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RESUMEN 

La presente tesis principalmente se encarga de convertir un tanque de almacenamiento de 

agua en un desaireador térmico para eliminar dióxido de carbono y oxígeno, por medio de 

vapor. La empresa VITAPRO S.A.C, utiliza secuestradores de oxígeno y dióxido de 

carbono para alimentar su caldera con agua desmineralizada, por lo que serán reemplazado 

por un desaireador térmico a vapor con presión de 1.15 bar absoluto, teniendo en cuenta 

que el agua de condensado llega al tanque de almacenamiento con una temperatura 

promedio de 83.5 °C y lo que se logrará es aumentar la temperatura del agua a 105 °C.  

Sabiendo que el agua a temperatura ambiente, posee una cantidad de oxígeno en el agua de 

8 partes por millón, los resultados después de elevar la temperatura a 105 °C, fue diluir el 

oxígeno y lograr tener tan solo 7 partes por billón de oxígeno por cada litro de agua.  

 Este proceso de desaireación primordialmente se encarga de elevar la temperatura del 

agua condensada, a una cierta temperatura, mediante vapor proveniente de la caldera de 

400 BHP.  

La cantidad de flujo másico de vapor que se necesita para elevar la temperatura de agua a 

105°C, se determinó por balance de masa y energía, la cual dio como resultado 0.065 kg/s, 

dicha cantidad de vapor producida de la caldera transmitirá su temperatura por medio de 

inyectores que se instalaron en la parte interior del tanque de almacenamiento ya existente. 

Cabe resaltar que cada diámetro de tubería se encuentra dimensionada en resultado y 

expresadas detalladamente en anexos.  

Asimismo, se determinó la necesidad de utilizar aislante térmico para las tuberías, tanto de 

agua y de vapor. El espesor de aislante térmico fue de 2 pulgadas, ya que muestra una 

mayor eficiencia, es comercial, muestra menos perdida de calor y como consecuencia se 

pierde menos económicamente.  

Como último cálculo se utilizó el retorno sobre la inversión que se tendrá que hacer para 

convertir un tanque de almacenamiento de agua en desaireador térmico, en el cual se tomó 

en cuenta todos los accesorios previamente representados en un diseño, se determinó que 

en aproximadamente 11 meses, se podrá recuperar lo invertido. 

Palabras Clave: desaireación, secuestrador de oxígeno, agua desmineralizada … 
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ABSTRACT 

The present test is mainly about a water storage tank in a thermal deaerator for the delivery 

of carbon dioxide and oxygen, by means of steam. The company VITAPRO SAC, uses 

oxygen and carbon dioxide sequestrants to feed its boiler with demineralized water, so it 

was replaced by a steam thermal deaerator with a pressure of 1.15 bar absolute, taking into 

account that the condensate water reaches the tank with an average temperature of 83.5 ° C 

and that it was possible to increase the water temperature to 105 ° C. 

 

Knowing that the water at room temperature, has an amount of oxygen in water of 8 ppm, 

the results after raising the temperature to 105 ° C, the oxygen was diluted and it was 

obtained only in 7 ppb of oxygen for each liter of Water . 

 

This deaeration process is primarily responsible for raising the temperature of the 

condensed water, at a certain temperature, by steam coming from the 400 BHP boiler. 

 

The amount of mass flow of steam needed to raise the water temperature to 105 ° C, was 

determined by mass and energy balance, which resulted in 0.065 kg / s, said amount of 

steam produced from the boiler will transmit its temperature by means of injectors that 

were installed in the inner part of the existing storage tank. It should be noted that each 

pipe diameter is dimensioned in the result and expressed in detail in appendices. 

 

Also, the need to use thermal insulation for pipes, both water and steam was determined.  

The thickness of thermal insulation was 2 inches, since it shows greater efficiency, is 

commercial, shows less heat loss and as a result is less economically lost. 

As the last calculation that has the return of the investment that can be made to convert it 

into a water storage tank abroad, in which all the accessories, previously represented in a 

design, were taken into account, it was determined that in approximately 10 months, you 

can recover the investment. 

Key Words: deaeration, oxygen scavenger, demineralized water 
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I. INTRODUCCION 

REALIDAD PROBLEMÁTICA 

Según información publicadas por el Instituto Nacional de Estadística e Informática 

(INEI), el 99,6% de las empresas nacionales existentes son calificadas como pequeñas y 

mediana. 

 

La información muestra que en Perú constaban, a junio de 2013, 1.713.272 empresas, de 

los cuales el 99,6% son micro, pequeñas y medianas, con respecto a los criterios 

determinados por las nuevas categorías determinadas en la "Ley que cambia diversas leyes 

para sea más facil la inversión, incitar el desarrollo beneficioso y el incremento 

empresarial", promulgada el 1 de julio de 2013. 

 

El informe del INEI mostró que, según la parte empresarial, el 96,2% de las empresas son 

microempresas, el 3,2% pequeñas empresas, el 0,2% medianas empresas y el 0,4% grandes 

empresas. 

Park, T. (2018) 

 

En la actualidad existen empresas pequeñas y medianas que, por falta de conocimiento, de 

presupuesto o simplemente porque la cantidad de agua a utilizar en los procesos es 

pequeña, no cuentan con desaireador, utilizando agua “cruda” como realimentación para 

caldera el cual, al no ser tratada adecuadamente, lleva consigo partículas de oxígeno y co2 

quienes después de un tiempo, producen oxidación principalmente en la caldera 

suministrada por dicho fluido. Esto ocasionaría perdidas muy grandes para la empresa en el 

aspecto de producción y en lo económico.  

Específicamente se dimensionará un desaireador térmico quien es un proceso del 

calentador abierto y agranda su función de expulsión del oxígeno al trabajar a temperaturas 

adecuadas a presiones superiores de la atmosférica. Por esta razón no es más que un 

calentador «abierto» es, sin embargo, un calentador de contacto directo. 

El desaireador cumple el objetivo de eliminar el 99% del O2 diluido en el agua de retorno 

a la caldera. El principio de funcionamiento se basa simplemente en atomizar el agua. 

Finalmente, en el estanque de agua, se instalan unos inyectores de vapor, por cuales 

mediante transferencia de masa ceden toda su energía al agua, y mantiene constante la 

temperatura del agua sobre los 100°C. 
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(GOMEZ, 2014) 

 

Lo que se analizará en esta tesis será la conversión de tanque de almacenamiento de agua 

en desaireador térmico a vapor para eliminar oxígeno y CO2 y eliminar la corrosión en 

tubería de caldera, quien será dimensionado en el transcurso de esta. 

 

TRABAJOS PREVIOS 

VARGAS, JUSTO (2004) “DISEÑO DE UN DESGASIFICADOR TERMICO DEL TIPO 

ASPERSION- RELLENO, DE 90900 Kg/Hr. PARA EL AGUA DE ALIMENTACION A 

GENERADORES DE VAPOR” 

 

Esta tesis, que se realizó en la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima – Perú, concluye 

que Para los cálculos de los componentes del equipo desgasificador térmico, se presentaron 

dificultades por la poca información disponible en nuestro medio. Se tomó en cuenta 

información de antiguas formas constructivas, y también las construcciones actuales según 

HEI y fabricantes especializados. Se han tomado en cuenta procedimientos de cálculo para 

situaciones semejantes a las del presente trabajo, considerando resultados de ensayo de este 

tipo de aparato. Se han obtenido dimensiones de las partes que concuerdan con las que 

aparecen en los planos que presentan los fabricantes en sus catálogos de información. 

 

CENTURION, NORGE (2016) “Propuesta de un sistema de cogeneración en ciclo Hirn 

para la empresa industrial Danper Trujillo SAC para dismunir costos de combustible y 

energía eléctrica.” 

Esta tesis, que se realizó en la Universidad Cesar Vallejo, Trujillo – Perú, concluye que la 

planta térmica tiene un sistema antiguo también que depende puramente del SEIN, 

asimismo provoca un flujo de vapor de 1500 BHP al 85% de carga gastando 0.357 kg/s el 

cual recobra agua en un 40% del flujo total.  

Los equipos del sistema de cogeneración que conforman es una turbina de 1577.95 kW, 

una caldera de vapor sobrecalentado de 1500 BHP al 85% de carga, un desaireador de 

0.0758 kg/s de vapor sobrecalentado y la tubería de vapor 8.6” 
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VASQUEZ, JOSE (2014) “Estudio de Maquinas de Desaireación en Instalaciones de 

Vapor”.  

Esta tesis, que se realizó en la Universidad de Sevilla, Sevilla – España, concluye en que la 

diferencia en sí, tan solo da a conocer la justificación de por qué se utiliza en muchas 

ocasiones los desaireadores presurizados en lugar de los desaireadores químicos como un 

solo agente preventivo. Es cierto que los desaireadores presurizados no consiguen las 

medidas de expulsión de vapores que posee el desaireador químico, se considera que 

aproximadamente con 7 ppb por cada litro de agua, es lo ideal para asegurar la cantidad de 

oxígeno diluido en agua, el primordial origen de corrosión analizada. Asimismo, se ha 

expuesto anteriormente, la mezcla de ambas técnicas de desaireación hace que sea 

provechosa de cara a un superior apartamiento de vapores, con la ventaja agregada de que 

por un cierto punto de vista se obtiene una cantidad superior de O2 diluido a comparación 

de lo conseguido por los desaireadores presurizados y por otro punto de vista es necesario 

conseguir un mínimo nivel de purga en caldera con respecto al emplea única de 

desaireadores químicos.  

 

TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA 

DESGASIFICADOR 

- Desairedor químico. 

Para este tipo de desaireación, el transcurso de complemento de secuestradores químicos se 

hace por medio de almacenes que cuentan con dicha sustancia desaireadora, las cuales son 

conectadas al sistema de agua que tiene la fábrica. Diversos secuestradores de oxigeno 

tienen como rol, descartar el oxígeno diluido en el agua de retorno. Su constante uso sufre 

un costo agregado de expulsión de purgas para no ocasionar posibles deposiciones de sales 

y otras partículas. Desempeñan la misma caracteristica que un desgasificador térmico, solo 

cambia la forma. 

Hay varios productos se encargan de apartar los gases diluidos en el agua de alimentación. 

(GOMEZ, 2014). 

 

Eliminadores de O2  

-  Sulfitos: Dicha sustancia al ser combinada con el oxígeno, crea el sulfito sódico. El sulfito 

sódico se debe encontrar almacenado en el tanque del desaireador, para así hacer contacto 

con el agua que llega al desaireado y poder reducir la cantidad de oxigeno que lleva 
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consigo el agua. Dicha sustancia cuando trabaja a presión mayor a 50 bar, sufre 

alteraciones y se convierte en dióxido de azufre. El sulfito reacciona de manera muy rápida 

con el oxígeno. Pero cuando la temperatura es mínima, se debe utilizar sulfito de cobalto 

como catalizador, para apresurar la reacción. Esta sustancia no es recomendable cuando se 

va a trabajar con presiones mayores a 5.52 bar. Este tipo de secuestrador de oxigeno 

cuando se apresura su reacción con el oxígeno (con sulfato de cobalto) se transforma muy 

veloz, por lo que se recomienda dosificarlo por partes en el depósito del desaireador. Es 

recomendable que por cada ppm de O2, se debe agregar 7.880 ppm de sulfito sódico. 

Aproximadamente la relación entre ellos debe estar en 10:1 (GOMEZ, 2014). 

- Hidracina: Ocupó el lugar del sulfito en procedimientos de alta presión. A comparación del 

anterior secuestrador de oxigeno, este es conveniente, ya que, en el caldero, la cantidad de 

solidos no aumente. Sin embargo posee el encontrarse en la lista de cancerígeno, es su 

desventaja y como tal es necesario de un manejo exclusivo. En la actualidad dicha 

sustancia se ajusta a sistemas mayores de producción de vapor. Cuando su uso es al 35%, 

ella se sostiene  a proporción de 0,05÷0,10 ppm. Cuando se opera a menos de 150ºC la 

fusión es demasiado pausada, para ellos se utiliza como catalizador la hidroquinona, ya que 

acrecienta la rapidez de reacción entre 10 y 100 veces. Mientras que cuando se opera con 

más de 400 °C, la hidracina empieza a alterarse y se hace amoniaco, el cual es corrosivo 

para materiales como cobre, y aleaciones.  (GOMEZ, 2014).  

- Carbohidracina: Es el reemplazo de la hidracina y actúa de la misma forma que ésta sin 

embargo no posee los riesgos relativos de la hidracina. Al igual que la ella, no aumenta los 

sólidos en el caldero. Sin embargo posee el problema que la reacción con el oxígeno 

genera 0,7 ppm de CO2 por cada ppm de oxígeno, lo cual se debe considerar en el cálculo 

de necesidades de amina (GOMEZ, 2014).  

- Neutralizante: La cantidad a utilizar es de 1,4 ppm de carbohidracina/ppm de oxígeno 

diluido, y se dosifica solamente al sistema en forma de solución 6.5%. El agregado 

recomendado en el agua de retorno es la suficiente para controlar 0,05 ÷0,3 ppm como 

hidracina, ya que se da ésta en el interior de la caldera (GOMEZ, 2014). 

Eliminadores de CO2. 

Si existe una incorrecta desaireación o el agua únicamente es descalcificada, manteniendo 

la alcalinidad y a la vez dando lugar a la desintegración de carbonatos y bicarbonatos en el 

caldero, el CO2 diluido pasa al vapor y al condensarse, se convierte en acido carbónico, 

provocando la corrosión ácida en las líneas de retorno, infectando el agua condensada con 
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hierro diluido. Por esta razón, para conservar un ph entre 8.3 y 8.5 como mínimo, se tendrá 

que agregar una amina neutralizante. A una cantidad de 2÷3 ppm de producto convendría 

ajustar el número de amina neutralizante aumentada. Su oficio es expulsar el CO2 del agua 

de retorno por medio de desaireación o por desintegración de carbonatos y bicarbonatos. 

La Amina neutralizante convierte sales al transformarse con el ácido carbónico originario 

del CO2 del vapor. La Amina Neutralizante además enaltece el pH del agua por alineación 

de hidroxilos.  (GOMEZ, 2014). 

- Expulsores de incrustes:  

El cargo primordial de anti incrustantes es el apresuramiento químico y quelación de iones, 

inhibición y/o dispersión para impedir la creación de incrustaciones originarios de las sales 

diluidas en el agua de calderos. La utilización de ello, impide incrustaciones, disminución 

de producción. No son agentes desaireadores, pero pueden intervenir y generar la 

expulsión de gases diluidos por la función que tienen de hacer el agua condensada para 

posteriormente realizar el proceso de desaireación. Los productos importantes usados son 

fosfatos, quelantes, fosfonatos y dispersantes (GOMEZ, 2014). 

Desaireadores térmicos  

El desaireador térmico se encarga de diluir las partículas sólidas que no hayan reaccionado 

químicamente, la cual se cumple al calentar el agua, por lo que la cantidad de solidos es 

mínima, casi a eliminarse completamente cuando la temperatura está a nivel de saturación, 

la cual corresponde a la presión con la que se esta trabajando. Entonces, mientras más se 

aumenta la temperatura del agua en el desaireador se van a ir despegando los gases 

diluidos. Los residuos de O2 y CO2 logran valores estándares inferiores a 0.007 ppm y 2 

ppm respectivamente, al pasar por el proceso de desaireación.  

 (GOMEZ, 2014) 
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La cantidad de O2 disuelta en el agua depende de la temperatura que posee, tal como es 

posible observar en la figura N° 1 

 

 

                                                            Figura N° 1 

(DESAIREACION TERMICA V/S QUIMICA) 

 

- Desgasificadores atmosféricos 

En la naturaleza de desaireadores térmicos el desaireador atmosférico es el más sencillo. 

Su uso no es de mejor eficiencia dentro de las clases, pero, es el más económicos. La 

cantidad de disminución de O2 avala cantidades de unas 5 ppm, algo que es suficiente para 

las exigencias en industrias de alto nivel. Por esta razón es que este tipo de desaireador es 

de menor uso, además no es posible utilizar en algunas conexiones de vapor, las cual están 

instaladas con el propósito de producir energía, por lo que económicamente es importante.  

 (GOMEZ, 2014) 

 

 

- Desgasificadores presurizados. 

