ø TUBERÍA  

(PULGADAS) 

Distribuidor de Vapor Termodinámica 1 

Intercambiador de calor  F&T ½ 

PEC Intercambiador Calor F&T 1 

Cuarto de Estabilidad Termostática ½ 

Equipo Deshumidificador Termodinámica 1-½ 

Cuarto de Recubrimiento Termostática ½ 

PEC Cuarto Recubrimiento F&T ½ 

Cuarto de Granulación N.L. F&T 1 

Control de Calidad F&T ½ 

PEC Control Calidad F&T ½ 

Tanque de agua deionizada  F&T ½ 

PEC Tanque agua deionizada F&T ½ 

Cuarto Preparación Líquidos  Termostática ½ 

PEC Cuarto Prep. Líquidos  F&T ½ 

Cuarto Preparación cremas. Termostática ½ 

PEC Cuarto Prep. Cremas. F&T ½ 

Autoclave N. L. Termostática ½ 

PEC Autoclave área N. L. F&T ½ 

Autoclave Cefas Termostática ½ 

PEC Autoclave Cefas F&T ½ 

PEC Lavado Equipos Cefas N/A ½ 
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Al igual que se hizo en el punto anterior, a continuación se especifican 

los puntos en donde el sistema de retorno de condensado presentan 

problemas: 

 
•     En la figura 1.3 se puede apreciar que la pierna de extracción de 

condensado del distribuidor de vapor está subdimensionada 

tomando en consideración que el distribuidor tiene 6 pulgadas 

(150mm) de diámetro, y la pierna de extracción de condensado 

tiene 1 pulgada (25mm) de diámetro, lo que produce problemas al 

arranque del sistema tales como golpe de ariete y vibraciones en la 

tuberías. 

 
•     La pierna de extracción de condensado del cuarto de estabilidad 

(figura 1.2), si bien posee la dimensión y longitud adecuada, ésta no 

se encuentra dispuesta en una orientación correcta, ya que se está 

instalada horizontalmente y debería estar dispuesta verticalmente, 

de tal forma que facilite la remoción del condensado que se ha 

formado en la tubería. Este es un problema debido a que está 

llegando el condensado que se formó en la tubería de distribución 

de vapor a los radiadores de ésta área y esto puede afectar en el 

desempeño y control que se necesita tener. 
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FIGURA 1.3. ESQUEMA DEL DISTRIBUIDOR DE VAPOR EXISTENTE. 

 
• A lo largo de toda la línea de distribución de vapor se puede apreciar 

la inexistencia de piernas de extracción de condensado que sirven 

para remover éste fluido de la tubería y que deben estar dispuestas 

cada 30 a 50 metro de tubería. 

 
• Existen tramos de la tubería de distribución de vapor en los cuales se 

aumenta su cota vertical sin que exista la correspondiente pierna de 

extracción de condensado en ese punto. 

 
• Se ha podido constatar, efectuando pruebas con el personal de 

mantenimiento, el mal funcionamiento de algunas trampas de vapor, 
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lo que origina pérdidas de éste fluido. Actualmente estos equipos ya 

han recibido mantenimiento. 

 
•   La temperatura del agua de alimentación que se encuentra en el 

tanque de retorno de condensado siempre está a una temperatura 

superior a los 85ºC y emanando una estela de vapor flash por el 

venteo del equipo, lo que nos indica que aún existen inconvenientes 

con las trampas de vapor que no han sido detectadas. 

 
1.4 Determinación de los requerimientos de vapor del laboratorio 

farmacéutico. 

 
Para determinar los requerimientos de vapor de cada una de las áreas 

de la planta primero se recurrió a revisar los respectivos manuales de 

cada uno de los equipos para luego, en caso de no haber esta 

información, hacer una estimación empleando un análisis 

termodinámico y aproximaciones dadas por los fabricantes de trampas 

de vapor. 

 
A continuación se procederá a hacer la Valoración del Consumo de 

Vapor de cada equipo para presentar al final de este punto una tabla 

donde se puedan observar los equipos consumidores de vapor con sus 

respectivas necesidades de este insumo. 
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1. Intercambiador de vapor.  

 
El intercambiador de vapor que se encuentra en operación en el 

laboratorio es del tipo Tubo y Coraza y se emplea para calentar 

agua, la misma que ingresa a 50ºC aproximadamente en servicio y 

se desea llevar hasta los 70ºC. Sabiendo que la presión de trabajo 

actual del intercambiador es de 100 psig y que el flujo de agua que 

se desea calentar es de 180 lts/min. 

 
Para calcular la cantidad de vapor que se consume para calentar el 

agua de 50ºC a 70ºC en una hora, recurrimos a la siguiente 

ecuación. 

r

sg
h

Cptm
Qc

⋅⋅⋅∆⋅
=

min60
 (2) Ecuación 1.1 

De las tablas de vapor obtenemos los siguientes datos: 

En estado estable tenemos: 

min
180 ltsm =  

CKg
KJCp

º
18.4 ⋅=  

1=sg  

Kg
KJr psig 2065100@ =  (2) 

Ct º20=∆  
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Reemplazando los datos en la ecuación 1.1, nos da un consumo de 

vapor de: 

h

Kg
Qc vapor23.437

2065

16018.420180
=

⋅⋅⋅⋅
=  

 
2. Tanque de agua Deionizada caliente. 

 
Este tanque se emplea para mantener a una temperatura constante 

el agua deionizada que es producida por el equipo respectivo, así 

como el agua que viene del sistema de recirculación que lo 

reinyecta con una diferencia de temperatura de unos 15ºC. 

 
Diariamente en la planta se consumen alrededor de 11500 litros de 

agua deionizada en un día laboral de 16 horas, la misma que 

siempre debe ser despachada a una temperatura de 70ºC para que 

llegue a unos 60ºC al último punto de uso. 

 
Para calcular el consumo de vapor en el tanque de agua 

deionizada, empleamos la ecuación 1.2 que es la siguiente: 

hr

sgCptV
Qc

⋅
⋅⋅∆⋅

=  (2) Ecuación 1.2 

Las condiciones de servicio son las siguientes. 

ltsV 11500=  

CKg
KJCp

º
18.4 ⋅=  

1=sg  
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Kg
KJr psig 2065100@ = (2) 

CTf

CTi

º70

º30

=
=

 → C40ºt =∆  

horash 16=  

 
Entonces, la cantidad de vapor necesaria para mantener el agua a 

70ºC es 

h

Kg
cQ vapor20.58

162065

118.44011500
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

 

Para corroborar esta estimación haremos un análisis termodinámico 

empleando la Ley de la Conservación de la Energía cuando el 

tanque está en operación, el mismo que se muestra en la figura 1.4. 

 
La Ley de Conservación de la Energía para un intervalo de tiempo 

Δt dice: �La cantidad de energía térmica y mecánica que ingresa en 

un volumen de control, más la cantidad de energía térmica que se 

genera dentro del volumen de control, menos la cantidad de energía 

térmica y mecánica que sale del volumen de control debe ser igual 

al incremento en la cantidad de energía almacenada en el volumen 

de control� (3).  
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FIGURA 1.4 TANQUE DE AGUA DEIONIZADA CALIENTE. 

EalmEgEoEi =+−   Ecuación 1.3 

 
Tomando en consideración que: �El almacenamiento de energía es 

también un fenómeno volumétrico y los cambios dentro del volumen 

de control se deberán a cambios en las energías interna, cinética 

y/o potencial de su contenido� (3)�; y además, que: �El término 

generación de energía se asocia con la conversión de otra forma de 

energía (química, eléctrica, electromagnética o nuclear) a energía 

térmica. Es decir, ocurre dentro del volumen de control y es 

proporcional a la magnitud de su volumen� (3)�. 

 
Como vemos en la figura 1.4, dentro del tanque de agua deionizada 

caliente no se genera ningún tipo de energía, y además, en él no se 
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desarrollan variaciones de energía  potencial, cinética y/o interna 

dentro del volumen de control debido a que la tasa de agua que 

sale es rápidamente repuesta dando como resultado que la 

cantidad de agua dentro del tanque sean despreciables. 

 
Entonces, la ecuación 1.3 queda de la siguiente forma: 

EoEi =  

221100 TaCpmTCpmTCpmhm aaaaaaaavv
 −−=  

 

v

aaaaaaaa
v

h

TaCpmTCpmTCpm
m 221100




−−
=   Ecuación 1.4 

 

Kg
KJ

K
KKg

KJ
h

Kg

mv
8.2765

32818.420029818.4800º343
º

18.41000 ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅
=  

h
Kg

m

Kg
KJ

h
KJ

m vv 94.58
8.2765

020,163
=→=   

 

Entonces la cantidad de vapor consumida para mantener el agua 

deionizada caliente a 70ºC, empleando este segundo método de 

cuantificación, es 58.94 Kgvapor/h. 
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Como podemos ver, las dos estimaciones son sumamente 

aproximadas, teniendo una error del sólo 1.26%. 

 
Para hacer una estimación más fidedigna del consumo de vapor de éste 

tanque tomamos la media aritmética de las cantidades antes 

calculadas, lo que nos  da  

h
Kg

m

h
KJ

m

v

v

57.58

2

94.5820.58

=

+
=





 

3. Cuarto de Granulación N. L. 

El cuarto de granulación cuenta con un equipo secador de granulado, 

el mismo que trabaja bajo las siguientes condiciones: 

Taire frío = 25ºC 

Taire interior = 65ºC 

Flujo de aire = 6.5 m3/min 
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FIGURA 1.5 DIAGRAMA DEL INTERIOR DE LA SECADORA DE 
GRANULADO 

 

La ecuación para calcular la cantidad de vapor que consume la 

estufa granuladora es la siguiente: 

vapor

aireaire

r

t
h

CpV
cQ

∆⋅⋅⋅⋅
=

min60ρ
  (2) Ecuación 1.5 

De la tabla de vapor y de la tabla CG-60-2(2) obtenemos los 

siguientes datos. 

V = 6.5 m3/min 

Cpa = 1 KJ/KgºK 
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ρaire = 1.2 Kg/m3 @ 15ºC 

Δt = 40ºC 

rvapor = 2065 KJ/Kg  (2) 

 

Kg
KJ

K
hm

Kg
KKg

KJm

cQ
2065

º40min60
3

2.1
º

1
min

35.6 ⋅⋅⋅⋅
=  

 

hora

Kg
cQ vapor07.9=  

 

4. Cuarto de Estabilidad. 

 
El cuarto de estabilidad es un área en donde se almacenan una 

parte de los productos manufacturados bajo condiciones 

controladas y sirve para determinar el comportamiento de estos 

fármacos en condiciones ambientales durante todo el periodo útil 

de los mismos. Los únicos requerimientos que tiene ésta área es 

mantener sus condiciones ambientales entre 40ºC a 45ºC y que 

el aire se renueve 20 veces por hora. 

 
Para hacer una estimación de la cantidad de vapor que se 

empleará para mantener ésta área en condiciones controladas se 

empleará la ecuación 1.5 y tomando en consideración el volumen 

de aire a calentar durante una hora. 
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Las dimensiones del cuarto de estabilidad son 6.48x5.68x2.75. 

 
Entonces, los datos para calcular la cantidad de vapor son: 

V = 101.22 m3 x 20 cambios / hora = 2024.35 m3/h, entonces  V = 

33.74 m3/min 

Cpa = 1 KJ/KgºK 

ρaire = 1.2 Kg/m3 @ 15ºC 

Ti=25ºC,  To=45ºC →  Δt = 20ºC 

rvapor = 2065 KJ/Kg 

 
Reemplazando estos valores en la ecuación 1.4 nos queda: 

Kg
KJ

K
hm

Kg
KKg

KJm

cQ
2065

º20min60
3

2.1
º

1
min

374.33 ⋅⋅⋅⋅
=  

 

hora

Kg
cQ vapor53.23=  

 
5. Cuarto de Aguas Especiales. 

 
a. Tanque de agua destilada caliente: El tanque de agua destilada 

caliente debe mantener este insumo a una temperatura entre 

85ºC y 90ºC y se encuentra venteado al ambiente con un filtro 

HEPA terminal del 0.2μm. 
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Las condiciones de operación de este tanque se muestran en 

la figura 1.6. 

 
Para estimar la cantidad de vapor necesario para mantener a 

90ºC el agua destilada, repetiremos el procedimiento 

empleado para calcular el consumo de vapor del tanque de 

agua deionizada caliente pero tomando en consideración que 

sólo el agua destilada que es reinyectada desde la línea de 

retorno es la que hay que aumentar su temperatura. 

 
Entonces, empleando la ecuación 1.2 que es la siguiente: 

hr

sgCptV
Qc

⋅
⋅⋅∆⋅

=  (2) Ecuación 1.2 

 

 

FIGURA 1.6 CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL TANQUE DE 
AGUA DESTILADA CALIENTE. 
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Las condiciones de operación al arranque son las siguientes: 

ltsV 80=  

CKg
KJCp

º
18.4 ⋅=  

1=sg  

Kg
KJr psig 2065100@ =  

CTf

CTi

º90

º75

=
=

 → C5º1t =∆  

horash 8=  

 

Entonces, la cantidad de vapor necesaria para mantener el agua a 

90ºC es: 

h

Kg
Qc vapor43.2

82065

118.41580
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

 

Ahora reemplazando los datos suministrados en la figura 1.6 en la 

ecuación 1.4 tenemos el siguiente resultado: 

v

aaaaaaaa
v

h

TaCpmTCpmTCpm
m 221100




−−
=   Ecuación 1.4 

 

Kg
KJ

K
KKg

KJ
h

Kg

mv
8.2765

35318.48036318.4420º363
º

18.4500 ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅
=  
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h
Kg

m

Kg
KJ
h

KJ

m vv 21.1
8.2765

3344
=→=   

 
Entonces, la cantidad de vapor consumida para mantener el agua 

deionizada caliente a 90ºC, empleando este segundo método de 

cuantificación, es 1.21 Kgvapor/h. 

 
Para hacer una estimación más fidedigna del consumo de vapor de 

éste tanque tomamos la media aritmética de las cantidades antes 

calculadas, lo que nos  da:  

h
Kg

m

h
KJ

m

v

v

82.1

2

21.143.2

=

+
=





 

 

b. Destilador de agua 

 
El consumo de vapor que tiene éste equipo es de 391 Kgvapor/h 

@ 100 psig. Éste dato es tomado del manual del fabricante del 

equipo. 

 
6. Cuarto de Preparación de Líquidos. 

El cuarto de preparación de líquidos cuanta con 5 marmitas. Estas 

marmitas tienen una capacidad de 3000, 750, 375, 200 y 120 litros. 
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Las dos primeras marmitas son llenadas con agua deionizada 

caliente a 70ºC y las tres últimas con agua destilada caliente a 

90ºC.  

 
Cuando se está manufacturando algún producto en las marmitas,  

la temperatura del agua debe mantener a 90ºC. El tiempo del 

proceso de manufactura toma alrededor de 1:30 horas. 

Para calcular la cantidad de vapor que se necesita para llevar a 

cabo el proceso en cada marmita empleamos la ecuación 1.2.: 

hr

sgCptV
Qc

⋅
⋅⋅∆⋅

=  (2) Ecuación 1.2 

a. Marmita 3000 litros. 

Las condiciones de operación al arranque son las siguientes: 

ltsV 3000=  

CKg
KJCp

º
18.4 ⋅=  

1=sg  

Kg
KJr psig 213360@ = (2) 

CTf

CTi

º90

º70

=
=

 → C20ºt =∆  

horash 5.1=  
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Entonces, la cantidad de vapor necesaria para mantener el agua 

a 90ºC es 

h

Kg
Qc vapor39.78

5.12133

2018.413000
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

 

Aplicando un procedimiento similar al anterior obtenemos que los 

consumos de vapor para las marmitas restantes son las 

siguientes: 

 

b. Marmita 750 litros. 

h

Kg
Qc vapor60.19

5.12133

2018.41750
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

Para las marmitas que trabajan con agua destilada supondremos 

una fluctuación de temperatura de 1ºC para hacer nuestros 

cálculos. 

 

c. Marmita 375 litros. 

h

Kg
Qc vapor49.0

5.12133

118.41375
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

 

d. Marmita 200 litros. 

h

Kg
Qc vapor26.0

5.12133

118.41200
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

e. Marmita 750 litros 
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h

Kg
Qc vapor16.0

5.12133

118.41120
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

 

Entonces la cantidad total de vapor que se necesita en el cuarto de 

manufactura de líquidos es 98.9 Kgvapor/hora. 

 
7. Cuarto de Manufactura de cremas. 

 
Los productos que se elaboran en gran parte en esta área son a 

base de vaselina y agua en cuatro marmitas de 1000 lts, 500 lts, 

300 lts y 100 lts. 

 
Para hacer el cálculo de cuanto calor se consume para la 

manufactura de cremas se empleará la ecuación 1.2, con las 

condiciones iniciales mostradas a continuación: 

hr

sgCptV
Qc

⋅
⋅⋅∆⋅

=  (2) Ecuación 1.2 

 
Para calcular la capacidad calorífica de la vaselina recurrimos a la 

ecuación 1.5(6), en donde se relaciona la temperatura del derivado 

del petróleo en estado líquido, en ºC, y su gravedad específica. 









⋅

⋅+
=

CKg

KJ

sg

T
Cp

º

039.0685.1
 Ecuación 1.5(6) 
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 La gravedad específica de la vaselina es 0.89 y la podemos 

encontrar en su MSDS que se encuentra en la parte de anexos de 

esta tesis. 

 
Reemplazando los valores en la formula 1.5 tenemos que el calor 

específico de la vaselina es: 

C
CKg

KJCp º100@
º

82.5=  

 
Las condiciones de servicio de las marmitas de esta área son las 

siguientes: 

CKg
KJCp

º
82.5 ⋅=  

89.0=sg  

Kg
KJr psig 220130@ = (2) 

CTf

CTi

º100

º25

=
=

 → C5º7t =∆  

horah 5.1=  

 

Entonces, para la marmita de 1000 litros tenemos: 

h
Kg

h
Kg

KJ

CKg
KJClts

Qc 67.117
5.12201

89.0
º

82.5º751000
=

⋅

⋅⋅⋅
=  

 
Para la marmita de 500 litros tenemos: 
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h
Kg

h
Kg

KJ

CKg
KJClts

Qc 83.58
5.12201

89.0
º

82.5º75500
=

⋅

⋅⋅⋅
=  

 

Para la marmita de 300 litros tenemos: 

h
Kg

h
Kg

KJ

CKg
KJClts

Qc 30.35
5.12201

89.0
º

82.5º75300
=

⋅

⋅⋅⋅
=  

 

 

Para la marmita de 100 litros tenemos: 

h
Kg

h
Kg

KJ

CKg
KJClts

Qc 77.11
5.12201

89.0
º

82.5º75300
=

⋅

⋅⋅⋅
=  

 

Por lo tanto, se determina que la cantidad máxima de vapor que se 

consumiría en el cuarto de manufactura de cremas es de 

223.57Kg/h. 

 
En la tabla 6 se muestra el consumo de vapor por equipo y su 

presión de trabajo. 
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TABLA 6 

CONSUMO DE VAPOR POR EQUIPOS Y SU PRESIÓN DE TRABAJO 

Equipo 
Presión 

(psig) 

Consumo vapor 

Servicio (Kg/h) 

Intercambiador de calor  100 437 

Cuarto de Estabilidad 30 24 

Equipo Deshumidificador 100 50* 

Cuarto Recubrimiento 60 25* 

Cuarto Granulación N.L. Modulante 9 

Lavado Equipos N. L. 100 15** 

Control de Calidad 60 85** 

Tanque agua deionizada  30 59 

Cuarto Prep. Líquidos  60 99 

Cuarto Prep. Cremas. 60 224 

Autoclave N. L. 60 180* 

Autoclave Cefas 60 155* 

Lavado Equipos Cefas 100 15** 

Cuarto Aguas Especiales 100 393 

* Valor tomado del manual de fabricante 

**Valor dado por personal de mantenimiento 



 

 

 

CAPITULO 2 

 

2. REDISEÑO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE 
VAPOR. 
 
En este capitulo se desarrollará todo el trazado de las líneas de vapor, 

desde el distribuidor de vapor hasta los puntos de consumo, incluyendo 

el dimensionamiento y selección de accesorios tales como juntas de 

expansión, sistema reductores de presión, by-pass, etc. 

 
Hay que tener en cuenta que las mejoras más importantes en cuanto a 

los sistemas de distribución de vapor y retorno de condensado, se 

enfocan a disminuir las pérdidas causadas por el mal funcionamiento, 

mala selección, falta de accesorias y/o un montaje inadecuado de los 

diferentes equipos y accesorios que componen este sistema, además 
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de reemplazar los sistemas menos eficientes o menos confiables por 

otro que de mayor confiabilidad en el proceso al interior de la planta. 

 
A continuación se expondrán varios parámetros que servirán para 

obtener un correcto dimensionamiento y selección de cada una de las 

partes que componen el sistema de distribución de vapor . 

 
2.1. Diseño del nuevo sistema de distribución de vapor. 

 
El trazado del nuevo sistema de distribución de vapor  es muy 

similar al sistema que actualmente se encuentra en funcionamiento 

en el laboratorio farmacéutico, debido a que una de las 

limitaciones del proyecto es el espacio por donde van a pasar las 

líneas y que se debe tratar de utilizar los soportes existentes en 

cuanto sea posible y factible técnicamente para disminuir los 

costos del proyecto. 

 
Los cambios que son fácilmente apreciables en el sistema aquí 

desarrollado se enlistan a continuación: 

 
• Mejora en el diseño de los sistemas de reducción de presión 

de vapor debido a que el diseño actual es obsoleto; 

• Reemplazo del sistema de calefacción del cuarto de 

estabilidad que funcionaba con vapor por otro con resistencia 

eléctrica; 
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• Retiro de las líneas de alimentación de vapor industrial de los 

autoclaves de las áreas No Lactámicos y Cefalosporinas.  

• Reducción de presión del intercambiador de calor de 100psig a 

15psig; y, 

• Reducción de presión del tanque de agua desionizada caliente 

de 100psig a 30psig. 

 
En los planos #1 y #2 (ver anexo 1), se presentan los diseños que 

se encuentran en funcionamiento en el laboratorio farmacéutico y 

el diseño propuesto respectivamente. 

 
Como puede percibirse, los cambios antes expuestos, hacen que 

los datos de la tabla # 6 sean erróneos en cuanto el consumo de 

vapor para el intercambiador de calor y el tanque de agua 

desionizada caliente, por lo que a continuación procederemos a 

recalcular el consumo de vapor de los equipos antes mencionados. 

 
1. Intercambiador de vapor.  

 
Empleando la ecuación 1.1 y los datos de la información que 

se suministró en el capítulo 1, el consumo de vapor a 15psig 

del intercambiador de calor será: 

min
180 ltsm =  
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CKg
KJCp

º
18.4 ⋅=  

1=sg  

Kg
KJr psig 225760@ = (2) 

Ct º20=∆  

 
Reemplazando los datos en la ecuación 1.1, nos da un consumo 

de vapor de: 

h

Kg
Qc vapor03.400

2257

16018.420180
=

⋅⋅⋅⋅
=  

 
2. Tanque de agua Desionizada caliente. 

 
Para calcular el consumo de vapor a 30psig por el tanque de 

agua desionizada caliente, empleamos la ecuación 1.2 y los 

datos dados en el capitulo 1.  Las condiciones de operación de 

servicio son las siguientes: 

ltsV 11500=  

CKg
KJCp

º
18.4 ⋅=  

1=sg  

Kg
KJr psig 2201100@ = (2) 

CTf

CTi

º70

º30

=
=

 → C40ºt =∆  
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horash 16=  

 

Entonces, la cantidad de vapor necesaria para mantener el agua 

a 70ºC es: 

h

Kg
cQ vapor60.54

162201

118.44011500
=

⋅
⋅⋅⋅

=  

 

La tabla 7 presenta el consumo de vapor por equipos, con los 

cambios para el diseño de sistema que se propone en esta tesis. 

 
2.2. Dimensionamiento de las tuberías de distribución de vapor. 

 
El dimensionamiento correcto de los diferentes tramos de tubería que 

forman el sistema de distribución de vapor, yace en suministrar vapor 

con una temperatura, presión, cantidad y calidad que garanticen el 

óptimo desempeño de los equipos que hacen uso de este insumo. 

 

Hay que tener en cuenta que para diseñar correctamente la tubería de 

suministro de vapor de cada equipo, hay que hacerlo dimensionando la 

tubería aguas arriba del sistema de reducción de presión y luego 

dimensionando la tubería aguas abajo del mencionado sistema. 
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TABLA 7 

CONSUMO DE VAPOR POR EQUIPOS Y SU PRESIÓN DE TRABAJO. 

Equipo 
Presión 

(psig) 

Consumo vapor 

Servicio (Kg/h) 

Intercambiador de calor  15 400 

Equipo Deshumidificador 100 50* 

Cuarto Recubrimiento 60 25* 

Cuarto Granulación N.L. Modulante 9 

Lavado Equipos N. L. 100 5** 

Control de Calidad 60 85** 

Tanque agua Desionizada  30 55 

Cuarto Prep. Líquidos  60 99 

Cuarto Prep. Cremas. 60 130 

Lavado Equipos Cefas 100 5** 

Cuarto Aguas Especiales 100 608* 

* Valor tomado del manual de fabricante 

**Valor dado por personal de mantenimiento 

 
 

La velocidad que debe tener el vapor en una tubería oscilar entre 

25m/s a 40 m/s.  La velocidad de 40 m/s debe ser considerada 

como límite extremo debido a que a mayores velocidades se 

presentarán los problemas antes descritos (4).  
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Con un correcto dimensionamiento del sistema de distribución de 

vapor también se evita una serie de problemas inherentes de una 

mala selección del diámetro de la tubería de distribución. En el caso 

de un subdimensionamiento, los problemas que se pudieran 

presentar son los siguientes: 

 
• Menor presión en el punto de uso. Esto puede perjudicar el 

desempeño de equipo; 

• Aumenta la velocidad del vapor en la tubería, acelerando la 

erosión a lo largo de toda la tubería; 

• Aumenta el riesgo de que se presente golpe de ariete; y, 

• Aumenta el ruido en la tubería durante el funcionamiento del 

sistema de distribución. 

 
En el caso de un sobre dimensionamiento de la tubería, los 

inconvenientes serán los siguientes: 

 

• Tubos, válvulas, accesorios, etc. serán más costosos que los 

necesarios; 

• Mayores costos en el montaje y aislamiento; y, 

• Tuberías de vapor más grandes significa mayor flujo de 

condensado, lo que incurre en mayor cantidad de sistemas de 
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remoción de condensado y la posibilidad de que vapor de baja 

calidad (vapor húmedo) llegue al punto de uso.  

 
2.2.1.   Dimensionamiento de la línea principal de distribución de 

vapor. 

 
Para hacer el correcto dimensionamiento de la tubería de vapor y 

evitar los problemas antes citados, utilizaremos el método 

denominado �Caída de presión�.  Este método consiste en 

determinar los �valores corregidos de longitud y de flujo de vapor� 

para reemplazar el primer valor encontrado en la ecuación 2.1 para 

determinar la caída de presión por cada 100 metros de tubería de 

una instalación en particular, para finalmente utilizar el nomograma 

de la figura 2.1, dado en el anexo 2, para calcular el diámetro de la 

tubería.  

 

100
21
x

L

PP
F

−
=   Ecuación 2.1 

Donde 

F = Caída de presión cada 100 metros de tubería 

P1 =Presión al inicio de la tubería  

P2 = Máxima caída de presión permitida. 

L = Distancia equivalente de tubería en metros. 

 
Entonces los datos que se requieren son los siguientes: 
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Flujo de vapor = 1565 Kgvapor/hora (para una caldera de 100BHp (1)) 

Longitud de la tubería = 105 metros 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig 

Caída de presión al final de la tubería = 5 psig. 

 
El primer paso de éste método consiste en adicionar una cantidad 

equivalente de tubería, en metros, para amortiguar la caída de 

presión debido a los accesorios a lo largo de la tubería. Como se 

desconoce el diámetro de la tubería, se sugiere seguir estos pasos: 

 
• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera  un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

• Si la longitud de la tubería es mayor de 100 metros y tiene poca 

cantidad de accesorios, entonces adhiera un 10% de la longitud 

de la tubería. 

• Una longitud similar de tubería, pero con más accesorios, 

incrementaría a un 20% la cantidad de metros de tubería 

equivalente. 

 

Entonces, la longitud corregida de la tubería será de 

metrosmetros 126%20105 =+  
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El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería. Éste punto se fundamenta en que por la tubería también 

debe pasar el condensado que se forma por el calor cedido al 

ambiente, pero como no conocemos el diámetro de la tubería, una 

buena aproximación es adherir un 3.5% del flujo de vapor por cada 

100m de la longitud corregida de la tubería aislada.  

 
Entonces, la carga corregida que la tubería soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

41.1585%304.11565

%304.1%5.3
100

126

=+

=

 

 
Reemplazando los valores en la ecuación 2.1 se obtiene: 

m
b

xF
100

arg
269.0100

126

46.68.6
=

−
=  

 
El método que se sigue para utilizar el nomograma de la figura 2.1  

(ver anexo 2) es el siguiente: 

 

• Seleccione el punto a 6.8 barg en la línea de vapor saturado, y 

marque el punto A. 

• Desde el punto A dibuje una línea horizontal hasta la flujo de 

vapor de 1585 Kg/h y marque el punto B. 
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• Desde el punto B dibuje una línea vertical hasta la parte superior 

del nomograma, punto C. 

• Dibuje una línea horizontal desde 0.269 barg/100m en la escala 

de pérdida de presión (Línea DE). 

• El punto en el cuál las líneas DE y BC se cruzan, indicarán la 

dimensión de la tubería requerida.  

 
En éste caso el diámetro de la tubería que sale en el nomograma es 

de 90mm (figura 2.2), pero como este calibre no es comercial, para 

hacer la selección se utilizará el criterio de la velocidad del vapor 

saturado en tuberías, la cual debe encontrarse entre 25 a 40 m/s. La 

velocidad de 40 m/s debe ser considerada como límite extremo 

debido a que a mayores velocidades se presentarán los problemas 

antes descritos (4).  

 
Entonces, empleando la ecuación del flujo másico (ecuación 2.2) a 

través de tuberías obtenemos que la velocidad del vapor en una 

tubería de 80mm de diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

 
Donde:  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 100 psig. 

V = Velocidad del vapor. 
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A = Sección transversal de la tubería. 

 
Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

 

( )2
1

3

08.036002728.0

441.1585

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 90.23=  

 

Como podemos apreciar, la velocidad del vapor en una tubería de 

80mm de diámetro está justo por encima del límite inferior 

recomendado, por lo tanto se selecciona éste diámetro de tubería 

para la línea principal de distribución de vapor del nuevo sistema. 

 
La caída de presión en la tubería principal de distribución de vapor es 

de 0.269 barg/100m, entonces la caída de presión por la tubería será: 

)998.4arg(339.0126
100

arg
269.0 psigbm

m

b
=⋅  

 

Hay que recordar que en este valor ya están incluidas la caída de 

presión por accesorios. 
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FIGURA 2.2 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR � RESPECTO A LA CAÍDA DE PRESIÓN - 

LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 
 

Fuente:http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

 

A 

B 

C 

D E 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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2.2.2. Dimensionamiento de la línea de alimentación de vapor del 

intercambiador de calor del cuarto de máquinas. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas arriba del SRP. 

