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Resumen 

El presente proyecto tiene como finalidad el diseño de un calorímetro de estrangulamiento 

adaptado para el laboratorio de termo fluidos de la universidad, destinado específicamente a la 

planta de potencia. El problema identificado radica en la ausencia de un instrumento de 

medición que permite evaluar la calidad del vapor generado por la caldera, particularmente a 

la salida donde el vapor húmedo alcanza una presión de 10 bar según el encargado del 

laboratorio. Esta carencia limita el análisis térmico y el control de la eficiencia del sistema, 

afectando negativamente la comprensión de fenómenos clave en la transferencia de energía. La 

importancia del diseño propuesto es su capacidad para proporcionar una herramienta tanto 

didáctica como técnica que permita determinar la calidad del vapor bajo condiciones de 

estrangulamiento. La medición de la calidad del vapor es esencial para evaluar el rendimiento 

de equipos térmicos, optimizar la eficiencia del ciclo de potencia y enriquecer las practicas 

experimentales realizadas por los estudiantes. Entre los objetivos principales se encuentra el 

diseño de un dispositivo que permita estimar la calidad del vapor, mediante una válvula de 

estrangulamiento, incorporando una etapa adicional con una resistencia eléctrica que 

contribuya a mejorar las condiciones de medición, esta adaptación permitirá alcanzar un estado 

más apropiado para el análisis del vapor, favoreciendo una mayor precisión en los resultados. 

El desarrollo del proyecto implica la selección adecuada de materiales, sensores y la 

modelación del sistema utilizando herramientas CAD. Como resultado, se obtuvo un diseño 

completo y validado teóricamente, que sirva como base para futuras implementaciones. Este 

dispositivo contribuirá a mejorar las capacidades experimentales del laboratorio de 

termofluidos y fortalecerá significativamente el aprendizaje en el área de plantas de potencia. 

Palabras clave: Calorímetro, calidad de vapor, planta de potencia, presión de vapor, vapor 

saturado 
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Abstract 

This proposal aims to design a throttling calorimeter adapted for the thermos-fluids laboratory 

at the university, specifically for the power plant system. The identified problem lies in the 

absence of a measuring instrument that allows for the evaluation of steam quality generated 

by the boiler, particularly at the outlet where wet steam reaches a pressure of 10 bar. This lack 

of measurement capability limits thermal analysis and efficiency control of the power plant, 

hindering the understanding of essential energy transfer phenomena. The importance of the 

proposed design lies in its ability to serve as both a didactic and technical tool for studying 

steam behavior under throttling conditions. Measuring steam quality is essential for assessing 

the performance of thermal equipment, improving the efficiency of the power cycle, and 

enhancing the experimental practices conducted by students. One of the main objectives is to 

design a device that estimates the quality of saturated steam at the boiler outlet using a 

throttling valve, incorporating an additional stage with an electric resistance to improve 

measurement conditions. This adaptation will enable more accurate analysis by bringing the 

steam to a more suitable state for evaluation. The project will involve proper selection of 

materials and sensors, as well as modeling and simulation of the system using CAD tools. As 

a result, a complete and theoretically validated design is expected, serving as a foundation for 

future implementations. This device will enhance the experimental capabilities of the thermos-

fluids laboratory and significantly strengthen learning in the field of power plants. 

Keywords: calorimeter, steam quality, power plant, steam pressure, saturated steam 
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CAPÍTULO 1 

 

1. Introducción 

La medición correcta de la calidad de vapor es fundamental para el análisis y 

optimización de sistemas de generación de energía, ya que esta tiene una influencia directa en 

el rendimiento y eficacia de los ciclos termodinámicos. En la formación profesional de 

ingenierías es fundamental disponer de herramientas prácticas para analizar esta variable, lo 

que permite a los estudiantes reforzar conocimientos teóricos y a la vez, desarrollar habilidades 

experimentales aplicables. 

Hay ciertas formas en las que se puede determinar la calidad de vapor a partir de 

prácticas de laboratorio, haciendo uso de calorímetros de estrangulamiento, separación, 

combinados, entre otros. 

El presente trabajo se basa en el diseño de un calorímetro de estrangulamiento 

modificado para medir la calidad de vapor a la salida de una caldera en el laboratorio de Termo 

fluidos de ESPOL, donde se identificarán y seleccionarán materiales e instrumentos adecuados 

para el funcionamiento de este. 

1.1 Descripción del problema 

El calorímetro actual que posee el laboratorio de termofluidos se encuentra fuera de 

funcionamiento. Este era un calorímetro ya de modelo antiguo que utilizaba un método de 

separación y estrangulamiento. Se requiere el diseño de un nuevo dispositivo que garantice 

prácticas para estudiantes con el fin de determinar la calidad del vapor a la salida de la caldera 

de la planta de potencia. Se conoce que la presión de vapor es de 10 bar y que este es vapor 

húmedo.  
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Mediante un calorímetro de estrangulamiento se puede determinar la calidad de vapor, 

sin embargo, estos son limitados a trabajar con una calidad de vapor elevada, superior al 90%, 

por lo que es necesario un sistema adicional que ayude a elevar la calidad de vapor. 

1.2 Justificación del problema 

El diseño de un calorímetro de estrangulamiento brinda una respuesta a la necesidad de 

un instrumento capaz de determinar la calidad de vapor para el laboratorio de ESPOL, puesto 

que el anterior que se tenía, ya no opera más por su longevidad. La calidad de vapor es crucial 

para sistemas termodinámicos, puesto que impacta directamente en la eficiencia de los ciclos 

de potencia. La ausencia de este equipo impide que los estudiantes comprendan a través de la 

práctica, los principios fundamentales del comportamiento del vapor. 

Figura 1. Caldera 10 bar THOMPSON. 

 

Nota. Fotografía tomada actual de la caldera del laboratorio de termofluidos de ESPOL. 

En la figura 1, se puede observar la caldera que posee ESPOL se usa en la actualidad 

para distintas prácticas de laboratorio, sin embargo, no se pueden desarrollar prácticas con el 

objetivo de determinar la calidad de vapor a la salida de esta, dado que el calorímetro de 

separación y estrangulamiento que posee está fuera de servicio. 
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Figura 2. Calorímetro actual de ESPOL. 

 

Nota. Fotografía tomada actual del calorímetro de separación y estrangulamiento de ESPOL. 

En la figura 2, se visualiza un calorímetro combinado, siendo de separación y 

estrangulamiento. Durante cierto periodo se realizaron prácticas de laboratorio para determinar 

la calidad de vapor siguiendo una guía establecida por el técnico docente responsable del 

laboratorio de termofluidos.  

Implementar un nuevo dispositivo mejorará la calidad de enseñanza y a su vez, 

permitirá el desarrollo de competencias en análisis de sistemas termodinámicos. Este proyecto 

se alinea con los objetivos de innovación educativa y sostenibilidad tecnológica. 

Este tema, también se alinea con algunos Objetivos de Desarrollo Sostenible como el 

ODS4: “Garantizar una educación inclusiva y equitativa de calidad y promover oportunidades 

de aprendizaje permanente para todos” (Naciones Unidas, 2023). El proyecto fortalece la 

formación práctica de estudiantes de ingeniería, ofreciendo un dispositivo para mejorar el 

aprendizaje técnico, de forma que aumenta el acceso a educación técnica y profesional de 

calidad. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar un calorímetro de estrangulamiento mejorado capaz de determinar la calidad 

de vapor para el laboratorio de Termofluidos de ESPOL. 

1.3.2 Objetivos específicos 

- Determinar un dispositivo capaz de determinar la calidad de vapor en un rango amplio de 

calidades 

- Seleccionar los materiales acordes al requerimiento de diseño del calorímetro 

- Diseñar un modelo CAD tridimensional del calorímetro en función de cálculos de diseño 

obtenidos 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Vapor húmedo 

El vapor húmedo se define como un estado de un fluido, en el cual existe una mezcla 

en equilibrio de vapor saturado y de líquido saturado. (Calventus,et al., 2006) 

1.4.1.1 Calidad de vapor 

La calidad o título de vapor se calcula como la razón entra la masa de vapor y la masa 

total de la mezcla. 

𝑥 =
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 1.1 

Esto quiere decir que la calidad de vapor debe estar entre 0 y 1 o también desde 0% a 

100%. Este concepto solo tiene sentido para vapor húmedo. En vapor húmedo, la calidad puede 

servir como una de las dos propiedades intensivas independientes necesarias describir un 

estado (Cequeira y Fontana, 2019). 
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1.4.2 Procesos termodinámicos 

Luis Virto Albert (2017) menciona que, un proceso termodinámico es una 

transformación en que alguna de las variables que caracteriza el sistema se modifica con el 

transcurso del tiempo. 

1.4.2.1 Proceso isoentálpico 

 Este es un proceso termodinámico en el cual no se produce ningún cambio de entalpía, 

ni se realiza trabajo alguno, siendo que se realiza de forma adiabática, por lo cual no existe 

intercambio de calor. Entonces, se tiene que una sustancia puede variar de un estado a otro, de 

forma que la entalpía inicial es la misma que la final. Sin embargo, esto no quiere decir que la 

entalpía permanezca constante durante todo el proceso (Sánchez, 2015). 