Este tipo de desaireador posee una torre de desaireación, en su parte alta, la cual esta 

fusionada con el tanque. También se puede observar accesorios como regulador de control 

de vapor, regulador de control de condensado, conducto de ventilación de gases, 

registrador de altura de líquido en el almacenamiento y drenaje a bombas de retorno al 

caldero. Tanto el líquido que sale del condensador y el agua de reposición, entran a la parte 
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superior del desaireador a través de un repartidor, sabiendo que la instalación de la parte 

superior es para desaireador tipo spray, el líquido al ingresar al desaireador es elevada a la 

temperatura correspondiente a la presión de trabajo, dicha presión que lleva consigo el 

vapor. Estos parámetros se dan para lograr que sea más veloz la transferencia de calor del 

vapor hacia el agua, con el consecuente crecida de temperatura hasta alcanzar la 

saturación. Esto expulsa los gases diluidos, para después unirse con el exceso de vapor y 

tener salida a la atmosfera gracias a una ventilación. Es necesario saber que al mezclarse 

los gases con el vapor, su temperatura será inferior a la correspondiente de la presión y el 

venteo operará termostáticamente. Un manto de vapor se forma sobre el acaparamiento de 

agua e impiden una reabsorción de los gases (GOMEZ, 2014).  

El agua desaireada desciende después al cilindro de almacenamiento, donde el flujo de 

vapor ascendente previene de re-contaminación. 

El nivel de desaireación logrado por los desaireadores atmosféricos no es suficiente. Como 

progreso aparecen los desaireadores presurizados. La intención de adquirir agua con poca 

agrupación de gases diluidos mediante una elevación de temperatura se conserva, pero el 

nivel de expulsión puede superar hasta 90 veces más. Cuando se añade un secuestrador de 

oxigeno, es para eliminar la existencia de oxígeno y evitar la corrosión, en alto grado. 

Dicho procedimiento es habitual en empresas que generan vapor en algunos sitios del 

continente Europeo. Pero, también existen empresas que requieren minimizar la cantidad 

de compuestos químicos en sus procesos. Para ello es normal utilizar desaireadores a 

presión o vacío, siendo los iniciales de mayor capacidad de eliminación de gases.  

Estos desaireadores posee un tanque a presión en el cual hacen contacto entre el agua y 

vapor a velocidades previamente determinadas. En el momento que esto sucede, el líquido 

se calienta y se liberan todos los sólidos diluidos que no son condensables, pero a la vez 

son extraídos , para evitar que reacciones con oxígeno o anhídrido carbónico y sea 

corrosivo. (GOMEZ, 2014). 

El objetivo de esta tesis es evitar la corrosión y tener una buena eficiencia en el proceso de 

producción, por lo que lo primordial de este proyecto es el desaireador, ya que dicha 

maquina está hecho en el proceso de una planta de vapor para no causar daños en las 

bombas de alimentación, tuberías, calderas y cualquier elemento de la instalación que esté 

en el lazo de alimentación (o retorno) de los efectos producidos por los gases responsables 

de la corrosión. Esto se ejecuta por medio de la reducción de cantidad de gases no 
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condensables que contiene, en su mayoria oxígeno y anhídrido carbónico, hasta un nivel en 

que ya no pueden ser calificados como agentes activos de corrosión. 

 

CONSERVACION DE MASA 

FORMULACIÓN MATEMÁTICA DE LA PRIMERA LEY  

Pasamos a considerar la formulación matemática del principio de conservación de la energía, que 

es en definitiva el primer principio de la termodinámica. Para ello, distinguiremos entre sistemas 

cerrados y sistemas abiertos. En cualquier caso, se trata de realizar un balance de energías en el 

sistema considerado, de manera que la variación en la energía del sistema se explica por la 

diferencia entre la energía que recibe y la energía que entrega. 

 A este respecto, es claro que, puesto que la energía ni se crea ni se destruye, no es posible que la 

energía entregada por un sistema sea mayor que la energía que tenía inicialmente más la energía 

que ha recibido. A un sistema así se le llama móvil perpetuo de primera especie, porque viola el 

Primer Principio. Dado que la energía interna es una propiedad del sistema, es conveniente definir 

su variación, más que su valor en un estado dado, de manera de tener presente que su valor varía 

por los procesos que sufra el sistema.  

Definiendo la variación en la energía interna, ΔU = Uf – Ui ,  

puede expresarse como:  ΔU = Q + W 

PRIMERA LEY APLICADA A UN CICLO  

Una vez estudiados los conceptos de trabajo y calor, estamos listos para presentar la primera ley de 

la termodinámica. Históricamente la primera ley se expresó para un ciclo: la transferencia térmica 

neta es igual al trabajo neto realizado para un sistema que experimenta un ciclo. Esto se expresa en 

forma de ecuación:  

W  Q 

(Corace, 2013) 
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Particularme, cuando se emplea la ecuación de energía a volúmenes de control, con 

constancia es necesario emplear el principio de conservación de masa cuando se mueve por 

un volumen en el espacio. 

En nuestro caso tendremos el volumen de control (tanque desgasificador) podremos 

observar dos flujos másicos que ingresan y un flujo de salida. 

 

 

                               𝒎𝒗                                                𝒎𝒂𝟏  

 

                                                                                      𝒎𝒂𝟐 

 

𝒎𝒗  +  𝒎𝒂𝟏  =  𝒎𝒂𝟐 ………………………………….(1) 

𝑚𝑣 = Flujo masico de vapor entrante (kg/s) 

𝑚𝑎1 = Flujo masico de agua entrante (Kg/s) 

𝑚𝑎2 = Flujo masico de agua saliente (Kg/s)  

(MEDINA, 2013)  

 

CONSERVACION DE ENERGIA 

Dicha ecuación para un intercambiador de calor con mezcla donde las fronteras del 

volumen de control están completamente aisladas y para el caso de nuestro diseño tenemos 

la siguiente ecuación: 

𝒎𝒗  𝒙 𝒉𝒗 + 𝒎𝒂𝟏 𝒙 𝒉𝒂𝟏 =  𝒎𝒂𝟐 𝒙 𝒉𝒂𝟐      ……………………(2) 

𝑚𝑣 = Flujo másico de vapor entrante (kg/s) 

ℎ𝑣  = Entalpia de vapor saturado (KJ/Kg) 

𝑚𝑎1 = Flujo masico de agua entrante (Kg/s) 

ℎ𝑎1 = Entalpia de liquido saturado (KJ/Kg) 

𝑚𝑎2 = Flujo masico de agua saliente (Kg/s) 

ℎ𝑎2  = Entalpia de liquido saturado (KJ/Kg) 

(MEDINA, 2013)  
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𝒎 =  𝝆 𝒙 𝒗 𝒙 𝑨 (
𝑲𝒈

𝒔
) … … … … … … … … … . … … . . (𝟑) 

 

Donde: 

𝝆: densidad del fluido (Kg/m3) 

𝒗: velocidad promedio (m/s) 

A: área del tubo o ducto (m2) 

 

Cuando los cambios en las energías cinética y potencial no se toman en cuenta, que es el 

caso más usual, y no se tiene interacción de trabajo, el cálculo de energía para tal sistema 

de flujo estatico se disminuye a: 

𝑸 = 𝒎 𝑪 𝚫𝑻 (
𝑲𝑱

𝒔
) … … … … … … … … … … … … … (𝟒) 

Donde: 

m: flujo másico ( Kg/s) 

C: Calor especifico (KJ/Kg.ºC) 

T: Temperatura (ºC) 

 

 

Figura 2 

(Cengel, Yunus A, 2007) 
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CALCULO DE PERDIDA DE CALOR EN TUBERIA DESNUDA 

Cálculo del Coeficiente de Transferencia de Calor  

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por convección se aplica la 

ecuación de la ley de enfriamiento de Newton: 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 = ℎ𝑝−∞  × 𝑆𝑡 × ∆𝑇 … … … … … … … … … … . (5) 

donde: 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎: es el calor transferido de la superficie del tubo al fluido (en w) y que por 

balance de energías se calcula a partir de los datos medidos para el agua o vapor  

ℎ𝑝−∞= es el coeficiente de transferencia de calor por convección entre la superficie y el 

agua o vapor (en w/m2oK)  

𝑆𝑡 = es el área de transferencia de calor que se determina por: 

  

𝑆𝑡 =  𝜋 × 𝐷𝐸𝐷  × 𝐿 … … … … … … . . … … … … … … . . (6) 

 donde:  

𝐷𝐸𝐷= es el diámetro exterior del tubo  

L= es la longitud del tubo de prueba  

Ts= es la temperatura promedio de la superficie (en °K)  

Nota: Cabe señalar que estos datos se midieron por la parte externa del tubo de prueba pero 

se considerará igual para la parte interna del tubo ya que éste es de pared delgada y de 

material cobre que es buen conductor de calor. Tfc= es la temperatura promedio del agua 

(en °K) 

(Joel Gonzales, 1998) 

 

ANALISIS DE ALTURA DEL DESGASIFICACION PARA EVITAR LA 

CAVITACION. 

NPSH es iniciales de Net Positive Suction Head, también llamado como ANPA (Altura 

Neta Positiva en la Aspiración). Esta medida es transcendental en el diseño de un sistema 

de bombeo, porque para ocasional la cavitación se debe cumplir que la presión en el 

circuito sea inferior a la presión de vapor del líquido, la cual puede obstaculizar o 

imposibilitar la circulación de líquido y causar daños en los elementos del circuito. 

(José Castillo, 2013) 

 

Para calcular las pérdidas de presión en una conducción se suele usar la ecuación de 
Fanning, que expresada en términos de altura es la siguiente: 
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donde: 

H: Pérdida de carga  (m.c.l.) 

F: Coeficiente de fricción adimensional 

L: Longitud de la tubería (m) 

D: Diámetro interior de la tubería (m) 

V: Velocidad del fluido  (m/s) 

G: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

 

𝐻 =
4 × 𝑓 × 𝐿 × 𝑣2

2 × 𝑔 × 𝑑
… … … … … … … … … … … … … … (7) 

(Ron Darvi, 2001) 

 

En el caso que se tenga un flujo turbulento (Re ≥ 4000) o corresponde a la nombrada zona 

de transición (2000<Re< 4000) se apelará al diagrama de Moody, donde se podrá 

encontrar la relación entre "f", el número de Reynolds (Re) y un parámetro conocido como 

rugosidad relativa de la conducción, que su fórmula es ε/d (d siendo el diámetro interno de 

la conducción) y que se encuentra tabulado para distintos materiales. En concreto y para 

tubos de acero inoxidable el valor de diseño de ε es de 0.006 cm. 

Entonces, para calcular las pérdidas de carga es preciso caracterizar la clase de flujo que se 

da en la conducción, para lo que es preciso conocer el número de Reynolds, el cual se 

calcula de la expresión siguiente: 

 

𝑅𝑒 =
𝑑 × 𝑣 × 𝜌

𝜇
… . . … … … … … … … … … … … … … (8) 

 

donde: 

v y d: Representan las magnitudes ya indicadas 

ρ: Densidad del fluido (kg/m3) 

μ: Viscosidad dinámica del fluido (Pa⋅s) 

(Ron Darvi, 2001) 
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𝑵𝑷𝑺𝑯𝑹 

El 𝑵𝑷𝑺𝑯𝑹𝑬𝑸𝑼𝑬𝑹𝑰𝑫𝑶 es determinado como la carga de succión requerida para prevenir la 

vaporización en la entrada del impulsor. Esta es igual a la sumatoria de todas las pérdidas 

de la carga, reducciones entre la entrada de la bomba (E) y el punto de presión más baja en 

la bomba. Es el valor mínimo que necesita la bomba para operar sin cavitar. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = ∆ℎ = 𝐻𝐸𝑑 𝑚𝑖𝑛
= (

𝑃𝐴 − 𝑃𝑉

𝜌 × 𝑔
− 𝐻𝑆 − 𝐻𝑟𝐴−𝐸

) 𝑚𝑖𝑛 … … . (9) 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = ∆ℎ = 𝐻𝐸𝑑 𝑚𝑖𝑛
= (

𝑃𝐸 − 𝑃𝑉

𝜌 × 𝑔
+

𝑣𝐸
2

2𝑔
) 𝑚𝑖𝑛 … … … … . . . (10) 

 

Δh varia con el punto de funcionamiento de la bomba. Generalmente interesante el Δh 

correspondiente al caudal nominal de la bomba, o caudal para el cual la bomba funciona 

con ƞ𝑡𝑜𝑡 𝑚𝑎𝑥. 

(CRUZ, 2013) 

Mientras que mayor sea el caudal, mayor será la velocidad en la bomba y más rápido será 

el peligro de cavitación. La curva de 𝑵𝑷𝑺𝑯𝑹 la mayoría de veces se presenta por los 

fabricantes junto a la curva de altura característica del equipo. 

 

Figura 3 

Aunque la estimación teórica de diferencia de altura es por hoy imposible, Δh puede 

calcularse experimentalmente. 

 (CRUZ, 2013) 
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CAVITACION EN INSTALACIONES TIPICAS 

Se observa las instalaciones comunes de equipos de bombeo, con las diferentes casos de 

Hs. 

Bomba en carga de sección (a la atmosfera) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 =  
𝑃𝑎𝑡𝑚−𝑃𝑣

𝜌𝑔
+ 𝐻𝑠 − 𝐻𝑟1−𝐸……………….……… (12) 

 

 

 

Bomba de carga de succión (Tanque cerrado) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 =  
𝑃𝑎𝑏𝑠1−𝑃𝑣

𝜌𝑔
+ 𝐻𝑠 − 𝐻𝑟1−𝐸……………………… (13) 

 

Bomba en elevación de sección 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 =  
𝑃𝑎𝑡𝑚−𝑃𝑣

𝜌𝑔
+ 𝐻𝑠 − 𝐻𝑟1−𝐸……………………... (14) 
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Donde: 

NPSHdis: Altura de aspiración neta positiva disponible para la instalación 

NPSHreq: Carga de succión requerida  

𝑃𝑎𝑡𝑚: Presion atmosférica. (Pa) 

𝑃𝑣: Tension o presión del vapor. (Pa) 

𝐻𝑠: Altura geodésica de acometida (m) 

𝐻𝑟1−𝐸: Altura geodésica de aspiración (m) 

𝜌: densidad del fluido (Kg/m3) 

𝑔: gravedad (m/s2) 

 

(CRUZ, 2013) 

 

 

 

VALOR DE 𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫 PARA EVITAR LA CAVITACION 

Para evitar la cavitación se ha de verificar que: 

𝐻𝐸𝑑
≥ Δh…………….……………………… (15) 

 

Donde Δh es un parámetro de excepcional importancia en el estudio de la cavitación de las 

turbo maquinas hidráulicas que se denomina caída de altura de presión en el interior de la 

bomba. Esta caída de presión, depende del tipo de bomba y de su construcción. La 

cavitación se iniciará, pues, siempre que la 𝑯𝑬 alcance el valor mínimo: 

𝐻𝐸𝑑𝑚𝑖𝑛
≥ Δh 

 

Que el  𝑵𝑷𝑺𝑯𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 

El Instituto de Hidráulica, establece que el margen de seguridad que debe de mantener para 

evitar la cavitación, es que el  𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷 sea mayor en 1.10 veces que el  𝑵𝑷𝑺𝑯𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 

(CRUZ, 2013) 
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Válvula de control de condensado  

La ecuación para selección de una V.C.condensado es: 

   

∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 … … … … … … … … . . … … … … … . . (16) 

 

𝐾𝑣 =  
𝑚𝑣𝑑̇

1004
√

𝑉1+𝑉2

𝑃1
; ∆𝑃 >  

𝑃1

𝑃2
……………………………..(17) 

Donde:  

- 𝑚𝑣𝑑: Flujo de vapor desgasificador [Kg/s]  

- 𝑃1:  Presión al inicio  [bar]  

- 𝑃2:  Presión en la salida [bar]  

- 𝑉1,2: Volumen especifico (𝑚3/𝑘𝑔)  

- 𝐾𝑣: coeficiente de pérdida de presión  

 

Cabe recalcar que la presión de la boquilla pulverizada de un desaireador, restringe a la 

presión de salida, mientras 𝑃1 es la presión del condensado retornado del proceso 

(GOMEZ, 2014). 