 
Para hacer una correcta selección del diámetro de la tubería 

utilizaremos el mismo método que se empleó para dimensionar la 

línea principal de distribución de vapor. 

 
Entonces los datos que necesitamos son los siguientes: 

Flujo de vapor = 400.03 Kgvapor/hora (calculado en el capítulo 

anterior) 

Longitud de la tubería = 19.15 metros 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig 

Caída de presión al final de la tubería = 5 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando en 

consideración el siguiente punto:  

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 11.20%515.19 =+  
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El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 100 

metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida que la 

tubería soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

86.400%208.003.400

%208.0%5.3
100

11.20

=+

=

 

 

Reemplazando los valores en la ecuación 2.1 nos queda: 

m
b

xF
100

arg
69.1100

11.20

46.68.6
=

−
=  

 
El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.1 (anexo 2), el mismo que nos da una tubería de 60mm de 

diámetro, mostrado en la figura 2.3. Para confirmar el resultado 

obtenido se empleará el criterio de la velocidad del vapor saturado 

en tuberías, la cual debe encontrarse entre 25 a 40 m/s. La 

velocidad de 40 m/s debe ser considerada como límite extremo 

debido a que a mayores velocidades se presentarán los problemas 

antes descritos (4).  
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Empleando la ecuación del flujo másico (ecuación 2.2) a través de 

tuberías se obtiene que la velocidad del vapor en una tubería de 

60mm de diámetro. 

 
 

FIGURA 2.3 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 

A 

B 

C 

D E 
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TUBERÍAS DE VAPOR � RESPECTO A LA CAÍDA DE PRESIÓN � LÍNEA 
AGUAS ARRIBA DEL SRP INTERCAMBIADOR. 

 
Fuente:http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 
 

 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde: 

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 100 psig. 

V = Velocidad del vapor. 

A = Sección transversal de la tubería. 

 
Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

( )2
1

3

06.036002728.0

486.400

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 74.10=  

Haciendo el mismo cálculo para una tubería de 40 mm de 

diámetro tenemos: 

( )2
1

3

04.036002728.0

486.400

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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s
mV 17.24=  

 
Como se puede apreciar, la velocidad del vapor en una tubería 

de 60mm de diámetro está muy por debajo de la velocidad del 

vapor recomendada, mientras que para una tubería de 40mm la 

velocidad está justo por debajo del valor mínimo aconsejado. 

Por tal motivo, el diámetro de la tubería de alimentación de 

vapor para el intercambiador del cuarto de máquinas es de 

40mm. 

 
La caída de presión en la tubería de suministro de vapor al 

intercambiador de calor del cuarto de máquinas es de 1.69 

barg/100m, entonces la caída de presión por la tubería será: 

)995.4arg(339.011.20
100

arg
69.1 psigbm

m

b
=⋅  

 
Hay que recordar que en este valor ya están incluidas la caída 

de presión por accesorios. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas abajo del SRP. 

 
Para hacer una correcta selección del diámetro de esta tubería 

utilizaremos un método similar al anterior pero ahora utilizando 

el nomograma de la figura 2.4, mostrado en el anexo 2, que es 
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la Carta para el dimensionamiento de líneas de vapor en 

relación a la velocidad del fluido. 

 
Los datos que se requieren son los siguientes: 

Flujo de vapor = 400.03 Kgvapor/hora  

Presión al inicio de la tubería = 15 psig 

 

Como se puede apreciar, la velocidad del vapor en una tubería 

de 80mm de diámetro está en el rango de la velocidad del vapor 

recomendada, mientras que para una tubería de 60mm la 

velocidad está justo por encima del valor máximo aconsejado. 

Por tal motivo, el diámetro de la tubería de alimentación de 

vapor para el intercambiador del cuarto de máquinas es de 

80mm mostrado en la figura 2.5. 

 
Aplicando la ecuación del flujo másico (ecuación 2.2) a través 

de tuberías, se obtiene que la velocidad del vapor en una 

tubería de 50mm de diámetro.  

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

 
Donde:  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 15 psig. 

V = Velocidad del vapor. 
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A = Sección transversal de la tubería. 

 

FIGURA 2.5 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL 
FLUIDO � LÍNEA AGUAS ABAJO DEL SRP INTERCAMBIADOR. 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Despejando V y reemplazando los valores, se obtiene: 

( )2
1

3

08.03600694.1

403.400

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 45.37=  

 
Haciendo el mismo cálculo para una tubería de 100 mm de 

diámetro, se obtiene: 

( )2
1

3

1.03600694.1

403.400

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 96.23=  

 
Con este valor se confirma la selección de la tubería de 100mm 

de diámetro para el tramo aguas abajo del SRP del 

intercambiador de calor del cuarto de máquinas. 

 
Ahora, para calcular la caída de presión en la tubería de 

suministro de vapor al cuarto de aguas especiales, se utiliza la 

ecuación 2.3 (4), la cual se puede aplicar en tramos de tubería 

menores a 200 metros. 
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5

2

08.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

 

Donde: 

Δ
P 

= 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 

Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 

60psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 
 
Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, 

la caída de presión es: 

( )
)0059.0(1007.4

10008.0

03.400694.12.1 4

5

2

psibarP −⋅=
⋅
⋅⋅

=∆  

 
2.2.3. Dimensionamiento de la línea de alimentación de vapor del 

Cuarto de Aguas Especiales. 

 
El denominado cuarto de aguas especiales es un cuarto en donde 

se encuentran los sistemas de tratamientos de agua potable para 

obtener agua destilada y vapor puro. El alcance de éste punto se 

enfoca únicamente al dimensionamiento de la tubería de vapor que 

llega hasta este cuarto, por lo que no se incluye lo siguiente: el 
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dimensionamiento de las líneas de alimentación que llegan hasta 

los equipos que se encuentran en este cuarto, los sistemas de 

reducción de presión, y los sistemas de extracción de condensado 

de los autoclaves de las áreas cefalosporinas y no lactámicos, que 

son alimentados con vapor puro que es generado por uno de los 

equipos que se encuentran en ésta área. Esto se debe a que éste 

proyecto ya fue realizado al interior de la planta y ya se encuentra 

en servicio.  

 
Para hacer una correcta selección del diámetro de la tubería se 

utiliza el mismo método que se empleó para dimensionar la línea 

principal de distribución de vapor. 

 
Entonces los datos que se requieren son los siguientes: 

Flujo de vapor = 795 Kgvapor/hora. 

Longitud de la tubería = 26 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig. 

Caída de presión al final de la tubería = 5 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando en 

consideración el siguiente punto:  

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 
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Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 3.27%526 =+  

El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 

100 metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida 

que la tubería soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

25.797%283.0795

%283.0%5.3
100

3.27

=+

=

 

 
Reemplazando los valores en la ecuación 2.1 se obtiene: 

m
b

F
100

arg
012.0

3.27

46.68.6
=

−
=  

 
El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.1 (ver anexo 2), el mismo que da una tubería de 125mm 

de diámetro (ver figura 2.6).  Este resultado es ilógico debido a 

que para la tubería de vapor principal se seleccionó una tubería 

de 80 mm de diámetro a la misma presión de servicio. 

 
Como un método alterno empleamos el nomograma de la figura 

2.4 (ver anexo 2) que es el nomograma para el dimensionamiento 

de tuberías de vapor con respecto a la velocidad del fluido. 
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Empleando este nomograma de la figura 2.4, el diámetro de 

distribución de vapor para el cuarto de aguas especiales debe 

tener 51 mm de diámetro para que la velocidad del vapor sea de 

30 m/s aproximadamente (ver figura 2.7). Por ser 51mm un 

diámetro no comercial, se selecciona una tubería de 50 mm de 

diámetro. 

 
Para verificar el resultado obtenido, se aplica la  ecuación del 

flujo másico (ecuación 2.2) a través de tuberías, obteniendo la 

velocidad del vapor en una tubería de 50mm de diámetro. 

 

Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

( )2
1

3

05.036002728.0

425.797

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 20.28=  

 
Este resultado confirma la selección de la tubería de 50mm de 

diámetro para el suministro de vapor al cuarto de aguas 

especiales. 
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FIGURA 2.6 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR � RESPECTO A LA CAÍDA DE PRESIÓN � 

CUARTO DE AGUAS ESPECIALES. 
 

Fuente:http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

A 

B 

D E 

C 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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FIGURA 2.7 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

� CUARTO DE AGUAS ESPECIALES. 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de aguas especiales se utiliza la ecuación 2.3 (4), la 

cual se puede aplicar en tramos de tubería menores a 200 metros. 

5

2

08.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = Caída de presión (bar). 

L = Longitud de la tubería. 

vg = Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = Diámetro de la tubería (mm). 

 

Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)783.2(189.0

5008.0

25.7972728.03.27
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  

 
Hay que recordar que en este valor ya está incluida la caída de 

presión por accesorios. 
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2.2.4. Dimensionamiento de la línea de alimentación de vapor del 

cuarto de manufactura de cremas. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas arriba del SRP. 

 
Para hacer una correcta selección del diámetro de la tubería  se 

utilizará el mismo método que se empleó para dimensionar la 

línea principal de distribución de vapor. 

 
Los datos que se requieren son los siguientes: 

Flujo de vapor = 224 Kgvapor/hora.  

Longitud de la tubería = 5.6 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando en 

consideración el siguiente punto:  

 

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

 
La longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 88.5%56.5 =+  

 
El segundo paso es corregir la cantidad de carga que 

soportará la tubería, multiplicando la longitud equivalente de 
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tubería por un factor del 3.5% y poniendo este resultado en 

relación por cada 100 metros de tubería equivalente, entonces, 

la carga corregida que la tubería soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

14.224%0608.0224

%0608.0%5.3
100

88.5

=+

=

 

 

El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de 

la figura 2.4 (ver anexos), el mismo que da una tubería de 

30mm de diámetro para un flujo de vapor de 224.14 Kg/h a 

100psig. Este diámetro como no es una medida comercial, 

entonces seleccionamos una tubería de 32mm (1-1/4�) de 

diámetro (ver figura 2.9). 

 

Para verificar el resultado obtenido, empleamos la ecuación 

del flujo másico (ecuación 2.2) a través de tuberías en donde 

obtenemos la velocidad del vapor en una tubería de 32mm de 

diámetro. 
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FIGURA 2.9 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

� LÍNEA AGUAS ARRIBA DEL SRP MANUFACTURA CREMAS. 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Despejando V y reemplazando los valores se obtiene: 

( ) ( )231
032.036002728.0

417.224

⋅⋅⋅

⋅
=

⋅
=

− πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 12.21=  

 
Este valor de la velocidad confirma la selección de la tubería, por 

tal motivo, el diámetro de la tubería de alimentación de vapor del 

cuarto de manufactura de cremas es de 32mm. 

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de manufactura de cremas se utiliza la ecuación 

2.3 (4), la cual se puede aplicar en tramos de tubería menores a 

200 metros. 

5

2

08.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

 

Donde: 

ΔP = Caída de presión (bar). 

L = Longitud de la tubería. 

vg = Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = Diámetro de la tubería (mm). 
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Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)441.0(030.0

3208.0

17.2242728.088.5
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  

 
Dimensionamiento de la tubería aguas abajo del SRP. 

 
En éste cuarto se hace algo diferente a los cuartos anteriores 

porque el flujo total que consume el cuarto se dividirá en dos 

terciarias, debido a que la marmita de 1000 litros consume un poco 

más de la mitad del vapor que se dirige toda esta área de 

manufactura.  

 

Para hacer una correcta selección del diámetro ésta tubería  se 

utiliza método anterior, mediante el nomograma de la figura 2.4 

(ver anexo 2), que es la Carta para el dimensionamiento de líneas 

de vapor en relación a la velocidad del fluido. 

 
Los datos que se requieren para dimensionar ambos sistemas de 

reducción de presión son los siguientes: 

Flujo de vapor = 125 Kgvapor/hora. 

Longitud de la tubería = 22 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 60 psig. 
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Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 1.23%522 =+  

 
El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 100 

metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida que la 

tubería soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

298.125%239.0125

%239.0%5.3
100

1.23

=+

=

 

 

Como se puede apreciar, la velocidad del vapor en una tubería de 

25mm de diámetro está entre el rango de la velocidad del vapor 

recomendada, por tal motivo, el diámetro de la tubería de 

alimentación de vapor para el cuarto de manufactura de líquidos es 

de 25mm (ver figura 2.10). 

 
Empleando la ecuación del flujo másico (ecuación 2.2) a través de 

tuberías obtenemos que la velocidad del vapor en una tubería de 

25mm de diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

 



 72 

Donde:  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 60 psig. 

V = Velocidad del vapor. 

A = Sección transversal de la tubería. 

 
 

Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

( )2
1

3

025.036004623.0

4125

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 7.32=  

 
Haciendo el mismo cálculo para una tubería de 32mm de diámetro 

(1-1/4�), la velocidad del vapor que obtendremos es la siguiente: 

 

( )2
1

3

032.036004623.0

4125

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 96.19=  
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FIGURA 2.10 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

� LÍNEA AGUAS ABAJO DEL SRP MANUFACTURA CREMAS. 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 
 
 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Con este valor se confirma la selección de la tubería de 32mm de 

diámetro para el tramo aguas debajo de cada uno de los dos  SRP 

del cuarto de manufactura de cremas. 

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de manufactura de cremas empleamos la ecuación 

2.3 (4), la cual se puede aplicar en tramos de tubería menores a 

200 metros. 

5

2

08.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = Diámetro de la tubería (mm). 
 

 
Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)918.0(0624.0

3208.0

238.1254623.01.23
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  
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2.2.5. Dimensionamiento de la línea de alimentación de vapor del 

Tanque de Agua Desionizada Caliente. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas arriba del SRP. 

 
Para hacer una correcta selección del diámetro de la tubería se 

utiliza el mismo método que se empleó en el punto anterior. 

 
Los datos que se requieren son los siguientes: 

Flujo de vapor = 54.60 Kgvapor/hora (calculado en el capítulo 

anterior). 

Longitud de la tubería = 2.7 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando 

en consideración lo siguiente: 

 
• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera 

un 5% de la longitud de la tubería por pérdidas en 

accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 835.2%57.2 =+  

 
El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará 

la tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 
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factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 

100 metros de tubería equivalente, la carga corregida que la 

tubería soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

62.54%0293.06.54

%0293.0%5.3
100

835.2

=+

=

 

 
El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que da una tubería de 18mm de diámetro 

para un flujo de vapor de 54.62 Kg/h a 100psig (ver figura 2.11), 

pero como este no es una medida comercial, entonces se 

selecciona una tubería de 20mm de diámetro (3/4�). 

 
Para verificar el resultado obtenido, se utiliza la ecuación del 

flujo másico (ecuación 2.2) a través de tuberías, en donde  se 

obtiene que la velocidad del vapor en una tubería de 20mm de 

diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

 
Donde  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 30 psig. 
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FIGURA 2.11 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

� LÍNEA AGUAS ARRIBA DEL SRP TANQUE AGUA DESIONIZADA 
CALIENTE. 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 
 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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V = Velocidad del vapor 

A = Sección transversal de la tubería. 

 
Despejando V y reemplazando los valores se obtiene: 

( )2
1

3

02.036002728.0

464.54

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 18.13=  

 
Haciendo el mismo cálculo para una tubería de 15mm de diámetro 

(1/2�), la velocidad del vapor en la tubería queda: 

( )2
1

3

015.036002728.0

464.54

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 43.23=  

 
Este valor de la velocidad confirma la selección de la tubería, por 

tal motivo, el diámetro de la tubería de alimentación de vapor  

aguas arriba del SRP del tanque de agua desionizada caliente es 

de 15mm (1/2�). 

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al tanque de agua desionizada caliente se utiliza la ecuación 
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2.3 (4), la cual se puede aplicar en tramos de tubería menores a 

200 metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 
 

Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es 

( )
)560.0(038.0

1508.0

64.542728.0835.2
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  

 
Dimensionamiento de la tubería aguas abajo del SRP. 

Para hacer una correcta selección del diámetro de la tubería 

utilizaremos el mismo método que se empleó en el punto anterior. 

 
Los datos que se requieren son los siguientes: 

Flujo de vapor = 54.6 Kgvapor/hora (calculado en el capítulo 

anterior). 

Longitud de la tubería = 11.05 metros. 
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Presión al inicio de la tubería = 30 psig. 

 

Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando en 

consideración lo siguiente:  

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 60.11%505.11 =+  

 
El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 100 

metros de tubería equivalente, la carga corregida que la tubería 

soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

67.54%120.06.54

%120.0%5.3
100

6.11

=+

=

 

 
El paso siguiente en este método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que nos da una tubería de 21mm de diámetro 

para un flujo de vapor de 54.67 Kg/h a 30psig (ver figura 2.12), 
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pero como este no es una medida comercial, entonces se 

selecciona una tubería de 25mm de diámetro. 

 

Para verificar el resultado obtenido, se utiliza la ecuación del flujo 

másico (ecuación 2.2) a través de tuberías en donde se obtiene la 

velocidad del vapor en una tubería de 25mm de diámetro. 

 
AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde:  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 30 psig. 

V = Velocidad del vapor. 

A = Sección transversal de la tubería. 

 

Despejando V y reemplazando los valores se obtiene: 

( )2
1

3

025.036008856.0

466.54

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 38.27=  
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FIGURA 2.12 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

� LÍNEA AGUAS ABAJO DEL SRP TANQUE AGUA DESIONIZADA 
CALIENTE. 

 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Este valor de la velocidad confirma la selección de la tubería, por 

tal motivo, el diámetro de la tubería de alimentación de vapor para 

alimentar el Tanque de Agua Desionizada Caliente es de 25mm. 

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al Tanque de Agua Desionizada Caliente se utiliza la 

ecuación 2.3 (4), la cual se puede aplicar en tramos de tubería 

menores a 200 metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 

Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)577.0(039.0

2508.0

64.548856.06.11
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  

 
Hay que recordar que en este valor ya están incluidos la caída de 

presión por accesorios. 
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2.2.6. Dimensionamiento de la línea de alimentación para el 

cuarto de manufactura de líquidos. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas arriba del SRP. 

 
Aplicando el mismo método antes utilizado, los datos que se 

requieren son los siguientes: 

Flujo de vapor = 99 Kgvapor/hora.  

Longitud de la tubería = 5.3 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando 

en consideración el siguiente punto:  

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera 

un 5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

 

Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 57.5%53.5 =+  

 
El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará 

la tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 

100 metros de tubería equivalente; entonces, la carga corregida 

que la tubería soportará será de 
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hora
Kg

h
Kg

x

057.99%058.099

%058.0%5.3
100

57.5

=+

=

 

 

El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que nos da una tubería de 20mm de 

diámetro para un flujo de vapor de 99.057 Kg/h a 100psig a una 

velocidad de unos 25m/s (ver figura 2.13). 

 

Para verificar el resultado obtenido, empleamos la ecuación del 

flujo másico (ecuación 2.2) a través de tuberías se obtiene que 

la velocidad del vapor en una tubería de 20mm de diámetro. 

 
AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 100 psig. 

V = Velocidad del vapor 

A = Sección transversal de la tubería. 
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FIGURA 2.13 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

� LÍNEA AGUAS ARRIBA DEL SRP CUARTO MANUFACTURA 
LÍQUIDOS. 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Despejando V y reemplazando los valores se obtiene: 

( )2
1

3

02.036002728.0

4057.99

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 89.23=  

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de manufactura de líquidos se utiliza la ecuación 

2.3 (4), la cual se puede aplicar en tramos de tubería menores a 

200 metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 
 
Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, 

la caída de presión es: 
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( )
)856.0(058.0

2008.0

05.992728.057.5
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  

 
Hay que recordar que en este valor ya están incluidos la caída 

de presión por accesorios. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas abajo del SRP. 

 
Empleando el método antes utilizado, los datos requeridos son 

los siguientes: 

Flujo de vapor = 99 Kgvapor/hora  

Longitud de la tubería = 7.20 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 60 psig. 

 

Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando 

en consideración el siguiente punto:  

•     Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera 

un 5% de la longitud de la tubería por pérdidas en 

accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de  

metrosmetros 56.7%520.7 =+  

 
El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará 

la tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 
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factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 

100 metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida 

que la tubería soportará será de 

hora
Kg

h
Kg

x

08.99%1239.099

%078.0%5.3
100

56.7

=+

=

 

 

El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que nos da una tubería de 25mm de 

diámetro para un flujo de vapor de 99.08 Kg/h a 60psig a una 

velocidad de unos 25m/s (ver figura 2.14). 

 
Para verificar el resultado obtenido, empleamos la ecuación del 

flujo másico (ecuación 2.2) a través de tuberías obtenemos que 

la velocidad del vapor en una tubería de 25mm de diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde: 

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 60 psig. 

V = Velocidad del vapor 

A = Sección transversal de la tubería. 
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FIGURA 2.14 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 
- LÍNEA AGUAS ABAJO DEL SRP CUARTO MANUFACTURA LÍQUIDOS. 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 
 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

 

( )2
1

3

025.036004623.0

408.99

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 93.25=  

 

Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de manufactura de líquidos se utiliza la ecuación 

2.3 (4), la cual se puede emplear en tramos de tubería menores 

a 200 metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 60psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 
 
Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, 

la caída de presión es: 
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( )
)280.0(019.0

2508.0

07.994623.082.7
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  

 
Hay que recordar que en este valor está incluido la caída de 

presión por accesorios. 

 

2.2.7. Dimensionamiento de la línea de alimentación para el 

autoclave de control de calidad. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas arriba del SRP. 

 
Aplicando el mismo método antes utilizado, los datos requeridos 

son los siguientes: 

Flujo de vapor = 85 Kgvapor/hora  

Longitud de la tubería = 12.69 metros 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando en 

consideración el siguiente punto:  

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de  

metrosmetros 32.13%569.12 =+  
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El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 

100 metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida 

que la tubería soportará será de: 

hora
Kg

h
Kg

x

12.85%058.085

%1399.0%5.3
100

32.13

=+

=

 

 
El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que nos da una tubería de 20mm de 

diámetro para un flujo de vapor de 85.12 Kg/h a 100psig a una 

velocidad de unos 20m/s (ver figura 2.15). 

 
Para verificar el resultado obtenido, se utiliza la ecuación del flujo 

másico (ecuación 2.2) a través de tuberías se obtiene que la 

velocidad del vapor en una tubería de 20mm de diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 100 psig. 

V = Velocidad del vapor 

A = Sección transversal de la tubería. 
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FIGURA 2.15 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 
- LÍNEA AGUAS ARRIBA DEL SRP AUTOCLAVE CONTROL CALIDAD. 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp


 95 

Despejando V y reemplazando los valores se obtiene: 

( )2
1

3

02.036002728.0

412.85

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 53.20=  

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de control de calidad se aplica la ecuación 2.3 (4), 

la cual se puede emplear en tramos de tubería menores a 200 

metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 
Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)512.1(103.0

2008.0

12.852728.032.13
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  
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Hay que recordar que en este valor ya están incluidos la caída de 

presión por accesorios. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas abajo del SRP. 

 
Aplicando el mismo método antes utilizado, los datos requeridos 

son los siguientes: 

Flujo de vapor = 85 Kgvapor/hora.  

Longitud de la tubería = 14.79 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 60 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando en 

consideración el siguiente punto:  

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 53.15%579.14 =+  

 
El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 100 

metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida que la 

tubería soportará será de: 
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hora
Kg

h
Kg

x

14.85%1607.085

%1607.0%5.3
100

53.15

=+

=

 

 
El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que da una tubería de 25mm de diámetro 

para un flujo de vapor de 85.14 Kg/h a 60psig a una velocidad de 

unos 25m/s. 

 
Para verificar el resultado obtenido, se utiliza la ecuación del flujo 

másico (ecuación 2.2) a través de tuberías obtenemos que la 

velocidad del vapor en una tubería de 25mm de diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde  

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 60 psig. 

V = Velocidad del vapor 

A = Sección transversal de la tubería. 

 
Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

( )2
1

3

025.036004623.0

414.85

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V


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FIGURA 2.16 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

- LÍNEA AGUAS ABAJO DEL SRP AUTOCLAVE CONTROL CALIDAD. 
. 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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s
mV 27.22=  

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de control de calidad se emplea la ecuación 2.3 (4), 

la cual se puede emplear en tramos de tubería menores a 200 

metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar) 

L = 
Longitud de la tubería 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h) 

D = 
Diámetro de la tubería (mm) 

 
Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)979.0(0666.0

2508.0

14.854623.053.15
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  

 

Hay que recordar que en este valor está incluido la caída de 

presión por accesorios. 
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2.2.8. Dimensionamiento de la línea de alimentación para el  

cuarto de recubrimiento. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas arriba del SRP. 

 
Aplicando el mismo método antes utilizado, los datos requeridos 

son los siguientes: 

Flujo de vapor = 25 Kgvapor/hora.  

Longitud de la tubería = 6.50 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 100 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando 

en consideración el siguiente punto:  

•    Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera 

un 5% de la longitud de la tubería por pérdidas en 

accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 825.6%550.6 =+  

El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará 

la tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 

100 metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida 

que la tubería soportará será de 
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hora
Kg

h
Kg

x

02.25%071.025

%071.0%5.3
100

825.6

=+

=

 

 
El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que da una tubería de 9mm de diámetro para 

un flujo de vapor de 25.02 Kg/h a 100psig a una velocidad de unos 

20m/s (ver figura 2.17). Como este no es una medida comercial, se 

selecciona una tubería de 15mm (1/2�) de diámetro. 

 
Para verificar el resultado obtenido, se aplica la ecuación del flujo 

másico (ecuación 2.2) a través de tuberías obtenemos que la 

velocidad del vapor en una tubería de 20mm de diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde: 

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 100 psig. 

V = Velocidad del vapor 

A = Sección transversal de la tubería. 
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FIGURA 2.17 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

- LÍNEA AGUAS ARRIBA DEL SRP CUARTO DE RECUBRIMIENTO. 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

( )2
1

3

015.036002728.0

402.25

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
=

−

πρ
h

seg
Kg

m

h
Kg

A

m
V

  

s
mV 729.10=  

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de recubrimiento se utiliza la ecuación 2.3 (4), la 

cual se puede emplear en tramos de tubería menores a 200 

metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 
 

Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)282.0(019.0

1508.0

02.252728.0825.6
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  
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Hay que recordar que en este valor ya están incluidos la caída de 

presión por accesorios. 

 
Dimensionamiento de la tubería aguas abajo del SRP. 

 
Aplicando el mismo método antes utilizado, los datos requeridos 

son los siguientes: 

Flujo de vapor = 25 Kgvapor/hora.  

Longitud de la tubería = 13.9 metros. 

Presión al inicio de la tubería = 60 psig. 

 
Primero se calcula la longitud equivalente de tubería, tomando en 

consideración el siguiente punto  

• Si la longitud de la tubería es menor que 50 metros, adhiera un 

5% de la longitud de la tubería por pérdidas en accesorios. 

 
Entonces, la longitud corregida de la tubería será de:  

metrosmetros 595.14%59.13 =+  

El segundo paso es corregir la cantidad de carga que soportará la 

tubería, multiplicando la longitud equivalente de tubería por un 

factor del 3.5% y poniendo este resultado en relación por cada 100 

metros de tubería equivalente, entonces, la carga corregida que la 

tubería soportará será de 
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hora
Kg

h
Kg

x

04.25%151.025

%151.0%5.3
100

595.14

=+

=

 

 
El paso siguiente en éste método es utilizar el nomograma de la 

figura 2.4., el mismo que nos da una tubería de 12mm de diámetro 

para un flujo de vapor de 25.04 Kg/h a 60psig a una velocidad de 

unos 25m/s (ver figura 2.18), como esta medida no es comercial se 

selecciona una tubería de 15mm (1/2�) de diámetro. 

 

Para verificar el resultado obtenido, empleamos la ecuación del 

flujo másico (ecuación 2.2) a través de tuberías obtenemos que la 

velocidad del vapor en una tubería de 15mm de diámetro. 

AVm ⋅⋅= ρ  Ecuación 2.2 

Donde: 

m = flujo de vapor corregido. 

ρ = densidad del vapor @ 60 psig. 

V = Velocidad del vapor. 

A = Sección transversal de la tubería. 
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FIGURA 2.18 NOMOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR CON RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

- LÍNEA AGUAS ABAJO DEL SRP CUARTO DE RECUBRIMIENTO. 
. 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 

 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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Despejando V y reemplazando los valores tenemos: 

( )2
1

3

015.036004623.0

404.25

⋅⋅⋅






⋅
=

⋅
= −

π
ρ

h
seg

Kg
m

h
Kg

A

m
V


 

s
mV 46.18=  

 
Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor al cuarto de recubrimiento se aplica la ecuación 2.3 (4), la 

cual se puede aplicar en tramos de tubería menores a 200 metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 
Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, la 

caída de presión es: 

( )
)022.1(069..0

1508.0

02.254623.0595.14
5

2

psibarP =
⋅
⋅⋅

=∆  
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Hay que recordar que en este valor está incluido la caída de 

presión por accesorios. 

 
2.2.9. Dimensionamiento de la línea de alimentación para el  equipo 

deshumidificador. 

 
El equipo deshumidificador va conectado directamente por una línea 

de suministro de vapor de 32mm (1-1/4�). Esta tubería es 

recomendada por el fabricante del equipo. 

 

2.2.10. Dimensionamiento de la línea de alimentación para el cuarto de 

granulación, cuarto de lavado de equipos de las áreas 

cefalosporinas y no lactámicas. 

 
Tomando en cuenta el dimensionamiento de la línea de 

alimentación del cuarto de recubrimiento, fácilmente se puede intuir 

las dimensiones de la línea de alimentación de los cuartos de 

granulación, lavado de equipos cefalosporinas y lavado de equipo 

no lactámicos. 

 
Las dimensiones de estas tuberías serán de 15mm (1/2�) de 

diámetro en todo lo largo de su recorrido hasta llegar a su usuario 

final. 
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Para calcular la caída de presión en la tubería de suministro de 

vapor a cada una de estas áreas se emplea la ecuación 2.3 (4), la 

cual se puede aplicar en tramos de tubería menores a 200 metros. 

508.0 D

mvL
P

g ⋅⋅
=∆   Ecuación 2.3 (4) 

Donde: 

ΔP = 
Caída de presión (bar). 

L = 
Longitud de la tubería. 

vg = 
Volumen Específico del vapor (m3/kg) @ 100psig. 

m  = 
Flujo másico del vapor (kg/h). 

D = 
Diámetro de la tubería (mm). 

 

Reemplazando los valores correspondientes en la formula 2.3, 

para las condiciones de flujo de cada cuarto, la ecuación queda: 

 
• Cuarto de granulación. 

( )
)072.0(10874.4

1508.0

92728.04.13 3

5

2

psibarP −⋅=
⋅

⋅⋅
=∆  

 
• Cuarto de lavado de equipo Cefalosporinas. 

( )
)187.0(013.0

1508.0

152728.06.12
5

2

psibarP =
⋅

⋅⋅
=∆  

 
• Cuarto de lavado de equipos no lactámicos. 
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( )
)134.0(10103.9

1508.0

152728.001.9 3

5

2

psibarxP −=
⋅

⋅⋅
=∆  

 
El cuarto de granulación no cuenta con un sistema de reducción de 

presión debido a que el equipo cuanta con un sistema 

automodulante que regula la presión de vapor que ingresa al 

equipo. 

 
En la tabla 8 muestra los equipos y las dimensiones de las tuberías 

aguas arriba y aguas debajo de los SRP. 