1.4.3 Métodos para determinar la calidad de vapor 

 Para determinar con precisión esta calidad es necesario identificar la proporción de 

vapor seco frente a agua líquida presente en una mezcla, lo cual es crucial para evitar daños en 

equipos, mejorar el control de procesos y optimizar el consumo energético. Para esta finalidad, 

se han desarrollado diversos métodos e instrumentos, entre los que destacan los calorímetros, 

dispositivos especializados que permiten medir la calidad del vapor mediante principios físicos 

como la transferencia de calor o la separación de fases. 

1.4.3.1 Calorímetro de separación  

 El calorímetro de separación permite extraer las partículas de agua presentes en el vapor 

húmedo mediante un mecanismo de acción centrífuga. Este proceso inicia cuando el vapor 

entra al dispositivo y es forzado a modificar su trayectoria a través de una copa con 

perforaciones como se muestra en la figura 3 (Moura, A. R. de S., Gazel, H.F., & Nogueira, 

M.F.M., 2012).  
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Figura 3. Calorímetro de separación 

 

Nota. La figura muestra el esquema de funcionamiento de un calorímetro de separación. Fuente: Moura, A. R. de S., Gazel, 

H.F., & Nogueira, M.F.M. (2012). 

Debido a su mayor masa, las gotas de agua tienden a desplazarse hacia las paredes del 

recipiente y separarse del flujo principal. Parte de esta humedad se filtra por la copa, otra cae 

como gotas grandes, y una fracción adicional queda adherida a las superficies internas del 

separador. Todo el condensado recogido es medido utilizando un tubo de vidrio calibrado, 

mientras que el vapor seco que permanece atraviesa un condensador donde se transforma en 

líquido, lo que permite conocer su masa. A partir de ambas mediciones se estima la fracción 

de sequedad del vapor (Moura, A. R. de S., Gazel, H.F., & Nogueira, M.F.M., 2012). 

1.4.3.2 Calorímetro de estrangulamiento 

 El calorímetro de estrangulamiento opera reduciendo bruscamente la presión de una 

muestra de vapor húmedo a través de una válvula u orificio, permitiendo que se transforme en 

vapor sobrecalentado al salir a la atmósfera. En esta nueva condición, se mide la temperatura 

y, con apoyo de las tablas de vapor, se determina la entalpía correspondiente. Como este 

proceso es considerado isoentálpico (es decir, la entalpía se mantiene constante antes y después 

de la expansión: h1 = h2), se asume que la entalpía del vapor sobrecalentado es igual a la de la 

muestra original. Para mejorar la precisión de la medición, se utiliza un manómetro que indica 
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la presión en el punto de expansión esto se puede observar en la figura 4 (Moura, A. R. de S., 

Gazel, H.F., & Nogueira, M.F.M., 2012). 

Figura 4. Calorímetro de estrangulamiento 

 

Nota. La figura muestra el esquema de funcionamiento de un calorímetro de separación. Fuente: Moura, A. R. de S., Gazel, 

H.F., & Nogueira, M.F.M. (2012). 

Es fundamental que todo el sistema esté térmicamente aislado, ya que cualquier pérdida 

de calor alteraría el proceso y afectaría la exactitud del valor obtenido. Este tipo de calorímetro 

es especialmente adecuado para medir vapor de alta calidad, ya que es necesario que, tras la 

expansión, la muestra alcance el estado de vapor sobrecalentado fuera del dispositivo. 

1.4.3.2.1 Estrangulamiento 

El estrangulamiento es un proceso termodinámico en el cual la energía de presión de 

un fluido se transforma irreversiblemente en energía térmica, sin recuperación útil de energía. 

Este fenómeno ocurre usualmente mediante flujo viscoso turbulento, y se caracteriza por una 

caída significativa de presión. A diferencia de dispositivos como boquillas o difusores, los 

dispositivos de estrangulamiento no aprovechan la energía del fluido para realizar trabajo útil, 

sino que simplemente disipan la energía de presión. Los dispositivos de estrangulamiento 

suelen ser pequeños y operar con altas velocidades de flujo, lo que limita el tiempo de 

residencia del fluido y hace que el transporte de calor sea insignificante. Por esta razón, se 

considera comúnmente que el proceso es adiabático, independientemente de si el dispositivo 
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está aislado o no. Además, debido a su tamaño reducido, el cambio en energía potencial 

específica entre la entrada y salida es despreciable. Aunque las velocidades de entrada y salida 

pueden diferir, el cambio en energía cinética específica suele ser menor al 2–3% de la entalpía 

total, por lo que también se considera despreciable. El proceso de estrangulamiento se 

caracteriza por ser isentálpico, es decir, ocurre a entalpía constante. Esto permite simplificar el 

análisis termodinámico, especialmente cuando no se dispone de información detallada sobre 

velocidades. En tales casos, se puede asumir que los términos de energía cinética son iguales o 

despreciables (Balmer, 2011). 

El orificio opera en flujo crítico y el proceso a través de la restricción es adiabático, sin 

trabajo, con igualdad de entalpía h1 = h2. Este supuesto es ampliamente aceptado en la teoría 

de flujo compresible (Fox, 2011). 

1.4.3.2.2 Verificación de estrangulamiento  

La condición de estrangulamiento se comprueba usando la relación de presión crítica  

𝑃∗

𝑃0
=  (

2

γ + 1
)

(
γ

γ−1
)

 1.2 

Si la presión aguas abajo es menor que 𝑃∗, el flujo está estrangulado y la garganta opera 

a Mach 1 (Cengel, Cimbala, 2018). 

1.4.3.3 Calorímetro eléctrico 

El funcionamiento del calorímetro eléctrico se basa en llevar una mezcla de vapor 

húmedo al estado de vapor sobrecalentado mediante calentamiento, sin emplear 

estrangulamiento como en otros métodos. Al conocer la cantidad de calor suministrado por el 

calentador eléctrico y la entalpía final del vapor sobrecalentado, es posible determinar la 

entalpía inicial de la mezcla (Singh, Bhavikatti y Chandra, 2006). 
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Si se considera un flujo másico constante de vapor húmedo m, el calor suministrado por 

el calentador 𝑄𝑎𝑑𝑑, y las entalpías antes y después del calentamiento como ℎ1  y   ℎ2 , 

respectivamente, la ecuación de energía para flujo estacionario sin pérdidas térmicas se expresa 

como: 

𝑚ℎ1 + 𝑄𝑎𝑑𝑑 = 𝑚ℎ2 1.3 

Al despejar y reordenar esta ecuación, se obtiene una expresión que permite calcular la 

calidad del vapor (x): 

𝑥 =
ℎ2 − (ℎ1 +

𝑄𝑎𝑑𝑑
𝑚 )

ℎ𝑣1 − ℎ𝑙1
 1.4 

Donde ℎ𝑣1 y ℎ𝑙1 corresponden a las entalpías del vapor saturado y del líquido saturado 

a la presión inicial, respectivamente. 

Una desventaja importante de este tipo de calorímetro es que, si la calidad del vapor es 

muy baja, se requiere una elevada cantidad de energía para alcanzar el estado de 

sobrecalentamiento, lo que implica un alto consumo de potencia eléctrica (Singh, Bhavikatti y 

Chandra, 2006). 

1.4.3.3.1 Calentamiento por resistencia eléctrica 

Las resistencias eléctricas tienen la finalidad de provocar una caída de voltaje a través 

de estas. Estas suelen ser utilizadas a menudo en procesos de calentamiento como hornos 

secadores, autoclaves, etc. Estas resistencias son definidas por la potencia que son capaces de 

disipar, valor que se determina con las siguientes expresiones: 

𝑃 = 𝑉𝐼 1.5 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
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𝑃 = 𝐼2𝑅 1.6 

Donde P es la potencia medida en Watts (Fallas, 2007). 

1.4.3.3.1.1 Resistencias de hilo bobinado 

Esta se utiliza cuando se requieren potencias elevadas de disipación de calor. Están 

constituidas por un hilo conductor bobinado en forma de hélice sobre un sustrato cerámico. 

Estas presentan una gran estabilidad térmica a lo largo del tiempo (Fallas, 2007). 

Figura 5. Resistencia de hilo bobinado. 

 

Nota. La figura muestra el esquema de composición de la resistencia de hilo bobinado. Fuente: Fallas (2007). 

1.4.3.3.1.2 Calentadores tubulares 

Los calentadores tubulares son ampliamente utilizados en la industria del termoformado 

por su bajo costo, durabilidad y versatilidad. Están compuestos por un alambre de nicromo 

enrollado dentro de una cubierta de acero rellena con material aislante, lo que permite que se 

calienten de forma uniforme. Pueden instalarse rectos o doblarse en distintas formas, y cada 

elemento puede controlarse individualmente o en conjunto. Aunque ofrecen una larga vida útil 

y resistencia al desgaste, su eficiencia no es la más alta, ya que gran parte del calor se dispersa 

en el entorno en lugar de concentrarse en el material termoplástico. Para mejorar esto, se 

utilizan reflectores detrás de los elementos calefactores, los cuales redirigen el calor hacia la 

lámina. Si tienen forma parabólica, el calor reflejado se distribuye de manera más homogénea 

(Florián, 1996). 
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Figura 6. Ejemplo de calentador tubular. 