 

Válvula reductora de presión  

La presión del vapor, hace operar a la VRP. Al momento que se haga su mantenimiento 

respectivo, no se recomienda desarmarlo por completo en intervalos regulares cuando se 

está bajo condiciones normales. Las partes primordiales a tener en cuenta en el 

mantenimiento son la investigación cada cierto tiempo de existencia de suciedad 

acumulada en la salida de purga y ver si existen posibles fugas por las juntas de la válvula.  

 

𝑐 =
𝑃2 − 𝑃1

𝑃2
… … … … … … … … … … … … … … … . (18) 

 

 

𝑚𝑣̇ = 12 × 𝑘𝑣 × 𝑃1√1 − 5.67 × (0.42 − 𝑐)2 … … … . . … … … (19) 
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Donde:  

𝑚𝑣:  Flujo de vapor que entra al desaireador [Kg/h]  

𝑃1:  Presión absoluta al inicio [bar]  

𝑃2:  Presión absoluta en la salida [bar] 

𝑘𝑣:  Coeficiente de pérdida de presión [Kg/(h·bar)] 

(GOMEZ, 2014) 

 

 

PRINCIPALES MATERIALES DE AISLAMIENTO  

 

SILICATO DE CALCIO: Es un aislamiento granular formado con silicato hidratado de 

calcio y sílice sin asbesto, reforzado con fibras orgánicas e inorgánicas. 

Mantiene integridad física a temperaturas muy altas y es incombustible. Es un material que 

se distingue por su durabilidad, resistencia y calidad en plantas industriales donde el abuso 

físico es un inconveniente. Una desventaja es que absorbe gran cantidad de agua aunque 

permite ser secado a la intemperie. Su condición de servicio térmico abarca desde los -18 

°C hasta 650 °C, aproximadamente. 

VIDRIO CELULAR: formado por millones de células de vidrio sellada. Este producto es 

rígido e inorgánico, pero también es muy quebradizo y sensible a choques térmicos de alta 

temperatura. Es un material muy especial debido a que no absorbe líquidos ni vapores 

debido a que sus celdas son cerradas por completo, por lo que se utiliza en instalaciones 

con problemas de humedad. Su rango de servicio térmico es generalmente entre los -260 

°C y 430 °C. 

FIBRA DE VIDRIO: Este aislante se origina de vidrio derretido con materiales 

inorgánicos y se unen con resinas orgánicas. Es un material muy versátil debido a su gran 

eficiencia térmica, estabilidad dimensional, incombustible, gran absorción acústica y 

livianos (baja densidad). Su rango de servicio térmico es entre -40 y 540 °C. 

FIBRAS MINERALES Y LANA DE ROCA: Se fabrican a partir de roca o escoria de 

hornos, sus fibras son cortas pesadas por lo que necesitan mallas metálicas para conservar 

su integridad. Por su organización permite el paso de vapor de agua, lo cual comprime el 

riesgo de condensación en su interior. Puede usarse en un rango grande de temperatura, 

que abarca desde los 0 hasta 1000 °C, aproximadamente. 
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POLIURETANO: Es una espuma plástica formada a partir de polielos e isocianatos; tienen 

la conductividad térmica mas baja debido a que poseen gran cantidad de cavidades llenas 

de gases. Es un material inflamable y en ocasiones se le puede añadir sustancias 

retardantes de fuego que al mismo tiempo promueven el proceso de corrosión. 

El rango de temperatura se comprende desde los -210 °C hasta los 120 °C. 

POLIETIRENO EXPANDIDO: Conocido como anime, es un material que se limita a 

temperaturas bajas debido a su poca resistencia contra el fuego, por lo que utilizado 

principalmente en servicio en frio. Tiene una baja conductividad térmica por poseer celdas 

con gases. Su rango de servicio térmico se encuentra entre – 50 y 75 °C. 

ESPUMA FENOLICA: Es una espuma orgánica que tiene buen comportamiento contra el 

fuego debido a que no es inflamable, pero no tiene tan baja conductividad térmica como las 

demás clases de espuma. Su rango de servicio térmico está comprendido entre los -200 °C 

hasta los 150 °C. 

PERLITA: Es un producto vitrificado, fabricado a partir de cristales de roca volcánica y su 

estructura se mantiene por aglutinantes y fibras. Es un material muy frágil y abrasivo, no se 

pueden emplear en partes sometidas a vibraciones. Posee resistencia al fuego, no es 

inflamable ni toxico. Su rango de servicio térmico va desde los 0 °C hasta los 750 °C 

aproximadamente. 

PLASTICO ELASTOMERICO: Son resinas espumadas que poseen plásticos elastómeros 

y polietilenos que producen un cuerpo celular flexible. Son materiales con baja 

permeabilidad al vapor y al agua, permitiendo instalaciones sin barreras adicionales. 

Su principal limitación es que no posee mucha resistencia al fuego. Su rango de servicio 

térmico abarca desde los -100 °C hasta los 100 °C. 

FIBRA DE CERAMICA: Son materiales que soportan temperaturas extremadamente altas, 

constituidos por fibras de cerámicas o minerales con alúmina y sílice unida con agente 

aglutinantes. Posee una baja resistencia térmica. Su rango de servicio térmico va desde 950 

°C hasta 1650 °C. 

 (Andimai Afelma, 2016) 
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PARA MANTENER UNA TEMPERATURA SUPERFICIAL EXTERIOR  

En general se trata de imponer como máximo una temperatura de protección, de forma que 

contactos involuntarios no produzcan lesiones. Como ejemplo, en el Reglamento de 

Instalaciones Térmicas en los Edificios, se impone que ninguna superficie expuesta a 

contactos accidentales pueda estar a más de 60 °C. En la práctica se trata de tuberías que 

transportan fluidos calientes (geometría cilíndrica), o depósitos que los contienen 

(geometría cilíndrica en las paredes y plana en las superficies superior e inferior). La 

estimación del necesario aislamiento se realiza igualando el flujo de calor total transferido 

al correspondiente entre la superficie que se quiere proteger (la exterior) y el ambiente 

exterior. 

(DISEÑO Y CALCULO DEL AISLAMIENTO TERMICO DE CONDUCCIONES, 

APARATOS Y EQUIPOS, 2007) 

 

 

Si se tratase de tubería o pared cilíndrica de un recipiente, mediante la resolución de la 

densidad de flujo de calor de un elemento cilíndrico. 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 2 𝜋 𝑘𝑝𝑟𝑜𝑚 𝐿 
𝑇1−𝑇2

ln (𝑟2/𝑟1)
………………………….(20) 

Donde: 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜: Calor generado en el cilindro o tubo (W) 

𝑘𝑝𝑟𝑜𝑚: Coeficiente de Conductividad Termica (W/m °C) 

𝐿: Longitud de la tubería (m) 

𝑇1: Temperatura de pared desnuda (°C) 

𝑇2: Temperatura de pared aislada (°C) 

𝑟2: Radio externo aislado (m) 

𝑟1: Radio externo desnudo (m) 

 (Cengel Yunus A, 2007) 
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CONTROL PID 

 

 

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un dispositivo de control 

sobre un reabastecimiento de bucle cerrado, muy utilizado en la industria para el control de 

sistemas. El PID es un sistema que ingresa un error calculado a partir de la salida anhelada 

menos la salida lograda y su salida es usada como entrada en el sistema que pretendemos 

controlar. El controlador intenta disminuir el error ajustando en el inicio del sistema. 

 

El controlador PID viene definido por tres parámetros: el proporcional, el integral y el 

derivativo. Depende de la circunstancia del controlador algunos valores puede ser 0, por 

ejemplo un controlador Proporcional obtendrá el integral y el derivativo a 0 y un 

controlador PI solo el derivativo sera 0, etc. Estos parámetros interviene en más medida 

sobre ciertas característica de la salida (tiempo de establecimiento, sobre oscilación,...), 

asimismo interviene acerca de las otras, por lo que por mucho que ajustemos no 

hallaríamos un PID que disminuyera el tiempo de establecido a 0, la sobre oscilación a 0, 

el error a 0,... sino que se trata más de concordar a un término medio cumpliendo las 

especificaciones requeridas. 

Acción proporcional 

La contestación proporcional es el inicio de las tres formas de control, si los otros dos, 

control integral y control derivativo están presentes, éstos son añadidos a la respuesta 

proporcional. “Proporcional” significa que el cambio presente en la salida del controlador 
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es algún múltiplo del porcentaje del cambio en la medición. 

Este múltiplo es llamado “ganancia” del controlador. Para ciertos controladores, la acción 

proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia, mientras que para otros se 

utiliza una “banda proporcional”. Ambos tienen los propósitos y efectos iguales. 

 

Acción integral 

La acción integral da una contestación proporcional a la integral del error. Esta operación 

excluye el error en régimen permanente, provocado por el modo proporcional. Por contra, 

se logra un tiempo superior de establecimiento, una respuesta más lenta y el periodo de 

oscilación es superior que en el caso de la acción proporcional. 

Acción derivativa 

Esta acción da como resultado proporcional a la derivada del error (rapidez de cambio del 

error). Agregando esta acción de control a las antepuestas se reduce el exceso de sobre 

oscilaciones. 

Existen muchas metodologías de arreglo para controladores PID pero ni uno de ellos nos 

asegura que siempre encuentre un PID que haga estable el sistema. Por lo que el más usado 

sigue siendo el método de prueba y error, probando parámetros del PID y en función de la 

salida obtenida variando estos parámetros.   

Control-pid.wikispaces.com. (2018). 

PROCEDIMIENTO PARA EL BUCLE DE CONTROL 

Los algoritmos de control que están explicados mayormente de los libros referidas a este 

tema (Ogata, 2003), son control ON/OFF con histéresis, control proporcional y control 

PID. El control ON/OFF con histéresis se encarga de controlar el nivel de agua a través de 

flotadores o sensores ON/OFF, consiguiendo el alumno informarse sobre sensores 

controladores de tiempo y lógica de contactos.  

El control proporcional cumple la función de modificar la rapidez de un generador, por 

ejemplo en un motor de bomba; se hace indispensable cuando un PLC no posee un control 

PID, su primordial desperfecto es que tendrá un error en la salida, por lo tanto nunca 

controlará el proceso de forma precisa. 

El control PID perfecciona el control de la rapidez con la que trabaja la bomba, es decir 

que su sistema trabaja con un error cercano a cero, por lo expuesto, se recomienda su uso 

en todo los sistemas que se quiera trabajar con exactitud. 
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 En este caso se necesitara un resultado exacto (sin margen de error), debido a lo que se 

requiere en laboratorio, por lo que se hara uso del control PID. 

Para medir el nivel de presión, se ejecuto una escala por software a la entrada analógica del 

PLC. Para medir el caudal se realizará en forma de pulsos, para su realización se tendrá 

que manipular un transmisor de caudal (Kobold DRS datasheet manual) y la entrada de 

contador de pulsos rápidos del PLC.  

El transmisor de flujo recurre a la frecuencia propia de Siemens para registrar sus pulsos; 

en base al tiempo que se tomo para llenar un volumen determinado, se calibrara el 

transmisor y a la vez confrontando los datos con el flujo promedio del transmisor. 

Se ejecutaron ensayos de preparaciones para confirmar el sentido adecuado de giro de la 

bomba; se continuó a conectar con el PLC ensamblando una salida digital del dispositivo a 

una entrada digital del variador para controlar al motor al momento de prender y apagar; se 

procede a ensamblar el variador a través de su entrada analógica con la salida analóca del 

Controlador Lógico Programable y para identificar fallos en el funcionamiento del 

variador, se conectará a una salida digital de variador de frecuencia. Para impedir que 

existan fallas en el sistema debido a la fuerza de impulsión credad por la bomba centrifuga, 

se programo un tiempo de 5 segundos, el cual funcionará como tiempo de aceleración y 

desaceleración. 

El software S7-200 PC Access informa los datos del PLC S7-200 por medio del cable PPI/ 

USB hacia un servidor OPC, quien a la misma vez se informa con el software Kepware 

para transferir los datos a Intouch por medio del protocolo FastDDE.  

Dichos datos pueden ser emitidos a Excel para su estudio por medio de protocolo DDE. En 

Excel pueden ser estudiados por medio de Histogramas y Estadistica Descriptiva.  

Se usa el programa HidrofloTM2 para calcular la curva del sistema y el instante en que 

esta cruza con la curva de la bomba para sacar valores cercanos de caudal del sistema.  

Las pruebas se hicieron en un periodo constante de la variable de proceso tomando en 

cuenta la desaparición de disturbios como vibraciones no deseadas o salidas de agua en 

juntas de tubería. El tamaño de la muestra es de 500 unidades en intervalo de tiempo de 

uno a 5 minutos. 

(Vergara,  2011) 
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RETORNO SOBRE LA INVERSION DEL PROYECTO 

Si bien el retorno a la inversión es el resultado de dividir los costos con los beneficios, se 

debe considerar que algunos de los beneficios asociados a las bibliotecas públicas son 

iguales. Con respecto a la literatura especializada, normalmente los beneficios se 

especifican o bien sean directos o indirectos. Los beneficios directos simbolizan el valor 

económico que adoptan los usuarios cuando permiten a los diferentes servicios 

bibliotecarios. En cambio, los beneficios indirectos simbolizan el valor económico 

derivado del uso que se hace de estos servicios, es decir, de los resultados derivadas de 

haber acogido el servicio en cuestión. A la par, otros beneficios indirectos se relacionan 

con el conjunto de externalidades positivas que crean las bibliotecas en las comunidades 

donde se hallan (Levin et al. 2006), como la capacidad de formar actividad económica 

(McClure 2000; Holt et al. 1996 ). De modo explicativo, el beneficio directo de un manual 

para la investigación de trabajo procederá del hecho que el usuario se lo pueda llevar a 

casa, mientras que el beneficio indirecto se corresponderá con el beneficio que saca por el 

hecho de haberlo leído, ya sea por estar más preparado para hallar trabajo, o incluso de 

localizar efectivamente. A la misma vez, otros beneficios indirectos emergen en el periodo 

en que la repartición del material de la prestación es llevada a cabo por empresas 

nacionales, favoreciendo a dinamizar la actividad económica. Empezando del ejemplo 

anterior, es patente la dificultad de estudiar los beneficios en términos económicos, 

fundamentalmente los indirectos, porque se trata de hacer tangibles cuestiones a menudo 

intangibles y que están sujetas a muchos factores. Así, los resultados podrán alterar 

significativamente en función de cuáles sean los beneficios considerados y la metodología 

de cálculo empleada. 

(Roig, 2011) 

 

UN CENTRO DE COSTOS:  

Un centro de responsabilidad en el cual un administrador es responsable sólo por los 

costos.  

 

UN CENTRO DE INGRESOS:  

Un centro de responsabilidad en el cual el Retorno sobre la Inversión, ROI: Es una razón 

que relaciona el ingreso generado por un centro de inversión a los recursos (o base de 
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activos) usados para generar ese ingreso. La fórmula usada es: Ingreso Inversión en activos 

Antes de aplicar esta expresión debemos definir claramente los términos usados en la 

misma. 

 

𝑅𝑂𝐼 =
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
… … … … … … … … … … … . (21) 

(Cuevas Villegas, 2001) 

 

FORMULACION DEL PROBLEMA 

¿En qué medida técnica-económica la conversión de tanque de almacenamiento de agua en 

desaireador térmico a vapor podrá eliminar oxígeno y CO2 en tubería de caldera? 

 

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO 

Justificación Técnica 

Contribuye un sistema de optimizar la programación y ejecución de la conversión de 

tanque de almacenamiento en desaireador térmico en base a la condición, para disminuir la 

cantidad de sales disueltos en el agua que se utiliza en los sistemas. 

Justificación Económica 

Al optimizar la cantidad de CO2 y O2 en el agua, se lograría una mayor eficiencia en la 

caldera, lo cual indicaría que habrá aumento de la producción, lo que redundará en 

mayores ingresos económicos. 

Justificación Laboral 

La presencia de un desaireador en una Central Térmica, da mayor seguridad para el 

personal que labora en dicho sector, ya que mantiene en buen estado las tuberías y evita 

picaduras o colapso en estas. 