 

 

 
2.3. Diseño de los sistemas de reducción de presión de vapor. 

 
El diseño de los sistemas de reducción de presión (SRP) de vapor, 

como su nombre lo indica, son los sistemas que reducen la presión del 

vapor que va a ser suministrado en cada uno de los equipos que 

consumen este insumo a la presión que el fabricante o el personal de 

mantenimiento indiquen. 

 

En la figura 2.19 se muestra el diseño de los sistemas de reducción de 

presión del sistema diseñado en esta tesis, la misma que consta de las 

siguientes partes y/o accesorios: 
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TABLA 8 

PUNTO DE CONSUMO DE VAPOR, DIÁMETRO DE TUBERÍAS AGUAS 
ARRIBA Y AGUAS ABAJO DE LA VÁLVULA REDUCTORA DE 

PRESIÓN. 
 
 

Punto de consumo de 

vapor 

Diámetro aguas 

arriba  SRP (mm) 

Diámetro aguas 

abajo SRP (mm) 

Línea principal de vapor 80 - 

Intercambiador de calor  40 100 

Equipo Deshumidificador 32 32 

Cuarto Recubrimiento 15 15 

Cuarto Granulación N.L. 15 - 

Lavado Equipos N. L. 15 - 

Control de Calidad 20 25 

Tanque agua desionizada  15 25 

Cuarto Prep. Líquidos  20 25 

Cuarto Prep. Cremas. 32 32 

Lavado Equipos Cefas 15 15 

Cuarto Aguas Especiales 50 - 

 

 

 

 

 



 112 

•   Separador de humedad (SSV): Los separadores de humedad 

remueven la humedad que se encuentra en el flujo de vapor. Esta 

humedad se forma por la pérdida de calor en las líneas de 

distribución que causa que el vapor se condense.  

 
La presencia de agua en el vapor genera problemas en los equipos, 

ya que reduce la capacidad de transferir calor hacia los equipos 

disminuyendo la productividad de la planta y posiblemente, 

afectando la calidad del producto final. 

 
•    Filtro en Y (FY): El filtro en Y no es mas que un filtro que tiene una 

malla interior, que generalmente es de acero inoxidable, que sirva 

para retener impurezas como pedazos de soldadura,  óxido, lodos, 

etc; que pueden afectar el funcionamiento o inclusive dañar a los 

equipos que se encuentran aguas debajo del filtro. 

•    Válvula reguladora de presión (VREG): Es un equipo que reduce la 

presión de vapor a una menor a la cual equipo que consume este 

insumo necesita.  
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FIGURA 2.19 DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE REDUCCIÓN DE 
PRESIÓN. 

 

Existen tres tipos de válvulas reguladoras de presión: 

-    Acción directa, que es la más sencilla y más económica de los tres 

tipo de válvulas reguladoras. Su exactitud aguas abajo de la válvula 

reguladora es de ±10%. 

-   Con piloto interno, que cuenta con dos válvulas, un piloto y una 

válvula principal, en una sola unidad. La exactitud aguas abajo de 

este tipo de válvula reguladora es de ±5%.  

 
-   Con piloto externo, que posee un piloto externo y una válvula interna 

de mayor diámetro en comparación con la válvula con piloto interno. 
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La exactitud aguas abajo de este tipo de válvula reguladora es de 

±1%.  

 
Por pedido de los departamentos de mantenimiento y control de 

calidad de la industria farmacéutica, se utilizaran válvulas reguladores 

de presión con piloto externo.  

 
• Válvula de alivio o de seguridad (VSEG): Estas válvulas son las 

encargadas de precautelar la seguridad de las personas y 

equipos que hacen uso de este insumo.  

 
Estos equipos entran en funcionamiento cuando la presión 

interna de la tubería sobrepasa la presión de configuración de 

fábrica, permitiendo que el exceso de presión sea liberada de 

forma segura al ambiente.  

 

• Manómetros (MAN): Los manómetros se emplean para verificar el 

correcto ajuste de la presión del vapor aguas debajo de la válvula 

reductora de presión.  

• Válvulas de paso (VBOL): Son empleadas para aislar tramos de 

tubería antes de proceder a dar mantenimiento. Hay dos tipos 

básicos de válvulas de paso, las de movimiento lineal y las de 

movimiento rotatorio. 
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• By-pass: El by-pass no es mas que una bifurcación seguida de 

una válvula de paso de tal forma que el pueda darse 

mantenimiento a los equipos sin que se corte el suministro de 

vapor que van a los usuarios. 

• Pierna de extracción de condensado: La pierna de extracción de 

condensado va localizada en al parte inferior del separador de 

humedad y sirve para remover el condensado que se forma en la 

línea de distribución. El diseño de estos sistemas se los verá en 

el capítulo siguiente. 

 
 

2.3.1. Selección de los equipos y accesorios de los sistemas de 

regulación de presión. 

 
En esta parte se seleccionará cada una de las partes que 

constituyen cada uno de estos sistemas. 

 
• SRP del Intercambiador de calor. 

 
Separador de Humedad. 

 
Primero se seleccionará el separador de vapor empleando la Carta 

de Dimensionamiento de los Fabricantes de Separadores tipo 

Baffle que se encuentra en la figura 2.20 (ver anexos) en donde se 

ingresa el flujo de vapor, en Kg/h, la presión de trabajo, el diámetro 
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de la conexión del separador y estos datos deben caer dentro del 

área amarilla que es la velocidad sugerida dentro de un separador 

de humedad. 

 
Para el intercambiador de calor del cuarto de máquinas los datos 

necesarios son: 

)"2/11(40

arg)8.6(100

423

−=

=

=

mm

bpsigP

h
Kg

m

φ

 

 

Como se puede observar, la caída de presión por el separador de 

humedad de 40mm es de 0.02 bar (0.294 psi) (ver figura 2.21). 

 

Válvula Reguladora de presión. 

 
Para seleccionar la válvula reguladora de presión se debe 

observar la carta de selección del fabricante (ver anexo 2), el 

caudal de vapor a reducir, el tipo de conexión, la presión de 

entrada, la presión de salida de la reguladora y también debemos 

tener en cuenta la exactitud necesaria para el tipo de aplicación a 

la que va a prestar servicio. 

 



 117 

 

FIGURA 2.21 CARTA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS FABRICANTES 
DE SEPARADORES TIPO BAFFLE 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp (7) 
 
 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
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Como se mencionó en el punto anterior todas las válvulas 

reguladoras de presión serán con piloto interno y conexión NPT 

(roscada). 

 
Entonces, revisando la carta de selección del fabricante, se 

selecciona una válvula reductora de presión modelo GP-11s o una 

GP-2000 ambas con conexión de 25mm (1�) de diámetro, la mismas 

que puede manejar un caudal de 903Kg/h de vapor reduciéndolo de 

100 psig a 60psig. El coeficiente de fricción Cv de las válvulas es de 

10.9. 

 
Para el intercambiador de calor se añadirá un controlador de 

temperatura para que verifique la temperatura del agua del 

intercambiador no pase de los 70ºC, que es la temperatura a la cual 

el agua debe ser suministrada. Para este fin se selecciona un 

regulador de temperatura OB-30 con conexión de 25mm (1�) de 

diámetro el cual puede manejar un caudal de 482Kg/h de vapor. Su 

Cv es de 5.8. 

 
Válvula de seguridad o de alivio. 

 
Para hacer la selección de la válvula de seguridad se utiliza la Carta 

de capacidad típica para válvulas de seguridad (Figura 9.4.3), que 

se encuentra en el anexo 2. 
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Para este caso, se selecciona una válvula con una conexión de 20 a 

32mm de diámetro, la misma que tiene una capacidad de descarga 

de hasta 610 Kg/h de vapor a 60psig, que es más que suficiente 

considerando que el consumo del intercambiador es de 423 Kg/h.  

 
Filtro en Y. 

El filtro en Y seleccionado será de 40mm (1-1/2�) de diámetro con 

una presión de servicio de 125 psig. 

 
Válvulas  de paso. 

 
Las válvulas de paso seleccionadas para la estación reductora de 

presión son del tipo Globo. Una configuración alternativa se muestra 

en la figura 2.22 en donde las válvulas que se encuentran aguas 

arriba y aguas debajo de la válvula reductora de presión son 

válvulas de compuerta con excepción de la válvula de paso del by-

pass que contará con una válvula de globo que permita la 

regulación del vapor cuando el by-pass entre en servicio. 

 
La caída de presión en las válvulas de paso la podemos obtener en 

la tabla 12.2.3 que se encuentra en el anexo 2.  
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FIGURA 2.22 DISEÑO GENERAL DE LOS SISTEMAS REDUCTORES DE 
PRESIÓN 

Fuente: PIPING HANDBOOK (12) 

 
• Cuarto de Recubrimiento 

 
Separador de Humedad. 

 
Primero se selecciona el separador de vapor empleando la Carta 

de Dimensionamiento de los Fabricantes de Separadores tipo 

Baffle que se encuentra en la figura 2.20 en donde se ingresa el 

flujo de vapor, en Kg/h, la presión de trabajo, el diámetro de la 

conexión del separador y estos datos deben caer dentro del área 

amarilla que es la velocidad sugerida dentro de un separador de 

humedad. 

 
Para el cuarto de recubrimiento los datos requeridos son: 

)"2/1(15
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φ
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Como se puede observar, la caída de presión por el separador de 

humedad de 15mm es de 0.01 bar (0.147 psi) (ver figura 2.23). 

 
Válvula Reguladora de presión. 

 
Para seleccionar la válvula reguladora de presión se debe 

observar la carta de selección del fabricante (ver anexo 2), el 

caudal de vapor a reducir, el tipo de conexión, la presión de 

entrada, la presión de salida de la reguladora y también debemos 

tener en cuenta la exactitud necesaria para el tipo de aplicación a 

la que va a prestar servicio. 

 

Como se mencionó en el punto anterior todas las válvulas 

reguladoras de presión serán con piloto interno y conexión NPT 

(roscada). 

 
Entonces, revisando la carta de selección del fabricante, 

seleccionamos una válvula reductora de presión modelo GP-11s o 

una GP-2000 ambas con conexión de 15mm (1/2�) de diámetro, la 

mismas que puede manejar un caudal de 1047Kg/h de vapor 

reduciéndolo de 100 psig a 60psig. El coeficiente de fricción Cv de 

las válvulas es de 5. 

 
Válvula de seguridad o de alivio. 
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Para hacer la selección de la válvula de seguridad se emplea la 

Carta de capacidad típica para válvulas de seguridad (Figura 

9.4.3), que se encuentra en el anexo 2. 

 
Para este caso, se selecciona una válvula con una conexión de 15 

a 20mm de diámetro, la misma que tiene una capacidad de 

descarga de hasta 220 Kg/h de vapor a 60psig, que es más que 

suficiente considerando que el consumo del equipo recubridor de 

25 Kg/h.  

 

Filtro en Y. 

El filtro en Y seleccionado será de 15mm (1/2�) de diámetro con 

una presión de servicio de 125 psig. 

 
Válvulas  de paso. 

 
Las válvulas de paso seleccionadas para la estación reductora de 

presión son del tipo Globo. Una configuración alternativa puede ser 

la  mostrada  en  la  figura  2.22   en  donde  las   válvulas  que   se  
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FIGURA 2.23 CARTA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS FABRICANTES 
DE SEPARADORES TIPO BAFFLE 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp (7). 
 
 
 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
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encuentran aguas arriba y aguas abajo de la válvula reductora de 

presión son válvulas de compuerta con excepción de la válvula de 

paso del by-pass que contará con una válvula de globo que 

permita la regulación del vapor cuando el by-pass entre en 

servicio. 

 

La caída de presión en las válvulas de paso la podemos obtener 

en la tabla 12.2.3 que se encuentra en el anexo 2. 

 
• Control de Calidad. 

 
Separador de Humedad. 

 
Primero se selecciona el separador de vapor empleando la 

Carta de Dimensionamiento de los Fabricantes de Separadores 

tipo Baffle que se encuentra en la figura 2.20 en donde se 

ingresa el flujo de vapor, en Kg/h, la presión de trabajo, el 

diámetro de la conexión del separador y estos datos deben caer 

dentro del área amarilla que es la velocidad sugerida dentro de 

un separador de humedad. 

 
Para el autoclave de control de calidad los datos requeridos son: 



 125 

)"2/1(20

arg)8.6(100

85

mm

bpsigP

h
Kg

m

=

=

=

φ

 

 

Como se puede observar, la caída de presión por el separador 

de humedad de 15mm es de 0.012 bar (0.176psi) (ver figura 

2.24). 

 
Válvula Reguladora de presión. 

 
Para seleccionar la válvula reguladora de presión se debe 

observar la carta de selección del fabricante (ver anexo 2), el 

caudal de vapor a reducir, el tipo de conexión, la presión de 

entrada, la presión de salida de la reguladora y también 

debemos tener en cuenta la exactitud necesaria para el tipo de 

aplicación a la que va a prestar servicio. 

 
Como se mencionó en el punto anterior todas las válvulas 

reguladoras de presión serán con piloto interno y conexión NPT 

(roscada). 

 
Entonces, revisando la carta de selección del fabricante, 

seleccionamos una válvula reductora de presión modelo GP-11s 
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o una GP-2000 ambas con conexión de 20mm (3/4�) de 

diámetro, la mismas que puede manejar un caudal de 1316Kg/h 

de vapor reduciéndolo de 100 psig a 60psig. El coeficiente de 

fricción Cv de las válvulas es de 7.2. 

 

Válvula de seguridad o de alivio. 

 
Para hacer la selección de la válvula de seguridad empleamos 

la Carta de capacidad típica para válvulas de seguridad (Figura 

9.4.3), que se encuentra en la sección de anexos en la parte de 

Dimensionamiento de válvulas de seguridad (9). 

 
Para este caso, seleccionamos una válvula con una conexión de 

15 a 20mm de diámetro, la misma que tiene una capacidad de 

descarga de hasta 220 Kg/h de vapor a 60psig, que es más que 

suficiente considerando que el consumo del autoclave de control 

de calidad es de 85 Kg/h.  

 
Filtro en Y. 

El filtro en Y seleccionado será de 15mm (1/2�) de diámetro con 

una presión de servicio de 125 psig. 
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FIGURA 2.24 CARTA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS FABRICANTES 
DE SEPARADORES TIPO BAFFLE 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp (7) 
 

 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
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Válvulas  de paso. 

 
Las válvulas de paso seleccionadas para la estación reductora de 

presión son del tipo Globo. Una configuración alternativa puede ser 

la mostrada en la figura 2.21 en donde las  válvulas  que se 

encuentran aguas arriba y aguas abajo de la válvula reductora de 

presión son válvulas de compuerta con excepción de la válvula de 

paso del by-pass que contará con una válvula de globo que 

permita la regulación del vapor cuando el by-pass entre en 

servicio. 

 
La caída de presión en las válvulas de paso la podemos obtener 

en la tabla 12.2.3 que se encuentra en la parte de anexos en la 

sección de válvulas aisladoras de movimiento rotatorio (9). 

 
• Tanque Agua Desionizada Caliente. 

 
Separador de Humedad. 

 
Primero seleccionaremos el separador de vapor empleando la 

Carta de Dimensionamiento de los Fabricantes de Separadores 

tipo Baffle que se encuentra en la figura 2.20 en donde se 

ingresa el flujo de vapor, en Kg/h, la presión de trabajo, el 

diámetro de la conexión del separador y estos datos deben caer 
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dentro del área amarilla que es la velocidad sugerida dentro de 

un separador de humedad. 

 
Para el tanque de agua desionizada caliente los datos 

necesarios son: 
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Como se puede observar, la caída de presión por el separador 

de humedad de 15mm es de 0.025 bar (0.368psi) (ver figura 

2.25). 

 
Válvula Reguladora de presión. 

 
Para seleccionar la válvula reguladora de presión se debe 

observar la carta de selección del fabricante (ver anexo 2) el 

caudal de vapor a reducir, el tipo de conexión, la presión de 

entrada, la presión de salida de la reguladora y también 

debemos tener en cuenta la exactitud necesaria para el tipo de 

aplicación a la que va a prestar servicio. 
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Como se mencionó en el punto anterior todas las válvulas 

reguladoras de presión serán con piloto interno y conexión NPT 

(roscada). 

 
Entonces, revisando la carta de selección del fabricante, 

seleccionamos una válvula reductora de presión modelo GP-11s o 

una GP-2000 ambas con conexión de 15mm (1/2�) de diámetro, la 

mismas que puede manejar un caudal de 1047Kg/h de vapor 

reduciéndolo de 100 psig a 30psig. El coeficiente de fricción Cv de 

las válvulas es de 5.0. 

 
Válvula de seguridad o de alivio. 

 
Para hacer la selección de la válvula de seguridad se emplea la 

Carta de capacidad típica para válvulas de seguridad (Figura 

9.4.3), que se encuentra en el anexo 2. 

 
Para este caso, se selecciona una válvula con una conexión de 15 

a 20mm de diámetro, la misma que tiene una capacidad de 

descarga de hasta 131 Kg/h de vapor a 30psig, que es más que 

suficiente considerando que el consumo del tanque de agua 

desionizada caliente es de 59 Kg/h.  
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FIGURA 2.25 CARTA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS FABRICANTES 
DE SEPARADORES TIPO BAFFLE 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp (7) 
 

 

 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
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Filtro en Y. 

El filtro en Y seleccionado será de 15mm (1/2�) de diámetro con 

una presión de servicio de 125 psig. 

 
Válvulas  de paso. 

 
Las válvulas de paso seleccionadas para la estación reductora de 

presión son del tipo Globo. Una configuración alternativa puede ser 

la mostrada en la figura 2.22 en donde las válvulas que se 

encuentran aguas arriba y aguas debajo de la válvula reductora de 

presión son válvulas de compuerta con excepción de la válvula de 

paso del by-pass que contará con una válvula de globo que 

permita la regulación del vapor cuando el by-pass entre en 

servicio. 

 
La caída de presión en las válvulas de paso se puede obtener en 

la tabla 12.2.3 que se encuentra en el anexo 2. 

 
• Cuarto Prep. Líquidos  

 
Separador de Humedad 

 
Primero se selecciona el separador de vapor empleando la 

Carta de Dimensionamiento de los Fabricantes de Separadores 

tipo Baffle que se encuentra en la figura 2.20 en donde se 
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ingresa el flujo de vapor, en Kg/h, la presión de trabajo, el 

diámetro de la conexión del separador y estos datos deben caer 

dentro del área amarilla que es la velocidad sugerida dentro de 

un separador de humedad. 

 
Para el cuarto de preparación de líquidos los datos requeridos 

son: 
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Por lo tanto, la caída de presión por el separador de humedad 

de 20mm es de 0.017 bar (0.249psi) (ver figura 2.26). 

 

Válvula Reguladora de presión 

 
Para seleccionar la válvula reguladora de presión se debe 

observar la carta de selección del fabricante (ver anexos), el 

caudal de vapor a reducir, el tipo de conexión, la presión de 

entrada, la presión de salida de la reguladora y también se debe 

tener en cuenta la exactitud necesaria para el tipo de aplicación 

a la que va a prestar servicio. 
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FIGURA 2.26 CARTA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS FABRICANTES 
DE SEPARADORES TIPO BAFFLE 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp (7) 
 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
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Como se mencionó en el punto anterior todas las válvulas 

reguladoras de presión serán con piloto interno y conexión NPT 

(roscada). 

 
Entonces, revisando la carta de selección del fabricante, 

seleccionamos una válvula reductora de presión modelo GP-11s o 

una GP-2000 ambas con conexión de 20mm (3/42�) de diámetro, 

la mismas que puede manejar un caudal de 1316Kg/h de vapor 

reduciéndolo de 100 psig a 60psig. El coeficiente de fricción Cv de 

las válvulas es de 7.2. 

 
Válvula de seguridad o de alivio 

 
Para hacer la selección de la válvula de seguridad se utiliza la 

Carta de capacidad típica para válvulas de seguridad (Figura 

9.4.3), que se encuentra en el anexo 2. 

 
Para este caso, se selecciona una válvula con una conexión de 15 

a 20mm de diámetro, la misma que tiene una capacidad de 

descarga de hasta 220 Kg/h de vapor a 60psig, que es más que 

suficiente considerando que el consumo del cuarto de manufactura 

de líquidos es de 99 Kg/h.  
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Filtro en Y 

 
El filtro en Y seleccionado será de 20mm (3/4�) de diámetro con 

una presión de servicio de 125 psig. 

 
Válvulas  de paso 

 
Las válvulas de paso seleccionadas para la estación reductora de 

presión son del tipo Globo. Una configuración alternativa puede ser 

la mostrada en la figura 2.22 en donde las válvulas que se 

encuentran aguas arriba y aguas debajo de la válvula reductora de 

presión son válvulas de compuerta con excepción de la válvula de 

paso del by-pass que contará con una válvula de globo que 

permita la regulación del vapor cuando el by-pass entre en 

servicio. 

 

La caída de presión en las válvulas de paso la se puede obtener 

de la tabla 12.2.3 que se encuentra en el anexo 2. 

 
• Cuarto Prep. Cremas. 

 
Separador de Humedad 

 
Se selecciona el separador de vapor empleando la Carta de 

Dimensionamiento de los Fabricantes de Separadores tipo 
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Baffle que se encuentra en la figura 2.20 en donde se ingresa el 

flujo de vapor, en Kg/h, la presión de trabajo, el diámetro de la 

conexión del separador y estos datos deben caer dentro del 

área amarilla que es la velocidad sugerida dentro de un 

separador de humedad. 

 

Para el cuarto de cremas los datos requeridos son: 

)"4/3(32

arg)8.6(100

224

mm

bpsigP

h
Kg

m

=

=

=

φ

 

 
Como podemos observar, la caída de presión por el separador 

de humedad de 20mm es de 0.014 bar (0.206psi) (ver figura 

2.27). 

 
Válvula Reguladora de presión 

 
Para seleccionar la válvula reguladora de presión debemos 

observar la carta de selección del fabricante (ver anexos), el 

caudal de vapor a reducir, el tipo de conexión, la presión de 

entrada, la presión de salida de la reguladora y también 

debemos tener en cuenta la exactitud necesaria para el tipo de 

aplicación a la que va a prestar servicio. 
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Como se mencionó en el punto anterior todas las válvulas 

reguladoras de presión serán con piloto interno y conexión NPT 

(roscada). 

 
Entonces, revisando la carta de selección del fabricante, se 

selecciona una válvula reductora de presión modelo GP-11s o 

una GP-2000 ambas con conexión de 20mm (3/42�) de 

diámetro, la mismas que puede manejar un caudal de 1316Kg/h 

de vapor reduciéndolo de 100 psig a 60psig. El coeficiente de 

fricción Cv de las válvulas es de 7.2. 

 
Válvula de seguridad o de alivio 

Para seleccionar la válvula de seguridad empleamos la Carta de 

capacidad típica para válvulas de seguridad (Figura 9.4.3), que 

se encuentra en el anexo 2. 

 
Para este caso, se selecciona una válvula con una conexión de 

20 a 32mm de diámetro, la misma que tiene una capacidad de 

descarga de hasta 610 Kg/h de vapor a 60psig, que es más que 

suficiente considerando que el consumo del cuarto de 

manufactura de cremas es de 224 Kg/h.  
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FIGURA 2.27 CARTA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS FABRICANTES 
DE SEPARADORES TIPO BAFFLE 

 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp (7) 
 

 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/pipeline-ancillaries/separators.asp
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Filtro en Y 

El filtro en Y seleccionado será de 32mm (1-1/4�) de diámetro con 

una presión de servicio de 125 psig. 

 
Válvulas  de paso 

Las válvulas de paso seleccionadas para la estación reductora de 

presión son del tipo Globo. Una configuración alternativa puede ser 

la mostrada en la figura 2.22 en donde las válvulas que se 

encuentran aguas arriba y aguas debajo de la válvula reductora de 

presión son válvulas de compuerta con excepción de la válvula de 

paso del by-pass que contará con una válvula de globo que 

permita la regulación del vapor cuando el by-pass entre en 

servicio. 

 
La caída de presión en las válvulas de paso se obtiene de la tabla 

12.2.3 que se encuentra en el anexo 2. 

 
 
Para los cuartos de granulación NL, lavado de equipos NL, lavado 

de equipos Cef y cuarto de aguas especiales no se seleccionan 

ninguno de los equipos antes mencionado, con excepción de las 

válvulas de paso, debido a que éstas áreas trabajan con presiones 

de 100 psig hasta el usuario final, que en el caso de las tres 

últimas, o son automodulantes, en el caso del equipo granulador, 
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en cual caso se selecciona un filtro Y de 15mm (1/2�) mas la 

válvula de paso tipo bola. 

 
2.4. Cálculo y selección del aislamiento térmico de las tuberías de 

vapor. 

 
Para aislar las tuberías de distribución de vapor se seleccionan las 

cañuelas de lana de vidrio semirígida con una capa exterior de papel 

aluminio, papel kraft y fibra de vidrio que sirve al mismo tiempo como 

barrera de vapor. El rango de las temperaturas de uso de este tipo de 

aislamiento térmico es de -18ºC a 454ºC para la cañuela de lana de 

vidrio y para la barrera de vapor -29ºC a 66ºC. 

 
Como todo material aislante, las propiedades principales de las 

cañuelas son baja conductividad térmica, Incombustible, baja 

densidad, material resilente, inorgánico e inodoro. 

 
Para hacer el dimensionamiento, el fabricante de las cañuelas, Owens 

Corning desarrolló una tabla en la cual se sugiere diferentes espesores 

para diferentes diámetros de tuberías a diferentes temperaturas de 

servicio. Ésta información se muestra en la tabla que se encuentra en 

el anexo 3, la tabla #9 muestra un extracto de la tabla suministrada por 

un fabricante con una temperatura de servicio de 177ºC, superior a la 
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temperatura de operación de nuestra tubería que deberá estar a 

165ºC. 

 
TABLA 9 

(FALTA TITULO DE LA TABLA) 

DIÁMETRO NOMINAL 

DEL TUBO 

ESPESOR 

RECOMENDADO 

PÉRDIDA 

DE 

CALOR 

TEMP. SUPERFICIAL 

APROXIMADA. 

Pulg. mm. Pulg. mm. BTU/h ft ºC ºF 

½ 12.7 1 25.4 36.2 40.0 104.0 

¾ 19.1 1 25.4 43.7 42.2 108.0 

1 25.4 1-1/2 38.0 45.2 40.6 105.0 

1-1/2 38.0 1-1/2 38.0 46.5 36.8 98.2 

2 51.0 1-1/2 38.0 53.0 37.1 98.7 

3 76.0 1-1/2 38.0 70.3 38.3 101.0 

 
Fuente: www.owenscorning.com.mx(24). 

 
 
 

2.5. Cálculo y selección de las juntas de expansión de la tubería 

principal de distribución de vapor. 

 
Antes de seleccionar el tipo de junta de expansión térmica, primero se 

debe conocer cuáles son los tipos de juntas de expansión que existen 

y cuales son sus usos. 

 
Existen tres tipos de juntas de expansión: 

http://www.owenscorning.com.mx/
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1. Junta de expansión axial 

2. Junta de expansión articuladas con bisagra y cardán. 

3. Junta de expansión con Doble Bisagra, Universal y Universal 

Cardánica  

 
Junta de expansión axial 

 
Este tipo de junta de expansión sirve para amortiguar la dilatación y 

contracción térmica a lo largo del eje de la tubería. La junta de 

expansión axial no puede soportar movimientos que no sean axiales, 

sean estos laterales, angulares o torcionales. 

 
Junta de expansión articulada a bisagra y a cardán 

Las juntas de expansión a bisagra y a cardán son las más adecuadas 

para absorber dilataciones en tuberías de gran longitud, cuando sea 

necesario compensar las dilataciones de un sistema de cañerías 

tridimensional o en instalaciones cuyas posibilidades de fijación y 

guiado sean limitadas. Este tipo de juntas deben ser instaladas 

siempre de a dos o de a tres, ya que su funcionamiento exige formar 

sistemas de dos o tres ejes.(10) 
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Junta de expansión con Doble Bisagra, Universal y Universal 

Cardánica  

 
El principio de funcionamiento de este tipo de juntas de expansión es 

similar a las del tipo bisagra y cardán, ya que el fuelle permite los 

movimientos por inflexión angular. Con este tipo de junta no será 

necesaria la instalación de dos juntas como en el caso de las juntas a 

bisagra y a cardán, ya que el conjunto ha sido diseñado con dos 

fuelles, los cuales forman el sistema de dos ejes.(10) 

 
Una vez concluida esta pequeña introducción, se procederá a 

seleccionar las juntas de expansión, para lo cual primero se debe 

calcular la variación de la longitud de la tubería, en milímetros, y a qué 

condiciones de servicio va a estar sometida la junta de expansión  

 
Para calcular la variación de longitud se emplea la ecuación 2.4. 

 Ecuación 2.4 

Donde: 

ΔL= variación en la longitud en mm. 

α= coeficiente de dilatación térmica en mm/mºC 

Δt= Aumento de temperatura de la tubería en ºC 

L= Longitud de la tubería en m. 
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Los datos requeridos para calcular la elongación en la tubería principal 

de vapor (tramo 1) son: 

α= 0.0126 mm/mºC (10) (ver anexos) 

Δt= 140ºC 

L= 71 m. 

mmL

C
Cm

mmmL

24.125

º140
º

0126.071

=∆

⋅⋅=∆

 

 
Como la configuración de la tubería es plana, sólo va a existir 

expansión axial en la tubería, por lo tanto se seleccionan juntas de 

expansión térmica axial. 

 
Para determinar la cantidad de juntas de expansión, se revisa la ficha 

técnica del fabricante de juntas de expansión (ver anexo 3) en donde 

se aprecia que la capacidad máxima de expansión es de 19mm y de 

compresión 38mm. 

 
Dividiendo la elongación térmica de la tubería para la capacidad 

máxima de compresión de la junta, el resultado es que se debe instalar 

3.29, lo cual muestra que se deben instalar 4 juntas de expansión a lo 

largo del tramo A que va desde el distribuidor de vapor hasta el 

autoclave de control de calidad. 
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2.6. Selección de equipos auxiliares. 

 
Los equipos que aquí se denominan �auxiliares�, son pequeños 

equipos que tienen múltiples aplicaciones en los sistemas de 

distribución de vapor y en equipos de procesos. 

 

A continuación se mencionarán los equipos auxiliares, su lugar de 

instalación y razón por la cual éste se instala. 

 
Rompedor de Vacío. 

Como se ha mencionado en ocasiones anteriores, introducir aire a 

las líneas de vapor puede ser perjudicial o contraproducente debido 

a que el aire forma una capa alrededor de la línea, disminuyendo 

así la temperatura del vapor y al llegar al punto de uso, impidiendo 

una optima transferencia de calor del vapor al sistema, entonces 

dónde se instala un rompedor de vacío. 

 
La aplicación más extendida de los rompedores de vacío está en 

los equipos de procesos tales como marmitas e intercambiadores 

de calor, debido a que cuando estos equipos son apagados, estos 

aún contienen cierta cantidad de vapor, el vapor se condensa a la 

misma tasa a la cual el equipo se enfría y debido a que el 

condensado ocupa un volumen mucho menor que el vapor, 

condiciones de vacío son generadas. El vacío puede dañar al 
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equipo e inclusive a la planta y es necesario por lo tanto instalar un 

rompedor de vacío en el equipo en la entrada de vapor al equipo o 

en el cuerpo del mismo. 