 

Nota. Estos calentadores también son considerados como resistencias eléctricas y pueden ser fabricados en diferentes formas. 

Fuente: Florián (1996). 

1.4.3.4 Calorímetro de estrangulamiento modificado 

Según el artículo “Design of modified throttling calorimeter for low steam quality 

measurements” (Moura, A. R. de S., Gazel, H.F., & Nogueira, M.F.M., 2012) se indica que es 

posible desarrollar un calorímetro de estrangulamiento modificado, combinando el principio 

de funcionamiento del calorímetro de estrangulamiento con el calorímetro eléctrico. Esto con 

el fin de que el dispositivo sea capaz de determinar la calidad de vapor en un amplio rango de 

calidades.  

El principio de funcionamiento de este calorímetro modificado se basa en que haya un 

estrangulamiento inicial dimensionado para causar un aumento previo en la calidad del vapor, 

reduciendo la presión y a la vez, causando que parte del líquido se evapore. Si la calidad de 

vapor no es superior a un 85%, puede que la caída de presión no sea la suficiente para obtener 

un vapor sobrecalentado. Por esto último, agregar calor ayuda a alcanzar el estado 

sobrecalentado. Se usa un calentador eléctrico para sobrecalentar el vapor, además de aplicar 

una capa de aislamiento térmico para evitar pérdidas de calor al entorno. La figura 7, ilustra un 

ejemplo de diseño del instrumento, agregando también un medidor de caudal del fluido.  
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Figura 7. Calorímetro de estrangulamiento modificado 

 

Nota. La figura muestra el esquema de funcionamiento de un calorímetro modificado. Fuente: Moura, A. R. de S., Gazel, H.F., 

& Nogueira, M.F.M. (2012) 

En la figura 7, se observa cómo se conecta en el punto A el calorímetro a la tubería de 

la caldera, donde ingresa el vapor y pasa a través de una zona de calentamiento por resistencia 

eléctrica con una potencia determinada que define la tasa de transferencia de calor. Una vez ha 

pasado por este “precalentamiento”, continúa a través de una placa orificio que conecta a la 

cámara de expansión y se da el proceso de sobrecalentamiento. 

Figura 8. Gráfica de temperatura vs entropía para un calorímetro de estrangulamiento modificado. 

 

Nota. La figura muestra una gráfica referencial, no son valores exactos para el calorímetro modificado diseñado en el presente 

trabajo. Fuente: Moura, A. R. de S., Gazel, H.F., & Nogueira, M.F.M. (2012) 

En este calorímetro no hay trabajo externo aplicado y la energía cinética puede ser 

despreciable, la ecuación de balance de energía sería (Moran, Shapiro, 2009): 

1 2 3 4 
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0 = 𝑄𝑐𝑣 − 𝑊𝑐𝑣 + 𝑚[(ℎ1 − ℎ3) +
𝑣1

2 − 𝑣3
2

2
+ 𝑔(𝑧1 − 𝑧2)

0 = 𝑄 2−3 + 𝑚(ℎ1 − ℎ3) 1.7

 

La entalpía en el punto 3, que es post calentamiento, se puede determinar midiendo la 

presión y temperatura en esa región, por lo que la calidad de vapor se puede calcular por la 

siguiente expresión: 

𝑥 =
ℎ1 − ℎ𝐼1

ℎ𝑣1
− ℎ𝐼1

 1.8 

Donde hv1 y hl1 son encontrados conociendo la presión y temperatura en la línea de vapor de 

la región 1. Por ende, se tiene que la calidad de vapor sería: 

𝑥 =
ℎ3 − (ℎ𝐼1

+ 𝑄2−3/𝑚)

ℎ𝑣1
− ℎ𝐼1

 1.9 

Para determinar el flujo másico m, se aplica el principio de trabajo de un flujo térmico como en 

la ecuación 1.7 para el flujo de 2-3. El balance de energía para un volumen de control en las regiones 3 

y 4 sería: 

𝑄3−4 = 𝑚(ℎ4 − ℎ3) 

Despejando m: 

𝑚 =
𝑄3−4

(ℎ4 − ℎ3)
 1.10 

 

 

1.4.4 Transferencia de calor 

La transferencia de calor es un proceso fundamental en la ingeniería y las ciencias 

aplicadas, mediante el cual la energía térmica se transmite de un cuerpo o sistema a otro debido 

a una diferencia de temperatura. Este fenómeno puede presentarse en diversas situaciones 

cotidianas e industriales, y ocurre a través de tres mecanismos principales: conducción, 

convección y radiación. Cada uno de estos modos responde a distintos principios físicos y 

condiciones específicas del medio en el que se produce. Comprender los procesos de 

transferencia de calor permite analizar, diseñar y optimizar sistemas térmicos como 

intercambiadores de calor, equipos de refrigeración, motores, hornos y procesos energéticos en 

general. Para el diseño que se presenta en este trabajo, solo se considerarán los mecanismos de 

conducción y convección (Incropera, 2005). 
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1.4.4.1 Conducción  

 La conducción es un proceso de transferencia de calor que se produce a nivel 

microscópico, como resultado de la interacción entre partículas dentro de un material, sin que 

exista movimiento visible del mismo, el calor se desplaza desde las regiones más calientes 

hacia las más frías, impulsando por colisiones entre moléculas o átomos, así como por 

vibraciones internas o, en el caso de los metales, por el movimientos de electrones libres, Este 

fenómeno puede observarse en sólidos, líquidos y gases, y se describe matemáticamente 

mediante la ley de Fourier, que establece que el flujo de calor es proporcional al gradiente de 

temperatura y a la conductividad térmica del material (Incropera, 2005). 

𝑞𝑥
′′ = −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 1.11 

 

Donde: 

𝑞𝑥
′′: Flujo de calor (W/m2), tasa de transferencia de calor 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
: Gradiente de temperatura 

𝑘: Conductividad térmica del material (w/mK) 

1.4.4.2 Convección 

La convección es un mecanismo de transferencia de calor que combina dos procesos, 

el movimiento molecular aleatorio y el desplazamiento global del fluido. Este fenómeno ocurre 

cuando un fluido entra en contacto con una superficie a diferente temperatura, lo que genera 

regiones llamadas capas límite: una para la velocidad del flujo y otra para la distribución 

térmica. Cerca de la superficie, el calor se transfiere principalmente por difusión molecular, 

mientras que más lejos se transfiere por el arrastre del fluido. La convección puede clasificarse 



15 
 

como forzada o natural. También puede haber convección mixta si ambos efectos están 

presentes. Además de la transferencia de calor sensible, en algunos casos también se transfiere 

calor latente si hay cambio de fase, como en la ebullición o la condensación. Matemáticamente, 

la convección se describe con la ley de enfriamiento de Newton, donde el flujo de calor depende 

de la diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie, y de un coeficiente llamado h, 

que varía según las propiedades del fluido, la geometría y el tipo de flujo (Incropera, 2005). 

𝑞𝑥
′′ = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 1.12 

Donde: 

𝑞𝑥
′′: Flujo de calor (W/m2), tasa de transferencia de calor 

𝑇𝑠: Temperatura de superficie 

𝑇∞: Temperatura del fluido alejado de la superficie 

ℎ: Coeficiente de transferencia de calor (W/m2K; depende de la geometría de la superficie tipo 

de flujo y propriedades termodinámicas). 

1.4.4.3 Pérdidas térmicas en cámara de expansión 

Acorde a la norma “ASTM C547-17: Standard Specification for Mineral Fiber Pipe 

Insulation”, el cálculo de pérdidas térmicas muestra que la corrección entálpica (Δh) es muy 

pequeña frente a la entalpía total del vapor sobrecalentado, lo que permite considerar la cámara 

como cuasi adiabática. Esto se refuerza con el uso de aislamiento de lana de roca. 

1.4.5 Muestreo isocinético 

El muestreo isocinético es un proceso necesario para obtener una muestra representativa 

de partículas de un flujo de gas o aire, especialmente cuando el caudal de dicho flujo es 

variable. Un muestreo anisocinético, es decir, cuando la velocidad del muestreo y la del flujo 
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principal no coinciden, puede causar un error significativo al medir el tamaño de las partículas, 

ya que las partículas gruesas pueden no entrar en la sonda de muestreo. El muestreo isocinético 

se realiza con el fin de evitar este problema, asegurando que el muestro se realice en las mismas 

condiciones del flujo para obtener mediciones precisas. Esto según el artículo “Development 

of Variable Flow Rate Isokinetic Samplig System for 0.5-0.15 µm Aerodynamic Diameter 

Particles” (Ichitsubo H., Otani Y., 2012). 

La velocidad de la muestra debe igualar la de la corriente principal para asegurar que la 

fracción extraída sea representativa. Este principio es fundamental en las normas de muestreo 

de gases. Esto basado en la norma “ISO 10780:1994–Stationary source emissions – 

Measurement of velocity and volume flowrate of gas streams in ducts”. 

La velocidad sónica en la garganta (Mach 1) es un fenómeno local de flujo compresible, 

mientras que la velocidad en la derivación se fija por criterios de transporte (20–30 m/s) para 

garantizar un muestreo estable (Fox, 2011). 