 

HIPOTESIS 

La implementación de accesorios en el tanque de almacenamiento de agua, permitirá 

convertir en un desaireador térmico con la cual se eliminará dióxido de carbono y oxígeno 

para obtener agua de mejor calidad, la cual fluirá por las tuberías de calderos. 

 

 



27 
 

 

OBJETIVO GENERAL  

Realizar el estudio técnico – económico de conversión de tanque de almacenamiento de 

agua en desaireador térmico a vapor para eliminar oxígeno y CO2 en tubería de caldera. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Realizar balance de masa y energía del vapor y agua en el sistema. 

 Especificar los parámetros para proceso del dasaireador. 

 Diseñar el desaireador de acuerdo a los parámetros establecidos. 

 Dimensionar los Accesorios intervinientes para la conversión de tanque de 

almacenamiento en desaireador 

- Dimensionar válvula de control de condensado de vapor. 

- Dimensionar válvula reductora de presión del condensado. 

- Dimensionar diámetro de la tubería. 

- Dimensionar Aislamiento térmico de la tubería. 

- Dimensionar potencia de succión del agua. 

- Determinar altura del tanque. 

 Selección de cada accesorio interviniente en la conversión de tanque de 

almacenamiento en desaireador de acuerdo al diseño. 

- Seleccionar válvula de control de condensado. 

- Seleccionar válvula reductora de presión. 

- Seleccionar Aislamiento térmico de la tubería. 

- Seleccionar diámetro de la tubería. 

- Seleccionar bomba. 

- Seleccionar un sistema de control para un nivel y temperatura constante. 

 

 Realizar análisis teórico de disminución de CO2 y O2. 

 Realizar análisis Económico para la determinación de rentabilidad. 
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II. METODO 

Diseño de la Investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                NO                                                                                   SI 

 

 

 

 

 

                                                                                                                   NO 

 

 

 

 

NO            

                                               SI                                        SI 

CONVERSION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN DESAIREADOR 

BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

ESPECIFICACION DE PARAMETRO PARA PROCESO DE DESAIREADOR 

CALCULO DE ACCESORIOS INTERVINIENTES PARA LA CONVERSION  

DISEÑO DEL DESAIREADOR 

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE CADA ACCESORIO 

SELECCIÓN DE UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL Y 

TEMPERATURA CONSTANTE 

Análisis de 

Cavitación. 

NPSH > 1.2 * NPSI 

TRATAMIENTO DE 

CAVITACIÓN 

ANALISIS DE DISMINUCIÓN 

DE CO2 Y O2 

CO2 < CO2 Adm = 500 

mg /L 

O2 < O2 Adm = 500 mg/L 

ANALISIS ECONÓMICO 
¿ES 

RENTABLE? 
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VARIABLES 

VARIABLE DEPENDIENTE 

- Dióxido de carbono en el agua. 

- Oxígeno en el agua. 

- Temperatura del agua adecuada. 

          VARIABLE INDEPENDIENTE 

- Superficie del intercambiador de calor. 

- Flujo másico de vapor 

          VARIABLE INTERVINIENTE 

- Agua condensada contaminada. 

- Dureza de agua succionada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONVERSION DE TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN 

DESAIREADOR TERMICO A VAPOR PARA 

ELIMINAR CO2 Y O2 EN TUBERIA DE CALDERA 

- Superficie del 

intercambiador 

de calor. 

- Flujo másico 

de vapor 
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- Disminución del 

dióxido de carbono 

en el agua. 

- Disminución del 

oxígeno en el agua. 

- Temperatura del 

agua adecuada. 
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Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Indicadores 

Escala de 

medición 

Superficie de 

Intercambio de 

calor 

Porción de terreno o 

al límite de del tanque 

de almacenamiento. 

Es la dimensión 

que tiene el tanque 

de 

almacenamiento. 

Espacio 

ocupado en la 

planta por el 

desaireador. 

De Razón 

(M2) 

Flujo Másico 

de agua 

Cantidad de agua que 

se utiliza en el sistema, 

la cual ingresa al 

desaireador.  

Se mide 

dependiendo a la 

capacidad de la 

caldera con la que 

se cuenta. 

Cantidad de 

agua con 

respecto al 

tiempo. 

De Razón 

(Kg/s, 

Kg/h) 

Dióxido de 

carbono en el 

agua. 

Cantidad de dióxido de 

carbono contenida en 

el agua 

La cantidad de 

CO2 se mide 

dependiendo la 

temperatura a la 

que se encuentra. 

Cantidad de 

CO2 en el 

agua 

De Razón 

(%) 

Oxígeno en el 

agua. 

Cantidad de partículas 

de oxigeno que 

contiene el agua. 

La cantidad de 

oxígeno en el agua 

se mide 

dependiendo la 

temperatura a la 

que se encuentra el 

agua. 

Cantidad de 

oxigeno en el 

agua 

De Razón 

(%) 

Temperatura 

del agua 

adecuada. 

Grado o nivel térmico 

del agua antes, durante 

y después del 

desaireador 

Es medida a través 

de termómetro, la 

cual es transmitida 

por el sensor de 

temperatura o 

termocupla. 

Grado de 

temperatura en 

el agua 

De 

Intervalo 

°C 

Agua 

condensada. 

Definido como el 

cambio de estado de la 

materia que está 

localizada en 

forma gaseosa y se 

transforma líquida. 

Es medida de 

acuerdo a la 

cantidad de flujo 

perdido, teniendo 

en cuenta la 

cantidad con la 

que empezó al 

salir de la caldera. 

Litros de agua 

con el 

transcurrir del 

tiempo. 

De Razon 

(Lt/s, Lt/h) 

Dureza de 

agua 

succionada. 

Es la agrupación de 

compuestos minerales 

que existe en una 

cantidad prevista de 

agua. 

Agua de succión 

que puede llevar 

consigo 

compuestos 

minerales del 

suelo. 

Cantidad de 

partícula por 

millón en el 

agua 

De 

Intervalo 

ppm 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
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POBLACION Y MUESTRA 

MUESTREO:  

- No Probabilistico: El investigador toma la muestra según su criterio. 

POBLACION: Centrales térmicas en La Libertad que no tienen desaireador en su sistema 

de producción. 

MUESTRA: Central térmica sin desaireador de planta procesadora de alimentos 

 

 

TECNICA E INSTRUMENTO  

TECNICA INSTRUMENTO VALIDACIÓN 

ANALISIS 

DOCUMENTAL 

FICHA DE REGISTRO 

(CUADRO 1) 

ESPECIALISTA 

ANALISIS 

DOCUMENTAL  

FICHA DE REGISTRO 

(ANEXO 9) 

ESPECIALISTA 

ANALISIS 

DOCUMENTAL  

FICHA DE REGISTRO 

(ANEXO 13) 

ESPECIALISTA 

ANALISIS 

DOCUMENTAL  

FICHA DE REGISTRO 

(ANEXO 4) 

ESPECIALISTA 

 

METODO DE ANALISIS DE DATOS 

En primer lugar se extrae los datos de temperatura del agua, mediante la técnica de la 

observación, y será registrada en una ficha de observación, la cual nos servirá para 

determinar la entalpia, y hacer el cálculo de balance y energía, a través de la ecuación (1) y 

(2). Se debe tener en cuenta que la temperatura que se tomará será la temperatura 

promedio. 

Luego seguiremos con la especificación de parámetros para el proceso del desaireador, 

donde veremos la superficie del tanque de almacenamiento de agua, cantidad de agua que 

se almacena, temperatura de llegada del agua, altura a la que debe estar en nivel del agua. 

Después se realizará un diseño previo de simulación del funcionamiento del desaireador. 

Luego se pasará al dimensionamiento de las válvulas reductoras de presión, la cual se 

determinará de acuerdo a la ecuación (9) y (10), tuberías, aislamiento de las tuberías para 

ello se utilizará la fórmula (13), para finalmente calcular la altura de la bomba y pasar a la 

selección de cada una de ellas, quienes las encontraremos en el mercado. También se 
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realizará una selección de controladores PID de nivel agua en el tanque y temperatura, para 

lograr valores constantes en el desaireador.  

Se realizará un análisis de cavitación, donde se tendrá que proporcionar una presión 

hidrostática necesaria para evitar la cavitación en el interior de las tuberías. A demás se 

analizará la disminución de CO2 y O2, comparando cuando no tenía desaireador y cuando 

tiene desaireador, teniendo en cuenta que el CO2 y O2 por norma legal debe ser menos a 

500 mg/L.  

Finalmente se realizara un análisis económico y se llegara a una conclusión si realmente es 

rentable. 

ASPECTO ETICO 

Todo lo que sea transferido de otros autores se encuentra referenciado mediante la norma 

ISO 690, lo que no está referenciado es autoría del investigador. 
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III. RESULTADOS 
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IV. RESULTADOS 

La oxigenación del agua se debe primordialmente a la solubilización del oxígeno 

atmosférico y en su minoría a su generación en la fotosíntesis, primordialmente de algas. 

Pero el oxígeno así formado durante el día, se consume en parte durante la noche, cuando 

las algas consumen oxígeno para su metabolismo Luego de la muerte de las algas la 

degradación de esta biomasa también consume oxígeno. 

La agrupación del oxígeno en agua pende, de la presión parcial del oxígeno en la atmósfera 

y de la temperatura del agua., se deduce que la concentración del oxígeno en agua a 25°C 

es 8,32 mg/L o 8,32 (partes por millón). Dado que la solubilidad de un gas en el agua 

reduce con el aumento de temperatura, a 35°C la solubilidad del O2 en H2O es 7,03 mg/L 

y a O°C aumenta a 14,74 mg/L. Estos valores expresan que el número de oxígeno disuelto 

en agua es muy bajo y que el aumento de temperatura incide fuertemente en su 

disminución. 

(PARÁMETROS ORGANOLEPTICOS) 

La temperatura común dada para el agua de alimentación es de 85 ºC. En la realidad, este 

es un valor máximo que se da para impedir daños a las bombas de alimentación. Esta 

temperatura, es una manera de decir que la cantidad de oxígeno diluido se aproxima a 3,5 

ppm. Los parámetros típicos de operación que utiliza el desgasificador es utilizar presión 

ha alrededor de unos 0,2 bar (3 psi), que da una temperatura de saturación de 105ºC. Con 

dichos parámetros el vapor va formando un ambiente en el que la temperatura del agua 

asciende, liberando los gases incondensables que son arrastrados hacia la zona de venteo 

de gases. Estos gases son expulsados del desaireador a través de un venteo ubicado en 

dicha zona del equipo. Este tipo de desaireador permite minimizar el contenido de O2 en el 

agua de alimentación de una caldera en un rango de 7 - 50 ppb. 

(GOMEZ, 2014) 

 

 

COMPARACIÓN DE CANTIDAD DE OXIGENO EN EL AGUA. 

Cantidad de oxigeno en el agua sin 

desgasificador a temperatura ambiente 

25°C 

Cantidad de oxigeno en el agua con 

desgasificador a 105 °C y trabajando a 

presión 2 bar. 
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8.33 (partículas por millón) 7 – 50 (particulas por billón) 

A continuación, se muestra el procedimiento de ingeniería seguido para lograr los 

objetivos trazados. 

RECOLECCION DE DATOS 

En la siguiente tabla se muestran datos de la temperatura del agua condensada que ingresa 

al tanque de almacenamiento de agua. Dichos datos de temperatura del agua que ingresa al 

tanque de almacenamiento fueron medidos a través de termómetro bimetálico modelo 

2112xx con rango de temperatura de -50 a 500 ºC. 

Nº 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

TEMPERATURA DEL 

AGUA ºC 

1 82 

2 82 

3 82 

4 82 

5 82 

6 82.5 

7 82.5 

8 82 

9 82 

10 82.5 

11 83 

12 83 

13 83 

14 83.5 

15 83.5 

16 84 

17 84 

18 85 

19 86 

20 86 

21 85.5 

22 85.5 

23 85 

24 85 

25 84.5 

26 84 

27 84 

28 83.5 

29 82.5 
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30 82 

  

 

 

Columna1 

    

Media 83.46666667 

Error típico 0.244400902 

Mediana 83.25 

Moda 82 

Desviación estándar 1.33863887 

Varianza de la muestra 1.791954023 

Curtosis -1.022039171 

Coeficiente de asimetría 0.503608637 

Rango 4 

Mínimo 82 

Máximo 86 

Suma 2504 

Cuenta 30 

                                  CUADRO 1 

 

A continuación se presentarán los resultados obtenidos por los cálculos expuestos en 

anexos. 

 

Balance de masa y energía del 

vapor y agua en el sistema. 
𝑚𝑣 = 0.065 𝑘𝑔/𝑠 

Especificaciones de Parámetros 

para proceso del desaireación  
 Capacidad de Caldera: 400 BHP 

 Temp. Agua Condensada: 83.5 °C 

 Reducción de Presión: 9 bar (salida de 
caldera) a 1.15 bar /entrada al desaireador). 

 Temp. Agua de Salida Desaireador: 105 °C. 

 Distancia entre Caldera y Desaireador: 7.5m 
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CALCULO DE VALVULA REDUCTORA DE PRESION 

 

Para Presion 1 : 8 bar= Presion absoluta 9bar= Volumen especifico =0.21489 
𝑚3

𝐾𝑔
= 214.89 

𝑑𝑚3

𝐾𝑔
 

 

Para Presion 2: 0.15 bar= Presion absoluta 1.15 bar= Vol. Especifico= 1.50264 
𝑚3

𝐾𝑔
=

1502.64 
𝑑𝑚3

𝐾𝑔
 

 

𝐾𝑣 =  
𝑚𝑣𝑑̇

1004
√

𝑉1 + 𝑉2

𝑃1
;  ∆𝑃 >  

𝑃1

𝑃2
… … … … … … … … … … … … . . (17) 

 

𝐾𝑣 =  
234

𝑘𝑔
ℎ

1004

√
214.89 

𝑑𝑚3

𝐾𝑔 + 1502.64
𝑑𝑚3

𝐾𝑔

9bar
= 𝐾𝑣 = 3.22 

Este resultado nos sirve para poder seleccionar la válvula correspondiente para el sistema. 
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FIGURA 4 

De acuerdo al resultado se selecciono una Valvula Reductora de Presion pilotada en Spirax 

Sarco. La cual sus especificaciones se encuentran en el anexo 1. 

CALCULO DE VALVULA DE CONTROL DE FLUJO MASICO DE VAPOR. 

 

Para Presion 2: 8 bar = 0.065 kg/s 

 

Para Presion 1: 0.15 bar = 0.0674 kg/s 

 

𝑐 =
𝑃2 − 𝑃1

𝑃2
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (18) 

𝑐 =
0.0674 − 0.065

0.0674
= 0.036 

 

𝑚𝑣̇ = 12 × 𝑘𝑣 × 𝑃1√1 − 5.67 × (0.42 − 𝑐)2 … … … … … (19) 

242.64 = 12 × 𝑘𝑣 × 1.15√1 − 5.67 × (0.42 − 0.036)2 

𝑘𝑣 = 43.63 

Donde para dicho Kv, su diámetro nominal será de 65 mm 
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FIGURA 5 

En la figura 5 se muestra una valvula de control de flujo spira-trol, la cual sus dimensiones 

se encuentra en el anexo 3. 
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERÍA ANTES DE VALVULA 

REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR . 