 

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, los lugares 

donde se instalarán los rompedores de vacío son: en el distribuidor, 

en el intercambiador de calor y al final de las líneas 1 y 2 de 

distribución de vapor. 

 
Si se quiere saber más acerca de los rompedores de vacío, ver la 

referencia 15. 

 
Equipos para el venteo de gases incondensables. 

 
El venteo del aire y de otros gases incondensables de los sistemas 

de vapor es vital para asegurar la eficiencia y seguridad  del 

sistema. 

 
Cuando el vapor entra a la tubería después de una parada, la 

tubería está totalmente llena de aire. Cantidades adicionales de aire 

y otros gases incondensables entrarán con el vapor, aunque las 

proporciones de esos gases son mucho menores comparadas con 

la cantidad de vapor. Cuando el vapor se condensa, estos gases se 

acumularán en la tubería e intercambiadores de calor.  
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Aire en el sistema de vapor también afectará la temperatura del 

sistema ya que el aire tendrá su propia presión parcial dentro del 

sistema, el mismo que sumada con la presión del vapor, establecen 

la presión total del sistema. Por lo tanto, la presión y temperatura 

del vapor será menor en un sistema donde exista mezcla de gases. 

 
El efecto más importante que tiene el aire en el sistema está en la 

transferencia de calor. Una capa de aire de 1mm de espesor ofrece 

la misma resistencia a la transferencia de calor que una capa de 

25μm de agua, una capa de 2mm de hierro o una capa de cobre de 

15mm de espesor. 

 
La consecuencia de no remover el aire son largos periodos de 

calentamiento y una reducción en la eficiencia de la planta y en el 

desempeño de los procesos internos. Por las razones antes 

expuestas es muy importante remover el aire y otros gases 

incondensables del sistema de distribución de vapor. 

 
Para ventear el aire de los sistemas de vapor se emplean trampas 

de vapor termostáticas o venteadores de aire automáticos, las 

cuales operan bajo el mismo principio de las trampas termostáticas. 

 
Los equipos venteadores de aire estarán ubicados en niveles más 

altos de los finales de las líneas de distribución de vapor y en el 
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intercambiador de calor del cuarto de máquinas. Si se quiere saber 

más acerca de los venteadores de aire, ver la referencia 16. 

 



 

 

CAPITULO 3 

 

3. REDISEÑO DEL SISTEMA DE RETORNO DE 

CONDENSADO. 

 

En este capitulo se desarrollará todo el trazado de las líneas de retorno de 

condensado, desde la pierna de extracción de condensado del distribuidor de 

vapor hasta los puntos en donde se extrae el valioso fluido hasta el tanque 

de retorno y/o el tanque flash; incluyendo el dimensionamiento y selección de 

accesorios tales como las piernas colectoras de condensado, trampas de 

vapor, etc. 

 

La mejora más significativa al sistema de retorno de condensado se enfoca a 

disminuir las pérdidas causadas por el mal funcionamiento, mala selección, 

falta de accesorios y/o un montaje inadecuado de los componentes del 

sistema, además de reemplazar los sistemas menos eficientes o menos 
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confiables por otro que de mayor confiabilidad en el proceso al interior de la 

planta. 

A continuación se expondrán varios parámetros que servirán para obtener un 

correcto dimensionamiento y selección de cada una de las partes que 

componen estos sistemas. 

 

3.1. Diseño del nuevo sistema de retorno de condensado. 

El trazado del nuevo sistema de retorno de condensado es muy 

similar al sistema que actualmente se encuentra en funcionamiento 

en el laboratorio farmacéutico, ya que básicamente sigue el mismo 

trazado que el sistema anterior debido a que dos de las limitaciones 

del proyecto son el espacio por donde van a pasar las líneas y la 

segunda, que se debe utilizar los soportes existentes en cuanto sea 

posible y factible técnicamente para disminuir los costos del 

proyecto. 

 

Los cambios más apreciables en el nuevo sistema de retorno de 

condensado son: 

• La instalación de 2 líneas adicionales, para el drenaje del 

condensado de 60 y 30 psig, dando un total de cuatro líneas de 

retorno de condensado;  
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• Instalación de un tanque de recuperación de vapor flash, el 

mismo que será alimentado con el condensado a 100 psig. El 

tanque flash va a estar presurizado a 15 psig.  

• Instalación de piernas de extracción de condensado en todo el 

recorrido de la línea principal de distribución de vapor.  

 

En los planos #1 y #2 (ver anexo 1) se presentan los diseños que 

se encuentra en funcionamiento en el laboratorio farmacéutico y el 

diseño propuesto respectivamente. 

 

Un punto al que hay que prestar atención en el diseño de las líneas 

de retorno de condensado es que, debido a la limitante de espacio y 

reducción de costos, se va a emplear los soportes existentes, los 

mismos que no cuentan con la pendiente adecuada que facilite el 

drenaje del condensado de las líneas que van al tanque flash o al 

tanque de retorno de condensado. Como consecuencia, las líneas 

principales y secundarias se encuentran inundadas, la mayor parte 

del tiempo, debiende tener una sección transversal mayor en 

comparación si las líneas no estuvieran inundadas. 
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3.2. Dimensionamiento de las tuberías de retorno de condensado. 

 
El dimensionamiento de las líneas de retorno de condensado se 

hacen en orden inverso a las líneas de distribución de vapor, es 

decir, que primero se dimensionan las líneas que salen de los 

equipos y piernas de extracción de condensado para finalmente 

terminar dimensionando las líneas de retorno de condensado que 

llegan hasta el tanque flash o al tanque de retorno de condensado. 

 

El dimensionamiento de los diferentes tramos de tubería que 

componen el sistema de retorno de condensado debe estar acorde a 

las condiciones de servicio a las que van a estar sujetas. En la 

mayoría de los casos, éstas van a estar inundadas la mayor parte 

del tiempo de servicio, además se debe tomar en cuenta la condición 

de flujo bifásico del condensado que pasa por las líneas, debido a 

que existirá una porción de vapor flash que se formará en su interior. 
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TABLA #10  

FLUJO DE AGUA EN TUBERÍAS DE ACERO (13) 

 

Fuente:www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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Con la finalidad de tener una guía práctica que facilite el 

dimensionamiento de las  tuberías de condensado, se siguen las 

recomendaciones que nos da Spirax Sarco(13), que nos dice que 

para líneas de drenaje de condensado que no se encuentran 

inundadas menores que 10 m de longitud estas pueden 

dimensionarse revisando la tabla #9 seleccionando una tubería cuya 

caída de presión con el mayor flujo másico de condensado no sea 

mayor que 200 Pa/m de longitud y a una velocidad no mayor que 

1.5m/s. Para líneas de retorno de condensado de mayor longitud, la 

caída de presión no sea más que 100 Pa/m y a una velocidad no 

más grande que 1m/s. 

 

Para hacer el dimensionamiento de las líneas de retorno de 

condensado inundadas se empleará la tabla # 10 que sirve para el  

dimensionamiento de tuberías de condensado(13) y para el 

dimensionamiento de las piernas de extracción de condensado se 

utilizará la tabla #11 que es un extracto de la tabla CG-26.2 

Recommended Steam Main and Branch Line Drip Leg Sizing(2).  

 

La figura 3.1 muestra el diseño de las piernas de extracción de 

condensado que se detallan en la tabla #10. 
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FIGURA 3.1 DISEÑO DE LA PIERNA DE EXTRACCIÓN DE 
CONDENSADO. 
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TABLA #11 

TAMAÑO RECOMENDADO DE LA PIERNA DE EXTRACCIÓN DE 
CONDENSADO DE TUBERÍAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS. 

 
M D H 

Steam Main 

Size (mm) 

Drip Leg 

Diameter 

(mm) 

Dril Leg Length Min. (mm) 

Supervised 

Warm-up 

Automatic  

Warm-up 

15 15 250 710 

20 20 250 710 

25 25 250 710 

50 50 250 710 

80 80 250 710 

100 100 250 710 

150 100 250 710 

200 100 300 710 

250 150 380 710 

300 150 460 710 

350 200 535 710 

400 200 610 710 

500 250 760 760 

600 300 915 915 

Fuente: Solution source for steam, air and hot water systems, pag. CG-26(2). 
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FIGURA 3.2 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) 

 

Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59


 159 

La carta para el dimensionamiento de tuberías de condensado de la figura 

3.2 sirve para dimensionar ambos tipos de tuberías, inundadas y no 

inundadas, tomando en consideración que las inundadas siempre serán de 

una dimensión mayor a la que sería dimensionada para tubería no inundada. 

 

Una información que también será de utilidad es saber cuánto vapor se 

condensa en 50m tubería aislada Sch.40 a condiciones ambientales. Esta 

información se muestra en la tabla #12. 

 

3.2.1. Dimensionamiento de la tubería retorno de condensado del 

distribuidor de vapor. 

La tubería de retorno de condensado del distribuidor de vapor va a 

estar compuesta de dos partes, la primera, la pierna de extracción 

de condensado del distribuidor y la segunda, la tubería de retorno 

de condensado. 

 

Para hacer el dimensionamiento de la pierna de extracción de 

condensado del distribuidor de vapor, lo primero que debemos  

saber es la configuración de distribuidor y si el calentamiento de la 

tubería es automático o supervisado. 
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TABLA #12  
CANTIDAD DE VAPOR CONDENSADO EN 50 M DE TUBERÍA CÉDULA 

40 EN CONDICIONES DE SERVICIO (KG/H)* 
 

 
 

Fuente:http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/steam-mains-and-drainage.asp (14) 

 

 
Como se mencionó en el capítulo #1, el distribuidor de vapor está 

formado por una tubería de 6 pulgadas (150mm) de diámetro y el 

calentamiento de las líneas de vapor es supervisado, entonces 

revisando la tabla # 10, vemos que las dimensiones mínimas son: 

Diámetro de la PEC: 100mm (4�) 

Longitud mínima de la PEC: 250mm 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/steam-mains-and-drainage.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/steam-mains-and-drainage.asp
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Ahora se procederá a dimensionar la tubería de retorno de 

condensado de la PEC del distribuidor y para ello se debe de saber 

la cantidad de condensado que pasará a través del distribuidor, 

para lo cual se revisa la sección �How to trap steam distribution 

systems(2)� en la página CG-24, la cual indica que para calcular la 

cantidad de condensado que se formará en un distribuidor de 

vapor durante el arranque, se debe de seleccionar un porcentaje 

de arrastre de lodos y condensado, que típicamente es del 10% de 

la carga total de vapor que manejará el distribuidor.  

 

La cantidad de condensado que llegará al distribuidor durante el 

arranque de la caldera es de 345 lb/h (157Kg/h) ya que se tiene en 

funcionamiento una caldera de 100 BHp  

 

Para dimensionar la tubería se debe de conocer las condiciones de 

servicio de la tubería, y para ello recurrimos a la figura 3.3 que 

muestra el diseño de la tubería de retorno de condensado del 

distribuidor de vapor. 

 

Como se puede apreciar en la figura 3.3, la línea de retorno de 

condensado tiene un tramo en el cual se aumenta su altura 3m por 

lo que hay que añadir 0.3 bar (4.41psi) a la presión de retorno de la 
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línea y confirmamos que la tubería de drenaje de condensado va a 

estar inundada y por lo tanto empleamos al figura 3.2 para 

dimensionar la tubería de retorno de condensado. La longitud de la 

tubería de vapor hasta el distribuidor es de 8.43 m.  

 

FIGURA 3.3 DISEÑO DE LA PEC Y DE LA LÍNEA DE RETORNO 
DE CONDENSADO DEL DISTRIBUIDOR DE VAPOR. 
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FIGURA 3.4 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) DEL DISTRIBUIDOR DE VAPOR 

 
Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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Los datos que se requieren para dimensionar la tubería son los 

siguientes: 

Flujo de condensado: 157 Kg/h 

Presión del vapor: 100 psig ≈ 6.8 barg 

Presión de retorno de condensado: 15 + 4.41 psi = 19.41 psig ≈ 

1.32bar 

 

Como se observa en la figura 3.4, la tubería necesaria para drenar 

el condensado y llevarlo hasta el tanque flash es una tubería de 

20mm (3/4�) de diámetro. 

  

3.2.2. Dimensionamiento de las piernas de extracción de 

condensado de la línea principal de distribución de vapor. 

 
La línea principal de distribución de vapor contará con 3 piernas de 

extracción de condensado. La primera PEC estará a los 40.52 m 

del distribuidor de vapor; la segunda estará al final de la línea 1, a 

los 28.76 m de la primera PEC; y la tercera estará al final de la 

línea 2, a una distancia de 34.75 m del inicio de la línea. 

 

Para diseñar las PEC se tomará como referencia la PEC que tenga 

la mayor tasa de condensado que sería la primera. Entonces para 

hacer el diseño, tomamos los datos de la tabla #10 para PEC de 
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líneas de 80mm de diámetro con calentamiento de la tubería 

supervisado. 

 

Las dimensiones mínimas requeridas de las PEC serán: 

Diámetro de la PEC: 80mm (3�) 

Longitud mínima de la PEC: 250mm 

 

La figura 3.5 muestra el diseño de las piernas de extracción de 

condensado de las líneas de distribución de vapor. 

 

FIGURA 3.5. DISEÑO DE LA PEC DE LA LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN DE 
VAPOR 
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Para calcular el diámetro de la tubería de drenaje de condensado 

utilizamos la figura 3.2 debido a que la condición de servicio de la 

línea de retorno de condensado es estar inundada, pero primero se  

calcula la cantidad de condensado que se forma en condiciones de 

servicio en la tubería de distribución de vapor y para ello 

recurrimos a la tabla # 11. 

 

Como se observa, para una tubería de 80mm de diámetro a 100 

psig, la cantidad de condensado que se forma cada 50m de tubería 

es 12 Kg/h. 

 

Haciendo una sencilla relación obtenemos que para 40.52 m de 

tubería, la cantidad de condensado que se forma es 9.73 Kg/h. A 

ésta cantidad la multiplicamos por 3 para estimar la cantidad de 

condensado que se formará durante el calentamiento de la tubería 

de distribución de vapor, obteniendo un flujo de condensado de 

29.17 Kg/h. 

 

Los datos que se requieren para dimensionar la tubería son los 

siguientes: 

Flujo de condensado: 29.17Kg/h 

Presión del vapor: 100 psig ≈ 6.8 barg 
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FIGURA 3.6 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) PARA LAS PEC DE LA LÍNEA PRINCIPAL DE 

DISTRIBUCIÓN DE VAPOR. 
 

Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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Presión de retorno de condensado: 15psig + 1.47 psi = 16.47 psig 

≈ 1.12 barg. 

 

El valor de 1.47 psig es para compensar la caída de presión para 

elevar el condensado 1m hasta la tubería de retorno de 

condensado.  

 

Ingresando estos valores en la figura 3.2 se observa que la tubería 

que deberíamos seleccionar es de 10mm de diámetro, pero debido 

a que este no es un calibre comercial, se selecciona una tubería de 

15mm (1/2�) de diámetro (ver figura 3.6). 

 

3.2.3. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado del 

intercambiador de calor del cuarto de máquinas. 

El intercambiador de calor posee dos líneas de drenaje de 

condensado, la primera se encuentra en el sistema de reducción 

de presión y la segunda se encuentra en el intercambiador 

propiamente dicho. Ambas líneas no se encuentran inundadas ya 

que el diseño favorece el drenaje del condensado y por ello 

podemos emplear la tabla #9 para dimensionar la tubería de 

drenaje de condensado. 
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Para dimensionar la tubería de drenaje de condensado del sistema 

de reducción de presión, primero se debe determinar cuanto 

condensado se forma en la línea de distribución de vapor hasta 

llegar al secador. Hay que recordar que la líneas de distribución de 

vapor hasta el secador de sistema de reducción de vapor tiene 

18.49 m de longitud, la tubería tiene un diámetro de 32mm (1-1/2�) 

y una presión de 100 psig (6.8barg). 

 

En la tabla #10 se observa que no existe información para tuberías 

de vapor menores que 500 mm (2�), por lo que se asume que la 

cantidad de condensado que se formará en 50m de tubería de 

32mm (1-1/2�) es aproximadamente igual a la cantidad de 

condensado que se formaría en 50m de tubería si esta fuera de 

50mm (2�) de diámetro a 100psig (6.8barg). Entonces la cantidad 

de condensado en 50m de tubería sería 8Kg/h. 

 

Haciendo una sencilla relación matemática tenemos que la 

cantidad de condensado que se forma es 2.96 Kg/h y multiplicando 

este valor por 3 para estimar la cantidad de condensado al 

arranque, finalmente tenemos que la cantidad de condensado será 

de 8.88 Kg/h. 
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Los datos que se requieren para dimensionar la tubería son los 

siguientes: 

Flujo de condensado: 8.88 Kg/h 

Presión del vapor: 100 psig ≈ 6.8 barg 

Presión de retorno de condensado: 15 psig ≈ 1 barg 

 

Siguiendo las recomendaciones hechas anteriormente, para 

tuberías de condesado de menos de 10m de longitud, la velocidad 

del fluido no debe ser mayor de 1.5m/s y  la caída de presión no 

más de 200 mPa/metro(13). 

 

Revisando la tabla #9 tomando en consideración las 

recomendaciones antes expuestas, se selecciona una tubería de 

15mm (1/2�) de diámetro. Seleccionando esta tubería, la caída de 

presión será menor que 0.10 mbar/metro. 

 

Ahora se procede a dimensionar la tubería de drenaje del 

intercambiador, como vimos en el capitulo anterior, el consumo de 

vapor del intercambiador es de 423.29 Kg/h en condiciones de 

servicio. 
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FIGURA 3.7 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) DEL DISTRIBUIDOR DE VAPOR. 

 
Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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Para estimar la cantidad de condensado que se formará al 

arranque del  equipo, se multiplica el  consumo a condiciones de 

servicio por 2, lo que da un consumo de 846.58 Kg/h. Con este 

valor revisamos la tabla # 9 para dimensionar la tubería de drenaje 

de condensado tomando en consideración que para tuberías de 

condesado de menos de 10m de longitud, que es nuestro caso, la 

velocidad del fluido no debe ser mayor de 1.5m/s y  la caída de 

presión no más de 200 mPa/metro(13). 

 

Viendo la tabla #9 se observa que la tubería de drenaje de 

condensado seleccionada es de 25mm (1�) de diámetro, la misma 

que tendrá una caída de presión de 1.2mbar/metro. 

 

Para verificar la correcta selección, se ingresan los datos en al 

figura 3.2 en donde se ve que la tubería adecuada para drenar el 

condensado el intercambiador de calor será una de 32mm (1-1/4�) 

de diámetro (ver figura 3.7) 

 

Para garantizar la remoción del condensado que se formará en el 

intercambiador de vapor seleccionamos una tubería de 32mm (1-

1/4�) de diámetro. 
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3.2.4. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado del 

equipo recubridor de tabletas. 

 
El equipo recubridor de tabletas posee tres líneas de drenaje de 

condensado, la primera es la PEC del sistema de reducción de 

presión, la segunda es una PEC de la elevación de la línea de lleva 

el vapor hasta el recubridor a la presión de servicio y la tercera es 

la línea que sale del recubridor propiamente. Estas líneas se 

encuentran inundadas ya que tienen que elevar el condensado 

hasta las líneas de retorno respectivas y por este motivo debemos 

emplear la figura 3.2 para seleccionar la dimensión de la tubería. 

 

El diseño del sistema de sistema de distribución de vapor y retorno 

de condensado del equipo recubridor se puede apreciar en la 

sección de planos (anexo 1). 

 

Para dimensionar las piernas de extracción de condensado, 

escogemos como referencia la tubería que tenga mayor de 

cantidad de condensado pasando por ella. 

 

Como se puede ver, la tubería que se escoge como referencia es 

la PEC que sale del secador de vapor. La longitud de la tubería de 

distribución de vapor que llega hasta el secador tiene 5.5 m de 
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longitud, un diámetro de 15mm y se encuentra a 100psig. Como la  

tabla #11, no indica la cantidad de vapor que se condensa  en 50m 

de tubería de 15mm de diámetro a 100psig, entonces se toma 

como una aproximación la cantidad de condensado que se forma 

en 50m de tubería de 50mm de diámetro a 100psig. Entonces, la 

cantidad de condensado que se forma en la tubería de distribución 

del equipo recubridor es 8Kg/h por cada 50m de tubería. 

 

Realizando una regla de tres simple se obtiene que para los 5.5m 

de tubería la cantidad de condensado que se forma es 0.88 Kg/h, 

multiplicando este valor por 3 para estimar la cantidad de 

condensado formado en el calentamiento de la tubería, nos queda 

que la carga máxima de condensado será 2.64 Kg/h. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, para una cantidad de 

condensado como esta, la tubería necesaria es una de 15mm 

(1/2�) de diámetro.   

 

Ahora procederemos a dimensionar la tubería de drenaje de 

condensado del equipo recubridor, la misma que tiene que elevar 

el condensado 6.61m desde el equipo hasta el nivel de la tubería 

de retorno de condensado respectiva. Para hacer el 
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dimensionamiento de esta tubería, empleamos la figura 3.2 en la 

cual ingresamos los siguientes datos: 

Flujo de condensado: 25 Kg/h 

Presión del vapor: 60 psig ≈ 4.08 barg 

Presión de retorno de condensado: 15psig + 9.72 psi = 24.72 psig 

≈ 1.68 barg. 

 

El valor de 9.72 psig es para compensar la caída de presión para 

elevar el condensado 6.61m (0.661 bar) hasta la tubería de retorno 

de condensado.  

 

Ingresando estos datos en la figura 3.2 se obtiene que la tubería 

necesaria es de apenas 6mm de diámetro, como esta tubería no es 

comercial, se selecciona una tubería de 15mm (1/2�) de diámetro. 

 

3.2.5. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado del 

autoclave de control de calidad. 

El autoclave de control de calidad posee dos líneas de drenaje de 

condensado, la primera es la PEC del sistema de reducción de 

presión y la segunda es la línea de drenaje que sale del autoclave 

propiamente. La línea que sale del secador de vapor del sistema 

de reducción de presión se encuentra inundada ya que tienen que 
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elevar el condensado 2.88 m hasta la línea de retorno de 

condensado; mientras que la línea que sale del autoclave drena el 

condensado para posteriormente enviarlo al drenaje. 

 

Para calcular la tubería del PEC del sistema de reducción de 

presión se debe determinar la cantidad de condensado que se 

forma en la línea de alimentación de vapor del autoclave. Esta 

tubería tiene una longitud de 11.75 m y posee un diámetro de 

20mm (3/4�). 

 

Como se ha mencionado anteriormente, la tabla #11 no muestra la 

cantidad de condensado que se forma en tuberías de menor 

diámetro que 50mm, por lo que se utiliza como referencia el flujo 

de condensado que se forma cada 50m de tubería de 50mm a 

100psig, que es 8 Kg/h. 

 

Haciendo  una regla de tres simple, se obtiene que la cantidad de 

condensado que se forma en los 11.75 m de longitud de la línea de 

alimentación de vapor es de 1.88 Kg/h, multiplicando este 

resultado por 3 para estimar la cantidad de condensado que se 

formaría durante el calentamiento de la tubería, la carga máxima 

estimada de condensado será 5.64 Kg/h. 
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Para este caudal de condensado, la figura 3.2 no presenta 

relación, por lo que se escoge una tubería de 15mm (1/2�) de 

diámetro. 

 

Para dimensionar la tubería de drenaje de condensado del 

autoclave, primero se debe saber que este equipo consume 85 

Kg/h de vapor más el condensado que se forma en la tubería de 

alimentación que llega hasta el autoclave, que tiene una longitud 

total de 10.85 metros. 

 

Haciendo un cálculo similar a la que se hizo para  estimar la 

cantidad de condensado que llega hasta la PEC del sistema de 

reducción de presión, queda que la cantidad de condensado que 

se forma en el tramo aguas debajo del SRP es 1.74 Kg/h. 

 

Para hacer el dimensionamiento de esta tubería, se emplea la 

figura 3.2 en la cual ingresamos los siguientes datos: 

Flujo de condensado: 85 + 1.74 Kg/h = 86.74 Kg/h 

Presión del vapor: 60 psig ≈ 4.08 barg 

Presión de retorno de condensado: Presión atmosférica = 0 barg. 
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FIGURA 3.8 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) DEL AUTOCLAVE DE CONTROL DE CALIDAD. 

 
Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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Ingresando estos datos en la figura 3.2 se aprecia que la tubería 

necesaria a la salida del autoclave es de 20mm de diámetro, como 

para la figura 3.2 no da dimensiona tuberías para caudales 

menores de 10 Kg/h, entonces se selecciona una tubería de 15mm 

(1/2�) de diámetro para el tramo de tubería de alimentación de 

vapor (ver figura 3.8).  

 

3.2.6. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado del 

tanque de agua deionizada caliente. 

El tanque de agua deionizada caliente posee dos líneas de retorno 

de condensado, la primera que es para el condensado que llega 

hasta el secador de vapor del sistema de reducción de vapor, y al 

segunda es la línea de retorno de condensado a 30psig que sale 

del tanque de agua deionizada. 

 

Para calcular la cantidad de condensado que se forma en la línea 

de alimentación del tanque de agua deionizada caliente primero se 

debe determinar cual es su longitud. Haciendo las mediciones 

respectivas se observa que la línea de alimentación tiene una 

longitud de 1.57m. Haciendo los calculas de la forma antes 

desarrollada obtenemos una cantidad de 0.7536 Kg/h de 

condensado que llegan hasta el secador de vapor. Como se ha 
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visto anteriormente, la cantidad de vapor que se condensa a lo 

largo de la tubería de alimentación de no es muy alta, por lo que se 

selecciona una tubería de 15mm (1/2�) de diámetro. 

 

Para dimensionar la tubería de drenaje de condensado que sale 

del taque de agua deionizada caliente, se debe de saber las 

condiciones de servicio y el caudal de condensado a mover. 

 

Las condiciones de servicio son: presión del vapor 30 psig (≈2.04 

barg), presión de retorno de condensado = presión atmosférica (0 

barg) y la tubería se encontrara inundada ya que debe elevar el 

condensado 1.3metros. El consumo de vapor por el tanque de 

agua deionizada en condiciones de servicio es 54 Kg/h. Para 

estimar la cantidad de vapor que se consume durante el 

calentamiento se multiplica esta cantidad por 2, lo que nos queda 

un consumo máximo estimado de 108 Kg/h durante el 

calentamiento. 

 

Para hacer el dimensionamiento de esta tubería, se utiliza la figura 

3.2 en la cual ingresamos los siguientes datos: 

Flujo de condensado: 108 Kg/h 

Presión del vapor: 30 psig ≈ 2..04 barg 
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FIGURA 3.9 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) DEL TANQUE DE AGUA DESIONIZADA CALIENTE. 

 
Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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Presión de retorno de condensado: 0 + 0.12 barg. = 0.12 barg ≈ 

1.764 psig 

 

El valor de 0.12 barg es para compensar la caída de presión para 

elevar el condensado 1.2m (1.764 psig) hasta la tubería de retorno 

de condensado.  

 

Ingresando estos datos en la figura 3.2 se aprecia que la tubería 

necesaria para drenar el condensado del tanque de agua 

deionizada caliente es de 20mm (3/4�) de diámetro. 

 

3.2.7. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado del 

secador de granulado. 

El secador de granulado tiene sólo una línea de retorno de 

condensado, la empieza a la salida del secador y llega al tanque 

de retorno de condensado. Lo interesante de en cuanto al 

dimensionamiento de esta tubería radica que el equipo modula la 

presión del vapor según sus requerimientos, por lo que hay que 

tener presente esta cualidad, además que el condensado debe 

subir por la tubería 5.41m hasta llegar al nivel de la tubería de 

retorno. 
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Para dimensionar las tuberías de drenaje de condensado que se 

encuentran inundados empleamos la figura 3.2 sabiendo las 

condiciones de servicio del equipo y el caudal de condensado a 

mover por la tubería. 

 

El consumo de vapor del secador es 9 Kg/h y la cantidad de 

condensado que se forma en la tubería de alimentación es de 

2.144 Kg/h, dando un total de 11.144Kg/h de condensado. 

 

Las condiciones extremas de servicio del equipo son: 

Presión mínima: 10psig 

Presión máxima: 100 psig. 

Presión de retorno de condensado: presión atmosférica. 

 

Como con los datos obtenidos no se puede emplear la figura 3.2, 

seleccionamos una tubería de 15mm (1/2�) de diámetro, ya que si 

se revisa la tabla #9 se aprecia que la cantidad mímica que puede 

drenar la tubería de 15mm es 50Kg/h de condensado.  

 

3.2.8. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado de 

los cuartos de lavado de equipo Cefas, manufactura de 

líquidos y manufactura de cremas. 



 184 

Se preguntarán porque en este punto se dimensiona las líneas de 

drenaje de condensado de estos cuatro cuartos, esto es debido a 

que todos estas áreas tienen en común que sólo se retorna el 

condensado que se drena por el secador de vapor de sus 

respectivos sistemas de reducción de presión. 

 

Haciendo los mismos cálculos que se han hecho en los casos 

anteriores para calcular la cantidad de condensado que llega hasta 

los secadores de vapor, se calcula la cantidad de condensado 

correspondiente. En la tabla # 12 se detallan la cantidad de 

condensado que se forma en las PEC de los sistemas de 

reducción de presión correspondiente: 

 

Como en los casos anteriores, el condensado que se drena por el 

secador de vapor no alcanza los 10 Kg/h por lo que se selecciona 

para todos los casos, una tubería de 15mm (1/2�) de diámetro 

hasta llegar a las tuberías de retorno de condensado. 
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TABLA #13 

CANTIDAD DE CONDENSADO DE LAS PEC DE LOS CUARTOS DE 
LAVADO DE EQUIPOS CEFAS, MANUFACTURA DE LÍQUIDOS Y 

MANUFACTURA DE CREMAS. 
 

Equipo 

Longitud de 

tubería de 

vapor (m) 

Cantidad de 

Condensado 

(Kg/h) 

PEC Lavado equipos Cefas 11.50 5.520 

PEC Manufactura líquidos 4.30 2.064 

PEC Manufactura Cremas 4.85 2.328 

 

 

3.2.9. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado del 

cuarto de aguas especiales. 

Para dimensionar la tubería de retorno de condensado del cuarto 

de aguas especiales se emplea la figura 3.2 sabiendo que ésta 

área tiene un consumo de 795 Kg/h de vapor. 

 

Las condiciones de operación de la tubería son: 

Presión del vapor: 100 psig ≈ 6.8 barg 

Presión de retorno de condensado: 15 psig ≈ 1.02 psig 
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Entonces ingresando estos datos en la figura 3.2 se observa que la 

tubería de retorno de condensado debe de tener 40mm (1-1/2�) de 

diámetro (ver figura 3.10). 

 

FIGURA 3.10 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13)  DEL CUARTO DE AGUAS ESPECIALES. 

 

Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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3.2.10. Dimensionamiento de las líneas de retorno de condensado. 

Como se mencionado antes en este capitulo, una de las mejoras 

más fácilmente apreciables es la instalación de dos líneas de 

retorno de condensado adicionales, dando un total de cuatro 

líneas. Estas líneas de llevarán el condensado desde su punto de 

origen hasta el tanque flash, para el condensado a 100 y 60 psig; y 

hasta el tanque de alimentación diaria, para el condensado a 

30psig y el que se origina en el secador de granulado. 