1.4.6 Número de Mach 

Este es uno de los parámetros adimensionales más importantes en el campo de la 

aerodinámica, utilizado para caracterizar flujos compresibles, es decir, aquellos en los que la 

velocidad del fluido supera el 30% de la velocidad del sonido. Este número establece la relación 

entre la velocidad de un objeto o de un flujo y la velocidad local del sonido en ese medio.  

𝑀𝑎 =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑏𝑡𝑗𝑒𝑡𝑜/𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜
  1.13 

La clasificación de los flujos en distintos regímenes depende del valor del número de 

Mach, identificándose principalmente cinco categorías: el régimen incompresible, que ocurre 

cuando la velocidad del flujo es menor al 30% de la velocidad del sonido (Ma < 0.3) y donde 

los efectos de compresibilidad se consideran despreciables; el régimen subsónico, 



17 
 

correspondiente a valores menores a la unidad (Ma < 1) pero lo suficientemente altos para que 

la compresibilidad no pueda ignorarse; el régimen transónico, que abarca flujos con números 

de Mach cercanos a la unidad (Ma ≈ 1); el régimen supersónico, presente cuando Ma > 1; y 

finalmente el régimen hipersónico, asociado a velocidades muy superiores a la del sonido, 

donde Ma es mayor que 1 (Zacarías A., González J., Granados A., Mota A., 2020). 

La velocidad sónica en la garganta es un fenómeno local de flujo compresible, mientras 

que la velocidad en la derivación se fija por criterios de transporte (20–30 m/s) para garantizar 

un muestreo estable. Es fundamental distinguir entre ambas para no confundir los criterios de 

diseño (Fox, 2011). 
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CAPÍTULO 2 

2. Metodología 

2.1 Análisis de esquema de funcionamiento del calorímetro 

En términos generales, el funcionamiento de un calorímetro se basa en el principio de 

conservación de la energía, específicamente en el equilibrio térmico entre el vapor ingresante 

y el medio donde se produce su condensación, o entre las condiciones antes y después de una 

expansión (como ocurre en un calorímetro de estrangulamiento). Existen diferentes tipos de 

calorímetros (de estrangulamiento, separadores, combinados), pero todos comparten un 

proceso de diseño similar: 

Figura 9. Flujograma de proceso de diseño de un calorímetro de vapor 

 

Nota. La figura muestra un proceso de diseño general para estos equipos. 
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materiales
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2.1.1 Criterios de selección  

Uno de los criterios fundamentales en la selección del tipo de calorímetro más adecuado 

es el rango de calidad del vapor en el que el dispositivo puede operar con mayor precisión. Este 

parámetro es especialmente relevante ya que en ciertas ocasiones se requiere medir vapor con 

diferentes niveles de humedad en condiciones controladas. Adicionalmente, se consideraron 

otros criterios técnicos como la exactitud de la medición, la complejidad de construcción, el 

costo estimado, el mantenimiento requerido, la seguridad en la operación y la adecuación al 

entorno académico. En función de estos aspectos, se desarrolló una tabla comparativa que 

sintetiza el desempeño relativo de cada alternativa de diseño (estrangulamiento, separador y 

combinado), sirviendo como base para una elección fundamentada. 

Para dar continuidad a la metodología de selección del diseño del calorímetro, se 

establecieron criterios de evaluación basados en el estudio previo de los diferentes tipos de 

calorímetros. A cada criterio se le asignó un peso específico, siendo determinados en función 

de la relevancia técnica, educativa y operativa de cada aspecto dentro del entorno académico. 

A continuación, se presenta la tabla 1, con la asignación de pesos, detallando los criterios 

utilizados, el valor porcentual asignado a cada uno y su respectiva justificación. 
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Tabla 1. Asignación de pesos 

Criterio Peso % Justificación  

Rango de Calidad  25 

Es el criterio más relevante, ya que el calorímetro debe 

adaptarse al tipo de vapor generado por la caldera del 

laboratorio (húmedo, seco o sobrecalentado). 

Precisión de 

medición  

20 

Fundamental para obtener resultados confiables en 

prácticas académicas. 

Complejidad 

Constructiva 

15 

 

Se busca que el equipo sea útil para la enseñanza, 

permitiendo observar y analizar fenómenos térmicos. 

Costo estimado 20 

Se consideró la facilidad de fabricación con los recursos 

disponibles en el laboratorio. 

Mantenimiento 10 
El diseño debía mantenerse dentro de un presupuesto 

razonable. 

Seguridad 10 

Importante para asegurar la durabilidad y operatividad del 

equipo a largo plazo. 

Nota. Pesos específicos de cada uno de los criterios de evaluación considerados 

2.1.2 Matriz de decisión de calorímetro 

Como parte del proceso de selección del diseño más adecuado para el calorímetro 

destinado al laboratorio de termo fluidos, se elaboró una matriz de decisión ponderada que 

permite comparar de forma cuantitativa las diferentes alternativas evaluadas. Esta herramienta 

metodológica integra los criterios previamente definidos y ponderados según su importancia 

relativa, y asigna una calificación a cada alternativa en función de su desempeño respecto a 

cada criterio. Posteriormente, dichas calificaciones se multiplican por los pesos 

correspondientes, obteniendo así un puntaje ponderado para cada opción. La suma total de 

estos puntajes permite identificar la alternativa con mejor desempeño global. 
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Tabla 2. Matriz de decisión ponderada 

Criterio Peso % Calentamiento Estrangulamiento Separador Modificado 

Rango de 

Calidad  

25 5 4 3 5 

Precisión de 

medición  
20 3 5 3 5 

Complejidad 

Constructiva 

15 

 

4 4 3 4 

Costo estimado 20 4 4 3 4 

Mantenimiento 10 3 4 3 3 

Seguridad 10 4 4 5 4 

Total 100 3.7 4.2 3.2 4.35 

Nota. El análisis final de la Matriz indica como ganadora la opción de un calorímetro Modificado 

El calorímetro modificado obtuvo el mayor puntaje ponderado (4.35/5) tal como se 

observa en la tabla 2, consolidándose como la mejor opción. Su versatilidad para trabajar en 

un amplio rango de calidades de vapor (desde vapor húmedo hasta sobrecalentado), junto con 

su alta precisión y excelente aplicabilidad en el entorno educativo, justifican su selección como 

la alternativa más completa y robusta para el laboratorio de termo fluidos. Aunque implica una 

mayor complejidad de construcción y costo relativo, estas desventajas se compensan con una 

capacidad superior de adaptación a distintas condiciones experimentales. 

2.2 Calculo de diseño 

2.2.1 Diseño de tubería  

El diseño de tuberías para la conducción de vapor debe considerar, entre otros factores, 

la velocidad del fluido, ya que de ella dependen la eficiencia del transporte térmico, la pérdida 

de carga, la posibilidad de erosión interna, generación de ruidos, y fenómenos no deseados 
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como el golpe de ariete. En tramos cortos de hasta 20 metros, las pérdidas por fricción suelen 

ser despreciables, lo cual permite trabajar con mayores velocidades sin afectar 

significativamente la eficiencia del sistema. Sin embargo, se recomienda un enfoque 

conservador, especialmente cuando el vapor es húmedo o en condiciones de operación no 

estabilizadas. Diversas fuentes técnicas y académicas, como Spirax-Sarco, Forbes Marshall y 

la norma ASME MFC-3M, establecen rangos típicos de velocidades en función del estado del 

vapor y la aplicación específica. 

Tabla 3. Velocidades recomendadas para diseño de tuberías de vapor 

Tipo de Vapor Longitud del tramo Velocidad recomendada (m/s) 

Vapor Saturado Tramo corto (<20 m) 20-30 

Vapor Saturado Tramo largo (>30 m) 15-25 

Vapor recalentado Cualquier longitud 30-40 

Vapor húmedo Cualquier longitud 10-15  

 

2.2.1.1 Flujo másico de muestreo 

El caudal de muestra hacia el colorímetro se fijó en 𝑚̇ = 32 𝑘𝑔/ℎ en función de la 

adopción de una derivación de ½”, cuyo uso se encontró en la revisión de configuraciones de 

calorímetros comerciales de estrangulamiento, un ejemplo es el Ellison serie 900, que 

incorpora puerto de muestreo de ½”, de esta manera, la selección del flujo está vinculada 

directamente a diámetro, garantizando que las velocidades obtenidas se encuentren dentro de 

los rangos recomendados para vapor húmedo como indica la tabla 3 y que la muestra pueda 

transportarse de manera estable y representativa. Con este criterio, el diseño asegura el 

sobrecalentamiento tras la expansión y reduce la potencia adicional necesaria para la resistencia 

eléctrica. A continuación, se presentan los cálculos y la tabla que demuestran cómo se verifica 



23 
 

la velocidad resultante en la línea de muestreo, confirmando que el diseño cumple con los 

rangos recomendados. 

𝑚̇ =  32.7𝐾𝑔/ℎ, (0.00907
𝑘𝑔

𝑠
) 

2.2.1.2 Presión  

 Para el dimensionamiento de la tubería es importante conocer la presión de trabajo y la 

presión atmosférica, para la primera se tomarán los datos del manual de la caldera. 