Qt haisl Qp Ltubería qp2 Kaisl Tptubería Tpaisla dext Dextaislam 

Espesor 

Aislante Cunita Q 

Tpo 

Opera 

Costo 

perdida 

kw % kw M w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/año soles/año 

180.3 95.00 9.01 7.5 1201.67 0.0667 175.35 40 33.4 35.01 0.03 5.42857E-05 8640 S/15,217.63 

180.3 95.50 8.11 7.5 1081.50 0.0667 175.35 40 33.4 35.20 0.04 5.42857E-05 8640 S/13,695.87 

180.3 96.00 7.21 7.5 961.33 0.0667 175.35 40 33.4 35.43 0.04 5.42857E-05 8640 S/12,174.11 

180.3 96.50 6.31 7.5 841.17 0.0667 175.35 40 33.4 35.73 0.05 5.42857E-05 8640 S/10,652.34 

180.3 97.00 5.41 7.5 721.00 0.0667 175.35 40 33.4 36.13 0.05 5.42857E-05 8640 S/9,130.58 

180.3 97.50 4.51 7.5 600.83 0.0667 175.35 40 33.4 36.71 0.07 5.42857E-05 8640 S/7,608.82 

180.3 98.00 3.61 7.5 480.67 0.0667 175.35 40 33.4 37.58 0.08 5.42857E-05 8640 S/6,087.05 

180.3 98.50 2.70 7.5 360.50 0.0667 175.35 40 33.4 39.09 0.11 5.42857E-05 8640 S/4,565.29 

180.3 99.00 1.80 7.5 240.33 0.0667 175.35 40 33.4 42.29 0.18 5.42857E-05 8640 S/3,043.53 

180.3 99.50 0.90 7.5 120.17 0.0667 175.35 40 33.4 53.55 0.40 5.42857E-05 8640 S/1,521.76 

180.3 99.60 0.72 7.5 96.13 0.0667 175.35 40 33.4 60.26 0.53 5.42857E-05 8640 S/1,217.41 

180.3 99.64 0.66 7.5 87.72 0.0667 175.35 40 33.4 63.76 0.60 5.42857E-05 8640 S/1,110.89 

180.3 99.7 0.54 7.5 72.10 0.0667 175.35 40 33.4 73.35 0.79 5.42857E-05 8640 S/913.06 

180.3 99.75 0.45 7.5 60.08 0.0667 175.35 40 33.4 85.85 1.03 5.42857E-05 8640 S/760.88 

180.3 99.83 0.30 7.5 40.62 0.0667 175.35 40 33.4 134.98 2.00 5.42857E-05 8640 S/514.36 

CUADRO 2 

 

La tabla muestra detalladamente el comportamiento del aislante con respecto a su eficiencia. Se puede comparar el calor perdido, espesor del 

aislante térmico, el costo de perdida, con respecto a la eficiencia que pueda tener el aislante de fibra de vidrio. 
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO LANA MINERAL EN TRAMO DE TUBERÍA ANTES DE VALVULA 

REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR . 

 

Qt haisl Qp Ltubería qp2 Kaisl Tptubería Tpaisla dext Dextaislam 

Espesor 

Aislante Cunita Q 

Tpo 

Opera 

Costo 

perdida 

kw % kw m w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/año soles/año 

180.3 95.00 9.02 7.5 1202.00 0.07919 175.35 40 33.4 35.32 0.04 5.42857E-05 8640 S/15,221.85 

180.3 95.50 8.11 7.5 1081.80 0.07919 175.35 40 33.4 35.55 0.04 5.42857E-05 8640 S/13,699.67 

180.3 96.00 7.21 7.5 961.60 0.07919 175.35 40 33.4 35.82 0.05 5.42857E-05 8640 S/12,177.48 

180.3 96.50 6.31 7.5 841.40 0.07919 175.35 40 33.4 36.18 0.05 5.42857E-05 8640 S/10,655.30 

180.3 97.00 5.41 7.5 721.20 0.07919 175.35 40 33.4 36.67 0.06 5.42857E-05 8640 S/9,133.11 

180.3 97.50 4.51 7.5 601.00 0.07919 175.35 40 33.4 37.36 0.08 5.42857E-05 8640 S/7,610.93 

180.3 98.00 3.61 7.5 480.80 0.07919 175.35 40 33.4 38.42 0.10 5.42857E-05 8640 S/6,088.74 

180.3 98.50 2.70 7.5 360.60 0.07919 175.35 40 33.4 40.26 0.14 5.42857E-05 8640 S/4,566.56 

180.3 99.00 1.80 7.5 240.40 0.07919 175.35 40 33.4 44.20 0.21 5.42857E-05 8640 S/3,044.37 

180.3 99.50 0.90 7.5 120.20 0.07919 175.35 40 33.4 58.49 0.49 5.42857E-05 8640 S/1,522.19 

180.3 99.58 0.76 7.5 100.97 0.07919 175.35 40 33.4 65.08 0.62 5.42857E-05 8640 S/1,278.64 

180.3 99.60 0.72 7.5 95.92 0.07919 175.35 40 33.4 67.40 0.67 5.42857E-05 8640 S/1,214.70 

180.3 99.62 0.69 7.5 91.35 0.07919 175.35 40 33.4 69.81 0.72 5.42857E-05 8640 S/1,156.86 

180.3 99.623 0.68 7.5 90.63 0.07919 175.35 40 33.4 70.22 0.72 5.42857E-05 8640 S/1,147.73 

180.3 99.80 0.36 7.5 48.20 0.07919 175.35 40 33.4 135.07 2.00 5.42857E-05 8640 S/610.40 

CUADRO 3 

En la presente tabla se puede observar el comportamiento del aislante térmico Lana Mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y 

costos de perdida por calor perdido. 
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERÍA DESPUES DE VALVULA 

REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR. 

 

Qt haisl Qp Ltubería qp2 Kaisl Tptubería Tpaisla dext Dextaislam 

Espesor 
de 

Aislante Cunita Q Tpo Opera Costo perdida 

kw % kw M w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/año soles/año 

174.3 95.00 8.71 7.5 1161.73 0.0667 105 40 88.9 91.01 0.04 5.42857E-05 8640 S/14,711.93 

174.3 95.50 7.84 7.5 1045.56 0.0667 105 40 88.9 91.25 0.05 5.42857E-05 8640 S/13,240.73 

174.3 96.00 6.97 7.5 929.39 0.0667 105 40 88.9 91.54 0.05 5.42857E-05 8640 S/11,769.54 

174.3 96.50 6.10 7.5 813.21 0.0667 105 40 88.9 91.93 0.06 5.42857E-05 8640 S/10,298.35 

174.3 97.00 5.23 7.5 697.04 0.0667 105 40 88.9 92.44 0.07 5.42857E-05 8640 S/8,827.16 

174.3 97.50 4.36 7.5 580.87 0.0667 105 40 88.9 93.17 0.08 5.42857E-05 8640 S/7,355.96 

174.3 98.00 3.49 7.5 464.69 0.0667 105 40 88.9 94.27 0.11 5.42857E-05 8640 S/5,884.77 

174.3 98.50 2.61 7.5 348.52 0.0667 105 40 88.9 96.13 0.14 5.42857E-05 8640 S/4,413.58 

174.3 99.00 1.74 7.5 232.35 0.0667 105 40 88.9 99.96 0.22 5.42857E-05 8640 S/2,942.39 

174.3 99.50 0.87 7.5 116.17 0.0667 105 40 88.9 112.39 0.46 5.42857E-05 8640 S/1,471.19 

174.3 99.60 0.70 7.5 92.94 0.0667 105 40 88.9 119.18 0.60 5.42857E-05 8640 S/1,176.95 

174.3 99.70 0.52 7.5 69.70 0.0667 105 40 88.9 131.41 0.84 5.42857E-05 8640 S/882.72 

174.3 99.75 0.44 7.5 58.09 0.0667 105 40 88.9 142.09 1.05 5.42857E-05 8640 S/735.60 

174.3 99.80 0.35 7.5 46.47 0.0667 105 40 88.9 159.77 1.40 5.42857E-05 8640 S/588.48 

174.3 99.85 0.27 7.5 35.78 0.0667 105 40 88.9 190.34 2.00 5.42857E-05 8640 S/453.13 

 

 

CUADRO 4 

En la presente tabla se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Fibra de Vidrio al variar su eficiencia, espesor de aislante, y 

costos de perdida por calor perdido. 
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO LANA MINERAL EN TRAMO DE TUBERÍA DESPUES DE VALVULA 

REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR . 

Qt haisl Qp Ltubería qp2 Kaisl Tptubería Tpaisla dext Dextaislam 
Espesor de 

Aislante Cunita Q Tpo Opera Costo perdida 

kw % kw m w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/año soles/año 

174.26 95.00 8.71 7.5 1161.73 0.07919 105 40 88.9 91.41 0.05 5.42857E-05 8640 S/14,711.93 

174.26 95.50 7.84 7.5 1045.56 0.07919 105 40 88.9 91.69 0.05 5.42857E-05 8640 S/13,240.73 

174.26 96.00 6.97 7.5 929.39 0.07919 105 40 88.9 92.05 0.06 5.42857E-05 8640 S/11,769.54 

174.26 96.50 6.10 7.5 813.21 0.07919 105 40 88.9 92.51 0.07 5.42857E-05 8640 S/10,298.35 

174.26 97.00 5.23 7.5 697.04 0.07919 105 40 88.9 93.12 0.08 5.42857E-05 8640 S/8,827.16 

174.26 97.50 4.36 7.5 580.87 0.07919 105 40 88.9 93.99 0.10 5.42857E-05 8640 S/7,355.96 

174.26 98.00 3.49 7.5 464.69 0.07919 105 40 88.9 95.31 0.13 5.42857E-05 8640 S/5,884.77 

174.26 98.50 2.61 7.5 348.52 0.07919 105 40 88.9 97.54 0.17 5.42857E-05 8640 S/4,413.58 

174.26 99.00 1.74 7.5 232.35 0.07919 105 40 88.9 102.18 0.26 5.42857E-05 8640 S/2,942.39 

174.26 99.50 0.87 7.5 116.17 0.07919 105 40 88.9 117.44 0.56 5.42857E-05 8640 S/1,471.19 

174.26 99.60 0.70 7.5 92.94 0.07919 105 40 88.9 125.90 0.73 5.42857E-05 8640 S/1,176.95 

174.26 99.70 0.52 7.5 69.70 0.07919 105 40 88.9 141.39 1.03 5.42857E-05 8640 S/882.72 

174.26 99.75 0.44 7.5 58.09 0.07919 105 40 88.9 155.14 1.30 5.42857E-05 8640 S/735.60 

174.26 99.80 0.35 7.5 46.47 0.07919 105 40 88.9 178.30 1.76 5.42857E-05 8640 S/588.48 

174.26 99.82 0.32 7.5 42.40 0.07919 105 40 88.9 190.61 2.00 5.42857E-05 8640 S/536.99 

 

CUADRO 5 

En esta tabla 4 se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Lana Mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de 

perdida por calor perdido. 
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERÍA DESPUES DE 

DESAIREADOR TERMICO A VAPOR 

 

Qt haisl Qp Ltubería qp2 Kaisl Tptubería Tpaisla dext Dextaislam 

Espesor 

de 

Aislante Cunita Q 

Tpo 

Opera 

Costo 

perdida 

kw % kw M w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/año soles/año 

761.7 95.00 38.08 7.5 5077.87 0.0585 105 40 42.2 42.40 0.00 5.42857E-05 8640 S/64,304.94 

761.7 95.50 34.28 7.5 4570.08 0.0585 105 40 42.2 42.42 0.00 5.42857E-05 8640 S/57,874.45 

761.7 96.00 30.47 7.5 4062.29 0.0585 105 40 42.2 42.45 0.00 5.42857E-05 8640 S/51,443.95 

761.7 96.50 26.66 7.5 3554.51 0.0585 105 40 42.2 42.48 0.01 5.42857E-05 8640 S/45,013.46 

761.7 97.00 22.85 7.5 3046.72 0.0585 105 40 42.2 42.53 0.01 5.42857E-05 8640 S/38,582.97 

761.7 97.50 19.04 7.5 2538.93 0.0585 105 40 42.2 42.60 0.01 5.42857E-05 8640 S/32,152.47 

761.7 98.00 15.23 7.5 2031.15 0.0585 105 40 42.2 42.70 0.01 5.42857E-05 8640 S/25,721.98 

761.7 98.50 11.43 7.5 1523.36 0.0585 105 40 42.2 42.87 0.01 5.42857E-05 8640 S/19,291.48 

761.7 99.00 7.62 7.5 1015.57 0.0585 105 40 42.2 43.20 0.02 5.42857E-05 8640 S/12,860.99 

761.7 99.50 3.81 7.5 507.79 0.0585 105 40 42.2 44.23 0.04 5.42857E-05 8640 S/6,430.49 

761.7 99.60 3.05 7.5 406.23 0.0585 105 40 42.2 44.76 0.05 5.42857E-05 8640 S/5,144.40 

761.7 99.70 2.29 7.5 304.67 0.0585 105 40 42.2 45.64 0.07 5.42857E-05 8640 S/3,858.30 

761.7 99.800 1.52 7.5 203.11 0.0585 105 40 42.2 47.47 0.10 5.42857E-05 8640 S/2,572.20 

761.7 99.90 0.76 7.5 101.56 0.0585 105 40 42.2 53.39 0.22 5.42857E-05 8640 S/1,286.10 

761.7 99.98 0.15 7.5 19.50 0.0585 105 40 42.2 143.70 2.00 5.42857E-05 8640 S/246.93 

CUADRO 6 

En esta tabla 5 se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Fibra de Vidrio al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de 

perdida por calor perdido. 
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERÍA DESPUES DE 

DESAIREADOR DE VAPOR DESGASIFICADOR . 

 

Qt haisl Qp Ltubería qp2 Kaisl Tptubería Tpaisla dext Dextaislam 

Espesor 

de 

aislante Cunita Q 

Tpo 

Opera 

Costo 

perdida 

kw % kw m w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/año soles/año 

761.68 95.00 38.08 7.5 5077.87 0.07265 105 40 42.2 42.45 0.00 5.42857E-05 8640 S/64,304.94 

761.68 95.50 34.28 7.5 4570.08 0.07265 105 40 42.2 42.47 0.01 5.42857E-05 8640 S/57,874.45 

761.68 96.00 30.47 7.5 4062.29 0.07265 105 40 42.2 42.51 0.01 5.42857E-05 8640 S/51,443.95 

761.68 96.50 26.66 7.5 3554.51 0.07265 105 40 42.2 42.55 0.01 5.42857E-05 8640 S/45,013.46 

761.68 97.00 22.85 7.5 3046.72 0.07265 105 40 42.2 42.61 0.01 5.42857E-05 8640 S/38,582.97 

761.68 97.50 19.04 7.5 2538.93 0.07265 105 40 42.2 42.70 0.01 5.42857E-05 8640 S/32,152.47 

761.68 98.00 15.23 7.5 2031.15 0.07265 105 40 42.2 42.82 0.01 5.42857E-05 8640 S/25,721.98 

761.68 98.50 11.43 7.5 1523.36 0.07265 105 40 42.2 43.03 0.02 5.42857E-05 8640 S/19,291.48 

761.68 99.00 7.62 7.5 1015.57 0.07265 105 40 42.2 43.45 0.02 5.42857E-05 8640 S/12,860.99 

761.68 99.50 3.81 7.5 507.79 0.07265 105 40 42.2 44.74 0.05 5.42857E-05 8640 S/6,430.49 

761.68 99.60 3.05 7.5 406.23 0.07265 105 40 42.2 45.40 0.06 5.42857E-05 8640 S/5,144.40 

761.68 99.70 2.29 7.5 304.67 0.07265 105 40 42.2 46.52 0.08 5.42857E-05 8640 S/3,858.30 

761.68 99.80 1.52 7.5 203.11 0.07265 105 40 42.2 48.84 0.13 5.42857E-05 8640 S/2,572.20 

761.68 99.850 1.14 7.5 152.34 0.07265 105 40 42.2 51.27 0.18 5.42857E-05 8640 S/1,929.15 

761.68 99.98 0.18 7.5 24.17 0.07265 105 40 42.2 144.02 2.00 5.42857E-05 8640 S/306.09 

CUADRO 7 

En esta tabla 6 se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Lana mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de 

perdida por calor perdido. 
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO FIBRA DE VIDRIO EN DESGASIFICADOR . 

 

Qt haisl Qp 

Ltuberí

a qp2 Kaisl 

Tptuberí

a 

Tpaisl

a dext 

Dextaisla

m 

Espesor 

Aislant

e Cunita Q 

Tpo 

Opera 

Costo 

perdida 

kw % kw m w/m 

w/m*

C °C °C mm mm 

Pulgada

s soles/kJ h/año soles/año 

761.

7 95.00 

38.0

8 3.5 

10881.2

1 0.059 105 40 

1512.

7 1516.05 0.07 

5.42857E-

05 8640 S/64,305.31 

761.

7 95.50 

34.2

8 3.5 9793.09 0.059 105 40 

1512.

7 1516.43 0.07 

5.42857E-

05 8640 S/57,874.78 

761.

7 96.00 

30.4

7 3.5 8704.96 0.059 105 40 

1512.