 

En esta sección se dimensionará las cuatro líneas de retorno de 

condensado, empezando por la línea que conduce el condensado 

a mayor presión hasta finalizar con la líneas que sale del secador 

de granulado. 

 

Hay que recordar que las condiciones de servicio de las cuatro 

líneas de retorno de condensado es estar inundadas por las 

limitaciones expuestas al inicio de este capítulo y en los capítulos 

anteriores. 

 

3.2.10.1. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado 

a 100 psig. 
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Al igual que en los casos anteriores, para hacer el 

dimensionamiento de la tubería de retorno de condensado 

se utiliza la figura 3.2. 

 

Para hacer el correcto dimensionamiento esta la tubería se 

debe conocer el los caudales que llegan a esta desde los 

diferentes puntos de origen, los mismos que se presentan 

en la tabla # 13. 

 

Tabla # 14 

Cantidad de condensado a 100psig por equipo 

Equipo 

Cantidad de 

Condensado 

(Kg/h) 

PEC Distribuidor de Calor 5.058 

PEC Intercambiador de calor  8.875 

Equipo Deshumidificador 50 

PEC Cuarto Recubrimiento 2.64 

PEC Cuarto Granulación N.L. 10.75 

PEC Control de Calidad 5.64 

PEC Tanque agua Deionizada  0.7536 

PEC Cuarto Prep. Líquidos  2.064 
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PEC Cuarto Prep. Cremas. 2.328 

PEC Lavado Equipos Cefas 5.52 

Cuarto Aguas Especiales 608 

PEC Línea distribución vapor 29.17 

 

La cantidad total de condensado que manejará la línea de 

retorno de condensado a 100 psig es de 728.75 Kg/h. 

 

Como ya se dimensionó la tubería que retorno de 

condensado del cuarto de aguas especiales, que debe tener 

40mm (1-1/2�) de diámetro, sólo queda dimensionar la 

tubería de retorno de condensado a 100 psig, para ello se 

utiliza la figura 3.2 ya que esta tubería va a estar inundada. 

 

Trazando las líneas que denoten las condiciones de servicio 

de la tubería de retorno de condensado en la figura 3.2, se 

puede apreciar que la tubería debe de ser de 40mm (1-1/2�).  

 

Si se observa la figura 3.11, se aprecia que las líneas que  

denotan la dimensión de la tubería y la línea de denota el 

caudal de condensado están casi x-distante, por tal razón se 

selecciona una tubería de 40mm (1-1/2�) para facilitar la 
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circulación del condesado y el vapor flash que se formará 

dentro de esta línea. 

 

FIGURA 3.11 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) PRINCIPAL A 100 PSIG. 

 
Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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3.2.10.2. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado 

a 60 psig. 

Para hacer el correcto dimensionamiento esta la tubería se 

debe conocer los caudales que llegan a ésta desde los 

diferentes puntos de origen, los mismos que se presentan 

en la tabla # 14. 

 

Tabla # 15 

Cantidad de condensado a 60psig por equipo 

Equipo 

Cantidad de 

Condensado 

(Kg/h) 

Intercambiador de calor  423.29 

Equipo Recubrimientor 25 

Control de Calidad 85 

 

La cantidad total de condensado que manejará la línea de 

retorno de condensado a 60psig es de 533.29 Kg/h. 

Hay que acotar que el condensado que utiliza el autoclave 

de control de calidad no se retorna, por lo que en realidad la 

cantidad de condensado que manejará esta tubería es de 

448.29 Kg/h. 
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La línea de retorno de condensado estará compuesta por 

dos tramos de diferentes diámetros, el primer tramo que 

empieza en el equipo recubridor hasta llegar al 

intercambiador de calor, y el segundo tramo, desde 

intercambiador de calor hasta el tanque flash. 

 

El diámetro del primer tramo será igual al diámetro de la 

línea de condensado que sale del recubridos, en otras 

palabras de 15mm (1/2�). 

 

Para calcular el diámetro de la segunda parte de la línea, 

que es la línea que llevara el condensado del recubridor y 

del intercambiador, hacemos el siguiente cálculo. 

 

 

 

 

Figura 3.12 Esquema del diseño 

de la tubería de retorno de 

condensado a 60 psgi. 
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En la figura 3.5, la tubería común �C�, la misma que después 

de los cálculos debe de tener 29 mm de diámetro, como 

esta medida no es comercial, se selecciona una tubería de 

32mm (1-1/4�) para llevar el condensado a 60psig hasta el 

tanque flash. 

 

Para verificar esta selección, se ingresan las condiciones de 

servicio de la tubería en la figura 3.2, la misma que nos 

sugiere una tubería de 25mm de diámetro (ver figura 3.13) 

para llevar el condensado hasta el tanque flash. 
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FIGURA 3.13 CARTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) PRINCIPAL A 60 PSIG. 

 
Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-

tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 
 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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3.2.10.3. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado 

a 30 psig. 

Como el único equipo que trabaja a 30 psig es el tanque de 

agua deionizada caliente, la línea de retorno de condensado 

a 30 psig debe tener la misma dimensión que la línea de 

drenaje del tanque de agua deionizada caliente que es de 

20mm (3/4�) de diámetro. 

 

3.2.10.4. Dimensionamiento de la línea de retorno de condensado 

del secador de granulado. 

La línea que llevará el condensado del secador de 

granulado hasta el tanque de retorno de condensado debe 

tener la misma dimensión que la línea de drenaje del 

secador de granulado caliente que es de 15mm (1/2�) de 

diámetro. 

 

3.3. Selección de las trampas de vapor. 

Antes de seleccionar cualquier tipo de trampa de vapor, primero se 

debe de saber para qué sirven las trampas de vapor, qué tipos de 

trampas de vapor existen y cuál es su principio de funcionamiento. 
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¿Para qué sirven las trampas de vapor?  

Las trampas de vapor son una parte esencial de cualquier sistema 

de vapor ya que es indispensable para el buen manejo del vapor y 

del condensado, manteniendo el vapor dentro de los procesos para 

obtener mayor tiempo de utilización del vapor, pero liberando el 

condensado y gases incondensables en el tiempo apropiado. 

 

Una trampa de vapor literalmente purga el condensado, también 

como el aire y otros gases incondensables, permitiendo al vapor 

alcanzar su destino con la mejor calidad posible para así poder 

desempeñar su tarea lo más eficiente y económicamente. 

 

¿Qué tipos de trampas de vapor existen? Existen tres tipos básicos 

de trampas de vapor, que son: 

• Termostática. Son trampas que operan por cambios en la 

temperatura del fluido. La temperatura del vapor saturado es 

determinada por su presión. El vapor tiene su entalpía de 

evaporación (calor latente de vaporización), produciendo 

condensado a la temperatura del vapor. Como resultado de 

cualquier pérdida de calor, la temperatura del condensado 

disminuirá. Una trampa termostática dejará pasar el condensado 

cuando esta menor temperatura sea sensada. Cuando el vapor  



 197 

nuevamente alcanza la trampa, la temperatura se incrementa y la 

trampa se cierra. 

• Mecanicas. Son trampas operadas por cambios en la densidad 

del fluido. Estas trampas operan sensando la diferencia en la 

densidad entre el vapor y el condensado. Estas trampas de vapor 

incluyen las trampas de flotador y las de balde invertido. En las 

trampas de flotador, el flotador se eleva en presencia de 

condensado, operando una válvula por la cual pasa el 

condensado. En las trampas de balde invertido, el balde invertido 

flota cuando el vapor alcanza la trampa, elevándolo para cerrar el 

válvula de paso. 

• Termodinámica. Son trampas que operan por cambios en la 

dinámica del fluido. Estas trampas de vapor basan su 

funcionamiento en la formación de vapor flash del condensado. 

En este grupo se incluyen las trampas de disco, impulso y de 

laberinto. 

 

Como ya se tiene una idea general del principio de funcionamiento 

de las trampas de vapor, ahora se procederá a seleccionar cada una 

de las trampas de vapor para los equipos del sistema de distribución 

de vapor y retorno de condensado. 
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Es importante mencionar que la selección de las trampas de vapor 

depende mucho del fabricante, ya que cada uno ha agregado 

características especiales a las trampas, dependiendo de cual sea 

su trampa de vapor insignia. 

 

Para seleccionar las trampas de vapor del nuevo sistema de retorno 

de condensado utilizaremos el software Steam-A-Ware de la marca 

Armstrong. Otra forma de seleccionar las trampas de vapor es 

utilizar las tablas de selección de trampas de vapor, como la que se 

encuentra en el libro Solution source for steam, air and hot water 

systems(2) en la página CG-51. 

 

Este permite seleccionar la trampa de acuerdo al tipo de equipo y/o 

sistema en donde la trampa va a prestar servicio. A continuación 

presentamos la primera pantalla del software para la selección de las 

trampas. 

 

Como se puede apreciar, la primera pantalla del programa Steam-A-

ware tiene 11 íconos para la selección de trampas de vapor según el 

equipo en donde va a prestar servicio y un icono adicional para 

seleccionar trampas de vapor cuando se conocen los datos para la 

selección como el flujo de condensado, la presión de trabajo, la 
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presión de retorno y el factor de seguridad. Adicionalmente en la 

parte inferior derecha de la pantalla ahí una viñeta en la cual se 

escoge las unidades en la cuales se desea hacer la selección de las 

trampas. Esta pantalla se muestra en la figura 3.14. 

 

 

FIGURA 3.14 PANTALLA INICIAL PARA LA SELECCIÓN DE TRAMPAS 
DE VAPOR 

 

A continuación se efectuará la selección de dos trampas de vapor, 

la primera para el distribuidor de vapor y la segunda para el 

intercambiador de calor, para finalmente presentar un listado de las 
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trampas que se necesitarán en cada un de los equipos del sistema 

de distribución de vapor y retorno de condensado. 

 

Selección de la trampa de vapor del distribuidor. 

Seleccionando el icono �steam distribution system� el programa  

muestra una segunda pantalla en donde presenta cuatro tipos de 

sistemas de distribución de vapor que son, de izquierda a derecha, 

línea principal, línea secundaria, distribuidor de vapor, separador. 

 

Seleccionando el icono correspondiente, el programa presenta la 

pantalla donde ingresamos los datos necesarios para seleccionar 

la trampa de vapor, la misma que se presenta en la figura 3.15. 

 

Los datos que se ingresaron son los siguientes: 

• Es una aplicación con vapor supercalentado con 50ºF de 

supercalentamiento?, No, porque la caldera suministra vapor 

saturado. 

• Carga de la caldera: 3450 Lbs/h de vapor 

• Porcentaje de arrastre (tipicamente 10%): 10% 

• Máxima presión del vapor:  100psig 

• Presión de la línea de retorno (contrapresión): 15 psig 

• Temperatura ambiente mínima de diseño: 77ºF (25ºC) 
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• Es esta una aplicación sanitaria?, No. 

 

Una vez que se llena los campos antes mencionados, el programa 

muestra una carga de condensado y la capacidad requerida de la 

trampa, la cual incluye el factor de seguridad, estos valores son 

345 lb/h y 518 lb/h @ 85psig de presión diferencial, con un factor 

de seguridad de 1.5. 

 

FIGURA 3.15 INGRESO DE DATOS PARA LA SELECCIÓN DE LA 
TRAMPA DEL DISTRIBUIDOR DE VAPOR. 

 

La pantalla siguiente muestra los tipos de trampas de vapor que 

cumplen con los requerimientos específicos de operación, los 
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factores que influyen en la selección de las trampas y los tipos de 

trampas sugeridos por el fabricante, la figura 3.16 muestra esta 

pantalla. 

 

FIGURA 3.16 FACTORES DE SELECCIÓN DE TRAMPAS. 

 

Seleccionando la trampa que más conviene según las 

recomendaciones del fabricante, que para este caso es una trampa 

de tipo balde invertido. 

En la pantalla siguiente, se ingresa la dirección del fluido a través 

de la trampa, sea esta horizontal, vertical, conexión universal a 

360º o entrada lateral, descarga superior. Además en esta pantalla 
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se escoge el tipo de material del que va a estar fabricada la 

trampa, la figura 3.17 esta pantalla. 

 

En esta pantalla se escogió que el fluido pasa horizontalmente y 

que el cuerpo de la trampa sea fabricado con hierro fundido, el cual 

tiene un capacidad de servicio de 250psig @ 450ºF. 

 

 

FIGURA 3.17 SELECCIÓN DEL MATERIAL DE LA TRAMPA DE VAPOR Y 
DIRECCIÓN DEL FLUIDO. 

 

La pantalla siguiente muestra el modelo de la trampa que más se 

ajusta a las características de funcionamiento que se ingresaron, 
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para este caso específico. Esta pantalla muestra el modelo de la 

trampa, su máxima presión de servicio, el rango máximo de 

presión y temperatura permitida, la medida del orificio del balde 

invertido, la dirección del fluido a través de la trampa, el material 

del cuerpo de la trampa, su peso en libras, la cantidad de trampas 

necesarias para drenar el condensado y notas adicionales que 

complementan la selección de la trampa. La figura 3.18 muestra 

esta pantalla. 

 

 

FIGURA 3.18 NOTAS PARA LA CORRECTA APLICACIÓN DE LA 
TRAMPA DE VAPOR. 
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En la última pantalla se selecciona el diámetro y tipo de conexión 

de la trampa de vapor. Como la tubería de retorno de condensado 

del distribuidor es de 20mm (3/4�), la cual seleccionamos 

previamente, entonces el diámetro de la conexión de la trampa 

también debe de ser de 20mm (3/4�) y el tipo de conexión NPT. 

 

 

FIGURA 3.19 PANTALLA DE SELECCIÓN DE DIAMETRO DE CONEXIÓN. 

 

Selección de la trampa de vapor del Intercambiador de calor 

Antes de seleccionar la trampa de vapor del intercambiador de 

vapor, primero seleccionaremos la trampa de vapor del separador 
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de humedad del sistema de reducción de vapor, teniendo en 

cuenta que la tubería que se seleccionó para drenar el condensado 

del separador es de 15mm (1/2�). 

 

Seleccionando el icono �steam distribution system - Separator� el 

programa nos muestra una pantalla similar a la mostrada en la 

figura 3.15 en donde se ingresan los datos de las condiciones de 

servicio a las que trabajará el separador.  

 

Los datos que se ingresaron son los siguientes: 

• Es una aplicación con vapor supercalentado con 50ºF de 

supercalentamiento?, No. 

• Caudal de vapor por el separador: 935 Lbs/h de vapor 

• Porcentaje de condensado (tipicamente 1-20%): 10% 

• Máxima presión del vapor:  100psig 

• Presión de la línea de retorno (contrapresión): 15 psig 

• Temperatura ambiente mínima de diseño: 77ºF (25ºC) 

• Es esta una aplicación sanitaria?, No. 

 

Una vez que se llena los campos antes mencionados, el programa 

muestra una carga de condensado y la capacidad requerida de la 

trampa, la cual incluye el factor de seguridad, estos valores son 
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94 lb/h y 281lb/h @ 85psig de presión diferencial, con un factor de 

seguridad de 3.  Esta pantalla se muestra en la figura 3.20. 

 

 

FIGURA 3.20 INGRESO DE DATOS PARA LA SELECCIÓN DE LA 
TRAMPA DEL SEPARADOR DE HUMEDAD DEL INTERCAMBIADOR DE 

CALOR. 
 

La pantalla siguiente muestra los tipos de trampas de vapor que 

cumplen con los requerimientos específicos de operación, los 

factores que influyen en la selección de las trampas y los tipos de 

trampas sugeridos por el fabricante, la figura 3.21 muestra esta 

pantalla. 
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FIGURA 3.21 FACTORES DE SELECCIÓN DE LAS TRAMPAS. 

 

Seleccionando la trampa que más conviene según las 

recomendaciones del fabricante, que en este caso es una trampa 

de tipo balde invertido. 

 

La pantalla siguiente pide ingresar la dirección del fluido por la 

trampa, sea esta horizontal, vertical, conexión universal a 360º o 

entrada lateral, descarga superior. Además en esta pantalla se 

escoge el tipo de material del que va a estar fabricada la trampa. 

En esta pantalla se escogió que el fluido pasa horizontalmente y 
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que el cuerpo de la trampa sea fabricado con hierro fundido, el cual 

tiene un capacidad de servicio de 250psig @ 450ºF. 

 

La pantalla siguiente muestra los tipos de trampas de vapor que 

cumplen con los requerimientos específicos de operación, los 

factores que influyen en la selección de las trampas y los tipos de 

trampas sugeridos por el fabricante, que en este caso es una 

trampa de tipo balde invertido. 

 

Esta pantalla muestra el modelo de la trampa, su máxima presión 

de servicio, el rango máximo de presión y temperatura permitida, la 

medida del orificio del balde invertido, la dirección del flujo de la 

trampa, el material del cuerpo de la trampa, su peso en libras, la 

cantidad de trampas necesarias para drenar el condensado y notas 

adicionales que complementan la selección de la trampa. La figura 

3.22 muestra esta pantalla. 

 

En la última pantalla se selecciona el diámetro y tipo de conexión 

de la trampa de vapor. Como la tubería de retorno de condensado 

del distribuidor es de 15mm (1/2�), la cual se seleccionó 

previamente, entonces el diámetro de la conexión de la trampa 

también debe de ser de 15mm (1/5�) y el tipo de conexión NPT. 
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FIGURA 3.22 NOTAS PARA LA CORRECTA APLICACIÓN DE LA 
TRAMPA DE VAPOR 

 

Ahora se selecciona la trampa de vapor del intercambiador de 

vapor y para ello seleccionamos el icono �heat exchager � shell 

and tube�. A continuación el programa muestra una pantalla  en 

donde se ingresan los datos de las condiciones de servicio a las 

que trabajará el intercambiador de calor, esta pantalla se muestra 

en la figura 3.23. 
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FIGURA 3.23 INGRESO DE DATOS PARA LA SELECCIÓN DE LA 
TRAMPA DE VAPOR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

En la pantalla siguiente se ingresa la dirección del fluido por la 

trampa, sea esta horizontal, vertical, conexión universal a 360º o 

entrada lateral, descarga superior. Además en esta pantalla se 

escoge el tipo de material del que va a estar fabricada la trampa. 

En esta pantalla se escogió que el fluido pasa horizontalmente y 

que el cuerpo de la trampa sea fabricado con hierro fundido, el cual 

tiene un capacidad de servicio de 250psig @ 450ºF. 
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La pantalla siguiente muestra los modelos de las trampas que más 

se ajustan a las características de funcionamiento que se 

ingresaron, para este caso específico. Para este caso, como 

primera opción se encuentra la trampa de balde invertido y como 

elección alternativa se encuentran las trampas de flotador � 

termostática y la trampa de controlador diferencial. 

 

El escoger cualquiera de las tres opciones, en la pantalla en donde 

se describe la trampa de vapor, en la parte �Notas de la 

Aplicación�, en el numeral 1 se aprecia que la trampa de balde 

invertido podría tener problemas al arranque cuando la presión 

diferencial entre el intercambiador y la línea de retorno sea mínima 

(ver figura 3.24). Este es un factor muy importante cuando el 

equipo entre en funcionamiento ya en los primeros minutos de 

operación, el condensado no drenará adecuadamente. Para estos 

casos se sugiere al operador que durante el arranque del 

intercambiador, el by-pass del sistema de remoción de condensado 

esté abierto completamente.  

 

Esta pantalla también muestra el modelo de la trampa, su máxima 

presión de servicio, el rango máximo de presión y temperatura 

permitida, la medida del orificio del balde invertido, la dirección del 
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flujo de la trampa, el material del cuerpo de la trampa, su peso en 

libras, la cantidad de trampas necesarias para drenar el 

condensado y notas adicionales que complementan la selección de 

la trampa.  

 

 

FIGURA 3.24 CARACTERÍSTICAS Y NOTAS PARA LA APLICACIÓN DE 
LA TRAMPA DE VAPOR. 

 

Finalmente, se selecciona el diámetro y tipo de conexión de la 

trampa, que para este caso se seleccionó una conexión de 32mm 

(1-1/4�) ya que la tubería de drenaje que se seleccionó 

previamente es de 32mm (1-1/4�) de diámetro. 
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La tabla # 16 se presenta un extracto de las trampas de vapor 

seleccionadas utilizando el programa Steam-A-Ware de la marca 

Armstrong. En el de anexo 4 se puede apreciar la tabla que genera 

este programa cuando se seleccionan varias trampas de vapor 

para un mismo sistema de distribución. 

 

Tabla # 16 

Tipo de Trampas de Vapor seleccionadas por equipos o sistema 

Equipo 
Tipo de 

Trampa 

Modelo 

Armstrong 

Diámetro 

Conexión 

Distribuidor de vapor BI 800 3/4" 

Intercambiador de calor  F&T 75-A5 1-1/4" 

PEC Intercambiador calor BI 800 1/2" 

Cuarto Recubrimiento F&T 75-A4 1/2" 

PEC Cuarto Recubrimiento BI 800 1/2" 

Cuarto Granulación N.L. BI 800 1/2" 

Control de Calidad BI 800 1/2" 

PEC Control Calidad BI 800 1/2" 

Tanque Agua Deionizada  BI 800 1/2" 

PEC Taque Agua Deionizada BI 800 1/2" 

Cuarto Preparación Líquidos  BI 800 1/2" 

PEC Cuarto Prep. Líquidos BI 800 1/2" 
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Cuarto Preparación Cremas. BI 800 1/2" 

PEC Cuarto Prep. Cremas BI 800 1/2" 

Lavado Equipos Cefas BI 800 1/2" 

PEC Cuarto Aguas Especiales BI 800 1/2" 

PEC Línea Principal de vapor BI 800 1/2" 

 

3.3.1. Diseño y Selección de los accesorios de los sistemas de 

extracción de condensado (SEC). 

El diseño de los sistemas de extracción de condensado es 

mucho más sencillo que el diseño de los sistemas de 

reducción de presión ya que la cantidad de accesorios es 

menor y por ende, más fáciles de diseñar. 

 

En la figura 3.25 se muestra la configuración típica de los 

sistemas de reducción de presión, la misma que consta de 

las siguientes partes y/o accesorios: 

• Trampa de vapor (TV): Las trampas de vapor son equipos 

indispensables en todo sistema de distribución de vapor. 

Previamente se habló de estos equipos, los tipos de 

trampas de vapor que existen y el principio de 

funcionamiento para cada tipo de trampa de vapor.  
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FIGURA 3.25 CONFIGURACIÓN TÍPICA DE LOS SISTEMAS DE 

EXTRACCIÓN DE CONDENSADO. 

 

• Flitro en Y (FY): El filtro en Y no es mas que un filtro que 

tiene una malla interior, que generalmente es de acero 

inoxidable, que sirva para retener impurezas como 

pedazos de soldadura,  óxido, lodos, etc que pueden 

afectar el funcionamiento o inclusive dañar a los equipos 

que se encuentran aguas debajo del filtro. 

 

• Válvula Check o válvula de no retorno (VCH): Es equipo 

es instalado en los sistemas para permitir el flujo en una 

sola dirección. Estas válvulas son accionadas 
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completamente por el fluido lo que hace que no requieran 

un accionamiento externo. 

 

• Válvulas de paso (VBOL): Son empleadas para aislar 

tramos de tubería antes de proceder a dar mantenimiento. 

Hay dos tipos básicos de válvulas de paso, las de 

movimiento lineal y las de movimiento rotatorio. 

 

• By-pass: El by-pass no es mas que una bifurcación 

seguida de una válvula de paso de tal forma que el pueda 

darse mantenimiento a los equipos sin que se corte paso 

del condensado. 

 

En la parte de anexos se habla más profundamente de los 

equipos y accesorios aquí mencionados. 

 

Los accesorios que se seleccionan para todos los sistemas 

de extracción de condensado son los siguientes: 

• Filtro en Y, válvula check y By-pass: Del mismo diámetro 

que la línea de drenaje de condensado. 

• Válvula de Paso: Las válvulas de paso seleccionadas 

son del tipo Globo.   
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3.4. Diseño y selección del sistema de recuperación de vapor.  

Antes de empezar a hacer el diseño y selección del sistema de 

recuperación de vapor flash primero se debe saber qué es el vapor 

flash. 

 

El vapor flash o vapor secundario se forma cuando condensado 

caliente o agua de caldera se encuentra bajo presión es llevada a 

una presión menor, parte de este líquido se re-evapora 

transformándose en lo que se llama vapor flash o vapor secundario. 

 

¿Por qué es importante el vapor flash? Es vapor flash es importante  

debido a que este contiene una gran carga térmica que puede ser 

usada para hacer una operación económica de la planta. 

 

El vapor secundario, como dijimos antes, posee una gran carga 

térmica, para visualizar este hecho, tomemos en consideración el 

condensado a 7 barg (≈103psig), revisando las tablas de vapor 

vemos que el condensado a temperatura de saturación tiene 

contenido de calor de 697 KJ/Kg. Si este condensado es llevado a la 

presión atmosférica, su contenido de calor cae abruptamente a 417 

KJ/Kg, la pregunta que surge es ¿qué se hicieron los 280 KJ/Kg? 
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Los 280 KJ/Kg se encuentran en la porción de vapor flash que se 

formó cuando hubo este cambio brusco de presión. 

 

El porcentaje de vapor flash que se formará se puede calcular 

empleando la siguiente formula: 

100%

2

21 x
h

hh
vaporflash

fg

−
=   Ecuación 3.1 

 Donde: 

h1: entalpía (calor sensible) del condensado a alta presión. 

h2: entalpía (calor sensible) del condensado a baja presión. 

hfg2: entalpía de cambio de estado (calor latente) del condensado a 

baja presión. 

 

Para el ejemplo aquí mostrado, la cantidad de vapor flash que se 

formará es: 

%4.12%

100
2258

417697
%

=

−
=

vaporflash

xvaporflash

 

 

Entonces para nuestro ejemplo, el porcentaje de vapor que se puede 

obtener está en el orden del 12.4% de la cantidad total de 

condensado en Kg/h. 
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¿Cómo se puede recuperar el vapor flash? El vapor flash se puede 

recuperar empleando lo que se llama �tanque flash� en donde el 

condensado a alta presión entra y es llevado a una presión 

previamente ajustada. 

 

La figura 3.26 muestra un diseño general de un sistema de 

recuperación de vapor flash. 

 

En la figura se puede apreciar los siguientes componentes: 

1.- Tanque flash. Que es el reservorio en donde llega el condensado 

a condiciones de saturación y se expande la presión deseada. 

2.- Sistema de extracción de condensado. Que en este caso esta 

compuesto sólo por la trampa de vapor y que lleva el condensado a 

baja presión hasta la línea de retorno de condensado. 

3.- Válvula de contra presión con piloto externo. Es el corazón del 

sistema de recuperación de vapor ya que sirve para mantener el 

tanque flash a la presión a la que se va a recuperar el vapor flash. 

4.- Línea de alimentación de vapor. Esta línea sirve para alimentar 

de vapor al equipo que se suministra vapor en caso que el sistema 

de recuperación de vapor entre en mantenimiento. 

5.- Válvula de venteo. Que sirve para expeler todos los gases 

incondensables que entren a este sistema. 
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FIGURA 3.26 DISEÑO GENERAL DE UN SISTEMA DE 
RECUPERACIÓN DE VAPOR (2). 

 

Algunos al ver la figura 3.26 se preguntarán ¿por qué el sistema de 

recuperación de vapor tiene una línea de suministro vapor 

conectada? Eso es porque los equipos que son alimentados con 

vapor flash consumen más vapor, o tienen una demanda energética 

mayor, del que se puede recuperar y para solucionar ese 

inconveniente se instala una línea que suministre vapor a la misma 

presión a la que está ajustado el sistema de recuperación de vapor. 

1 

2 

3 

4 

5 
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Además, existirán momentos en los cuales habrá que hacerle 

mantenimiento a algún equipo del sistema de recuperación de vapor 

y para ello se tendrá que sacar de servicio, por un tiempo, este 

sistema. 

 

Para hacer la selección y dimensionamiento de los equipos del 

sistema de recuperación de vapor se requiere saber el flujo de 

condensado que llegará al tanque flash a su respectiva presión, la 

presión a la cual se desea recuperar vapor y la altura a la cual se va 

a llevar el condensado que sale de este sistema. 

 

Como se ha mencionado con anterioridad, al tanque flash llegará el 

condensado que se encuentra a 100psig. El tanque flash estará 

ajustado a una presión de 15psig. El flujo de condensado a 100 psig 

es 728.75 Kg/h. 

 

Empleando la ecuación 3.1 calculamos la cantidad de vapor flash 

que se formará para el condensado a 100psig: 

%40.12%

100
2258

417697
%

=

−
=

vaporflash

xvaporflash

 

h
Kg

xmvf 36.90%40.1275.728 ==  
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Entonces la cantidad total de vapor a 15 psig que se recuperará es 

de 90.36 Kg/h. 

 

La cantidad de condensado a 15 psig que se tendrá que drenar del 

tanque flash es  
h

Kg
38.63836.9075.728 =−  

 

Si vemos en el plano #2 (ver anexo 1), el condensado del tanque 

flash va al intercambiador de calor del cuarto de máquinas, el mismo 

que se encuentra cercano a donde va estar instalado éste equipo, 

por tal motivo, se debe seleccionar una trampa de vapor para el 

sistema de extracción de condensado del tanque flash. Utilizando 

nuevamente el programa Steam-A-Ware la trampa de vapor que nos 

sugiere es una trampa de balde invertido con conexión NPT de 

25mm (1�) como se muestra en la figura 3.26. 

 

A continuación se dimensionará la tubería de retorno de condensado 

del tanque flash, pare ello empleamos la Figura 3.2 en la cual 

ingresamos la cantidad de condensado que ingresará al tanque flash 

y la presión del mismo. Como podemos apreciar en la figura 3.28 el 

diámetro de la tubería de retorno de condensado del tanque flash es 
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de 20mm (3/4�), pero como la trampa de vapor, antes seleccionada, 

tiene conexiones  es de 25mm (1�) 

 

 

FIGURA 3.27 SELECCIÓN DEL DIÁMETRO DE LA CONEXÍON DE 
LA TRAMPA DE VAPOR DEL TANQUE FLASH 

 

Los accesorios del sistema de extracción de vapor son los mismos 

que se seleccionaron anteriormente, válvulas de globo, válvula 

check, filtro Y y un By-pass con un diámetro de 25mm (1�). 

 

Ahora dimensionaremos la tubería que llevará el vapor del tanque 

flash a su usuario final que es el intercambiador de calor. 
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FIGURA 3.28 NOMOGRAMA DE DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍA DE 
CONDENSADO(13) DEL TANQUE FLASH. 

 

Fuente: www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-recovery/sizing-condensate-return-lines.asp#head59
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Para seleccionar la tubería que llevará el vapor desde el tanque flash 

hasta el intercambiador de calor se utiliza la figura 2.2 pero 

dimensionando la tubería para que pueda manejar los 90.36 Kg/h de 

vapor a 15 psig. 

  

Como se puede apreciar en la figura 3.29, el diámetro de la tubería 

que se requiere es uno de 40mm (1-1/2�) de diámetro. Para verificar 

este resultado se recurre a la ecuación 2.2, en donde ingresando los 

datos de este sistema. 

( )2
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Como podemos apreciar, esta es una velocidad cercana a la 

velocidad máxima recomendada de 40m/s, por esta razón se realiza 

el mismo cálculo para una tubería de 50mm (2�). 
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FIGURA 3.29 MONOGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
TUBERÍAS DE VAPOR RESPECTO AL A VELOCIDAD DEL FLUIDO 

PARA EL VAPOR RECUPERADO. 
 