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 14.72 𝑝𝑠𝑖 , presión atmosférica de Guayaquil 

𝑃𝑚 = 145 𝑝𝑠𝑖 , presión de trabajo de la caldera  

 Para los cálculos se utilizará la presión absoluta de trabajo. 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝑃𝑚 2.1 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 14.72 + 145 = 159.72 𝑝𝑠𝑖 

2.2.1.3 Calculo del diámetro de tubería 

 Para realizar el cálculo de la tubería utilizaremos la siguiente ecuación: 

𝑚 =  𝜌 𝑉 𝐴 2.2 

Donde: 

m = Flujo masico  

ρ = densidad 

V= velocidad del vapor 

A= área de sección de tubería  
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 Con la ayuda de los datos previamente escritos y tablas termodinámicas, determinamos 

el volumen especifico del vapor. 

𝑣 = 0.17722 𝑚3/𝐾𝑔 

 Con la definición de densidad hallamos que: 

𝜌 =
1

𝑣
 2.3 

𝜌 =
1

0.16300
= 5.21 𝐾𝑔/𝑚3 

 Se tiene que: 

𝐴 = 𝜋
𝐷2

4
 2.4 

 Se analiza diámetro de tuberías comerciales como ¼ in, se calcula la velocidad: 

𝐴 = 𝜋
0.00152

4
 

𝑉 =  
𝑚

𝜌𝐴
 2.5 

𝑉 =
0.00907

5.21(3.1669𝑥10−5)
= 54.97 𝑚/𝑠 

 Para seleccionar el diámetro de tubería adecuado, se utiliza una tabla de Excel para 

iterar con la variable del posible diámetro de la tubería. 
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Tabla 4. Cálculo de la velocidad según el diámetro de la tubería 

Diámetro Tubería 

CED 40 (in) 

Flujo 

Vapor 
(Kg/s) 

Volumen 

especifico 
(m3/Kg) 

Diámetro 

(m) 
Área (m2) 

Velocidad 

(m/s) 

 1/4 0.00907 0.1895 0.00635 3.17E-05 54.97 

 1/2 0.00907 0.1895 0.0127 1.96E-04 8.88 

 3/4 0.00907 0.1895 0.01905 3.43E-04 5.07 

1     0.00907 0.1895 0.025 5.57E-04 3.12 

1 1/4 0.00907 0.1895 0.03175 9.67E-04 1.80 

1 1/2 0.00907 0.1895 0.0381 1.32E-03 1.32 
 

Nota. Se tiene una densidad de 5.64 kg/m3 y una presión de trabajo de 159.72 psi.  

En la tabla 4, se realizó un procedimiento de iteración, en el cual se variaron los 

diámetros de tubería para acorde a la norma ASME MFC-3M, seleccionar la opción adecuada. 

Siendo así que el diámetro correcto es de ½ in. 

2.2.1.4 Selección de válvula 

Se ha seleccionado una válvula de cierre rápido para ser instalada en la línea de vapor, 

considerando el diámetro de la tubería 1/2 in. Este tipo de válvula es ideal para aplicaciones de 

vapor debido a su cierre hermético, facilidad de operación y alta resistencia a la presión y 

temperatura. Además, su construcción robusta y bajo mantenimiento la hacen adecuada para 

garantizar un control confiable del flujo en sistemas de conducción de vapor saturado. 

Figura 10. Válvula de cierre rápido. 

 



26 
 

Nota. Esta válvula será utilizada al ingreso del sistema del calorímetro y a la salida de la cámara de expansión. 

2.2.2 Potencia de resistencia eléctrica 

Con el fin de dimensionar la resistencia eléctrica del calorímetro de estrangulamiento, 

se consideró que la muestra puede ingresar al calentador en condiciones de vapor húmedo a la 

presión de line de 11 bar. Bajo este supuesto, la potencia requerida depende directamente de la 

calidad de vapor a la entrada (𝑥𝑖𝑛) ya que una fracción liquida mayor exige aporte energético 

para completar la vaporización y alcanzar el sobrecalentamiento deseado en la cámara, por esta 

razón, se evaluaron distintos escenarios de calidad (x=0.8; x=0.85) con el objetivo de estimar 

la potencia mínima y máxima que debería entregar la resistencia. Este análisis permite 

seleccionar un valor nominal que asegure la condición de vapor sobrecalentado en la descarga, 

garantizando la validez del método de estrangulamiento incluso en situaciones conservadoras 

de mayor humedad.  

𝑄𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑚 ∆ℎ 2.6 

Donde: 

𝑄𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟   

m= Flujo masico 0.00907 Kg/s  

∆ℎ = Cambio de entalpias  

Estado objetivo en la cámara (sobrecalentado, a 𝑷𝟐 ≈ 𝟏 𝒃𝒂𝒓) 

                                                                            ℎ2 𝑜𝑏𝑗 = ℎ𝑔 + 𝐶𝑝∆𝑇                                              2.7      

Donde: 

ℎ2 𝑜𝑏𝑗= entalpia objetiva en la cámara de expansión 

ℎ𝑔 = 2676
𝐾𝑗

𝐾𝑔
= entalpia de vapor seco a 1 bar  
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𝐶𝑝= 2.08 KJ/Kg K Calor especifico  

∆𝑇= 20 K (Diferencia de temperatura supuesta para alcanzar sobrecalentado en la cámara) 

ℎ2 𝑜𝑏𝑗 = 2676 + 2.08𝑥20 = 2718
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

Para calcular ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎  utilizaremos los valores tabulados en la tabla de vapor de agua a 11 bar 

𝑇𝑠𝑎𝑡 = 184°𝐶  

ℎ𝑓 = 781
𝐾𝐽

𝑘𝑔
  (entalpia de líquido saturado) 

ℎ𝑔 = 2776
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 (entalpia de vapor saturado seco) 

ℎ𝑓𝑔 = 1995
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 (calor latente) 

Cálculos con escenarios de calidad a la entrada  

a) Caso conservador 𝑥𝑖𝑛 = 0.85 

ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎 = ℎ𝑓 + 𝑥 (ℎ𝑓𝑔)  

ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎 = 781 + 0.85 𝑥 1995 = 2477
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

∆ℎ = 2718 − 2477 = 241
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.00907𝑥241000 ≈ 2.19 𝐾𝑊 

b) Caso más húmedo 𝑥𝑖𝑛 = 0.80 

ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎 = 781 + 0.80 𝑥 1995 = 2377
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

∆ℎ = 2718 − 2377 = 341
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.00907𝑥341000 ≈ 3.09 𝐾𝑊 
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De acuerdo con los escenarios analizados, la potencia del calentador varía entre 2.19 y 

3,09 kW según la calidad de entrada del vapor. Por ello, se adopta una resistencia de 3 kW, que 

garantiza el sobrecalentamiento de la muestra aun en condiciones conservadoras de mayor 

humedad. 

2.2.3 Orificio de estrangulamiento  

2.2.3.1 Consideraciones de orificio 

 Con el fin de realizar los cálculos pertinentes para el dimensionamiento del orificio 

hacemos uso de los resultados obtenidos hasta ahora. 

Datos: 

𝑃1 = (Presión aguas arriba del orificio) =11 bar abs 

 𝑇1 =  (Temperatura aguas arriba) = 210°C = 483.15 K 

𝑚̇𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 380 Kg/h = 0.1056 Kg/s 

𝑚̇𝑏𝑜𝑐𝑎 = 32.7 Kg/h = 0.00907 Kg/s 

𝐴𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 0.002164 𝑚2   

𝜌𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 5.21 𝑘𝑔/𝑚3  

𝐴𝑏𝑜𝑐𝑎 = 0.00019607 𝑚2  

𝐴𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 0.002164 𝑚2  

Constantes termodinámicas del vapor aproximadas: 

𝛾 = 1.3, R= 461 J/Kg K, 𝐶𝑝 = 1997.66 𝐽/𝐾𝑔 𝐾 

 



29 
 

2.2.3.2 Criterio isocinético 

Para asegurar representatividad en la muestra, se busca que la velocidad en la línea de 

muestreo sea igual a la de la línea principal. 

𝑉𝑏𝑜𝑐𝑎 = 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 

 Velocidad en la línea: 

            𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 =
𝑚̇

𝜌𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝐴𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎
   2.8                 

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 =
0.1056

(5.21)002164
= 9.37 𝑚/𝑠 

 Velocidad en la boca: 

𝑉𝑏𝑜𝑐𝑎 =
0.00907

(5.21)00019607
= 8.88 𝑚/𝑠 

 Diferencia relativa es: 

                                                                                 
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎− 𝑉𝑏𝑜𝑐𝑎

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎
𝑥100                                                            2.9     

                         
9.37 − 8.88

9.37
𝑥100 = 5.2 % 

Normas de muestreo como ASTM D1066 e ISO 10780 consideran aceptable un error 

de ±10 %. Por tanto, el diseño cumple el criterio isocinético con la configuración actual. 