7 1516.89 0.08 

5.42857E-

05 8640 S/51,444.25 

761.

7 96.50 

26.6

6 3.5 7616.84 0.059 105 40 

1512.

7 1517.49 0.09 

5.42857E-

05 8640 S/45,013.72 

761.

7 97.00 

22.8

5 3.5 6528.72 0.059 105 40 

1512.

7 1518.29 0.11 

5.42857E-

05 8640 S/38,583.19 

761.

7 97.50 

19.0

4 3.5 5440.60 0.059 105 40 

1512.

7 1519.41 0.13 

5.42857E-

05 8640 S/32,152.66 

761.

7 98.00 

15.2

3 3.5 4352.48 0.059 105 40 

1512.

7 1521.10 0.17 

5.42857E-

05 8640 S/25,722.13 

761.

7 98.50 

11.4

3 3.5 3264.36 0.059 105 40 

1512.

7 1523.91 0.22 

5.42857E-

05 8640 S/19,291.59 

761.

7 99.00 7.62 3.5 2176.24 0.059 105 40 

1512.

7 1529.54 0.33 

5.42857E-

05 8640 S/12,861.06 

761. 99.50 3.81 3.5 1088.12 0.059 105 40 1512. 1546.57 0.67 5.42857E- 8640 S/6,430.53 
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7 7 05 

761.

7 99.60 3.05 3.5 870.50 0.059 105 40 

1512.

7 1555.16 0.84 

5.42857E-

05 8640 S/5,144.43 

761.

7 99.65 2.67 3.5 761.68 0.059 105 40 

1512.

7 1561.32 0.96 

5.42857E-

05 8640 S/4,501.37 

761.

7 99.70 2.29 3.5 652.87 0.059 105 40 

1512.

7 1569.57 1.12 

5.42857E-

05 8640 S/3,858.32 

761.

7 99.80 1.52 3.5 435.25 0.059 105 40 

1512.

7 1598.81 1.70 

5.42857E-

05 8640 S/2,572.21 

761.

7 99.83 1.29 3.5 369.96 0.059 105 40 

1512.

7 1614.50 2.00 

5.42857E-

05 8640 S/2,186.38 

CUADRO 8 

En esta tabla se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Fibra de vidrio al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de 

perdida por calor perdido. 

 

ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TÉRMICO LANA MINERAL EN DESGASIFICADOR . 

 

Qt haisl Qp Ltubería qp2 Kaisl Tptubería Tpaisla dext Dextaislam 

Espesor 

Aislante2 Cunita Q 

Tpo 

Opera 

Costo 

perdida 

kw % kw m w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/año soles/año 

761.6844 95.00 38.08 3.5 10881.21 0.07265 105 40 1512.7 1516.83 0.08 5.42857E-05 8640 S/64,305.31 

761.6844 95.50 34.28 3.5 9793.09 0.07265 105 40 1512.7 1517.29 0.09 5.42857E-05 8640 S/57,874.78 

761.6844 96.00 30.47 3.5 8704.96 0.07265 105 40 1512.7 1517.86 0.10 5.42857E-05 8640 S/51,444.25 

761.6844 96.50 26.66 3.5 7616.84 0.07265 105 40 1512.7 1518.60 0.12 5.42857E-05 8640 S/45,013.72 

761.6844 97.00 22.85 3.5 6528.72 0.07265 105 40 1512.7 1519.59 0.14 5.42857E-05 8640 S/38,583.19 

761.6844 97.50 19.04 3.5 5440.60 0.07265 105 40 1512.7 1520.97 0.16 5.42857E-05 8640 S/32,152.66 

761.6844 98.00 15.23 3.5 4352.48 0.07265 105 40 1512.7 1523.05 0.20 5.42857E-05 8640 S/25,722.13 
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761.6844 98.50 11.43 3.5 3264.36 0.07265 105 40 1512.7 1526.51 0.27 5.42857E-05 8640 S/19,291.59 

761.6844 99.00 7.62 3.5 2176.24 0.07265 105 40 1512.7 1533.47 0.41 5.42857E-05 8640 S/12,861.06 

761.6844 99.50 3.81 3.5 1088.12 0.07265 105 40 1512.7 1554.52 0.82 5.42857E-05 8640 S/6,430.53 

761.6844 99.58 3.20 3.5 914.02 0.07265 105 40 1512.7 1562.61 0.98 5.42857E-05 8640 S/5,401.65 

761.6844 99.60 3.04 3.5 868.32 0.07265 105 40 1512.7 1565.28 1.04 5.42857E-05 8640 S/5,131.56 

761.6844 99.65 2.67 3.5 761.68 0.07265 105 40 1512.7 1572.79 1.18 5.42857E-05 8640 S/4,501.37 

761.6844 99.70 2.29 3.5 652.87 0.07265 105 40 1512.7 1583.03 1.38 5.42857E-05 8640 S/3,858.32 

761.6844 99.79 1.60 3.5 457.01 0.07265 105 40 1512.7 1614.17 2.00 5.42857E-05 8640 S/2,700.82 

CUADRO 9 

En esta tabla se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Lana mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de 

perdida por calor perdido. 
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CALCULO DE CAVITACIÓN 

ELECTROBOMBA NPSHReq 

ALTURA DEL 

DESAIREADOR 

5 HP 4.5 m 3.6 m 

 

SELECCIÓN DE CADA ACCESORIO CALCULADO. 

Válvula de Reductora de Presión 

Marca Kv DN Temperatura 

máxima  

Spirax Sarco DP17E 3.22 20 mm 190 °C 

 

Válvula de Control de Condensado 

Marca Kv DN Temperatura 

máxima  

Spira-Trol 43.63 65 mm 400 °C 

 

Aislamiento y Diámetro de Tubería 

Tubería 9 bar Tubería 1.15 bar Tubería Sal. Desaireador Tanque de 

Almacenamiento 

Tipo de 

Aislante 

Espesor Diametro Tipo de 

Aislante 

Espesor Diametro Tipo de 

Aislante 

Espesor Diametro Tipo de 

Aislante 

Espesor 

Fibra de 

Vidrio 

2 pulg 33.4 mm Fibra de 

Vidrio 

2 pulg 88.9 mm Fibra de 

Vidrio 

2 pulg 42.2 mm Fibra de 

Vidrio 

2 pulg 
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CALCULO TECNICO ECONOMICO DE DESGASIFICACION CON SULFITO 

 

AHORRO SOLES/DIA SOLES/MES SOLES/AÑO 

Agua de purgas 8.928 267.84 3214.08 

Consumo de 

combustible en 

purgas 

19.776 593.28 7119.36 

Sulfito 46.54 1396.25 16755.04 

Total 75.244 2257.37 27088.48 

 

RETORNO A LA INVERSION 

 

Para este cálculo final se necesita el costo total de inversión para realizar el presente 

proyecto. 

 

MATERIAL UNIDADES CANTIDAD 

PRECIO 

UNIT. TOTALES 

CODO DE 90 ° DE 1 PULG UNIDADES 1 S/3.80 S/3.80 

CODO DE 90 ° DE 3 PULG UNIDADES 2 S/25.00 S/50.00 

CODO DE 90° DE 1 1/4 

PULG UNIDADES 4 S/7.10 S/28.40 

VALVULA REDUCTORA 

DE PRESION UNIDADES 1 S/350.00 S/350.00 

VALVULA 

REGULADORA DE FLUJO UNIDADES 1 S/2,423.00 S/2,423.00 

VALVULA DE 

COMPUERTA ABIERTA UNIDADES 1 S/400.00 S/400.00 

TUBERIA DE 1 PULG  METROS 6 S/74.42 S/446.49 

TUBERIA DE 3 PULG METROS 6 S/275.19 S/1,651.12 

TUBERIA DE 1 1/4 PULG METROS 6 S/136.87 S/821.23 

ELECTROBOMBA DE 5 

HP UNIDADES 1 S/3,150.00 S/3,150.00 

MANO DE OBRA EN 

CONSTRUCCION UNIDADES 1 S/5,260.00 S/5,260.00 

MANO DE OBRA EN 

MONTAJE UNIDADES 1 S/2,500.00 S/2,500.00 

TRANSMISOR DE 

TEMPERATURA UNIDADES 1 S/850.00 S/850.00 

PLC SIEMENS UNIDADES 1 S/430.00 S/430.00 

FIBRA DE VIDRIO 1.2 x 

12m e=2pulg METROS 55 S/99.90 S/5,494.50 

TOTAL 
   

S/23,858.53 
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𝑅𝑂𝐼 =
𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼𝑂𝑁 (𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠)

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜(
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠)
… … … … … … … … … … . . (21) 

 

𝑅𝑂𝐼 =
23858.53

2257.37
= 10.57 ≈ 11𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
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V. DISCUSIÓN 

 

Esta tesis tuvo como propósito convertir un tanque de almacenamiento de agua en un 

desgasificador térmico a vapor. 

Sobre todo se pretendió dimensionar y seleccionar, las partes y accesorios que se necesitan 

para obtener un desaireador. Además se tomó como base los datos como la temperatura 

que llega al desaireador, volumen del tanque de almacenamiento de agua, etc, que 

actualmente tiene la empresa Vitapro S.A.C. 

A continuación, se discutirán y compararán los resultados obtenidos en este estudio. 

De los resultados obtenidos en esta tesis, se puede deducir que el uso de un desaireador, ya 

sea químico o térmico, teniendo en cuenta su uso, es indispensable para el sistema de 

operación en las empresas. El nivel de oxidación que sufren las tuberías hacia calderas, con 

agua sin desaireación que circula por ellas, cada vez es más critico. Lo cual cada vez es 

más común encontrar plantas que cuentas con desaireadores térmicos en su sistema. 

Particularmente se procederá a comparar los resultados con respecto a trabajos que se 

hicieron previamente: 

 

- De los resultados hallados en este estudio, se pudo determinar los 

diámetros de tubería que serán implementadas para convertir de un 

tanque de almacenamiento en un desaireador térmico. Uno de las 

tuberías a calcular fue en la salida del tanque de almacenamiento de 

agua, la cual a través de una electrobomba alimenta la caldera, la cual 

tuvo un diámetro de 1.25 pulg, asi como también se calculó el diámetro 

de la tubería por la que circula el vapor, la cual tiene un diámetro de 

42.2mm. A comparación de la tesis “DISEÑO DE UN 

DESGASIFICADOR TERMICO DEL TIPO ASPERSION- RELLENO, 

DE 90900 Kg/Hr. PARA EL AGUA DE ALIMENTACION A 

GENERADORES DE VAPOR”, la cual presenta como resultado de el 

diámetro interior de tubería de retorno a caldera, de 5.44 pulg y el 

diámetro interior de tubería de con la que llega el vapor hacia el 

desgasificador es de 305 mm. Cabe resaltar que en la presente tesis se 

trabajó para un flujo másico de 6264 kg/h, mientras que en la tesis con 
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la cual se està comparando es de 90900 kg/h, lo cual la medida de los 

diámetros es proporcional a la capacidad de agua que se trata. 

 

 

- De los datos obtenidos de la forma en la que se encuentra operando 

actualmente la empresa, se ha calculado el balance de masa y energía, la 

cual, en la presente tesis, se toma en cuenta una caldera de 400 BHP de 

capacidad y se dimensionó al 100 % de su capacidad, sabiendo que es 

un diseño, se tomó la decisión de optimizar la eficiencia de la caldera, 

ya que para dimensionar se tiene que poner el caso crítico, por lo que 

utilizo al 100 % de su capacidad. Después de los cálculos efectuados por 

la ecuación de balance de mas y energía, se pudo proporcionar un flujo 

másico de vapor para el desaireador de 0.065 kg/s; dicho resultado se 

puede comparar con anteriores investigaciones que se hicieron y que 

guardan relación con esta, la cual pudo ser puntualmente comparada con 

la tesis titulada “Propuesta de un sistema de cogeneración en ciclo Hirn 

para la planta industrial Danper Trujillo SAC para disminuir costos de 

combustible y energía eléctrica.” Presenta un caso similar a la presente 

tesis, que en la cual se encontró como resultados que para una caldera de 

1500 BHP de capacidad y trabajando a 85% de su capacidad, pudo 

abastecer al desaireador con 0.0758 kg/s de vapor sobrecalentado.  

 

- Esta tesis titulada: “Análisis de Equipos de Desgasificación en 

Instalaciones de Vapor”. Esta tesis muestra parámetros de un 

desaireador térmico y asegura que el oxígeno se puede disminuir a 7 

ppb, la cual se considera apta para un buen funcionamiento en el 

sistema. Dicha tesis considera que los parámetros típicos para un buen 

funcionamiento es 0,2 bar presión de trabajo, agua condensada a 85 ºC y 

da una temperatura de saturación de 105 ºC. Mientras que en esta tesis 

se toma como parámetros, 0.15 bar en la presión de trabajo, el agua 

condensada llega al tanque de almacenamiento con 83.5 ºC y se trabaja 

a 105 ºC. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

- Las mediciones de los parámetros en el desaireador son: 

 Presión del vapor: 1.15 bar absoluto. 

 Temperatura del agua condensada: 83.5 °C 

 Temperatura del agua en la salida del desaireador: 105 °C. 

 

- De los balances de masa y energía del vapor y agua en el sistema, se 

obtuvo un flujo másico de vapor de 234 kg/h, para eliminar dióxido de 

carbono y oxígeno. 

 

- Se diseñó el desaireador obteniendo los siguientes resultados: 

 Diámetro del desaireador: 1.5 m 

 Longitud del desaireador: 3.5 m 

 Diámetro de entrada del Desaireador: 76.2 mm 

 Diámetro de la tubería conectora de vapor: 60.3 mm 

 El aislante térmico seleccionado fue de Fibra de Vidrio, el cual 

se selección con espesor de 2 pulgadas. Para todas las tuberías. 

 Diámetro de la tubería de distribución de los inyectores de 

vapor: 20mm 

 Diámetro de los inyectores de vapor: 6.7 mm. 

 

- Se cálculos Accesorios Intervinientes para la conversión de tanque de 

almacenamiento en Desaireador Térmico, y los resultados fueron: 

 Para la Válvula de Control de Condensado, su Kv fue 43.63. 

 Para la Válvula Reductora de presión, su Kv fue 3.22 

 El diámetro interior de la tubería de vapor de 1.15 bar absoluto 

fue de 3 pulgadas. 

 El diámetro interior de la tubería de vapor de 9 bar absoluto en la 

salida de caldera es de 1 pulgada. 

 Se dimensionó una electrobomba de 5 HP. 



55 
 

 La altura determinada mediante cálculos efecutados fue de 3.6 m 

 

- El 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 fue de 2.5 m, mientras que el 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴=3m, por lo que fue 

mayor a 1.1 veces, lo cual no existirá cavitación. 

- El análisis de agua condensada que ingresa al desaireador, tiene como 

resultado de 8.3 ppm de oxigeno en el agua, y después del proceso de 

desaireación, el análisis de agua condensada de salida del desaireador 

fue de 7 ppb de oxigeno en el agua. 

 

- Se concluye también que el retorno de la inversión será en 11 meses. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Para este tipo de sistema, con parámetros similares, se recomienda el 

uso de aislamiento térmico Fibra de Vidrio, ya que es más eficiente y 

por lo tanto la perdida de calor será mínima. 

 

- Se recomienda respetar los rangos de presión y de temperatura, ya 

mencionada en Teorías Relacionadas para evitar un mal 

dimensionamiento y errores en los cálculos. 

 

- Se recomienda la selección adecuada de materiales para cada caso, los 

cuales pueden ser tuberías, codos, etc. 

 

- Se recomienda la instalación de un Desairedor para mejorar la calidad 

de agua que será usado en la caldera, garantizando la eficiencia del 

caldero, debido a que minimiza la corrosión de los tubos por donde 

circula el agua de calderos. 

 

- El agua de reposicion debe tener una calidad aceptable para el buen 

funcionamiento del desaireador. 