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-
tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp (4) 
 

 

http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/steam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.asp
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En base a los resultados obtenidos, el diámetro de la tubería que 

llevará el vapor flash hasta el tanque de alimentación diaria es de 

50mm (2�) de diámetro.  

 

Ahora se seleccionará el tanque flash, que revisando la página CRE-

210(2) (ver anexo 4), se observa que el tanque más apropiado será el 

AFT-6, ya que puede manejar una carga de condensado de hasta 

900 Kg/h con una producción de vapor flash de 230 Kg/h. 

 

Para seleccionar la válvula de contra presión se utilizará el programa 

Steam-A-Ware en la parte de �Pressure/Temp. Control � Steam back 

pressure regulator valve�  ingresando los datos respectivos, el 

programa recomienda la válvula GP-2000R con conexión de ½� 

NPT, la misma que se muestra en la figura 3.30. 

 

Ahora sólo falta seleccionar la válvula reductora de presión de la 

línea de respaldo, para lo cual se emplearán las tablas de las 

capacidades de estás válvulas. Para este caso en específico, se 

selecciona una válvula con piloto externo GP-2000 con conexión de 

15mm (½�) NPT, la cual tiene una capacidad de reducir 176Kg/h de 

vapor desde 100 psgi a 15 psig, cuando se necesita un máximo de 

157.93 Kg/h a 15 psig. 
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FIGURA 3.30 SELECCIÓN DE LA VÁLVULA DE CONTRAPRESIÓN DEL 
TANQUE FLASH. 

 

 
3.5. Selección y dimensionamiento del aislamiento térmico del 

sistema de retorno de condensado. 

 
Algunas personas se preguntarán ¿por qué aislar las tuberías de 

retorno de condensado?, la respuesta es sencilla, porque se quiere 

que al tanque de vapor flash llegue condensado con la mayor 

temperatura posible, además de ser una necesidad para precautelar 
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la seguridad del personal que trabaja en el piso técnico del 

laboratorio farmacéutico. 

 

Por este motivo se selecciona el mismo material y los mismos 

diámetros de aislamiento que se empleó para aislar las líneas de 

distribución de vapor ya que el condensado tendrá, en sus primeros 

metros de la línea de retorno, la misma temperatura que el vapor a 

su respectiva temperatura de saturación, unos 165ºC a 102psig. 

 

Entonces, para aislar las tuberías de retorno de condensado se 

selecciona para este fin las cañuelas de lana de vidrio semirígida 

con una capa exterior de papel aluminio, papel kraft y fibra de vidrio 

que sirve al mismo tiempo como barrera de vapor.  

 

Para hacer el dimensionamiento, el fabricante de las cañuelas, 

Owens Corning desarrolló una tabla en la cual se sugiere diferentes 

espesores para diferentes diámetros de tuberías a diferentes 

temperaturas de servicio. Ésta información se muestra en la tabla 

que se encuentra en el anexo3, en la parte de selección de 

aislamiento térmico, la tabla #9 muestra un extracto de la tabla 

suministrada por un fabricante con una temperatura de servicio de 
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177ºC, superior a la temperatura de operación de nuestra tubería 

que deberá estar a 165ºC máximo. 

 

TABLA #9 

CARTA DE SELECCIÓN DE ESPESOR DE FORRO AISLANTE PARA 
TUBERÍAS CALIENTES. 

 
Diámetro Nominal 

del Tubo 

Espesor 

Recomendado 

Pérdida 

de Calor 

Temp. Superficial 

aproximada. 

Pulg. mm. Pulg. mm. BTU/h ft ºC ºF 

½ 12.7 1 25.4 36.2 40.0 104.0 

¾ 19.1 1 25.4 43.7 42.2 108.0 

1 25.4 1-1/2 38.0 45.2 40.6 105.0 

1-1/2 38.0 1-1/2 38.0 46.5 36.8 98.2 

2 51.0 1-1/2 38.0 53.0 37.1 98.7 

3 76.0 1-1/2 38.0 70.3 38.3 101.0 

 
Fuente: www.owenscorning.com.mx (24) 

 
 

http://www.owenscorning.com.mx/


 

 

CAPITULO 4 

 

4. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO  

El plan de mantenimiento preventivo de los equipos es una parte muy 

importante de la labores que se llevan a cabo en una industria, ya que por 

medio de este, se pretende seguir asegurando la capacidad de 

producción de los equipos con calidad, seguridad y rentabilidad. 

 

4.1. Diseño del plan de mantenimiento preventivo de los sistemas 

de distribución de vapor y retorno de condensado. 

El plan de mantenimiento preventivo de la industria farmacéutica 

está compuesto básicamente por dos partes, el Procedimiento de 

Operación Estándar (SOP por sus siglas en inglés) y las 

instrucciones de trabajo (WI por sus siglas en inglés). 
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El SOP es un documento en el cual se indica el nombre del 

Procedimiento de Operación, por ejemplo, Procedimiento para la 

parada y enfriamiento de las líneas de distribución de vapor; su 

alcance, los requerimientos generales y las tareas o actividades 

que se desarrollan durante la ejecución de este procedimiento, 

estas tareas o actividades pueden describirse en forma 

pormenorizada o de forma general. Cuando las actividades con 

muy extensas se recomienda describirlas de forma detallada en la 

Instrucción de trabajo; en la parte de formatos y plantillas se 

detallan los documentos que se encuentran relacionados en este 

Procedimiento de Operación. En los SOP de detallan los cargos 

del personal a cargo de que se cumpla el SOP. 

 

La Instrucción de trabajo es un documento en el cual se detalla de 

forma pormenorizada las actividades o tareas que se desarrollarán 

durante la ejecución de un trabajo, el mismo que se indica en el 

nombre de la WI, por ejemplo, Mantenimiento Preventivo de las 

trampas de vapor tipo Flotador y Termostática, además se indica el 

alcance, los requerimientos generales, personal responsable de 

desarrollar la instrucción de trabajo, el área intervenida y el 

supervisor responsable. 
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El plan de mantenimiento preventivo se lo desarrollará en un SOP 

en donde se indicarán las tareas y/o actividades realizadas durante 

el mantenimiento del sistema de distribución de vapor y retorno de 

condensado. Además se desarrollarán tres WI para donde se 

detallarán las actividades de mantenimiento de los equipos del 

sistema de distribución de vapor y retorno de condensado. 

 

A continuación se desarrolla el Procedimiento de Operación 

Estándar. 

 

SOP  Mantenimiento  

Código Mantenimiento Preventivo del Sistema de 

Distribución de Vapor y Retorno de Condensado 

 

1. Propósito 

 

• Establecer de una manera clara y concisa las actividades a desarrollar 

durante el mantenimiento de los equipos que componen el sistema de 

distribución de vapor y retorno de condensado. 

• Obtener el mayor rendimiento de los equipos mediante un programa 

de mantenimiento preventivo que evite los paros productivos. 
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• Hacer del conocimiento de operadores de producción y técnicos de 

mantenimiento las actividades preventivas necesarias para mantener 

los equipos en buenas condiciones. 

 

2. Alcance 

Este SOP se aplica durante el mantenimiento preventivo de todos 

los equipos que componen el sistema de distribución de vapor y 

retorno de condensado de la Planta. 

 

3. Requerimientos generales 

3.1. De acuerdo a las políticas del laboratorio, es necesario que todos los 

equipos que prestan servicio en las instalaciones cuenten con un 

procedimiento de mantenimiento preventivo para garantizar su 

correcto funcionamiento y de esta manera alargar el tiempo de vida 

útil de los equipos y  disminuir las fallas que se pudieran presentar 

durante la operación del equipo. 

 

3.2. El sistema de distribución de vapor y retorno de condensado esta 

conformado por los siguientes equipos y/o sistemas: 

 

1. Distribuidor de vapor. 

2. PEC del Distribuidor de vapor. 
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3. PEC de la línea principal de distribución de vapor. 

4. SRP Intercambiador de calor del cuarto de máquinas. 

5. SRC Intercambiador de calor del cuarto de máquinas. 

6. PEC del SRP del Intercambiador de calor del cuarto de 

máquinas. 

7. SRC del Deshumidificador del No Lactam. 

8. SRP del equipo Recubridor. 

9. SRC del equipo Recubridor. 

10. PEC del SRP del equipo Recubridor. 

11. SRC del secador de granulado. 

12. SRP del autoclave No Lactam. 

13. PEC del SRP del Autoclave No Lactam. 

14. SRP del Tanque de Agua deionizada caliente. 

15. SRC del Tanque de agua deionizada caliente. 

16. PEC del SRP del Tanque de agua deionizada caliente. 

17. SRP del Cuarto de manufactura de líquidos. 

18. PEC del SRP del cuarto de manufactura de líquidos. 

19. SRP del cuarto de manufactura de cremas. 

20. PEC del SRP del cuarto de manufactura de cremas. 

21. PEC de la línea de distribución de vapor hacia el Cuarto de 

Aguas Especiales. 

22. SRP del Tanque Flash. 



 237 

23. SRC del Tanque Flash. 

24. SRC del Tanque de Agua potable Caliente. 

 

3.3. El mantenimiento preventivo se realizará de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante de cada equipo, las actividades son 

enumeradas a continuación, después de realizar cada actividad se 

registrara en la solicitud de mantenimiento preventivo y el formato de 

cada equipo. 

 

3.4. El personal que realice las tareas de mantenimiento de los equipos 

que conforman el sistema de distribución de vapor y retorno de 

condensado deben haber recibido entrenamiento que los califique 

para realizar trabajos en áreas calientes, uso de equipos de 

protección personal, operación de mantenimiento en equipos que 

manejan vapor y condensado. 

 

3.5. El mantenimiento preventivo de los usuarios finales del vapor no se 

detallan en esta SOP. 

 

 

 

4. Procedimiento 
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Antes de empezar cualquier tarea descrita en el SOP primero se deben 

seguir los siguientes puntos: 

• Cerrar las válvulas de paso del sistema que se vaya intervenir. 

• Abrir las válvulas de paso del by-pass del sistema. 

• Espere que los equipos que van recibir mantenimiento tengan una 

temperatura apta para su manipulación (40ºC máximo) 

 

Tarea 1. Mantenimiento del Distribuidor de vapor. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula, si se 

evidencia mal funcionamiento proceda a su 

reemplazo con un termómetro calibrado. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula de venteo. 

• Verifique el funcionamiento del rompedor de vacío. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del distribuidor, en caso de ser necesario, proceda a 

su reemplazo. 
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Tarea 2. Mantenimiento de la PEC del  Distribuidor de vapor. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 3. Mantenimiento del PEC de la línea principal de Distribución 

de Vapor. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 
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interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

Tarea 4. Mantenimiento del SRP Intercambiador de calor del cuarto 

de máquinas. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique que la presión aguas abajo de la VRP sea 

de 60 psig. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula corriente 

arriba y abajo de la VRP, si se evidencia mal 

funcionamiento proceda a su reemplazo con un 

termómetro calibrado. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula de venteo y 

del rompedor de vacío del intercambiador. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del SRP. 

• Verifique el buen funcionamiento de la válvula de 

alivio del SRP. 

• Verifique el estado de las partes internas de la VRP 
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Tarea 5. Mantenimiento del SRC Intercambiador de calor del cuarto 

de máquinas. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Semestral. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a reemplazar las partes averiadas. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 
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interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

Tarea 6. Mantenimiento de la PEC del SRP del Intercambiador de 

calor del cuarto de máquinas. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Semestral. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 
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• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

 

Tarea 7. Mantenimiento del SRC del Deshumidificador del No 

Lactam. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y de cada uno de los 

radiadores del deshumidificador. 

• Verifique el funcionamiento de cada una de las 

válvulas check, si es necesario, proceda a su 

reemplazo.  

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento de los termómetros de carátula del 
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SRC, si se evidencia mal funcionamiento proceda a 

su reemplazo con un termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

 

Tarea 8. Mantenimiento del SRP del equipo Recubridor. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique que la presión aguas abajo de la VRP sea 

de 60 psig. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula corriente 
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 arriba y abajo de la VRP, si se evidencia mal 

funcionamiento proceda a su reemplazo con un 

termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del SRP. 

• Verifique el buen funcionamiento de la válvula de 

alivio del SRP. 

• Verifique el estado de las partes internas de la VRP 

 

 

Tarea 9. Mantenimiento del SRC del equipo Recubridor. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y  

• Verifique el funcionamiento de cada una de las 

válvulas check, si es necesario, proceda a su 

reemplazo.  
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• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento de los termómetros de carátula del 

SRC, si se evidencia mal funcionamiento proceda a 

su reemplazo con un termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

 

Tarea 10. Mantenimiento de la PEC del SRP del equipo Recubridor. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento • Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 
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Preventivo 

Mensual. 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

 

Tarea 11. Mantenimiento del SRC del secador de granulado. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 
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Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y  

• Verifique el funcionamiento de cada una de las 

válvulas check, si es necesario, proceda a su 

reemplazo.  

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento de los termómetros de carátula del 

SRC, si se evidencia mal funcionamiento proceda a 

su reemplazo con un termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 12. Mantenimiento del SRP del autoclave No Lactam. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique que la presión aguas abajo de la VRP sea 

de 60 psig. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula corriente 

arriba y abajo de la VRP, si se evidencia mal 

funcionamiento proceda a su reemplazo con un 

termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del SRP. 

• Verifique el buen funcionamiento de la válvula de 

alivio del SRP. 

• Verifique el estado de las partes internas de la VRP 

 

 

Tarea 13. Mantenimiento de la PEC del SRP del Autoclave No Lactam. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 
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Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

 

Tarea 14. Mantenimiento del SRP del Tanque de Agua deionizada 

caliente. 

Mantenimiento • Verifique que la presión aguas abajo de la VRP sea 
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Preventivo 

Mensual. 

de 30 psig. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula corriente 

arriba y abajo de la VRP, si se evidencia mal 

funcionamiento proceda a su reemplazo con un 

termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del SRP. 

• Verifique el buen funcionamiento de la válvula de 

alivio del SRP. 

• Verifique el estado de las partes internas de la VRP 

 

 

Tarea 15. Mantenimiento del SRC del Tanque de agua deionizada 

caliente. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento • Limpie la rejilla del filtro en Y. 
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Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de cada una de las 

válvulas check, si es necesario, proceda a su 

reemplazo.  

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento de los termómetros de carátula del 

SRC, si se evidencia mal funcionamiento proceda a 

su reemplazo con un termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 16. Mantenimiento de la PEC del SRP del Tanque de agua 

deionizada caliente. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 17. Mantenimiento del SRP del Cuarto de manufactura de 

líquidos. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique que la presión aguas abajo de la VRP sea 

de 60 psig. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula corriente 

arriba y abajo de la VRP, si se evidencia mal 

funcionamiento proceda a su reemplazo con un 

termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del SRP. 

• Verifique el buen funcionamiento de la válvula de 

alivio del SRP. 

• Verifique el estado de las partes internas de la VRP 

 

 

Tarea 18. Mantenimiento de la PEC del SRP del cuarto de 

manufactura de líquidos. 

Mantenimiento • Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 
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Ordinario 

Semanal. 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 19. Mantenimiento del SRP del cuarto de manufactura de 

cremas. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique que la presión aguas abajo de la VRP sea 

de 60 psig. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula corriente 

arriba y abajo de la VRP, si se evidencia mal 

funcionamiento proceda a su reemplazo con un 

termómetro calibrado. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del SRP. 

• Verifique el buen funcionamiento de la válvula de 

alivio del SRP. 

• Verifique el estado de las partes internas de la VRP 
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Tarea 20. Mantenimiento de la PEC del SRP del cuarto de 

manufactura de cremas. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 21. Mantenimiento de la PEC de la línea de Distribución de 

vapor hacia el  Cuarto de Aguas Especiales. 

Mantenimiento 

Ordinario 

Semanal. 

• Abra completamente la válvula de fondo de la PEC 

por un lapso de 15 segundos después que la caldera 

haya terminado la etapa de calentamiento. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Verifique el funcionamiento de la válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 22. Mantenimiento del SRP del Tanque Flash. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique que la presión aguas abajo de la VRP sea 

de 60 psig. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

 

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento del termómetro de carátula corriente 

arriba y abajo de la VRP, si se evidencia mal 

funcionamiento proceda a su reemplazo con un 

termómetro calibrado. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

del SRP. 

• Verifique el buen funcionamiento de la válvula de 

alivio del SRP. 

• Verifique el estado de las partes internas de la VRP 

 

 

Tarea 23. Mantenimiento del SRC del Tanque Flash. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 
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Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

• Verifique el funcionamiento de las válvula check, si es 

necesario, proceda a su reemplazo.  

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento de los termómetros de carátula del 

SRC, si se evidencia mal funcionamiento proceda a 

su reemplazo con un termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 

presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 
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Tarea 24. Mantenimiento del SRC del Tanque de Agua potable 

Caliente. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mensual. 

• Verifique el funcionamiento de la trampa de vapor, en 

caso de evidenciar mal funcionamiento, proceda a 

darle mantenimiento a la trampa. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Trimestral. 

• Limpie la rejilla del filtro en Y. 

• Verifique el funcionamiento de cada una de las 

válvulas check, si es necesario, proceda a su 

reemplazo.  

• Revise la fecha de calibración y verifique el buen 

funcionamiento de los termómetros de carátula del 

SRC, si se evidencia mal funcionamiento proceda a 

su reemplazo con un termómetro calibrado. 

Mantenimiento 

Preventivo 

Anual. 

• Verifique el funcionamiento de las válvulas de paso 

de la PEC del distribuidor de vapor. 

• Verifique el estado de las partes internas de la 

trampa de vapor, en caso de ser necesario, proceda 

a su reemplazo. 

• Limpie cualquier impureza que se encuentre al 

interior de la trampa de vapor con un aire 

comprimido, agua y un detergente suave. Si se 
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presenta desgaste o corrosión en alguna parte 

interna de la trampa, proceda a su reemplazo. 

 

 

5. Roles y responsabilidades 

Roles Responsabilidades 

Técnico de 

mantenimiento 

y los 

operadores 

 Conocer el presente procedimiento, así como avisar 

al supervisor y/o jefe de mantenimiento o 

producción en caso de que exista alguna anomalía.  

Supervisor y/o 

jefe de 

mantenimiento 

y producción 

 Verificar que este procedimiento se lleve a cabo 

correctamente, así como de tomar las decisiones 

que juzgue pertinentes cuando le sea avisada 

alguna anomalía. 

 

 

6. Definiciones 

Término Definición 

VRP Válvula reductora de presión de vapor. 

SRP Sistema de reducción de vapor. 
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SRC Sistema de retorno de condensado. 

PEC Pierna de extracción de condensado. 

 

 

7. Apéndices 

�No Aplica� 

 

8. Formatos y Plantillas 

Código de 

formato 

Nombre del formato 

 Orden de Mantenimiento Preventivo 

 Orden de Mantenimiento Correctivo 

 

 

9. Referencias 

Código Nombre 

 Programa General de Mantenimiento Preventivo 

 Mantenimiento de Trampa de Vapor de Balde 

Invertido 

 Mantenimiento de Trampa de Vapor F&T. 



 265 

 Mantenimiento de Trampa de Vapor Termodinámica 

 

 

Ahora se desarrollan las instrucciones de trabajo para el 

mantenimiento preventivo de los equipos que se encuentran en el 

sistema de distribución de vapor y retorno de condensado.  

  

Mantenimiento WI 

 

Código Mantenimiento de la Válvula Reductora de 

Presión. 

 

1. Propósito 

• Esta instrucción de trabajo se utiliza para el mantenimiento preventivo 

de las VRP que se encuentran prestando servicio en la planta.  

• Esta instrucción de trabajo está gobernada por el procedimiento 

�Mantenimiento Preventivo del Sistema de Distribución de Vapor y 

Retorno de Condensado� 
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2. Alcance 

Esta instrucción de trabajo aplica al mantenimiento preventivo de las VRP 

que se encuentran prestando servicio en las diferentes áreas de la planta 

y es desarrollado por los técnicos del departamento de Mantenimiento. 

 

3. Requerimientos generales 

El personal que realice las tareas de mantenimiento de los equipos que 

conforman el sistema de vapor deben haber recibido entrenamiento que 

los califique para realizar trabajos en áreas calientes, uso de equipos de 

protección personal, operación de mantenimiento en equipos que 

manejan vapor y condensado. 

 

4. Instrucciones 

Antes de empezar cualquier tarea descrita en el WI primero se deben 

seguir los siguientes puntos: 

• Cerrar las válvulas de paso del sistema que se vaya intervenir. 

• Abrir las válvulas de paso del by-pass del sistema. 

• Espere que los equipos que van recibir mantenimiento tengan una 

temperatura apta para su manipulación (40ºC máximo) 
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Mantenimiento de las partes internas de la Válvula Reductora de 

Presión. 

 

NOTA 1: El mantenimiento de este tipo de equipo se lo puede hacer en 

línea o se puede hacer en taller. 

NOTA 2: Antes de desmontar, asegúrese que las válvulas aguas arriba y 

aguas abajo de la VRP estén cerradas, incluyendo la válvula de la tubería 

de control. También asegúrese que la presión al interior de la válvula haya 

sido liberada. 

 

Desensamblaje de la Válvula Piloto (Ver figura 4.1) 

Paso No. Descripción 

1.  Afloje ligeramente la tuerca de seguridad (28) y gire el tornillo 

de ajuste (27) en sentido anti horario y gire hasta liberar la 

presión del resorte de ajuste. 

2.  Retire los pernos de cabeza hexagonal (37) y retire la base 

superior del resorte (25), el resorte de ajuste (24), la base 

inferior (26) y los dos diafragmas pilotos (23). 

3.  Retire la cápsula de la válvula piloto (18) (parte hexagonal en el 

centro del cuerpo del piloto (2)). Ubique un hueco de 7/32� 

(5.5mm) sobre el tornillo hexagonal pequeño en medio de la 
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Paso No. Descripción 

capsula (21) y sostenga el lado opuesto con un destornillador 

plano. Gire el destonillador en sentido antihorario para 

desatornillar y ver el asiento de la válvula. 

 

Desensamblaje de la Válvula Principal (Ver figura 4.1) 

Paso No. Descripción 

4.  Desconecte la tubería de control (tubing) de cobre de lado de la 

válvula (30A), (30B) y (30C). 

5.  Retire los cuatro pernos de cabeza hexagonal (38) del cuerpo 

del piloto (2) para retirar el piloto de el cuerpo principal de la 

VRP (1). Si el piloto es montado remotamente, retire los pernos 

de la cubierta superior de la válvula principal. Tenga cuidado en 

esta operación porque la válvula principal está sostenido por un 

resorte, cual está comprimido. Una vez que los cuerpos están 

separados, retire el retenedor del resorte (14), la pantalla (15), 

el resorte de la válvula principal (13) y la válvula principal (6). 

6.  Si el sello debe de ser reemplazado, retire las cuatro tuercas 

(40) que unen el cuerpo principal de la VRP (1) a la tapa 

superior del diafragma. El asiento de la válvula principal está 

apretado por el lado inferior del cuerpo de la VRP por la barra 
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Paso No. Descripción 

�T�. Afloje la barra �T� y desatornille el asiento de la válvula 

principal desde la parte superior. 

 

Desmontaje del Diafragma Principal (Ver figura 4.1) 

Paso No. Descripción 

7.  Retire todos los pernos (41) que sostienen juntas las tapas 

superior e inferior del diafragma principal (4 y 5) 

8.  Separe ambas mitades. Retire los diafragmas principales (12), 

el retenedor (11) y el usillo principal (9). 

 

Reensamblaje  

Paso No. Descripción 

9.  Verifique que no haya ningún tipo de daño en el cuerpo de la 

VRP, asiento de la válvula principal, válvula piloto y en el 

asiento de la válvula piloto. Si alguna rajadura o abolladura 

existiere sobre la superficie de asentamiento del asiento de la 

válvula puede causar un incremento en la presión de salida y 

exceso de temperatura.  

Cuando se hallan rajaduras sobre la válvula principal y/o en el 

asiento de la válvula, lije la superficie para removerlas. Si no se 
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Paso No. Descripción 

puede quitar las rajaduras, reemplace con una parte nueva.  

Cuando se hallan rajaduras en la válvula piloto y en el asiento 

de la válvula, reemplácelas con partes nuevas. 

10.  Mueva la sección deslizante (válvula piloto, husillo principal, 

etc) unas dos o tres veces para confirmar que estas se mueven 

suavemente. Si éstas no se mueven suavemente, la eficiencia 

de la VRP se verá afectada. 

11.  Reemplace los empaques con unos nuevos cuando desmonte 

la VRP. El vapor puede escapar si empaques viejos son re-

usados.  

12.  Lleve a cabo el ensamblaje de la VRP en el orden inverso al 

desmontaje. Apriete todos los pernos de manera uniforme y de 

forma cruzada, similar al ajustar las tuercas de la llanta de un 

carro. 

Tenga precaución de hacer el montaje en el orden correcto ya 

que de otra forma la VRP no funcionará de forma apropiada. 

Un ajuste desigual de los pernos puede causar fugas de vapor 

en la VRP. 
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Procedimiento de Arranque y ajuste 

NOTA: Un ajuste inadecuado de la VRP puede causar problemas como 

estancamiento, golpes de ariete, lo que puede producir daños en las partes 

principales de la válvula. 

 

Paso No. Descripción 

13.  Cierre las válvulas de paso aguas arriba y aguas abajo de la 

VRP y deje pasar el fluido por el by-pass. Después que se haya 

transcurrido el periodo de calentamiento y se haya drenado 

todo el condensado, asegúrese de cerrar la válvula del by-

pass. 

14.  Afloje el perno de ajuste de la VRP y gire el tornillo de ajuste 

para liberar la presión el tornillo de calibración de presión. 

15.  Abra la válvula aguas arriba de la VRP completamente y 

entonces suavemente abra la válvula aguas abajo de la VRP lo 

suficiente para que un poco de fluido pueda pasar por ella. 

16.  Suavemente gire el perno de ajuste en sentido horario hasta 

llegar a la presión deseada mientras mira el manómetro 

ubicado aguas abajo de la VRP. 

Girando el perno de ajuste en sentido horario se incrementará 

la presión de ajuste de la presión de retorno de la VRP. 
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Paso No. Descripción 

17.  Abra la válvula aguas abajo de la VRP completamente y 

entonces suavemente abra la válvula de entrada de vapor 

hasta abrirla completamente. 

18.  Después de ajustar la presión de trabajo de la VRP, ajuste la 

tuerca de seguridad.  

 

 

FIGURA 4.1 DETALLE DE LAS PARTES INTERNAS DE LA VRP 

Fuente: Model GP-2000 Pressure Reducing Valve, Installation, Operation and 
Maintenance, Armstrong-Yoshitake, Inc., Bulletin AY-712-C, Octuber 2002.(17) 
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5. Roles y responsabilidades 

Roles Responsabilidades 

Técnico de 

mantenimiento 

y los 

operadores 

 Conocer el presente procedimiento, así como 

avisar al supervisor y/o jefe de mantenimiento o 

producción en caso de que exista alguna anomalía.  

Supervisor y/o 

jefe de 

mantenimiento 

y producción 

 Verificar que este procedimiento se lleve a cabo 

correctamente, así como de tomar las decisiones 

que juzgue pertinentes cuando le sea avisada 

alguna anomalía. 

 

 
6. Definiciones 

Término Definición 

VRP Válvula reductora de presión 

 

7. Apéndices 

�No aplica� 

 

8. Formatos y Plantillas 

�No aplica� 
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9. Referencias 

Código Nombre 

 Mantenimiento Preventivo del Sistema de 

Distribución de Vapor y Retorno de Condensado 

 Programa de mantenimiento preventivo 

 

 

 

Mantenimiento WI 

Código Mantenimiento de la Válvula Reductora de 

Presión de retorno. 

 

1. Propósito 

• Esta instrucción de trabajo se utiliza para el mantenimiento preventivo 

de la VRP de retorno que se encuentra prestando servicio en la planta  

• Esta instrucción de trabajo está gobernada por el procedimiento 

�Mantenimiento Preventivo del Sistema de Vapor� 

 

2. Alcance 

Esta instrucción de trabajo aplica al mantenimiento preventivo de la VRP 

de retorno que se encuentran prestando servicio en las diferentes áreas 
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de la planta y es desarrollado por los técnicos del departamento de 

Mantenimiento. 

 

3. Requerimientos generales 

El personal que realice las tareas de mantenimiento de los equipos que 

conforman el sistema de vapor deben haber recibido entrenamiento que 

los califique para realizar trabajos en áreas calientes, uso de equipos de 

protección personal, operación de mantenimiento en equipos que 

manejan vapor y condensado. 

 

4. Instrucciones 

Antes de empezar cualquier tarea descrita en el WI primero se deben seguir 

los siguientes puntos: 

• Cerrar las válvulas de paso del sistema que se vaya intervenir. 

• Abrir las válvulas de paso del by-pass del sistema. 

• Espere que los equipos que van recibir mantenimiento tengan una 

temperatura apta para su manipulación (40ºC máximo) 
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Desmontaje de las partes internas de la Válvula Reductora de Presión 

de descarga. 

NOTA: El mantenimiento de este tipo de trampa se lo puede hacer en línea o 

se puede hacer en taller, retirando la VRP de la línea de distribución de 

vapor.  

 

Desensamblaje de la Válvula Piloto (Ver figura 4.2) 

Paso No. Descripción 

19.  Afloje ligeramente la tuerca de seguridad (28) y gire el tornillo 

de ajuste (27) en sentido anti horario para liberar el resorte de 

ajuste (24) (Sin comprimir). 

20.  Retire los pernos (37) de la cubierta del resorte (3). Retire la 

cubierta del resorte, el resorte, la base superior del resorte (25), 

la placa inferior del resorte (26), y los diafragmas del piloto (23). 

21.  Retire el sello de fuelle (61) usando una llave de anillo o una 

llave de tuerca y retire el empaque (62), la válvula piloto (63) y 

el resorte de la válvula piloto (64). 

22.  Retire el asiento de la válvula piloto (65) usando una llave de 

tuercas. 
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Cuerpo de la Válvula (Ver figura 4.2) 

Paso No. Descripción 

23.  Retire la tubería A (34) del accesorio (30A) y la tee (33). 

24.  Para VRP con conexiones de ½� a 1-1/2�, retire los pernos (38) 

del cuerpo del piloto (2). Desmonte el cuerpo del piloto del 

cuerpo de la válvula (1) y retire la pantalla (15), la base del 

resorte (14), el resorte de la válvula principal (13) y al válvula 

principal (6).  

Para VRP con conexiones de 2� a 6�, retire los pernos de la 

placa adaptadora y el adaptador del cuerpo de la válvula (1). 

Remueva el resorte principal de la válvula (13) y la válvula 

principal (6). 

 

 

Diafragma Principal (Ver figura 4.2) 

Paso No. Descripción 

25.  Retire el tubo C (36) de la tee (33) 

26.  Retire los pernos (41) de la tapa inferior del diafragma (5). 

Desmonte la tapa inferior del diafragma, los diafragmas 

principales (12), el retenedor (11), y el husillo (barra) (9). 
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Paso No. Descripción 

Verifique que el husillo se mueva de arriba hacia abajo 

libremente y que no hay suciedad o incrustaciones dificultando 

su movimiento.  