2.2.3.3 Cálculo del orificio de estrangulamiento (tobera isentrópica) 

Se asume un flujo isentrópico a través de un orificio convergente (principio de 

conservación de la energía y ecuaciones de flujo compresible) 

Temperatura de remanso (estancamiento): 
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𝑇0 = 𝑇1 +
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎

2

2𝐶𝑝
2.10 

Dado que 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎  es pequeño consideramos 𝑇0 = 483.17 𝐾 

 Densidad de estancamiento: 

𝜌0 = 𝜌1 (
𝑇0

𝑇1
)

1
𝛾−1

2.11 

𝜌0 = 4.94 𝑘𝑔/𝑚3 

 Calculamos el flujo crítico y área de garganta, para esto utilizamos gasto masico en 

condiciones sónicas: 

𝑚̇ = 𝜌0𝐴∗√𝛾𝑅𝑇0 (
2

𝛾 + 1
)

𝛾+1
2(𝛾−1)

2.12 

 Despejando el área critica tenemos que 

𝐴∗ =
𝑚̇

𝜌0√𝛾𝑅𝑇0

(
2

𝛾 + 1
)

−
𝛾+1

2(𝛾−1)
2.13 

𝐴∗ = 5.83 𝑥 10−6𝑚2 

 Diámetro de la garganta 

𝐷∗ = √
4𝐴∗

𝜋
2.14 

𝐷 ≈ 2.73 𝑚𝑚 
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2.2.3.4 Verificación de flujo bloqueado (estrangulamiento sónico) 

La presión critica en la garganta se obtiene de: 

𝑃∗

𝑃0
≤ (

2

𝛾 + 1
)

𝛾
𝛾+1

2.15 

𝑃∗

𝑃0
= 6 𝑏𝑎𝑟 

 Dado que la descarga se considera atmosférica 𝑃2=1 bar, se cumple que 𝑃2 < 𝑃∗ por 

los tanto, el flujo esta estrangulado (sónico) y el cálculo para 𝐴∗ es válido. 

2.2.3.5 Correlaciones de orificio 

El análisis del flujo a través del orificio se contrastó con la fórmula de Napier, una 

relación empírica propuesta por Robert D. Napier en 1866 para estimar el caudal de vapor en 

condiciones de estrangulamiento. Esta expresión, permite calcular el flujo másico únicamente 

en función de la presión absoluta y el diámetro del orificio, facilitando verificaciones rápidas 

del orden de magnitud de los resultados obtenidos con modelos termodinámicos más rigurosos 

(Napier, 1866; Emerson Process Management, 2015). 

𝑚̇ = 0.00907 kg/s = 0.0200 lb/s 

𝑃1 = 11 bar = 159.54 psi 

 Napier: 

𝑚̇ =
𝐴2𝑃1

70
 2.16 

𝐴2 = 8.776𝑥10−3𝑖𝑛2, 𝐷 = 0.1057 𝑖𝑛 = 2.685𝑚𝑚 
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2.2.4 Cámara de expansión 

2.2.4.1 Diseño de cámara de expansión  

Los parámetros empleados para el dimensionamiento de la cámara de expansión, con 

una velocidad promedio cercana a 5 m/s y un tiempo de residencia de aproximadamente 0.1 s, 

corresponden a criterios prácticos comúnmente utilizados en el diseño de equipos de proceso 

con vapor. Diversas guías de ingeniería, como Engineering Toolbox (Engineering Toolbox, 

2003, "Recommended Velocities in Steam Systems"), indican que en aplicaciones donde se 

busca estabilidad y mezcla uniforme conviene trabajar con velocidades bajas, del orden de 

pocos metros por segundo. De forma similar, la ecuación de Souders–Brown, aplicada al diseño 

de separadores vapor-líquido, establece límites de velocidad reducidos para prevenir el arrastre 

de gotas. En cuanto al tiempo de permanencia, la definición clásica de “residence time” como 

la razón entre volumen del equipo y caudal de flujo respalda la adopción de un valor de 0.1 s 

como referencia adecuada en un diseño preliminar (Red-Bag Engineering Guides, 2013).  

Datos de diseño: 

𝑃1 = (Presión aguas arriba del orificio) =11 bar abs 

 𝑇1 =  (Temperatura aguas arriba) = 210°C = 483.15 K 

𝑚̇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 32.7 Kg/h = 0.00907 Kg/s 

𝑃2 = (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 1 𝑏𝑎𝑟   

Constantes termodinámicas del vapor: 

𝛾 = 1.3, R= 461 J/Kg K, 𝐶𝑝 = 1997.66 𝐽/𝐾𝑔 𝐾 
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El proceso de estrangulamiento es isoentálpico (h1 = h2). Tras expandir a presión 

atmosférica, la muestra se encuentra en vapor sobrecalentado. El volumen específico se estima 

con la ecuación de gas ideal: 

𝑣2 ≈
𝑅𝑇2

𝑃2
 2.17    

𝑃2 = 10𝑥105 𝑃𝑎 

Tomando 𝑇2= 200 °C = 473 K 

𝑣2 ≈
461 𝑥 473

100000
= 2.22

𝑚3

𝐾
        

𝑉̇2 = 𝑚̇𝑣2 = 0.018 𝑥 2.18 = 0.02020 𝑚3/𝑠 

2.2.4.2 Dimensionamiento de cámara de expansión 

Área critica de cámara de expansión: 

𝐴𝑐 =
𝑉̇2

𝑉𝑐
2.18

 

𝐴𝑐 =
0.0393

5
= 4.039 𝑥 10−3 𝑚2 

Diámetro interno:  

𝐷𝑐 = √
4𝐴𝑐

𝜋
2.19 

𝐷𝑐 = √
4 𝑥 (4.039 𝑥 10−3 )

𝜋
= 0.72 𝑚 

Volumen de la cámara para el tiempo de residencia objetivo: 

𝑉𝑐 = 𝑉̇2 ∗ 𝑡 2.20 
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𝑉𝑐 = 0.02020 𝑥 0.1 = 2.020 𝑥 10−3 𝑚3 

Longitud: 

𝐿 =
𝑉𝑐

𝐴𝑐
2.21 

𝐿 =
2.020 𝑥 10−3 

4.039 𝑥 10−3 𝑚2
= 0.5 𝑚 

 

2.2.4.3 Aislamiento térmico de cámara de expansión 

Se considera un aislamiento de 30 mm de lana de roca con conductividad k = 0.04 

W/mK y convección exterior h = 8 W/m²K. 

Datos geométricos: 

𝑟𝑖 = (Radion interno) = 0.05 m 

 𝑡𝑠 = (𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜) = 2.5 𝑚𝑚, 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 0.0525 𝑚   

𝑡𝑎𝑖𝑠 = (𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) = 30 𝑚𝑚, 𝑟𝑒 = (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡) = 0.052 + 0.030 = 0.082  

𝑘 = (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎) = 0.04
𝑤

𝑚𝑘
    

 𝑇2 = (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ) = 200°𝐶, 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 25°𝐶   

 Resistencia por conducción: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑙𝑛 (

𝑟𝑒
𝑟𝑠

)

2𝜋𝑘𝐿
2.22 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑙𝑛 (

0.082
0.052

)

2𝜋(0.04)𝑥0.5
= 3.62 𝐾/𝑊 
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 Resistencia por convección  

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ2𝜋𝑟𝑒𝐿
 2.23 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

8𝑥2𝜋𝑥(0.082)𝑥(0.5)
= 0.48 𝐾/𝑊 

Resistencia Total y perdida línea 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.10
𝐾

𝑊
, 𝑞 =

200 − 25

4.10
= 42.68 𝑊 

 Impacto en la entalpia de la muestra: 

∆ℎ =
𝑞

𝑚̇
2.24 

∆ℎ =
42.68

0.018
= 2.37 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

 Este valor es pequeño frente a la entalpía del vapor sobrecalentado (~2800–2900 kJ/kg), 

por lo que la cámara se comporta cuasi adiabática, tal como se requiere para el método de 

estrangulamiento (la medición se hace en estado sobrecalentado post-expansión). 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

CAPÍTULO 3 

3. Resultados y análisis 

A partir de los cálculos desarrollados en el capítulo 2, se elaboraron los planos finales 

del calorímetro de estrangulamiento modificado, en los que se integran las dimensiones, 

componentes y materiales seleccionados. El diseño contempla la línea de ingreso de vapor, la 

válvula de globo de ½ in, el tramo de tubería calculado, la resistencia eléctrica de 

calentamiento, la placa orificio para el estrangulamiento y la cámara de expansión aislada 

térmicamente. Cada uno de estos elementos fue dimensionado en función de los criterios de 

caudal, presión, velocidad, potencia de calentamiento y condiciones de flujo, de forma que se 

garantice que el dispositivo cumpla con los requerimientos de operación y seguridad 

establecidos para el laboratorio de termofluidos. Los planos incluyen la vista general del 

sistema, los detalles constructivos de la cámara de expansión y del orificio de estrangulamiento, 

así como el esquema de instalación y conexión con la caldera. De esta forma, los resultados 

gráficos representan la consolidación de la etapa de diseño y constituyen la base para la futura 

construcción del prototipo. 