 

- Todas las fabricas que emplean calderos de mediana y alta presión 

deben implementar un desaireador, para garantizar la eficiencia del 

caldero y evitar accidentes de trabajo. 
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ANEXOS 

CONDICIONES DEL DESAIREADOR 

DATOS GENERALES: 

CALDERA: 

CAPACIDAD DE LA CALDERA: 400 BHP 

CONDENSADOR: 

Temperatura del agua condensada: 83.5 °C 

VAPOR DESGACIFICADOR: 

Presión: 0.15bar  

 

AGUA ALIMENTADORA A CALDERA: 

Temperatura de agua de alimentación: 105°C 

LONGITUD DE DESAIREADOR HASTA CALDERA: 

LONGITUD = 7.5 metros 

 

 

 

                               𝒎𝒗𝒅; 𝟎. 𝟏𝟓 𝒃𝒂𝒓                                               𝒎𝒂𝒆; 𝟖𝟑. 𝟓°𝑪 

 

                                                                             𝒎𝒂𝒄𝒂𝒍𝒅; 𝟏𝟎𝟓 °𝑪 

Figura 1 

En la figura se observa las entradas y salidas con sus parámetros respectivos del 

sistema. Los cuales servirán para realizar los siguientes cálculos. 
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BALANCE DE ENERGIA EN EL DESAIREADOR: 

El análisis empieza con Balance de Energia tomando en cuenta la tabla termodinámica 

para agua saturada, donde se sacaran datos de entalpia de a cuerdo a temperatura o presión. 

Para ello se utilizara la ecuación 2. 

(𝑚𝑣𝑑
̇  ×  ℎ𝑣𝑑) + (𝑚𝑎𝑒̇  ×   ℎ𝑎𝑒 ) = (𝑚𝑣𝑐𝑎𝑙𝑑̇  ×   ℎ𝑎𝑐𝑎𝑙𝑑 )………………………………(2) 

Datos de Tabla de Termodinámica 

ℎ𝑣𝑑: entalpia de vapor desgacificador a presión 9 bar (900 KPa) = 2773 KJ/Kg 

ℎ𝑎𝑐: entalpia de agua de entrada al desaireador a temperatura 83.5 °C = 349.72 KJ/Kg 

ℎ𝑎𝑙: entalpia de agua de alimentación a caldera a temperatura de 105°C = 440.28 KJ/Kg 

 

Conversión de BHP a kg/h: 400 × 15.66 = 6264
𝑘𝑔

ℎ
= 1.73 𝑚/𝑠 =  𝑚𝑣𝑐𝑎𝑙𝑑̇  

Para:  Presion: 0.15bar , entonces 𝑃𝑎𝑏𝑠 = 1.15 𝑏𝑎𝑟  

(𝑚𝑣𝑑
̇  ×  2773) + (𝑚𝑎𝑒̇  ×  349.72) = ( 1.73 × 440.28) 

 

(𝑚𝑣𝑑
̇  ×  2773) + 349.72(1.73 − 𝑚𝑣𝑑)̇ = 761.68 

𝑚𝑣𝑑̇ = 0.065
𝑘𝑔

𝑠
= 234

𝑘𝑔

ℎ
 

 

CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA DE VAPOR 

DESGACIFICADOR 

 

𝑚𝑣𝑑̇ =  𝜌𝑣𝑑 × 𝑆𝑡  ×  𝑉𝑣 … … … … … … … … … … (3) 

Densidad del vapor desgacificador (𝜌𝑣𝑑) : 1/Volumen especifico 

Volumen especifico del vapor desgacificar a 9 bar (900 KPa) = 0.21489 𝑚3/𝑘𝑔 

𝜌𝑣𝑑 = 1/0.21489= 4.654 𝑘𝑔/𝑚3 

Reemplazando en l ecuación: 

0.065
𝑘𝑔

𝑠
= 4.654 𝑘𝑔/𝑚3  ×  𝑆𝑡  × 35 𝑚/𝑠 

𝑆𝑡 = 0.0004 𝑚2 

𝑑𝑖𝑛𝑡 =  √
4(𝑆𝑡)

𝜋
=  √

4(0.0004 𝑚2)

𝜋
 = 0.023 m 
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Conversión de metros a pulgadas 

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.023 𝑚 ×
1 𝑝𝑖𝑒

0.3048 𝑚
 ×

12 𝑝𝑢𝑙𝑔

1 𝑝𝑖𝑒
= 0.89 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.89 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

 

FIGURA 2 

 

En la figura 2 se puede observar que la posición de la tubería de 1 pulg (con diámetro 

externo 33,4mm) es la que se encuentra entre entre el codo de 90 grados, pasa por la 

valvula manual y la valvula reductora de presión.  
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CALCULO DE PERDIDA DE CALOR CON TUBERIA DESNUDA 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 = ℎ𝑝−∞  × 𝑆𝑡 × ∆𝑇 … … … … … … … … … … … … (5) 

ℎ𝑝−∞ = 11.6 + 6.96√𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

ℎ𝑝−∞ = 11.6 + 6.96√4.5 

ℎ𝑝−∞ = 26.36 
𝑊

𝑚2𝑘
 

 

𝑆𝑡 =  𝜋 × 𝐷𝐸𝐷  × 𝐿 … … … … … … … … . … … … … … … (6) 

𝑆𝑡 =  𝜋 ×  0.0334 𝑚 × 7.5 𝑚 

𝑆𝑡 = 0.787𝑚2 

 

Reemplazamos datos en la formula: 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =  26.36 
𝑊

𝑚2𝑘
× 0.787 𝑚2 × (175.35 − 25)°𝐶 

 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 = 3119.059 𝑊 

 

Entonces el calor perdido por cada metro es : 

𝑞𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =
𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎

𝐿
 

𝑞𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =
3119.059 𝑊

7.5 𝑚
= 415.87

𝑊

𝑚
 

 

Este resultado nos indica que necesariamente se debe contar con un aislamiento térmico 

para la tubería, ya que sin ello se estaría perdiendo 415.87
𝑊

𝑚
. 
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CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO DE TUBERIA ANTES DE VALVULA 

REDUCTORA DE PRESION 

 

Para CALOR TOTAL. 

𝑄𝑇 = 𝑚𝑣𝑑̇  ×  ℎ𝑣𝑑 … … … … … … … … … … … … . (4) 

𝑄𝑇 = 0.065
𝑘𝑔

𝑠
× 2773

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑇 = 180.25 𝐾𝑊 

 

Para eficiencia de tubería de 99.8% 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = (1 − 99.8%) × 180250 𝑊 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 360.5 𝑊 

 

Calculo de calor de tubería desnuda por cada metro. 

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 =
360.5

7.5
𝑊/𝑚  

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 48.067 𝑊/𝑚  

 

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(𝑇𝑚) 

𝑇𝑚 =
175.35 + 40

2
= 107.675 º𝐶 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(107.675 º𝐶) 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0667 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇9𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙 … … … … … … … … … … … … . (20) 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  0.0334 𝑚  ×  𝑒
2×𝜋×0.0667×(175.35−40)º𝐶

48.067 𝑊/𝑚  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 0.0334 𝑚 × 3.255 = 0.109 𝑚 

 

Espesor del aislante térmico: 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

0.109 − 0.0334

2
= 0.0377𝑚 = 1.5 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL 

𝐾𝐿.𝑀 = 0.059160 + 0.000186(𝑇𝑚) 

 

𝑇𝑚 =
175.35 + 40

2
= 107.675 º𝐶 

 

𝐾𝐿.𝑀 = 0.059160 + 0.000186(107.675 º𝐶) 

 

𝐾𝐿.𝑀 = 0.07919 

 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇9𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙  

 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  0.0334 𝑚  ×  𝑒
2×𝜋×0.07919×(175.35−40)º𝐶

48.067 𝑊/𝑚  

 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 0.0334 𝑚 × 4.06 = 0.136 𝑚 

 

Espesor del aislante térmico: 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

0.136 − 0.0334

2
= 0.0511𝑚 = 2.012 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

FIGURA 3 

En la figura 3 se tomo un diámetro interior de 1 pulgada, diámetro exterior de 33.4 mm. 

Donde se puede observar que se utilizo 2 pulgadas de espesor para el aislamiento térmico 

de fibra de vidrio. 
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CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO DE TUBERIA DESPUES DE VALVULA 

REDUCTORA DE PRESION 

(𝑚𝑣𝑑
̇  ×  ℎ𝑣𝑑) + (𝑚𝑎𝑒̇  ×   ℎ𝑎𝑒 ) = (𝑚𝑣𝑐𝑎𝑙𝑑̇  ×   ℎ𝑎𝑐𝑎𝑙𝑑 )………………………………(2) 

Datos de Tabla de Termodinámica 

ℎ𝑣𝑑: entalpia de vapor desgacificador a presión 1.15 bar (115 KPa) = 2680.94 KJ/Kg 

ℎ𝑎𝑐: entalpia de agua de entrada al desaireador a temperatura 83.5 °C = 349.72 KJ/Kg 

ℎ𝑎𝑙: entalpia de agua de alimentación a caldera a temperatura de 105°C = 440.28 KJ/Kg 

Conversión de BHP a kg/h: 400 × 15.66 = 6264
𝑘𝑔

ℎ
= 1.73 𝑚/𝑠 =  𝑚𝑣𝑐𝑎𝑙𝑑̇  

Para:  Presion: 1.15 bar , entonces 𝑃𝑎𝑏𝑠 = 115 𝑘𝑃𝑎  

(𝑚𝑣𝑑
̇  ×  2680.94) + (𝑚𝑎𝑒̇  ×  349.72) = ( 1.73 × 440.28) 

 

(𝑚𝑣𝑑
̇  ×  2670.94) + 349.72(1.73 − 𝑚𝑣𝑑)̇ = 761.68 

𝑚𝑣𝑑̇ = 0.0674
𝑘𝑔

𝑠
= 242.97

𝑘𝑔

ℎ
 

 

CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA DE VAPOR 

DESGACIFICADOR 

 

𝑚𝑣𝑑̇ =  𝜌𝑣𝑑 × 𝑆𝑡  ×  𝑉𝑣 … … … … … … … … … … (3) 

 

Densidad del vapor desgacificador (𝜌𝑣𝑑) : 1/Volumen especifico 

Volumen especifico del vapor desgacificar a 1.15 bar (115 KPa) = 1.50264 𝑚3/𝑘𝑔 

𝜌𝑣𝑑 = 1/1.50264= 0.665 𝑘𝑔/𝑚3 

Reemplazando en l ecuación: 

 

0.065
𝑘𝑔

𝑠
= 0.665 𝑘𝑔/𝑚3  ×  𝑆𝑡  × 35 𝑚/𝑠 

𝑆𝑡 = 0.0028 𝑚2 

𝑑𝑖𝑛𝑡 =  √
4(𝑆𝑡)

𝜋
=  √

4(0.0028 𝑚2)

𝜋
 = 0.0597 m 
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Conversión de metros a pulgadas 

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.0597 𝑚 ×
1 𝑝𝑖𝑒

0.3048 𝑚
 ×

12 𝑝𝑢𝑙𝑔

1 𝑝𝑖𝑒
= 2.35 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 2.35 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

CALCULO DE PERDIDA DE CALOR CON TUBERIA DESNUDA 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 = ℎ𝑝−∞  × 𝑆𝑡 × ∆𝑇 

ℎ𝑝−∞ = 11.6 + 6.96√𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

ℎ𝑝−∞ = 11.6 + 6.96√4.5 

ℎ𝑝−∞ = 26.36 
𝑊

𝑚2𝑘
 

 

𝑆𝑡 =  𝜋 ×  𝐷𝐸𝐷  × 𝐿 … … … … … … … … … … … … … … … … … . (6) 

𝑆𝑡 =  𝜋 ×  0.0889 𝑚 × 7.5 𝑚 

𝑆𝑡 = 2.0947𝑚2 

Reemplazamos datos en la fórmula: 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =  26.36 
𝑊

𝑚2𝑘
× 2.0947 𝑚2 × (175.35 − 25)°𝐶 

 

𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 = 8301.6 𝑊 

 

Entonces el calor perdido por cada metro es : 

 

𝑞𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =
𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎

𝐿
 

 

𝑞𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =
8301.6 𝑊

7.5 𝑚
= 1106.88

𝑊

𝑚
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CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO PARA LA TUBERIA DE VAPOR 

DESGACIFICADOR. 

 

Para CALOR TOTAL. 

𝑄𝑇 = 𝑚𝑣𝑑̇  ×  ℎ𝑣𝑑 … … … … … … … … … … … … . (4) 

𝑄𝑇 = 0.065
𝑘𝑔

𝑠
× 2680.94 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑇 = 174.2611 𝐾𝑊 

 

Para eficiencia de tubería de 99.5% 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = (1 − 99.5%) × 174261.1 𝑊 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 871.31 𝑊 

 

Calculo de calor de tubería desnuda por cada metro. 

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 =
871.31

7.5
𝑊/𝑚  

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 116.17 𝑊/𝑚  

 

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(𝑇𝑚) 

𝑇𝑚 =
175.35 + 40

2
= 107.675 º𝐶 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(107.675 º𝐶) 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0667 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇1.15𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙 … … … … … … … … … … … … . (20) 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  0.0889 𝑚  ×  𝑒
2×𝜋×0.0667×(175.35−40)º𝐶

116.17 𝑊/𝑚  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 0.0889 𝑚 × 1.63 = 0.145 𝑚 

Espesor del aislante térmico: 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

0.145 − 0.0889

2
= 0.028𝑚 = 1.102𝑝𝑢𝑙𝑔 
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PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.059160 + 0.000186(𝑇𝑚) 

𝑇𝑚 =
175.35 + 40

2
= 107.675 º𝐶 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.059160 + 0.000186(107.675 º𝐶) 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.07919 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇1.15𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  0.0889 𝑚  ×  𝑒
2×𝜋×0.07919×(175.35−40)º𝐶

116.17 𝑊/𝑚  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 0.0889 𝑚 × 1.786 = 0.159 𝑚 

 

Espesor del aislante térmico: 

 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

0.159 − 0.0889

2
= 0.0349𝑚 = 1.37 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

 

FIGURA 6 

Este calculo sirvió para poder dimensionar el diámetro de tubería después de la acción de 

reducir la presión, por parte de la valvula. Dicha tubería se encuentra entre las dos valvula, 

donde claramente se puede observar la diferencia del diámetro que tienen cuando la 

presión es de 9 bar absoluto y cuando es de 1.15 bar absoluto. 
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CALCULO DE ALTURA DE DESAIREADOR. 

𝑚𝑣𝑐𝑎𝑙𝑑̇ = 6264
𝐾𝑔

ℎ
× 𝐹. 𝑆 

𝑚𝑣𝑐𝑎𝑙𝑑̇ = 6264
𝐾𝑔

ℎ
× 1.2 = 7516.8

𝑘𝑔

ℎ
= 2.088

𝑘𝑔

𝑠
 

- Calculo de diámetro interior 

 

𝑚𝑣𝑐𝑎𝑙̇ =  𝜌𝑣 × 𝑆𝑡  ×  𝑉𝑣 … … … … … … … … … … (3) 

 𝜌105°𝐶 : 
1

𝑉𝑜𝑙𝑒𝑠𝑝
=

1

0.001047
= 955.11

𝑘𝑔

𝑚3 

 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2.4
𝑚

𝑠
 

La velocidad se asumirá 2.4 m/s ya que: 

 
 

2.088
𝑘𝑔

𝑠
=  955.11

𝑘𝑔

𝑚3
× 𝑆𝑡  ×  2.4

𝑚

𝑠
 

𝑆𝑡 = 0.000911 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = √
4(𝑆𝑡)

𝜋
= √

4(0.000911)

𝜋
= 0.0341 𝑚 

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.0341 𝑚 ×
1 𝑝𝑖𝑒

0.3048 𝑚
 ×

12 𝑝𝑢𝑙𝑔

1 𝑝𝑖𝑒
= 1.341 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 2 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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Calculo de Numero de Reynolls 

𝑅𝑒 =
𝑑 × 𝑣 × 𝜌

𝜇
… … … … … … … … … … … … … … … … … . . (8) 

𝑅𝑒 =
0.0341 𝑚 × 2.4

𝑚
𝑠 × 955.11

𝑘𝑔
𝑚3

0.000267
𝑘𝑔

𝑚 × 𝑠

= 292757.31 

 

 Viscocidad Dinámica : 𝜇105°𝐶 = 0.000267
𝑘𝑔

𝑚×𝑠
 

Para Hierro Galvanizado: 휀 = 0.15 𝑚𝑚 

휀

𝐷
=

0.15 × 10−3

0.01445
= 0.01 

 De Diagrama de Moody. 