 

 

Reensamblaje  

Paso No. Descripción 

27.  Verifique que no haya ningún tipo de daño en el cuerpo de la 

VRP, asiento de la válvula principal, válvula piloto y en el 

asiento de la válvula piloto. Si alguna rajadura o abolladura 

existe sobre la superficie de asentamiento del asiento de la 

válvula esta puede causar un incremento en la presión de 

salida y exceso de temperatura.  

Cuando se hallan rajaduras sobre la válvula principal y/o en el 

asiento de la válvula, lije la superficie para removerlas. Si no se 

puede quitar las rajaduras, reemplace con una parte nueva.  

Cuando se hallan rajaduras en la válvula piloto y en el asiento 

de la válvula, reemplácelas con partes nuevas. 

28.  Mueva la sección deslizante (válvula piloto, husillo principal, 

etc) unas dos o tres veces para confirmar que estas se mueven 
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Paso No. Descripción 

suavemente. Si éstas no se mueven suavemente, la eficiencia 

de la VRP se verá afectada. 

29.  Reemplace los empaques con unos nuevos cuando desmonte 

la VRP. El vapor puede escapar si empaques viejos son re-

usados. 

30.  Después que la válvula principal y  la base del resorte hayan 

sido ensambladas, monte el diafragma principal. 

Un ensamblaje incorrecto puede afectar el desempeño de la 

VRP. 

31.  Lleve a cabo el ensamblaje de la VRP en el orden inverso al 

desmontaje. Apriete todos los pernos de manera uniforme y de 

forma cruzada, similar al ajustar las tuercas de la llanta de un 

carro. 

Tenga precaución de hacer el montaje en el orden correcto ya 

que de otra forma la VRP no funcionará de forma apropiada. 

Un ajuste desigual de los pernos puede causar fugas de vapor 

en la VRP. 
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Procedimiento de Arranque y ajuste 

NOTA: Un ajuste inadecuado de la VRP puede causar una reducción de la 

tasa de reducción, inadecuado control y posible daño a la válvula en si 

misma. 

 

Paso No. Descripción 

32.  Cierre las válvulas de paso aguas arriba y aguas abajo de la 

VRP y deje pasar el fluido por el by-pass. Después que se haya 

transcurrido el periodo de calentamiento y se haya drenado 

todo el condensado, asegúrese de cerrar la válvula del by-

pass. 

33.  Gire el tornilloo de ajuste de la VRP con giro antihorario para 

abrir y con giro horario para cerrar. 

34.  Cierre la válvula piloto antes de abrir la válvula de entrada de 

vapor. 

35.  Abra la válvula aguas abajo de la VRP completamente y 

entonces suavemente abra la válvula de entrada de vapor 

hasta abrirla completamente. 

36.  Suavemente gire el perno de ajuste en sentido horario hasta 

llegar a la presión deseada mientras mira el manómetro 

ubicado aguas abajo de la VRP. 
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Paso No. Descripción 

Girando el perno de ajuste en sentido horario se incrementará 

la presión de ajuste de la presión de retorno de la VRP. 

37.  Después de ajustar la presión de trabajo de la VRP, ajuste el 

perno de seguridad.  

 

 

FIGURA 4.2 DETALLE DE LAS PARTES INTERNAS DE LA VRP DE 
RETORNO. 

 
Fuente: Model GP-2000R Back Pressure Regulator; Installation, Operation 
and Maintenance Instructions; Armstrong-Yoshitake, Inc, Bulletin AY-708, 

October 2002 (22). 
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5. Roles y responsabilidades 

Roles Responsabilidades 

Técnico de 

mantenimien

to y los 

operadores 

 Conocer el presente procedimiento, así como avisar 

al supervisor y/o jefe de mantenimiento o producción 

en caso de que exista alguna anomalía.  

Supervisor 

y/o jefe de 

mantenimien

to y 

producción 

 Verificar que este procedimiento se lleve a cabo 

correctamente, así como de tomar las decisiones que 

juzgue pertinentes cuando le sea avisada alguna 

anomalía. 

 

6. Definiciones 

Término Definición 

VRP Válvula reductora de presión 

 

7. Apéndices 

�No aplica� 

 

8. Formatos y Plantillas 

�No aplica� 
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9. Referencias 

 

Código Nombre 

 Mantenimiento Preventivo del Sistema de 

Distribución de Vapor y Retorno de Condensado 

 Programa de mantenimiento preventivo 

 

 

 

Mantenimiento WI 

 

Código Mantenimiento de Trampa de Vapor de Balde 

Invertido 

 

1. Propósito 

• Esta instrucción de trabajo se utiliza para el mantenimiento preventivo 

de las trampas de vapor tipo balde invertido que se encuentran 

prestando servicio en la planta. 

• Esta instrucción de trabajo está gobernada por el procedimiento 

�Mantenimiento Preventivo del Sistema de Vapor� 
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2. Alcance 

Esta instrucción de trabajo aplica al mantenimiento preventivo de las 

trampas de vapor tipo balde invertido que se encuentran prestando 

servicio en las diferentes áreas de la planta y es desarrollado por los 

técnicos del departamento de Mantenimiento. 

 

3. Requerimientos generales 

El personal que realice las tareas de mantenimiento de los equipos que 

conforman el sistema de distribución de vapor y retorno de condensado 

deben haber recibido entrenamiento que los califique para realizar 

trabajos en áreas calientes, uso de equipos de protección personal, 

operación de mantenimiento en equipos que manejan vapor y 

condensado. 

 

4. Instrucciones 

Antes de empezar cualquier tarea descrita en el WI primero se deben 

seguir los siguientes puntos: 

• Cerrar las válvulas de paso del sistema que se vaya intervenir. 

• Abrir las válvulas de paso del by-pass del sistema. 

• Espere que los equipos que van recibir mantenimiento tengan una 

temperatura apta para su manipulación (40ºC máximo) 
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¿Cómo verificar el funcionamiento de la trampa de vapor? 

Paso No. Descripción 

1.  Cierra la válvula de paso aguas abajo de la trampa de vapor. 

2.  Abra la válvula de prueba del sistema de retorno de 

condensado que se a verificar. 

3.  Verifique el tipo de descarga de condensado que pasa por la 

válvula de prueba. 

 

¿Qué tipos de descargas se pueden presentar?, ¿Cómo debo de 

analizar los diferentes tipos de descargas?. 

Paso No. Descripción 

4.  Si la descarga es intermitente, la trampa funciona 

adecuadamente 

5.  Si se presenta vapor flash por la válvula de prueba, no indica 

que la trampa este trabajando inadecuadamente, el 

condensado que se encuentra a una mayor presión posee 

mayor cantidad de calor por unidad de masa que el 

condensado a presión atmosférica. Cuando el condensado se 

descarga a presión atmosférica, esas unidades extras de calor 

que tenia son liberadas en forma de vapor flash. 
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6.  Descarga por goteo o semi-continua, la trampa funciona 

adecuadamente. Este tipo de descarga es causada por la 

mezcla de aire/vapor o por cargas ligeras de condensado. 

 

¿Qué tipo de fallas puedo evidenciar? 

Paso No. Descripción 

7.  Descarga continua de vapor vivo. El problema puede ser 

causado por los siguientes motivos: 

• Problemas en el asiento de válvula 

a) Presencia de desgaste en las partes de la válvula. 

b) Presencia de alguna impureza en la válvula 

• Pérdida del acondicionamiento interno de la trampa. 

a) Cierra la válvula de paso aguas arriba de la trampa de 

vapor por unos minutos. Ábrala gradualmente. Si la trampa 

recupera su funcionamiento normal, entonces la trampa 

recuperó su acondicionamiento interno y la trampa se 

encuentra en buenas condiciones. En caso contrario, 

proceda a dar mantenimiento a la trampa. 

b) La pérdida del acondicionamiento interno de la trampa es 

usualmente debido a una repentina o frecuente caída de 
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Paso No. Descripción 

presión de vapor. Para evitar este problema instale una 

vávula check aguas arriba de la trampa de vapor o instale 

una válvula check interna en la trampa de vapor. Si es 

posible ubique la trampa lo más abajo posible de la SRC o 

PEC del sistema. 

8.  Descarga continua de condensado. Si la trampa descarga 

condensado de forma continua, revise lo siguiente: 

• Trampa Subdimensionada. 

a) Instale una trampa con mayor capacidad de remoción de 

condensado. 

b) Verifique que la presión del sistema se la adecuada para 

trampa de vapor instalada. Trampas de vapor para alta 

presión pueden ser instaladas en sistemas de baja presión.  

• Condiciones anormales del agua. La caldera pudiera estar 

produciendo espuma o haber perdido las condiciones óptimas 

de funcionamiento llevando grandes cantidades de agua a las 

líneas de vapor. Revise las condiciones del agua de 

alimentación del caldero o instale un separador. 
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Paso No. Descripción 

9.  No se presenta ningún tipo descarga. Este es una situación en 

la cual se puede presentar dos condiciones totalmente 

diferentes que son: 

Si la trampa está fría, verifique lo siguiente: 

• La presión de trabajo puede ser muy alta 

a) Verifique que trampa seleccionada se adecuada para la 

presión de trabajo del sistema. 

b) Aumento de la presión de trabajo del sistema sin haber 

cambiado los partes internas de la trampa para trabajar a la 

nueva presión. 

c) La VRP se encuentra dañada. 

d) El orificio del balde invertido se desgastó. 

• No llega condensado o vapor a la trampa. 

a) El filtro en Y aguas arriba de la trampa puede estar 

tapado por impurezas. Limpie le filtro en Y. 

b) La válvula de paso aguas arriba de trampa puede 

haberse averiado. Verifique el funcionamiento de la válvula 

de paso. Si es necesario, proceda a su reemplazo. 

• Presencia de desgaste o mal funcionamiento del mecanismo 
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Paso No. Descripción 

interno. Reemplace las partes internas de la trampa que 

presente problemas. 

• La presión diferencial del sistema es muy baja. 

a) Aumente la presión diferencial del sistema. 

b) Cambie las partes internas de la trampa para operar a la 

presión diferencial del sistema. 

• Cuerpo de la trampa lleno de suciedad. 

a) Revise las partes internas del filtro en Y aguas arriba de 

la trampa de vapor, si es necesario proceda a su reemplazo 

o Instale un filtro en Y aguas arriba de la trampa. 

• Válvula de venteo del balde lleno de suciedad. 

a) Revise las partes internas del filtro en Y aguas arriba de 

la trampa de vapor, si es necesario proceda a su reemplazo 

o Instale un filtro en Y aguas arriba de la trampa. 

b) Amplíe la válvula de venteo ligeramente. 

 

Si la trampa está caliente, verifique lo siguiente: 

• No llega condensado o vapor a la trampa. 

a) La válvula de paso del by-pass presenta desgaste y el 
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Paso No. Descripción 

condensado pasa a través de esta.  

b) Si la trampa se encuentran en un intercambiador de 

calor, se puedo haber formado un vacío al interior de 

intercambiador lo que impide el desfogue del condensado. 

Instale un rompedor de vacío en la línea de vapor del 

intercambiador de calor. 

 

 

Mantenimiento de las partes internas de la trampa de vapor 

NOTA: El mantenimiento de este tipo de trampa se lo puede hacer en línea o 

se puede hacer en taller, retirando la trampa de la línea de drenaje de 

condensado.  

 

Paso No. Descripción 

10.  Válvulas y Asientos 

Si el asiento de la válvula tiene un marcado borde liso y si hay 

un anillo brillante que ajusto todo el contorno de la válvula de 

bola, lo más probable es que la válvula está apretado.  

Las válvulas y asientos que presentan rasguños, alambres 

sueltos o deformados, producto del desgaste normal de la 
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Paso No. Descripción 

trampa, deben ser  reemplazados. 

No usar un asiento nuevo con una válvula vieja o viceversa. 

Válvulas y los asientos son fabricados para que tengan un 

ajuste perfecto. 

 

Instalación del asiento de la Válvula. 

Cuando instale el asiento de la válvula de una trampa de vapor, 

no use ningún químico ni lubricante en los hilos del asiento. El 

conjunto se hace, no por los hilos, sino por el contacto entre la 

parte final del asiento de la válvula y el bisel de la zona de 

asentamiento en la parte inferior del agujero roscado. 

Asegúrese que la zona de asentamiento este perfectamente 

limpia. 

11.  Reemplazo de la palanca y la clavija guía de montaje. 

Cuando partes nuevas de la válvula son usadas con una 

palanca vieja, el balde presenta fuga, la apertura de la válvula 

se reduce  válvula y la capacidad de la trampa se ve reducida. 

Con clavijas guías usadas o desgastadas, la válvula no cierra 

completamente en su asiento. Una mala orientación de la 

válvula desarrolla fugas rápidamente debido a que la válvula 
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Paso No. Descripción 

puede golpear un lado del asiento y no el centro. 

Cuando se instala un mecanismo nuevo con excepción del 

balde o se cambia el ensamblaje de presión, haces que la 

trampa este como nueva.  

 

Alineación de las clavijas guía de montaje. 

Para comprobar la alineación de las clavijas guía, sostenga el 

conjunto de la palanca contra el asiento de la válvula 

manteniendo la válvula en contacto con su asiento, y los dos 

puntos fulcrom descansando en la base del asiento. 

Con la palanca puesta en esa posición, las barras-guías deben 

ser centradas en los agujeros de las barras-guías. Ver figura 

12.1 de la figura 4.3.  

Debe haber igualdad en el movimiento lateral de la palanca de 

nivel como se muestra en la Fig. 12-2 y Fig. 12-3 (ver figura 

4.3). Es una tarea muy simple ya que solo hay que doblar las 

barras-guías hasta que estas se encuentren ubicadas centro 

del asiento. Se debe tener cuidado de que las barras-guías 

queden perpendicular a al planto de las clavijas guía a fin de 

que la palanca pueda caer hasta la base de las barras-guías. 
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Paso No. Descripción 

 

 

FIGURA 4.3 ALINEACIÓN DE LAS CLAVIJAS GUÍAS DE LA TRAMPA 
DE BALDE INVERTIDO. 

 
Fuente: Service Guide Armstrong Inverted Bucket Steam Traps, Armstrong 

Steam and Condensate Group, Bulletin No. 301-L, June 2006 (18). 

12.  Instalación de la clavija guía de montaje. 

Instale con las clavijas guías apuntando al lado contrario de la 

superficie del empaque adyacente como se muestra en la 

figura 12-6 (ver figura 4.4). 

13.  Suciedad en la trampa. 

Remueva todos los sedimentos y demás impurezas del cuerpo 

de la trampa. El mecanismo puede requerir que se las limpie 

sumergiendo el cuerpo de la trampa en agua. Si hubiere 

cantidades excepcionales de impurezas, instale un filtro en Y 
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Paso No. Descripción 

aguas arriba de la trampa. El filtro en Y tiene que ser purgado 

cada 3 o 6 meses o cuantas veces sean necesarias para 

garantizar el buen funcionamiento de la trampa de vapor. 

 

FIGURA 4.4 UBICACIÓN DE LA BASE DE LA CLAVIJA GUÍA 

Fuente: Service Guide Armstrong Inverted Bucket Steam Traps, Armstrong 
Steam and Condensate Group, Bulletin No. 301-L, June 2006 (18). 

14.  Inspección de la válvula de paso del By-pass 

Si la trampa de vapor es instalada con un by-pass es 

sumamente importante que la válvula del by-pass sea revisada 

para asegurar perfecto funcionamiento y ajuste. Evite práctica 

de dejar abierta la válvula del by-pass abierta. 
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5. Roles y responsabilidades 

Roles Responsabilidades 

Técnico de 

mantenimiento 

y los 

operadores 

 Conocer el presente procedimiento, así como avisar al 

supervisor y/o jefe de mantenimiento o producción en 

caso de que exista alguna anomalía.  

Supervisor y/o 

jefe de 

mantenimiento 

y producción 

 Verificar que este procedimiento se lleve a cabo 

correctamente, así como de tomar las decisiones que 

juzgue pertinentes cuando le sea avisada alguna 

anomalía. 

 

6. Definiciones 

Término Definición 

SRC Sistema de retorno de condensado. 

PEC Pierna de extracción de condensado. 

VRP Válvula reductora de presión. 

Fulcrom Punto en un nivel que no se mueve. 

Lever Palanca 

SEAT Asiento 
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Guide Pin Barra guía. 

 

7. Apéndices 

�No aplica� 

 

8. Formatos y Plantillas 

�No aplica� 

 

9. Referencias 

Código Nombre 

 Mantenimiento Preventivo del Sistema de 

Distribución de Vapor y Retorno de Condensado 

 Programa de Mantenimiento Preventivo 
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Mantenimiento WI 

 

Código Mantenimiento de Trampa de Vapor de Flotador 

& Termostática 

 

1. Propósito 

• Esta instrucción de trabajo se utiliza para el mantenimiento preventivo 

de las trampas de vapor de F&T que se encuentran prestando servicio 

en la planta. 

• Esta instrucción de trabajo está gobernada por el procedimiento 

�Mantenimiento Preventivo del Sistema de Distribución de Vapor y 

Retorno de Condensado� 

 

2. Alcance 

Esta instrucción de trabajo aplica al mantenimiento preventivo de las 

trampas de vapor de F&T que se encuentran prestando servicio en las 

diferentes áreas de la planta y es desarrollado por los técnicos del 

departamento de Mantenimiento. 
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3. Requerimientos generales 

El personal que realice las tareas de mantenimiento de los equipos que 

conforman el sistema de distribución de vapor y retorno de condensado 

deben haber recibido entrenamiento que los califique para realizar 

trabajos en áreas calientes, uso de equipos de protección personal, 

operación de mantenimiento en equipos que manejan vapor y 

condensado. 

 

4. Instrucciones 

Antes de empezar cualquier tarea descrita en el WI primero se deben seguir 

los siguientes puntos: 

• Cerrar las válvulas de paso del sistema que se vaya intervenir. 

• Abrir las válvulas de paso del by-pass del sistema. 

• Espere que los equipos que van recibir mantenimiento tengan una 

temperatura apta para su manipulación (40ºC máximo) 

 

Las trampas F&T son diseñadas para tener una fácil accesibilidad durante el 

mantenimiento. La figura 4.4 muestra la ubicación de las partes internas 

críticas de la trampa de vapor. El mecanismo de operación interno de la 

trampa está unido a la tapa. 
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La inspección de las partes internas de esta trampa debe de ser hecho por lo 

menos una ver por año. 

 

FIGURA 4.4. CORTE DE LA TRAMPA DE VAPOR F&T 

Fuente: Installation And Maintenance Armstrong �A�, �A-I�, �B� Series, Float 
And Thermostatic Steam Traps, Armstrong International, Inc.,Bulletin IB-47-A, 

November 1996. (19) 

 

 

 
¿Cómo verificar el funcionamiento de la trampa de vapor? 

Paso No. Descripción 

1.  Cierra la válvula de paso aguas abajo de la trampa de vapor. 

2.  Abra la válvula de prueba del sistema de retorno de 

condensado que se a verificar. 
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Paso No. Descripción 

3.  Verifique el tipo de descarga de condensado que pasa por la 

válvula de prueba. 

 

 

Mantenimiento de las partes internas de la trampa de vapor 

NOTA: El mantenimiento de este tipo de trampa se lo puede hacer en línea o 

se puede hacer en taller, retirando la trampa de la línea de drenaje de 

condensado.  

 

Desmontaje y montaje de la tapa 

Paso No. Descripción 

4.  • Cierre la válvula de paso aguas arriba y aguas abajo de la 

trampa de vapor. 

• Remueva los pernos de la tapa y cuidadosamente desmonte 

la tapa y el mecanismo interno de la trampa. 

• Retire el empaque viejo y limpie la superficie donde va el 

empaque. 

• Limpie cualquier suciedad o impureza del cuerpo de la 

trampa, tapa y mecanismo. 
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Paso No. Descripción 

• Verifique que no exista erosión en el cuerpo de la trampa 

especialmente en la conexión de entrada y salida de la 

trampa. 

• Inspeccione si el mecanismo interno de la trampa presenta 

señales de despaste o daño. Si cualquier parte mecánica del 

mecanismo tiene un aspecto inadecuado, proceda a su 

reemplazo. 

• Instale un nuevo empaque en la tapa y asegure la tapa al 

cuerpo de la trampa ajustando los pernos de forma cruzada, 

como si se ajustara las tuercas de la rueda de un carro. 

• Una vez que los pernos han sido correctamente ajustados  y 

la conexión de drenaje (unión universal) cambiada, abra las 

válvulas aguas arriba y aguas abajo de la trampa de vapor. 

Verifique el buen funcionamiento de la trampa de vapor.  

 

 

Inspección de la trampa de vapor F&T 

5.  • Los eslabones que unen las partes internas de la trampa de 

vapor no deben estar pegados o desgastados. Partes muy 

brillantes en las áreas de contacto entre los eslabones y las 
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partes móviles indican la presencia de desgaste. Los huecos 

de la clavija guía deben ser redondeados, no estar elongados 

ni presentar filo. 

• Un aspecto adecuado del asiento de la válvula presenta un 

anillo brillante delgado alrededor de la circunferencia del 

asiento. 

• Un aspecto adecuado del desgaste del asiento presenta un 

borde afilado sin mellas o lagunas. 

• Siempre reemplace las válvulas y asientos de la trampa 

juntos, No use un asiento nuevo con una válvula vieja o 

viceversa. 

• El elemento termostático de la trampa debe de ser 

reemplazado cuando este presente una mala alineación o su 

fuelle este roto. Es recomendable que se cambie el elemento 

termostático cuando se cambia el asiento y la válvula de la 

trampa. 

• El flotador no debe tener golpes ni grietas. Bata el flotador 

para verificar que este no tenga líquido a su interior. Verifique 

que el flotador no tenga huecos, especialmente a los largo del 

cordón de soldadura. Si se sospecha que el flotador tiene 

fugas, sumérjalo en agua caliente y mire si se elevan burbujas 
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en el agua. 

 

 

Reacondicionamiento del Mecanismo de la trampa F&T 

6.  • Remueva la palanca de la válvula halando hacia fuera la 

clavija de la palanca de nivel. Remueva la válvula de la 

palanca de nivel desajustando el clip de la válvula. 

• Retire los tornillos del flotador para remover el flotador. 

• La base de la guía se desmonta retirando los tornillos del 

asiento y los pernos de la base de la guía, si aplica. 

• El fuelle termostático se desmonta usando una llave de 

tuercas o una llave allen. Si el elemento termostático fue 

instalado usando un empaque con revestimiento de cobre, 

instale un nuevo, siendo cuidadoso de no sobre ajustar este 

elemento (7 a 9 Lb-ft se recomienda). 

• Adjunte la válvula a la palanca de la válvula usando un clip 

retenedor. 

• Asegure la base de la guía enroscando el asiento de la 

válvula a través de él. No use lubricante o químico para 

tubería en los hilos del asiento. No apriete demasiado el 

asiento ya que puede deformar el orificio del orificio. Si 
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hubiere pernos adicionales en la base de la guía, asegúrelos 

también. 

• Aplique una gota de loctite al tornillo del flotador y monte el 

flotador a la palanca de nivel.  

• Monte el conjunto de la palanca de la válvula insertando la 

clavija de la palanca de nivel y revise todo que se encuentra 

alineado. Con la válvula firmemente asentada deslice la 

clavija de la palanca de la válvula adelante y atrás para 

verificar que este se mueve libremente, si esto no sucede, 

doble las orejas de la base de guía hacia adentro o afuera 

hasta que esto se logre. 

• La palanca de la válvula debe de ser ajustada de tal forma 

que esta no golpee contra el cuerpo de la trampa cuando la 

válvula este completamente abierta. El ajuste es hecho 

doblando la palanca de la válvula antes de tapar el cuerpo. La 

parte superior del flotador debe de estar justo por encima de 

la línea de nivel en la línea de referencia (ver figura 4.5) 

cuando la palanca de la válvula este completamente abierta 
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FIGURA 4.5 DIAGRAMA DEL NIVEL DE PARADA DEL FLOTADOR DE 
LA TRAMPA F&T. 

 

Fuente: Installation And Maintenance Armstrong �A�, �A-I�, �B� Series, Float 
And Thermostatic Steam Traps, Armstrong International, Inc.,Bulletin IB-47-
A, November 1996. (19). 

 

 

5. Roles y responsabilidades 

Roles Responsabilidades 

Técnico de 

mantenimiento 

y los 

operadores 

 Conocer el presente procedimiento, así como avisar al 

supervisor y/o jefe de mantenimiento o producción en 

caso de que exista alguna anomalía.  

Supervisor y/o 

jefe de 

 Verificar que este procedimiento se lleve a cabo 

correctamente, así como de tomar las decisiones que 
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mantenimiento 

y producción 

juzgue pertinentes cuando le sea avisada alguna 

anomalía. 

 

 

6. Definiciones 

Término Definición 

SRC Sistema de retorno de condensado. 

PEC Pierna de extracción de condensado. 

VRP Válvula reductora de presión. 

Valve lever Palanca de la válvula. 

Lever stop Tope de la palanca. 

Reference line Línea de referencia. 

 

7. Apéndices 

�No aplica� 

 

8. Formatos y Plantillas 

�No aplica� 

 

9. Referencias 
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Código Nombre 

 Mantenimiento Preventivo del Sistema de 

Distribución de Vapor y Retorno de Condensado 

 Programa de Mantenimiento Preventivo 

 

 

Mantenimiento WI 

 

Código Mantenimiento de Trampa de Vapor 

Termodinámica 

 

1. Propósito 

• Esta instrucción de trabajo se utiliza para el mantenimiento preventivo 

de las trampas de vapor termodinámica que se encuentran prestando 

servicio en la planta. 

• Esta instrucción de trabajo está gobernada por el procedimiento 

Mantenimiento Preventivo del Sistema de Distribución de Vapor. 

 

2. Alcance 

Esta instrucción de trabajo aplica al mantenimiento preventivo de las 

trampas de vapor termodinámica que se encuentran prestando servicio en 
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las diferentes áreas de la planta y es desarrollado por los técnicos del 

departamento de Mantenimiento. 

 

3. Requerimientos generales 

El personal que realice las tareas de mantenimiento de los equipos que 

conforman el sistema de vapor deben haber recibido entrenamiento que 

los califique para realizar trabajos en áreas calientes, uso de equipos de 

protección personal, operación de mantenimiento en equipos que 

manejan vapor y condensado. 

 

4. Instrucciones 

Antes de empezar cualquier tarea descrita en el WI primero se deben seguir 

los siguientes puntos: 

• Cerrar las válvulas de paso del sistema que se vaya intervenir. 

• Abrir las válvulas de paso del by-pass del sistema. 

• Espere que los equipos que van recibir mantenimiento tengan una 

temperatura apta para su manipulación (40ºC máximo) 

 

¿Cómo verificar el funcionamiento de la trampa de vapor? 

Paso No. Descripción 

1.  Cierra la válvula de paso aguas abajo de la trampa de vapor. 



 309 

Paso No. Descripción 

2.  Abra la válvula de prueba del sistema de retorno de 

condensado que se a verificar. 

3.  Verifique el tipo de descarga de condensado que pasa por la 

válvula de prueba. 

 

 

¿Qué tipos de descargas se pueden presentar?, ¿Cómo debo de 

analizar los diferentes tipos de descargas?. 

Paso No. Descripción 

4.  Si la descarga es intermitente alrededor de 6 veces por minuto, 

la trampa funciona adecuadamente. 

5.  Si la descarga es intermitente alrededor de 12 veces por 

minuto, la trampa necesita revisión. 

6.  Si la descarga es continua, la trampa necesita revisión. 

 

 

¿Qué tipo de fallas puedo evidenciar? 

Paso No. Descripción 

7.  • No se presenta ningún tipo descarga y la trampa está fría, 
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Paso No. Descripción 

verifique lo siguiente: 

a) Cuerpo de la trampa lleno de suciedad, revise las partes 

internas del filtro en Y aguas arriba de la trampa de vapor, si 

es necesario proceda a su reemplazo o Instale un nuevo 

filtro en Y aguas arriba de la trampa y limpie la trampa. 

b) Dé el suficiente tiempo a la trampa para que pueda 

trabajar de forma apropiada. 

 

Si la trampa está caliente, y se presentan las siguientes 

anomalías: 

• La trampa está descargando condensado alrededor de 12 

veces por minuto o de forma continua, entonces revise lo 

siguiente: 

a) Verifique el estado de las partes internas de la trampa, 

revise si hay desgaste o suciedad. Si es necesario proceda 

a darle mantenimiento a la trampa o reemplácela. 

b) Si las partes internas están en perfectas condiciones y no 

hay evidencia de suciedad al interior de la trampa verifique, 

verifique que la presión de retorno de condensado sea la 

apropiada para la trampa, si se confirma este inconveniente, 
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Paso No. Descripción 

reemplace la trampa por una trampa adecuada al régimen 

de trabajo. 

c) Si las partes internas y la presión de retorno de 

condensado es la adecuada, reemplace la trampa por una 

que pueda manejar mayores cargas de condensado (mayor 

dimensión). 

 

 

¿Cómo verifique que la presión de retorno sea la adecuada para la 

trampa? 

Paso No. Descripción 

8.  Para verificar que la presión de retorno sea la apropiada para la 

trampa haga siga los siguientes pasos: 

a) Cierre la válvula de paso aguas abajo de la trampa de 

vapor. 

b) Abra la válvula de prueba de la trampa. 

c) Analice el tipo de descarga de la trampa. Si la trampa 

descarga alrededor de 6 veces por minuto, entonces la 

presión de retorno es muy alta y se debe de seleccionar 

una trampa adecuada para el régimen de trabajo ó si la 
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Paso No. Descripción 

descarga es de 12 o más veces por minuto la trampa esta 

subdimensionada se debe seleccionar una de mayor 

capacidad. 

 

 

Mantenimiento de las partes internas de la trampa de vapor 

NOTA: El mantenimiento de este tipo de trampa se lo puede hacer en línea o 

se puede hacer en taller, retirando la trampa de la línea de drenaje de 

condensado.  

 

Paso No. Descripción 

9.  Cierre las válvulas de paso aguas arriba y aguas abajo de la 

trampa de vapor y deje enfriar la trampa. 

10.  Desatornille los cuatro pernos de la tapa de la trampa (si se 

aplica). 

11.  Saque la malla de la trampa (si se aplica). 

12.  Retire la cápsula de la trampa. 

13.  Retire el empaque viejo (si existiere). 

14.  Limpie de cualquier suciedad o sedimento que pudiera estar en 
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Paso No. Descripción 

la trampa. 

15.  Verifique que el cuerpo de la trampa no presente desgaste 

especialmente en las conexiones de entrada y salida. 

16.  Instale el nuevo empaque (si se aplica). 

17.  Instale la nueva cápsula 

18.  Ajuste los pernos de la tapa haciéndolo de forma cruzada, 

como si estuviera poniendo la llanta de un carro. 

19.  Abra las llaves de paso y verifique el buen funcionamiento de la 

trampa. 

 

 

5. Roles y responsabilidades 

Roles Responsabilidades 

Técnico de 

mantenimiento 

y los 

operadores 

 Conocer el presente procedimiento, así como 

avisar al supervisor y/o jefe de mantenimiento o 

producción en caso de que exista alguna anomalía.  

Supervisor y/o 

jefe de 

 Verificar que este procedimiento se lleve a cabo 

correctamente, así como de tomar las decisiones 
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mantenimiento 

y producción 

que juzgue pertinentes cuando le sea avisada 

alguna anomalía. 