3.1 Determinación de la calidad de vapor  

 La estimación de la calidad del vapor en el calorímetro diseñado se apoya en el 

comportamiento termodinámico del flujo al pasar por un orificio en régimen crítico. Bajo esta 

condición, el proceso de estrangulamiento se considera isoentálpico, lo que significa que la 

entalpía del vapor antes y después del orificio es equivalente. 
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Figura 11. Dibujo esquemático del calorímetro de estrangulamiento modificado. 

 

Nota. Representación de las entalpias antes y después del calentador y del orificio. 

 Para este diseño se ha incorporado un calentador eléctrico ubicado aguas arriba del 

orificio, cuya función es asegurar que el vapor descargado en la cámara de expansión llegue en 

condición de sobrecalentamiento, requisito indispensable para aplicar el método de 

estrangulamiento. La presencia del calentador implica un aumento de energía en la muestra, de 

manera que la entalpía justo antes del orificio ℎ1,𝑜𝑟𝑖𝑓  se expresa como: 

ℎ1,𝑜𝑟𝑖𝑓 = ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎 +
𝑄𝑐𝑎𝑙

̇

𝑚̇
 3.1 

Donde ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎  representa la entalpía de la muestra extraída de la línea principal en el 

punto de muestreo, 𝑄𝑐𝑎𝑙 corresponde al calor suministrado por la resistencia eléctrica, y 𝑚̇ es 

el flujo másico que atraviesa el sistema. Como consecuencia del estrangulamiento, se cumple 

que la entalpía en la cámara de expansión es igual a la entalpía de entrada al orificio: 

ℎ2 = ℎ1,𝑜𝑟𝑖𝑓  3.2 
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Esto permite expresar la entalpía de la toma en función de la entalpía medida en la 

cámara y la energía añadida por el calentador: 

ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎 = ℎ2 −
𝑄𝑐𝑎𝑙

̇

𝑚̇
 3.3 

El valor de  ℎ2 se obtiene a partir de la medición experimental de la temperatura en la 

cámara, considerando que la presión en ese punto es aproximadamente atmosférica (𝑃2 ≈

1 𝑏𝑎𝑟). Con estas dos variables se consulta en las tablas de propiedades del vapor para 

determinar la entalpía correspondiente al estado de sobrecalentamiento. 

Una vez conocido ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎 , se calcula la calidad del vapor comparando con las 

propiedades de saturación a la presión de la línea principal 𝑃1  : 

𝑥 =
ℎ𝑡𝑜𝑚𝑎

̇ − ℎ𝑓(𝑃1)

ℎ𝑓𝑔(𝑃1)
 3.3 

Donde ℎ𝑓(𝑃1) es la entalpía del líquido saturado y ℎ𝑓𝑔(𝑃1) el calor latente de 

vaporización en la presión 𝑃1  . 

Con este procedimiento se logra que el cálculo de la fracción seca refleje las 

condiciones reales del vapor en la tubería, corrigiendo el efecto del calentador mediante un 

balance de energía sencillo. De esta manera, el equipo diseñado proporciona resultados 

confiables y didácticos para el análisis de la calidad de vapor en prácticas de laboratorio. 

3.2 Diseño de forma 

Se procedió a modelar el diseño final del calorímetro mediante el software Autodesk 

Inventor, generando un modelo CAD tridimensional que integra todos los componentes en un 

solo ensamble. En la vista general se observa el recorrido del vapor desde su ingreso por la 

tubería principal, controlado por la válvula de cierre rápido de ½ in, hasta la resistencia eléctrica 
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de precalentamiento, donde se eleva parcialmente la temperatura del fluido para favorecer la 

obtención de vapor sobrecalentado. Posteriormente, el flujo atraviesa el orificio de 

estrangulamiento, donde se produce la caída de presión isoentálpica que transforma al vapor 

en una condición más adecuada para la medición. Finalmente, el vapor se conduce hacia la 

cámara de expansión aislada térmicamente, donde se estabilizan las variables de presión y 

temperatura, permitiendo realizar las lecturas necesarias para determinar la calidad del vapor. 

Esta disposición refleja de manera integral el principio de funcionamiento del calorímetro 

modificado y consolida la transición de los cálculos teóricos al diseño gráfico del prototipo. 

Figura 12. Diseño CAD de calorímetro de estrangulamiento modificado. 

 

Nota. La resistencia eléctrica tiene una fuente de energía externa. 

3.3 Materiales 

La selección de materiales para la construcción del calorímetro de estrangulamiento 

modificado se realizó considerando las condiciones de operación del sistema (presión ≈10 bar, 

temperatura ≈210 °C), así como criterios de seguridad, durabilidad, facilidad de fabricación y 
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disponibilidad en el mercado local. A continuación, se detallan los principales elementos que 

conforman el prototipo, indicando el material seleccionado y su función dentro del dispositivo. 

3.3.1 Tuberías 

En cuanto a la conducción del fluido, se seleccionaron diferentes tramos de tubería en 

acero inoxidable ASTM A312 TP316L. Para la línea principal se determinó el uso de un tramo 

de ½ in Schedule 40S (diámetro exterior 114,3 mm y espesor 8,56 mm), con una longitud de 

500 mm, garantizando resistencia adecuada al flujo de ensayo.  

Figura 13. Vista superior del calorímetro. 

 

Nota. La tubería de ingreso es el elemento 2. 

3.3.2 Válvulas de cierre rápido 

Se incorporan 2 válvulas de cierre rápido de 1/2 in hechas de acero inoxidable, una 

instalada en la línea de ingreso del vapor al calorímetro y otra instalada a la salida de la cámara 

de expansión que debe permanecer abierta para brindar presión atmosférica al sistema y validar 

la medición de la presión dentro de la misma. 

3.3.3 Resistencia eléctrica 

Para la etapa de precalentamiento se selecciona una resistencia eléctrica tipo cartucho 

de hilo bobinado, construida en acero inoxidable con aislante cerámico. Esta resistencia disipa 

la potencia calculada en el capítulo 2, elevando la temperatura del vapor húmedo para favorecer 
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la transición hacia el estado de vapor sobrecalentado antes de la expansión. Esta resistencia 

debe de brindar una potencia de 3 kW. 

El sistema incorpora un calentador eléctrico de inmersión, diseñado con vaina de acero 

inoxidable 316L para garantizar transferencia térmica eficiente. Su potencia se ajustó al rango 

de operación requerido para el calorímetro, con control mediante termostato. Este elemento 

asegura el control de temperatura a la que debe de llegar el fluido en función de la medición 

inicial antes del proceso de estrangulamiento, con el fin de que sea regulable para diferentes 

calidades de vapor. 

Figura 14. Vista lateral de la resistencia eléctrica. 

 

Nota. Esta resistencia rodea el tramo de tubería para aumentar la temperatura del vapor. 

3.3.4 Bridas y placa orificio 

En el diseño del calorímetro se emplean bridas normalizadas según ASME B16.5, 

fabricadas en acero ASTM A105 o acero inoxidable AISI 304, cuya función principal, además 

de servir como uniones mecánicas, ser el acople de la placa orificio. Se cuenta con dos bridas 

deslizantes de ½ in Clase 150, empleadas en líneas secundarias de conexión; y una brida ciega 

de 4 in Clase 150, destinada al cierre de extremo y a la posibilidad de inspección o pruebas de 

presión. La disposición de estas bridas garantiza tanto la resistencia mecánica del sistema como 

el control del flujo a través del estrangulamiento.  

El estrangulamiento del vapor se logra mediante una placa orificio en acero inoxidable 

AISI 304, diseñada con un diámetro de garganta de 2.73 mm. Este valor garantiza condiciones 
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de flujo crítico (sónico) y una adecuada relación entre caída de presión y gasto másico, 

asegurando la representatividad de la muestra. 

Figura 15. Bridas de placa orificio. 

 

Nota. Bridas de 1/2 in con una placa orificio entre ambas de aproximadamente 2.73mm. 

3.3.5 Cámara de expansión 

La cámara de expansión está fabricada en acero al carbono ASTM A106 Gr. B, con 

dimensiones de un diámetro de 4 in Schedule 40S (diámetro exterior 114,3 mm y espesor 8,56 

mm) de alto y una altura de 50 cm. Este componente permite estabilizar las variables de presión 

y temperatura del vapor, facilitando una medición precisa de sus propiedades termodinámicas. 

En la parte inferior cuenta con una brida ciega y una deslizante, ambas de 4 in Clase 150, con 

el fin de facilitar las condiciones de desmontaje para realizar un mantenimiento a la parte 

interior de la cámara de expansión. 

Figura 16. Cámara de expansión. 

  

Nota. Esta tiene una forma cilíndrica. 
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3.3.6 Aislamiento térmico 

La cámara de expansión y las secciones críticas de tubería son recubiertas con un 

aislamiento de lana de roca de 30 mm de espesor, con conductividad térmica de 0.04 W/m·K. 

Este material reduce significativamente las pérdidas de calor al ambiente, garantizando que el 

sistema se comporte de manera cuasi adiabática durante el proceso de medición. 

3.3.7 Instrumentación 

Para la obtención de datos experimentales, se debe de instalar 2 manómetros de al 

menos 10 bar, dado que esa es la presión máxima a la que puede trabajar la caldera. Estos 

manómetros son instalados de forma que uno está antes del proceso de calentamiento y el otro 

se encuentra en la cámara de expansión. 