 

 

6. Definiciones 

�No aplica� 

 

7. Apéndices 

�No aplica� 

 

8. Formatos y Plantillas 

�No aplica� 

 

9. Referencias 

Código Nombre 

 Mantenimiento Preventivo del Sistema de 

Distribución de Vapor y Retorno de Condensado. 

 Programa de mantenimiento Preventivo. 

 



 

 

  

CAPITULO 5 

5. ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LA 
INSTALACIÓN EXISTENTE Y LA INSTALACIÓN 
DISEÑADA Y CÁLCULO DE RETORNO DE LA 
INVERSIÓN. 
 

En los capítulos anteriores se ha señalado las diferentes mejoras e 

innovaciones al sistema de distribución de vapor y retorno de condensado 

que se realizaran en el diseño nuevo. El objetivo de este proyecto es 

disminuir los costos de producción mediante un correcto aprovechamiento 

del vapor. El siguiente análisis comparativo está basado en la evaluación 

de las mejoras e innovaciones del nuevo sistema en contraste con el 

sistema actual, desde un punto de vista  técnico y económico.  

 
Los resultados obtenidos en la evaluación finalmente se traducirán como 

un ahorro energético y económico, con lo cual posteriormente se podrá 

invertir en mejoras de otras áreas de producción de la planta. 
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5.1. Aspectos Técnicos 

 
Al comparar el sistema que actualmente se encuentra en servicio en la 

planta con el sistema propuesto en la presente tesis se aprecian  

cambios que son visibles fácilmente. A continuación señalaremos los 

puntos de mayor relevancia, considerando los respectivos aspectos 

técnicos. 

 
5.1.1. Correcto dimensionamiento de las tuberías de vapor. 

 
En el capítulo 1, la tabla #4 presenta los puntos de consumo de 

vapor, su presión de trabajo y el diámetro de la tubería de 

alimentación de vapor del sistema actual; en el capítulo 2, la 

tabla # 8 muestra los puntos de consumo de vapor, el diámetro 

de la tubería aguas arriba y aguas abajo de la VRP calculados en 

base a los consumos dados y/o calculados en esta tesis. 

 
Comparando estas dos tablas, es fácil darse cuenta de que 

existen tramos de tubería del sistema de distribución de vapor 

que no cumplen con las dimensiones adecuadas de acuerdo con 

los consumos de los usuarios finales de vapor. 

 

Una de las mejoras significativas que se proveyó en el nuevo 

sistema de distribución de vapor es el dimensionamiento de los 
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tramos de tubería aguas abajo de la VRP, que en el sistema que 

se encuentra en servicio los diámetros de la tubería aguas arriba 

y aguas abajo de la VRP son iguales lo que produce problemas 

producidos por el aumento en la velocidad del vapor, lo que 

genera aumento de las pérdidas de presión en la tubería, 

produce mayor erosión, golpe de ariete y ruidos en la tubería. 

 
5.1.2. Instalación de piernas de extracción de condensado a lo 

largo de la tubería de distribución de vapor.   

 
En el anexo 1 se encuentran los planos # 1 y # 2, en los cuales 

se presentan el sistema actual de vapor actual y el propuesto 

respectivamente, en donde se puede apreciar la falta de estos 

apéndices en el sistema actual. 

 
Estos apéndices de la línea de distribución de vapor sirven para 

extraer el condensado que se forma durante el servicio del 

sistema, pero lo más importante, extrae el condensado que 

arrastra lodos durante el arranque del sistema, que generalmente 

es el día lunes a las 5 a.m. y dura aproximadamente 30 minutos. 

 
Con estos aditamentos también se obtienen beneficios 

adicionales como son: 

• La disminución de la corrosión, y; 
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• Evitar la presencia de golpe de ariete en la tubería al 

drenar el condensado de ella. 

 
5.1.3. Dimensionamiento correcto de la Pierna de extracción de 

condensado del distribuidor de vapor. 

 
Esta es una mejora que para muchos es insignificante pero en 

realidad es muy importante ya que debido al mal 

dimensionamiento de este apéndice del distribuidor, en el 

arranque de la caldera siempre se presenta golpe de ariete 

debido a que el condensado que se forma durante el arranque se 

acumula en el interior del distribuidor, una parte de este 

condensado es drenado por la PEC actual, la misma que tiene 1� 

de diámetro y otra parte es arrastrado junto con el vapor que 

ingresa por las tuberías de distribución de vapor. 

 
En el diseño propuesto, la dimensión que se calculó para la PEC 

del distribuidor es de 4� con una longitud mínima de 300mm 

mínimo, lo que ayuda a la trampa de vapor drenar el condensado 

rápidamente. 

 
5.1.4. Instalación de equipos venteadores de gases 

incondensables. 
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Esta es una mejora que aunque parece insignificante es 

sumamente importarte ya que si aire u otros gases 

incondensables entran a la tubería de distribución, estos ocupan 

parte del volumen que el vapor ocuparía. La temperatura de la 

mezcla vapor/aire es menor que si temperatura del vapor puro. 

 
Uno de los problemas más importante de tener aire en las 

tuberías de distribución de vapor se da en los intercambiadores 

de calor ya que cuando el aire no es removido, éste se va 

acumulando gradualmente en el interior de estos equipos, 

disminuyendo la capacidad de transferir el calor del vapor al 

fluido que se quiere elevar su temperatura debido a que el aire 

forma una película alrededor de la tubería del intercambiador, 

un ejemplo práctico se muestra en el texto Solution source for 

steam, air and hot water systems, el cual dice literalmente que 

��bajo ciertas condiciones tan sólo un 0.5 o 1% de aire en 

vapor puede reducir la eficiencia en la transferencia de calor en 

un 50%�. 

 
Otra ventaja que se obtiene al instalar equipos venteadores es 

la rápida expulsión del CO2 de la tubería, evitando la formación 

de CO3H2 a temperatura del vapor y por consiguiente alargando 

la vida útil del sistema. 
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Estos equipos estarán dispuestos en el distribuidor de vapor,  

en el intercambiador de vapor y en los finales de tramos de 

tubería de distribución de vapor. 

 
5.1.5. Instalación de equipos rompedores de vacío 

 
Al igual que en el caso anterior, esta es una mejora que 

pareciera despreciable pero importante si se la sabe utilizar. 

 
Los equipos rompedores de vacío sirven, como su nombre lo 

indica, para prevenir la formación de vacío en equipos y 

tuberías que pudieran averiarse bajo acción del vació en sus 

accesorios. 

 
Pero ¿cuándo se formará vacío en un sistema de distribución 

de vapor?, el vacío se formará al momento en que la caldera 

deje de suministrar vapor y la tubería comience a enfriarse, 

haciendo que el vapor se condense, disminuyendo su volumen 

y produciendo vació.  

 
Los rompedores de vacío estarán dispuestos en el distribuidor 

de vapor,  en el intercambiador de vapor y en los finales de 

tramos de tubería de distribución de vapor. 
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Un punto importante que hay que destacar es que el aire que 

ingresará por los rompedores de vacío será expulsado por los 

equipos venteadores cuando la caldera arranque y el sistema 

se ponga en línea. 

 
5.1.6. Reducción de la presión de trabajo de equipos. 

 
Una mejora que se  que se logra con el nuevo sistema es la 

disminución de la presión de trabajo del intercambiador de calor 

del cuarto de máquinas y del tanque de agua deionizada 

caliente, en donde se redujo su presión de trabajo de 100 psig a 

15 psig para el primero y de 100 psig a 30 psig para el segundo 

respectivamente. 

 
Esta es una optimización que se traduce en una disminución en 

el consumo de vapor siendo la más significativa en el 

intercambiador de calor, con un reducción en el consumo de 

vapor de 37.20 Kg/h. Para el tanque de agua deionizada 

caliente la cantidad de vapor que se ahorra es de 3.6 Kg/h, 

dando un ahorro en conjunto de 40.80 Kg/h de vapor. 
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5.1.7. Rediseño de los Sistemas de reducción de presión. 

 
Uno de las más sutiles mejores en el sistema de distribución de 

vapor se da en los sistema de reducción de presión, debido a 

que el diseño que se encuentra en funcionamiento amerita la 

instalación de una trampa de vapor aguas arriba y aguas abajo 

de la VRP, lo que aumenta los costos de mantenimiento del 

sistema, además de aumentar la posibilidad de producirse fugas 

de vapor al existir una mayor cantidad de trampas de vapor. 

  
Este cambio se puede apreciar visualizando la figura 1.1 y la 

figura 2.19, que se encuentran en el capítulo 1 y 2 

respectivamente. 

 
5.1.8. Instalación y renovación de aislamiento térmico en la tubería 

de vapor, retorno de condensado y tanques. 

 
Como se puede apreciar en las fotos del sistema actual de 

distribución de vapor, las tuberías de vapor se encuentran con el 

forro aislante sumamente deteriorado e incluso en algunos 

tramos no existe este aislamiento.  

 
Por otra parte el tanque de agua de alimentación que funciona a 

su vez como tanque de retorno de condensado no ha sido 
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aislado con lo cual se obtiene un pérdida permanente de energía 

por la falta de aislamiento. 

 
El aislamiento no sólo se debe instalar por fines meramente 

económicos, para ahorrar combustible, sino que también debe de 

instalarse para brindar seguridad al personal que labora en el 

piso técnico de la planta, además de que ayuda al medio 

ambiente debido a la disminución en el consumo de combustible 

para reponer el vapor que se condensa por las pérdidas de calor 

a través de las tuberías de distribución de vapor. 

 
La figura 5.1 muestra las pérdidas de calor en tuberías de acero 

sin aislamiento, si comparamos los valores mostrados en la 

figura 5.1, en la columna donde se indican la pérdidas de calor 

para una diferencia de temperatura de 140ºC, con los valores de 

la tabla # 9, que se muestra en el capítulo 2 y tomando en 

consideración que 1Btu/h∙ft ≈ 0.96 W/m, podemos apreciar 

fácilmente que el flujo de calor cedido al ambiente es 

drásticamente disminuido. 
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FIGURA 5.1 PÉRDIDAS DE CALOR EN TUBERÍAS DE ACERO SIN 
AISLAMIENTO. 

Fuente: www.engineeringtoolbox.com/steel-pipes-heat-loss-d_53.html(23). 

 
 
Por otra parte, aislar las tuberías de retorno de condensado tiene 

una razón adicional, la cual es, que el sistema de recuperación 

de vapor prestará un servicio más eficiente si el condensado que 

le llega al tanque flash se encuentra a una temperatura más alta, 

lo que originará que el vapor que se recupere también tenga una 

mayor carga térmica. 

 
5.1.9. Instalación de tuberías de retorno de condensado y 

optimización de los sistemas de extracción de condensado. 

 
El sistema que actualmente presta servicio en la planta sólo 

cuanta con dos líneas de retorno de condensado, la primera de 

http://www.engineeringtoolbox.com/steel-pipes-heat-loss-d_53.html
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1-1/2� que va desde el cuarto de aguas especiales hasta el 

tanque de alimentación diaria, y la segunda de 1/2" que nace en 

el equipo secador de granulado y llega hasta el tanque de agua 

de alimentación diaria.  

 
La primera tubería recoge todo el condensado de los diferentes 

sistemas y áreas de la planta y los lleva hasta el tanque de agua 

de alimentación diaria ocasionando que en ciertos momentos la 

línea colapse debido a que no puede manejar el flujo de 

condensado que llega a ella. 

 

En el sistema aquí propuesto, esa línea principal es reemplazada 

por tres líneas de retorno de condensado las mismas que 

recibirán el condensado de los equipos acorde a su presión de 

trabajo. 

 
Esta es una mejora significativa debido a que el condensado va a 

ser removido con mayor rapidez, obteniendo un mejor 

desempeño del sistema y además de evitar que los equipos que 

trabajan a una presión menor vean mermada su capacidad de 

drenar condensado. 
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5.1.10. Instalación de un Sistema de Recuperación de Vapor. 

 
Esta es una de las mejoras más importantes del todo el sistema 

aquí propuesto, debido a que al recuperar el vapor flash que 

tiene el condensado a altas presiones se obtiene un ahorro 

energético mayor, ya que este vapor se empleará para alimentar 

el intercambiador de calor, disminuyendo el costo de operación 

del sistema. 

 
Éste sistema recuperará vapor a 15 psig a una tasa de 90.36 

Kg/h. 

 
5.1.11. Mejora del Plan de mantenimiento Preventivo. 

 
La incorporación de los diferentes equipos y accesorios que 

forman parte del sistema de distribución de vapor y retorno de 

condensado es un logro muy grande, ya que con este plan 

estamos garantizando el buen servicio y alargando el tiempo de 

vida de estos equipos que actualmente no forman parte del plan 

de mantenimiento preventivo de la planta. 

 
El objetivo primordial de incorporar estos equipos al plan de 

mantenimiento preventivo es evitar que fugas de vapor se 

presenten en los accesorios y trampas del sistema desarrollado 



 327 

en esta tesis y consecuentemente, evitando que se produzca un 

incremento en los costos de operación del sistema completo. 

 
La tabla 17 muestra el costo de las fugas de vapor. 

 

TABLA 17 

COSTO DE FUGAS DE VAPOR SEGÚN EL TAMAÑO DE LA FUGA A 7 
BARG (103 PSIG). 

ASUMIENDO UN COSTO DE �10.00 POR TONELADA DE VAPOR 
TAMAÑO DEL 

ORIFICIO (PULG). 

TONS. VAPOR 

PERDIDAS POR 

MES 

COSTO TOTAL 

POR MES (�). 

COSTO TOTAL 

POR AÑO (�). 

1/2" 379.8 3795 45540 

7/16� 289.5 2895 34740 

3/8� 213.6 2136 25632 

5/16� 147.7 1477 17724 

1/4" 95.4 954 11448 

3/16� 53.2 532 6884 

1/8� 23.8 238 2856 

 

Los valores de las pérdidas asumen vapor limpio y seco fluyendo a 

través de un orificio afilado a presión atmosférica, sin que haya 

condensado presente. El condensado normalmente reduciría estas 

pérdidas debido al vapor flash formado por la fuga cuando la caída de 

presión es experimentada. 
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Fuente: Solution source for steam, air and hot water systems, Armstrong 

International SA, Belgica, edición 2005, páginas CG-15 (2). 

 
5.2. Aspectos Económicos. 

 
En este punto se presentarán los costos de los materiales y/o equipos 

requeridos para la instalación del sistema aquí diseñado. El costo por el 

montaje del sistema estará compuesto únicamente por el costo de la 

mano de obra de la compañía que hará el montaje de la línea de 

distribución de vapor de 3�, los costos por el montaje del resto de partes 

del sistema se supondrán cero debido a que el personal de 

mantenimiento desarrollará esta labor. 

 
Además, se desarrollará un análisis económico que permita conocer el 

costo del vapor generado con este sistema, y con ello evaluar 

económicamente el ahorro que se obtendrá con el sistema diseñado en 

esta tesis. 

 

 

5.2.1. Costo del vapor. 

 
Para obtener el costo real de generar vapor se pueden incluir 

muchos aspectos, dependiendo del punto de vista y de la 

información disponible para efectuar esta estimación, como son:  
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• Gastos directos e indirectos para la generación y 

distribución del vapor, 

• Gastos administrativos, y; 

• Depreciación de los equipos, entre otros muchos aspectos 

que se emplear. 

 
Para hacer una estimación del costo de generar vapor, la manera 

más sencilla es hacerlo en referencia al costo del combustible, 

agua y productos químicos empleados en su producción. 

 
De acuerdo a recomendaciones técnicas, se estima que le costo 

de generar vapor está dado en un 80% por el costo del 

combustible y un 20% por el costo de agua y productos químicos 

usados. 

 
El consumo de combustible de las calderas que se encuentran en 

funcionamiento en la planta lo podemos observar en la Tabla 1, 

que se encuentra en el primer capítulo de ésta tesis. 

 

El consumo de combustible de la caldera de 100 BHp es de 

aproximadamente 30 GPH. La planta farmacéutica obtiene el 

diesel a un precio aproximado de $0.89 por galón, por lo que el 

costo de generar vapor durante una hora será de 30 GPH x $0.89 

= $26.7 por hora. 
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Siguiendo las recomendaciones técnicas anteriores, los costos 

para generar vapor durante una hora será la siguiente: 

 

Costo de Combustible $26.7  (80%) 

Costo Agua y químicos $6.68  (20%) 

Costo Total por hora $33.38  (100%) 

 
Considerando que una caldera de 100 BHp produce 

aproximadamente 1565 Kg/h (3440 Lb/h) de vapor saturado y 

sabiendo que el costo de generar vapor durante una hora, ahora 

se puede obtener el costo de producir un kilogramo de vapor en 

nuestro sistema, que será el siguiente: 

Kg

h
Kg
h $02133.0

1565

$38.33

=  

 

Entonces, el costo de producir una tonelada de vapor (1000Kg) es 

de $ 21.33. 
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5.2.2. Instalación del sistema de distribución de vapor y retorno de 

condensado. 

 
Para el montaje del sistema de vapor se requieren los siguientes 

equipos y materiales, los mismos que se muestran en la tabla # 

19. 

 
El costo por el montaje de la línea de 3� es de $7,498.80 el cual 

incluye: 

• Suministro de un soldador y dos ayudantes, 

• Máquina soldadora, con cables para 220v, cable porta 

electrodo, cable porta maza, mascara para soldar. 

• Equipo de oxicorte completo (mangueras, reguladores, 

mezclador, cilindro de gas y cilindro de oxigeno. 

• Pulidor para disco de 7�� a 9��. 

• Pulidor para disco de 4.5�� 

• Consumibles del soldador (guantes de soldador, mangas de 

cuero, mandil de cuero, escarpines, cristales oscuros y claros). 

• Suministro del oxigeno y del oxigeno para el equipo de oxicorte 

Fuente: Fire Install S.A. (Instfire) 
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TABLA 18 
 

COSTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR Y RETORNO DE 
CONDENSADO 

 
DESCRIPCIÓN CANT. V.UNITARIO V. TOTAL 

TUBERIA SCH 40 3" 25  $          91,50   $     2.287,50  

TUBERIA SCH 40 2" 36  $          43,05   $     1.549,80  

TUBERIA SCH 40 1-1/2" 9  $          33,10   $        297,90  

TUBERIA SCH 40 1" 16  $          21,70   $        347,20  

TUBERIA SCH 40 3/4" 50  $          14,98   $        749,00  

TUBERIA SCH 40 1/2" 31  $          12,70   $        393,70  

CODOS C-80 SOLD. 3" X 90 14  $            6,38   $          89,32  

CODOS C-40 SOLD. 2" X 90 21  $            9,10   $        191,10  

CODOS C-40 SOLD. 1-1/2" X 90 13  $            1,15   $          14,95  

CODOS C-40 SOLD. 1" X 90 18  $            0,58   $          10,44  

CODOS C-40 SOLD. 3/4" X 90 119  $            0,36   $          42,84  

CODOS C-40 SOLD. 1/2" X 90 105  $            0,25   $          26,25  

NUDOS C-40 ROSC 2" 25  $            4,98   $        124,50  

NUDOS C-40 ROSC 1-1/2" 5  $            3,32   $          16,60  

NUDOS C-40 ROSC 1" 26  $            1,87   $          48,62  

NUDOS C-40 ROSC 3/4" 46  $            1,57   $          72,22  

NUDOS C-40 ROSC 1/2" 31  $            1,21   $          37,51  

TEE  C-80 ROSC 3" 14  $          14,48   $        202,72  

TEE  C-40 ROSC 2" 18  $            2,10   $          37,80  

TEE  C-40 ROSC 1-1/2" 9  $            1,41   $          12,69  

TEE  C-40 ROSC 1" 25  $            0,74   $          18,50  

TEE  C-40 ROSC 3/4" 41  $            0,47   $          19,27  
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TEE  C-40 ROSC 1/2" 50  $            0,33   $          16,50  

TEE  C-40 ROSC 1/4" 16  $            0,43   $            6,88  

BUSHING C-40 2" A 1" 4  $            1,78   $            7,12  

BUSHING C-40 2" A 3/4" 6  $            1,78   $          10,68  

BUSHING C-40 2" A 1/2" 8  $            1,78   $          14,24  

BUSHING C-40 1" A 1/4" 3  $            2,45   $            7,35  

BUSHING C-40 3/4" A 1/4" 5  $            1,65   $            8,25  

BUSHING C-40 1/2" A 1/4" 9  $            0,28   $            2,52  

REDUCTOR C-80 ROSC. 3 A 1-1/2"  5  $            4,55   $          22,75  

REDUCTOR C-40 ROSC. 3 A 1/2"  4  $            3,50   $          14,00  

REDUCTORC-80 ROSC. 2" A -1"  2  $            1,30   $            2,60  

REDUCTORC-80 ROSC. 1" A 3/4" 2  $            0,50   $            1,00  

VALVULA COMP. 150PSIG  3"  4  $        335,35   $     1.341,40  

VALVULA COMP. 150PSIG  2"  4  $        102,50   $        410,00  

VALVULA COMP. 150PSIG  1-1/2"  12  $          77,45   $        929,40  

VALVULA  ESFERA 150PSIG  1"  42  $          24,75   $     1.039,50  

VALVULA  ESFERA 150PSIG  3/4"  30  $          15,75   $        472,50  

VALVULA  ESFERA 150PSIG  1/2"  66  $          11,75   $        775,50  

FILTROS Y P-150PSIG 316 1" 7 $          47,50  $        332,50  

FILTROS Y P-150PSIG 316 3/4" 11  $          31,75   $        349,25  

FILTROS Y P-150PSIG 316 1/2" 15  $          27,45   $        411,75  

RABO DE CHANCHO 1/4" INOX  17  $            9,00   $        153,00  

VALVULA CHECK 1" 150PSI  3  $          51,85   $        155,55  

VALVULA CHECK 3/4" 150PSI  8 $          46,25  $        370,00  

VALVULA CHECK 1/2" 150PSI  10  $          37,25   $        372,50  

REGULADOR PRESION GP-2000 7  $     1.625,26   $   11.376,82  
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TAPON C-80 3�  2  $            2,94   $            5,88  

TAPON C-80 2" 2  $            0,99   $            1,98  

TRAMPA DE VAPOR F&T  1  $        258,00   $        258,00  

TRAMPA DE VAPOR F&T  1  $        260,00   $        260,00  

TRAMPA DE VAPOR F&T  4  $        115,44   $        461,76  

TRAMPA DE VAPOR BI 800 3/4" 5  $        115,44   $        577,20  

TRAMPA DE VAPOR BI 800 1/2" 14  $        115,44   $     1.616,16  

TRAMPA DE VAPOR BI 811 1"  1  $        153,18   $        153,18  

JUNTA DE EXPANSION 3" 4  $        187,23   $        748,92  

SEPARADOR HUMEDAD 1-1/2" 2  $        234,26   $        468,52  

SEPARADOR HUMEDAD 3/4"  2  $        210,04   $        420,08  

SEPARADOR HUMEDAD 1/2"  3  $        201,48   $        604,44  

VÁLVULA DE SEGURIDAD 3/4"  7  $          41,36   $        289,52  

VENTEADOR AIRE ARMSTRONG 4  $        251,97   $     1.007,88  

  TOTAL  $ 32.067,51  

Fuente: La Ferretera C.A. y TUVAFERR CIA. LTDA. 

 
Entonces, sumando el costo de los materiales, equipos y 

accesorios más la mano de obra de la instalación de la tubería de 

3�, el costo total del sistema de vapor es de $ 39,566.31. 
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5.2.3. Instalación del forro aislante de las líneas de distribución de 

vapor y retorno de condensado. 

 
 Para el montaje del forro aislante del sistema de vapor se requieren 

las siguientes cantidades de cañuela aislante, los mismos que se 

muestran en la siguiente tabla: 

 

TABLA 19 

COSTO DE LA CAÑUELA AISLANTE 

Equipo - Accesorio Cant. U/M V. Unitario. V. Total. 

Cañuela 3"  cubierta  aluminio 151 M  $       11,89   $  1.795,39  

Cañuela 2" cubierta  aluminio  216 M  $        9,71   $  2.097,36  

Cañuela 1-1/2" cubiert.  aluminio 52 M  $        7,70   $     400,40  

Cañuela 1" cubierta  aluminio 96 M  $        5,71   $     548,16  

Cañuela 3/4" cubierta  aluminio 309 M  $        5,06   $  1.563,54  

Cañuela 1/2" cubierta  aluminio 187 M  $        4,31   $     805,97  

     

   TOTAL  $  7.210,82  

Fuente: La Ferretera C.A. 

 

La instalación de las cañuelas aislantes la hará el mismo personal 

de la compañía proveedora, ya que el montaje del forro aislante se 

encuentra incluida en la cotización. 
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5.2.4. Instalación del sistema de recuperación de vapor. 

 
Para la instalación de este sistema se requieren los siguientes 

equipos y materiales, los mismos que se muestran siguiente tabla: 

 

TABLA 20 

COSTO DEL SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE VAPOR 

Equipos � Accesorios 

Cant U/M 

Precio 

Unitario

. 

Precio 

Total 

Tanque Recuparación vapor flash 1 u 1703,73 1703,73 

Válvula de Seguridad 1 u 24,15 24,15 

VRP de retorno  1 u 1625,26       1625,26 

VRP 1 u 1625,26 1625,26 

Manómetro vertical 2-1/2" 0-160psig 2 u 6,91 13,82 

Sifón ced. 40 2 u 4,85 9,70 

Valvula de bola 2 u 108,00 216,00 

Valvula de bola 1 u 25,30 25,30 

Valvula de bola 3 u 24,75 74,25 

Válvula Check 1 u 52,34 52,34 

Trampa de vapor 1 u 406,26 406,26 

Tubería 24 m 9,69 232,56 

Codo 3 u 3,50 10,50 
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Codo 7 u 2,90 20,30 

Tee 3 u 3,85 15.40 

   TOTAL $  6054.83 

Fuente: La Ferretera C.A. 

 
Una vez obtenido el valor del costo del sistema de recuperación de 

vapor, ahora se calculará el beneficio económico que este dará. 

 
Como se vió en el capítulo 3, el sistema de recuperación de vapor flash 

puede generar hasta 90.36 Kg/h de vapor, además la planta trabaja de 

lunes a sábado las 24 horas, 50 semanas al año aproximadamente, por 

lo que la cantidad de vapor que se recuperará anualmente es: 

año

Kg

año

semanas

semana

Kg

semana

Kg

hora

Kg

día

horas

semana

dias

6505925084.13011

84.13011
1

36.90

1

24
6

=⋅

=⋅⋅

 

 
Como el costo de producir 1 kilogramo de vapor es de $0.02133, el 

ahorro que se obtendrá anualmente mediante el Sistema de 

Recuperación de vapor es de: 

aualesKgaño

Kg $
12.13877

$
02133.0650692 =⋅  
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5.2.5. Reducción de la presión de trabajo del intercambiador y 

Tanque de Agua deionizada Caliente. 

 
Al realizar la reducción de la presión de operación del 

intercambiador de calor y del tanque de agua deionizada se 

obtendrá un ahorro de 40.80Kg/h de vapor, lo que implica un 

ahorro anual de: 

anualesKgaño

Kg

año

Kg

año

semanas

semana

días

día

h

h

Kg

90.6265$$
02133.0293760

2937605062480.40

=⋅

=⋅⋅⋅

 

 
5.3. Tiempo de Retorno de la Inversión. 

 
Ahora, se puede empezar a hacer una estimación del tiempo de retorno 

de la inversión hecha por el laboratorio farmacéutico para renovar sus 

sistemas de distribución de vapor y retorno de condensado. 

 
Para calcular este tiempo, se relaciona el costo total de la renovación 

para el ahorro obtenido al implantar el nuevo diseño. La cantidad 

invertida en la renovación del sistema de distribución de vapor y retorno 

de condensado es la siguiente: 

 

 



 339 

Equipos y accesorios Sist. Distr. Vapor y Ret. Condensado. $     32,067.51 

Montaje de Línea de Distribución de vapor de 3�. $        7,498.81 

Suministro e Instalación de Cañuela Aislante. $        7,210.82 

Equipos Sistema Recuperación de Vapor Flash. $        6,054.83 

TOTAL $      52,831.97 

 

El ahorra anual que se obtendrá con el sistema de recuperación de vapor 

flash y por la disminución de la presión de vapor del intercambiador de 

vapor es el siguiente: 

anuales
02.20143$90.6265$12.13877$ =+  

 
Relacionando el costo total del sistema de distribución de vapor para el 

ahorro que se obtendrá con las mejoras del sistema es de: 

años

año

62.2
025.20143$

97.52831$
=  

 
Entonces, el tiempo de amortización del proyecto es de 2 años y 8 

meses, desde la puesta en servicio del sistema de recuperación de 

vapor. 



 

 

 

CAPITULO 6 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 
6.1. CONCLUSIONES 

 
• Se puede concluir que en la instalación de vapor existente, se 

hallan tramos de tubería que no se encuentran correctamente 

dimensionadas, lo cual genera fenómenos con golpes de ariete y 

erosiones al usar tramos de menor diámetro que el requerido, o 

elevar el costo de la instalación y mantenimiento por usar 

tuberías sobredimensionadas. 

 
• Se concluye que al rediseñar los sistemas de reducción de 

presión de vapor, se obtiene un ahorro en la instalación y 

mantenimiento del sistema de vapor debido a reducción de fugas 

de vapor a través de las trampas y accesorios. 
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• Se puede concluir que al instalar, de forma adecuada, equipos 

auxiliares como venteadores y rompedores de vacío se obtendrá 

una mayor eficiencia del sistema de distribución de vapor, ya que 

��bajo ciertas condiciones tan poco como 1/2 o 1% de aire por 

volumen de vapor puede reducir la eficiencia en la transferencia 

de calor en un 50% (2)�, además de que se alargará la vida útil 

de los sistemas de distribución de vapor y retorno de condensado 

al expulsar con mayor rapidez el CO2 y otros gases 

incondensables que se encuentren en las tuberías durante el 

arranque o que ingresen durante el servicio de la misma. 

 
• El sistema de recuperación de vapor flash permitirá obtener un 

ahorro de $13877.12 anuales en combustible, agua y productos 

químicos, logrando que la planta funcione a un nivel de eficiencia 

mayor. 

 
• El ahorro que se obtiene al disminuir la presión de vapor del 

intercambiador de vapor y del tanque de agua desionizada es de 

$6265.90 anuales. 

 
• Se concluye que al ampliar el plan de mantenimiento preventivo, 

agregando los equipos y accesorios que componen el sistema 

aquí propuesto, es una mejora substancial, debido a que de esta 
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forma se asegurará el buen funcionamiento de los equipos que 

hacen uso del vapor, además de disminuir el riesgo de que se 

presenten fugas en la trampas de vapor y accesorios, lo que 

evita el desperdicio de este insumo, disminuyendo los costos 

operativos de este sistema, además de disminuir el stock de 

repuestos en bodega.  

 
• Finalmente se concluye que el tiempo de retorno de la inversión 

para cambiar el sistema de vapor actual, por el sistema 

propuesto en la presente tesis es de aproximadamente 2 años y 

8 meses. 

 

6.2. CONCLUSIONES 

 
• El vapor flash que se recupera con el sistema respectivo, sea 

inyectado a un equipo el cual tenga una demanda energética 

mayor que el vapor recuperado, además, este equipo se debe 

encontrar a una distancia no mayor de 10 metros del tanque flash. 

 

• Las piernas de extracción de condensado de tuberías de 

distribución de vapor se deben disponer cada 30 a 50 metros de 

tubería, con un diámetro acorde al diámetro de la tubería. 
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