Figura 17. Manómetro analógico 

 

Nota. Son 2 manómetros, ambos de al menos 10 bar. 

Adicionalmente se debe de instalar 1 termómetro de al menos 250° considerando que 

el vapor alcanza el sobrecalentamiento a los 210°. Este equipo va instalado en la cámara de 

expansión y posee una longitud aproximada de 30 cm, por lo cual sí puede ingresar en este 

componente. 
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Figura 18. Termómetro analógico 

 

Nota. El termómetro debe ser capaz de medir al menos 250° dadas las condiciones de sobrecalentamiento. 

3.3.8 Accesorios de unión 

Para asegurar la hermeticidad de las uniones se consideró el uso de juntas espiral 

metálica en acero inoxidable 316 con relleno de grafito en las conexiones de 4 in, mientras que 

en las de ½ in se seleccionaron juntas planas de PTFE, adecuadas para condiciones de baja 

presión y resistencia química. La tornillería asociada a las bridas se definió en acero inoxidable 

ASTM A193 B8M para pernos y ASTM A194 8M para tuercas, garantizando compatibilidad 

de materiales y resistencia mecánica adecuada. 

3.4 Costos de materiales 

Para la evaluación económica del diseño se realizó un análisis de costos dividido en tres 

secciones complementarias. En la primera se listan los materiales y accesorios empleados en 

la construcción del calorímetro, con sus dimensiones, cantidades y valores unitarios. 

Posteriormente, se calculan las pulgadas diametrales roscadas y soldadas, lo que permite 

cuantificar las uniones requeridas y su impacto en el presupuesto. Finalmente, se incorpora la 

estimación de mano de obra, considerando el tipo de unión y el costo asociado a cada 

procedimiento. Este esquema proporciona una visión integral de la inversión necesaria para 

llevar a cabo el montaje del prototipo. 
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En la primera tabla se presenta el detalle de los materiales y componentes necesarios 

para la construcción del calorímetro de estrangulamiento. Se incluyen las dimensiones, 

unidades y cantidades requeridas, junto con su costo unitario y el costo total por cada ítem. 

Este desglose permite visualizar de manera precisa la inversión en insumos básicos para el 

montaje del equipo. 

 Tabla 5. Costo de material por ítem. 

DESCRIPCIÓN  TAMAÑO UNIDAD  CANTIDAD 

COSTO 

UNITARIO  

COSTO 

TOTAL 

Válvula de Bola inox, 

Roscada 
½ in Unidad 2 $2,00 $13,11 

Tubería acero al 

carbono SCH 40 
½ in Unidad 0.5 $0,50 $11,31 

Resistencia 3 kW NA Unidad 1 $1,00 $25,00 

Bridas deslizables HN 

cl 150 
½ in Unidad 2 $2,00 $2,15 

Brida ciega HN cl 

150 (Para placa 

orificio) 

½ in Unidad 1 $1,00 $4,77 

Tubería acero al 

carbono SCH 40 

4 in Unidad 0.2 $0,20 $82,60 
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Brida deslizable HN 

cl 150 4 in 

4 in Unidad 1 $1,00 $10,70 

Brida ciega HN cl 

150 2 in 
4 in Unidad 1 $1,00 $13,00 

Codo HN cl 150 ½ in ½ in Unidad 2 $2,00 $0,60 

UNION FORJADA 

CL 3000 ½ in 

½ in Unidad 2 $2,00 $3,80 

CAP Acero al 

carbono SCH 40 

Soldable 

4 in Unidad 1 $1,00 $15,00 

Termómetro 

analógico 250°C 

NA Unidad 1 $1,00 $55,00 

Manómetro analógico 

10 bar 

NA Unidad 2 $2,00 $37,00 

VARIOS 

(consumibles, teflón, 

permatec, aporte) 

NA Unidad 1 $1,00 $50,00 

TOTAL       $308.97 

Nota. precios unitarios actuales en el mercado local 

La tabla 6 corresponde al cálculo de las pulgadas diametrales roscadas y soldadas. Este 

análisis permite cuantificar las uniones necesarias en el proyecto, diferenciando entre 
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conexiones roscadas y soldadas. Con ello se estima el trabajo mecánico asociado al armado, 

además de los costos relacionados con cada tipo de unión. 

Tabla 6. Pulgadas diametrales  

DESCRIPCION  TAMAÑO 
CTD 

JUNTAS 
CANTIDAD ROSCADO  

HN 

SOLDADO  

Válvula de Bola inox, 
Roscada 

0,50 2,00 2,00 2,00   

codo roscado ½ in 0,50 2,00 2,00 2,00   

Brida ½ in 0,50 1,50 2,00   1,50 
Brida 4 in 4,00 1,50 1,00   6,00 

Union Forjada 0,50 1,00 2,00   1,00 
Cap de 4 in 4,00 1,00 1,00   4,00 

TOTAL 4,00 12,50 
Nota. Los cálculos de realizaron en base al diseño de forma 

Finalmente, la tercera tabla presenta el costo de la mano de obra, considerando tanto las 

uniones roscadas como las soldadas. Este cálculo integra la cantidad de pulgadas trabajadas y 

el valor asignado a cada tipo de procedimiento, ofreciendo una visión clara del costo asociado 

a la construcción y ensamble del prototipo. 

Tabla 7. Costo mano de Obra 

PULGADAS 

DIAMETRALES 

ROSCADAS 

PULGADAS 

DIAMETRALES 

SOLDADA 

PRECIO 

PULGADAS 

DIAMETRALES 

ROSCADAS 

PRECIO 

PULGADAS 

DIAMETRALES 

SOLDADA 

TOTAL  

4,00 12,50 $6,50 $22,00 $301,00 
Nota. Los costos son los manejados en el mercado actual 
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CAPÍTULO 4 

4.  Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

• El calorímetro diseñado se fundamenta en el principio de estrangulamiento donde una 

muestra de vapor tomada de la caldera Thompson 3 minipac que opera a presión máxima de 

10 bar y el vapor sale a 210°, se deriva a una tubería secundaría de ½ in, para luego ser calentado 

el vapor por una resistencia de calentador tubular de hasta 3 kW, pudiendo variar en función 

de la presión medida por el manómetro a la entrada de la tubería de muestreo. Esta luego pasa 

por una placa orificio de 2.73 mm e ingresa directamente a una cámara de expansión, donde 

aumenta la temperatura debido al sobrecalentamiento y cae repentinamente la presión del 

vapor. Esto da como resultado un calorímetro de estrangulamiento modificado, que es capaz 

de modificar la calidad de vapor mediante una resistencia eléctrica regulable en potencia de la 

fuente a la que se conecta. 

• Se realizaron diferentes cálculos para el dimensionamiento de todo el sistema del 

calorímetro, comenzando en primera parte con la tubería de entrada siendo de ½ in al igual que 

la válvula de cierre rápido. Luego se consideraron principios como flujo crítico y área de 

garganta para obtener un diámetro de garganta de 2.73 mm o aproximadamente 1/8 in. 

Posteriormente con una velocidad media objetivo en la cámara de expansión, se obtuvieron las 

dimensiones de forma cilíndrica con 10 cm de diámetro y 50 cm de largo. La tabla 5 ilustra los 

materiales obtenidos y el precio de cada componente. 

• Mediante el software Inventor se realizó un diseño CAD del calorímetro modificado 

final, como se refleja en los ANEXOS B, reflejando los componentes requeridos para la 

fabricación de este dispositivo. 
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4.2 Recomendaciones 

• Una posible ampliación de este trabajo puede ser el desarrollo de simulaciones 

numéricas avanzadas que permitan analizar el comportamiento del vapor dentro del calorímetro 

bajo diferentes condiciones de operación. Herramientas como ANSYS Fluent podrían 

emplearse para modelar la transferencia de calor, el régimen de flujo y la distribución de fases 

dentro de la cámara de expansión.  

• Tras realizar una simulación bajo las condiciones específicas de la caldera, se puede 

fabricar este calorímetro para validar y comparar los resultados de la calidad de vapor 

obtenidos, comprobando la reducción de humedad en el vapor gracias a la resistencia eléctrica. 

Es importante realizar correctamente los cálculos, validando con las tablas termodinámicas. 

• Es importante reconocer, sin embargo, que el calorímetro diseñado presenta 

limitaciones inherentes a su concepción. Este está diseñado para medir temperaturas de 

máximo 250° C. Además, este está diseñado específicamente para una caldera de 10 bar, por 

lo que no puede ser utilizado en otras calderas. Sería interesante indagar la manera de diseñar 

y desarrollar un calorímetro de estrangulamiento adaptable para condiciones de otras calderas, 

en un amplio rango de presiones y temperaturas, de forma que tendría un enfoque más 

comercial e industrial. 
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ANEXO A: MANUAL DE CALDERA THOMPSON 3 MINIPAC 
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ANEXO B: PATENTE DE CALORÍMETRO  
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ANEXO C: ESPECIFICACIONES INSTRUMENTACIÓN 
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ANEXO D: GUÍA DE PRÁCTICA DE CALIDAD DE VAPOR 
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ANEXO E: TABLAS TERMODINÁMICAS 
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ANEXO F: PLANO DE CALORÍMETRO 
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