F=0.038 

𝑇𝑎𝑔 = 105°𝐶; 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎: 𝑃𝑣 = 120900 𝑃𝑎 

             Peso especifico = 𝛾 = 𝜌 × 𝑔 = 955.11
𝑘𝑔

𝑚3 × 9.8
𝑚

𝑠2 = 9360.078
𝑘𝑔

𝑚2×𝑠2 

 

Accesorios para la tubería: 

Accesorio Coeficientes de pérdidas (Ks) 

Codo de 90° radio largo 0.6 

Valvula de compuerta abierta 0.19 

De borde ahusado 0.5 

 

ℎ𝑓 =
𝑓 × 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 × 𝑉2

2 × 𝑔 × 𝑑
+ ∑𝑘𝑖

𝑉2

2 × 𝑔
… … … … … … … … … … … … … … . (7) 

 

ℎ𝑓 =
0.038 × (1 + ℎ𝑎) × 2.42

2 × 9.81 × 0.0341
+ (0.6 + 0.19 + 0.5)

2.42

2 × 9.81
 

 

ℎ𝑓 = 0.327(1 + ℎ𝑎) + 0.379 
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Perdida de presión en la tubería. 

∆𝑝𝑡 = 𝜆 ×
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 × 𝑉2 × 𝜌

2 × 𝑑
 

 

∆𝑝𝑡 = 0.01 ×
(1 + ℎ𝑎) × 2.42 × 955.11

2 × 0.0341
 

 

∆𝑝𝑡 = 806.66(1 + ℎ𝑎) 

 

Para evita la cavitación se debe cumplir que: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 × 1.2 

 

D e curva de la Bomba Centrifuga se puede sacar 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 con respecto al flujo másico que 

se tiene. 

 𝑉𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓 105 º𝐶 = 0.001047
𝑚3

𝑘𝑔
 

7516.8
kg

h
× 0.001047

𝑚3

𝑘𝑔
×

1000 𝑙𝑡

1𝑚3
×

1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 131.17 𝑙𝑡/𝑚𝑖𝑛 

 

Por lo que se puede observar que para un caudal de 131.17 𝑙𝑡/𝑚𝑖𝑛 se tiene 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 = 4.5 

m 

Entonces:  

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 4.5 × 1.2 = 5.4 𝑚 
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Calculo final de altura del desaireador. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝑎𝑏𝑠 − 𝑃𝑣 − ∆𝑝𝑡

𝛾
− ℎ𝑎 − ℎ𝑓 … … … … … … … … … … … … … (13) 

5.4 =
120900 − 15000 − 806.66(1 + ℎ𝑎)

𝛾
− ℎ𝑎 − 0.327(1 + ℎ𝑎) − 0.379 

ℎ𝑎 = 3.6 𝑚 

La atura que debe ubicarse el desaireador con respecto al nivel del suelo es 3.6 m. 
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FIGURA 7 

Despues del calculo de la altura a la que debe estar posicionado el tanque de 

almacenamiento con respecto a la electrobomba, la cual evitara la cavitación, se represento 

en un dibujo la posición en la que quedaría. Donde para dicho análisis se conto con un 

codo de 90°, una valvula de compuerta abierta, y una distancia horizontal de 1 metro. 

 

CALCULO DE AISLANTE PARA TUBERIA DE AGUA DE RETORNO A CALDERA 

Para CALOR TOTAL. 

𝑄𝑇 = 𝑚𝑣𝑑̇  ×  ℎ𝑣𝑑 … … … … … … … … … … … … . (4) 

𝑄𝑇 = 1.73
𝑘𝑔

𝑠
× 440.28

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑇 = 761.6844 𝐾𝑊 

 

CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA DE AGUA DESPUES DE 

DESAIREADOR 

𝑚𝑎𝑔̇ =  𝜌𝑎𝑔 ×  𝑆𝑡  ×  𝑉𝑎𝑔 … … … … … … … … … … (3) 

Densidad del vapor desgacificador (𝜌𝑣𝑑) : 1/Volumen especifico 

Volumen especifico del agua a 105 °C = 0.001047 𝑚3/𝑘𝑔 

𝜌𝑣𝑑 = 1/0.001047= 955.11 𝑘𝑔/𝑚3 
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Reemplazando en l ecuación: 

1.73
𝑘𝑔

𝑠
= 955.11 𝑘𝑔/𝑚3  ×  𝑆𝑡  × 2.4 𝑚/𝑠 

𝑆𝑡 = 0.00075 𝑚2 

 

𝑑𝑖𝑛𝑡 =  √
4(𝑆𝑡)

𝜋
=  √

4(0.00075 𝑚2)

𝜋
 = 0.031 m 

 

Conversión de metros a pulgadas 

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.031 𝑚 ×
1 𝑝𝑖𝑒

0.3048 𝑚
 ×

12 𝑝𝑢𝑙𝑔

1 𝑝𝑖𝑒
= 1.217 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 1 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Para diámetro interior de tubería 1 ¼ pulg, su diámetro exterior de acuerdo a tabla, es 42.2 

mm. 

 

Para eficiencia de tubería de 99.95% 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = (1 − 99.95%) × 761684.4 𝑊 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 380.8422 𝑊 

 

Calculo de calor de tubería desnuda por cada metro. 

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 =
380.8422

7.5
𝑊/𝑚  

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 50.78 𝑊/𝑚  

 

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(𝑇𝑚) 

𝑇𝑚 =
105 + 40

2
= 72.5 º𝐶 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(72.5 º𝐶) 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0585 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇105°𝐶−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙 … … … … … … … … … … … … . (20) 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  0.0422 𝑚  ×  𝑒
2×𝜋×0.0585×(105−40)º𝐶

50.78 𝑊/𝑚  
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𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 0.0422 𝑚 × 1.6 = 0.0676 𝑚 

Espesor del aislante térmico: 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

0.0676 − 0.0422

2
= 0.0127𝑚 =

1

2
 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

 

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.059160 + 0.000186(𝑇𝑚) 

𝑇𝑚 =
105 + 40

2
= 72.5 º𝐶 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.059160 + 0.000186(72.5 º𝐶) 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.07265 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇9𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  0.0422 𝑚  × 𝑒
2×𝜋×0.07265×(105−40)º𝐶

50.78 𝑊/𝑚  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 0.0422 𝑚 × 1.794 = 0.076 𝑚 

Espesor del aislante térmico: 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

0.076 − 0.0422

2
= 0.0169𝑚 = 0.665 𝑝𝑢𝑙𝑔  
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FIGURA 8 

En la figura 8 se observa la conexión existente que puede haber entre la electro bomba y la 

caldera para el agua de retorno a 105°C, donde el diámetro interior de tubería para dicho 

fluido seria 1 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔(𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜𝑟 42.2 𝑚𝑚). Y el espesor de aislamiento 

seleccionado seria de 2 pulgadas 

CALCULO DE AISLAMEINTO TERMICO PARA EL DESAIREADOR TERMICO 

Para este calculo tenemos los sifuientes datos: 

𝑇𝑝 = 105 °𝐶  

𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑎 = 40 °𝐶  

𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 4
𝑚

𝑠
  

𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1.5 𝑚  

 𝐷𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1.5127 𝑚  
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CALCULO DE PERDIDA DE CALOR EN DESAIREADOR TERMICO SIN 

AISLAMIENTO 

𝑄𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 = ℎ𝑝−∞  × 𝑆𝑡 × ∆𝑇 … … … … … … … … … … … … . . (5) 

ℎ𝑝−∞ = 11.6 + 6.96√𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

ℎ𝑝−∞ = 11.6 + 6.96√4.5 

ℎ𝑝−∞ = 26.36 
𝑊

𝑚2𝑘
 

 

𝑆𝑡 =  𝜋 ×  𝐷𝐸𝐷  × 𝐿 … … … … … … … … … … … … … . (6) 

𝑆𝑡 =  𝜋 ×  1.5127 𝑚 × 3.5 𝑚 

𝑆𝑡 = 16.6 𝑚2 

Reemplazamos datos en la fórmula: 

𝑄𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 =  26.36 
𝑊

𝑚2𝑘
× 16.6 𝑚2 × (105 − 25)°𝐶 

 

𝑄𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎 = 35006.08 𝑊  

CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO PARA DESGACIFICADOR TERMICO. 

Para una eficiencia térmica de aislamiento de 99.9% tenemos un 𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑎  

𝑄𝑇 = 𝑚𝑣𝑑̇  ×  ℎ𝑣𝑑 … … … … … … … … … … … … . (4) 

𝑄𝑇 = 1.73
𝑘𝑔

𝑠
× 440.28

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑇 = 761.6844 𝐾𝑊 

Para eficiencia de tubería de 99.8% 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = (1 − 99.8%) × 761684.4 𝑊 

𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 1523.3688 𝑊 

 

Calculo de calor de tubería desnuda por cada metro. 

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 =
15233.688

3.5
𝑊/𝑚  

𝑞𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 = 435.248 𝑊/𝑚 
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PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(𝑇𝑚) 

𝑇𝑚 =
105 + 40

2
= 72.5 º𝐶 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(72.5 º𝐶) 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.059 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇1.15𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙 … … … … … … … … … … … … . (20) 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  1.5127 𝑚  ×  𝑒
2×𝜋×0.059×(105−40)º𝐶

435.248 𝑊/𝑚  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 1.5127 𝑚 × 1.057 = 1.599 𝑚 

Espesor del aislante térmico: 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

1.599 − 1.5127

2
= 0.0043𝑚 = 1.69𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.059160 + 0.000186(𝑇𝑚) 

𝑇𝑚 =
105 + 40

2
= 72.5 º𝐶 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.059160 + 0.000186(72.5 º𝐶) 

𝐾𝐹.𝑉 = 0.07265 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  × 𝑒
2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇1.15𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙 … … … … … … … … … … … . (20) 

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  1.5127 𝑚  × 𝑒
2×𝜋×0.07265×(105−40)º𝐶

435.248 𝑊/𝑚  

𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 = 1.5127 𝑚 × 1.07 = 1.62 𝑚 

 

Espesor del aislante térmico: 

𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 − 𝐷𝐸𝐷

2
=

1.62 − 1.5127

2
= 0.053𝑚 = 2.1 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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DISTRIBUCION DE TUBERIA DENTRO DEL TANQUE DESGASIFICADOR 

 𝑚𝑣̇ = 0.0325
𝑘𝑔

𝑠
  

 Nro Orificios = 24 

 𝑉𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 1.15𝑏𝑎𝑟 = 1.501
𝑚3

𝑘𝑔
 

 𝜌1.15𝑏𝑎𝑟 = 1/1.501= 0.665 𝑘𝑔/𝑚3 

 𝑉𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 35
𝑚

𝑠
 

 

𝑚𝑣̇ =  𝜌𝑣 ×  𝑆𝑡  ×  𝑉𝑣 … … … … … … … … … … (3) 

0.0325
𝑘𝑔

𝑠
 =  0.665 𝑘𝑔/𝑚3 ×  𝑆𝑡  ×  35

𝑚

𝑠
 

𝑆𝑡 = 0.0014 𝑚2 

 

𝑑𝑖𝑛𝑡 =  √
4(𝑆𝑡)

𝜋
=  √

4(0.0014 𝑚2)

𝜋
= 42.2 𝑚𝑚 

 

Flujo másico de tubos con agujeros, donde habrá 3 agujeros en cada tubo. 

 

𝑚𝑣̇ = 
0.0325 𝑘𝑔/𝑠

4
= 0.00813 𝑘𝑔/𝑠 

 

𝑚𝑣̇ =  𝜌𝑣 ×  𝑆𝑡  ×  𝑉𝑣 … … … … … … … … … … (3) 

0.00813 𝑘𝑔/𝑠 =  0.665 𝑘𝑔/𝑚3 × 𝑆𝑡  ×  35
𝑚

𝑠
 

𝑆𝑡 = 0.0003 𝑚2 

 

𝑑𝑖𝑛𝑡 =  √
4(𝑆𝑡)

𝜋
=  √

4(0.0003 𝑚2)

𝜋
= 20 𝑚𝑚 

𝑑𝑖𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑜 =
20𝑚𝑚

6
= 3.33 𝑚𝑚 ≈ 1/8𝑝𝑢𝑙𝑔 
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FIGURA 7 

 

FIGURA 8 

En la figura 7 y 8 se puede ver expresado los cálculos hechos para una distribución de 

tubería dentro del tanque de almacenamiento de agua y poder obtener una buena 

desgasificación. 
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COTAS PARA REALIZAR EL DESGASIFICADOR TERMICO. 

 

 

FIGURA 9 

Se muestra detalladamente las dimensiones que se utilizo en el Desaireador Termico. 
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FIGURA GENERAL DE LAS PARTES A IMPLEMENTAR EN EL SISTEMA 

 

 

FIGURA 10 

Se puede observar la distribucion general del sistema entre el desgasificador termico y la 

caldera, con algunas cotas de diametros, y otros parametros que se determino en el presente 

proyecto. 
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CALCULO TECNICO ECONOMICO. 

CALCULO DE COSTO DE PERDIDA. 

Dicho calculo servirá para comparar el costo de perdida que se realiza de acuerdo a la 

eficiencia que tenga cada tipo de aislante.  

PARA TUBERIA DE VAPOR ANTES DE VALVULA REDUCTORA DE PRESION 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 0.3 𝐾𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 506.55
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2 

PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 0.36 𝐾 𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 607.86
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
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PARA TUBERIA DE VAPOR DESPUES DE VALVULA REDUCTORA DE PRESION 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 0.17 𝐾𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 281
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2 

PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 0.2 𝐾 𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 333.67
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

PARA TUBERIA DE AGUA DESPUES DE DESGASIFICADOR 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 0.15 𝐾𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 246.93
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
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COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2 

PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 0.18 𝐾 𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 306.09
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

PARA EL DESGASIFICADOR TERMICO 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 1.29 𝐾𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 2178.17
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2 

PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE 

TIEMPO DE OPERACIÓN ANUAL: 8640 h/año 

COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 1.6 𝐾 𝑊 × 8640 ℎ/𝑎ñ𝑜 ×
3600𝑠

1ℎ
× 5.42857 × 10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
  

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 2701.6
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
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CALCULO TECNICO ECONOMICO DE DESGASIFICACION CON SULFITO 

Se necesita 40 mg 𝑁𝑎2𝑆𝑂3/L de agua, entonces: 

Volumen especifico de agua a 83.5 °C = 0.001031 𝑚3/𝑘𝑔 

 

𝑚𝑠𝑢𝑙𝑓𝑖𝑡𝑜̇ = 6240
𝑘𝑔

ℎ
× 0.001031

𝑚3

𝑘𝑔
×

1000 𝑙

1 𝑚3
× 40

𝑚𝑔𝑁𝑎2𝑆𝑂3

𝐿
×

1𝑔

1000 𝑚𝑔
×

1𝑘𝑔

1000𝑔
 

𝑚𝑠𝑢𝑙𝑓𝑖𝑡𝑜̇ = 0.258 
𝑘𝑔𝑁𝑎2𝑆𝑂3

ℎ
 

 

COSTO DE SULFITO: 2.3 $/kg 

Costo de sulfito= 0.258 
𝑘𝑔𝑁𝑎2𝑆𝑂3

ℎ
× 2.3

$

𝑘𝑔𝑁𝑎2𝑆𝑂3
= 0.5934

$

ℎ
 

 

0.5934
$

ℎ
× 24

ℎ

𝑑𝑖𝑎
= 14.2416

$

𝑑𝑖𝑎
= 46.54

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

14.2416
$

𝑑𝑖𝑎
× 30

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 427.248

$

𝑚𝑒𝑠
= 1396.25

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 

427.248
$

𝑚𝑒𝑠
× 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 5127

$

𝑎ñ𝑜
= 16755.04

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 

REDUCCION DE CALOR PERDIDO POR PURGA. 

∆%𝑃𝑢𝑟𝑔𝑎 = 2.15% − 1.23% = 0.92% 

 

Ahorro de Calor perdido por purgas. 

𝑄 = %𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 × 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 × 𝐶𝑝 × 𝑇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 … … … … … … … … … . (4) 

 

𝑄 = 0.0092 × 1.733
𝑘𝑔

𝑠
× 4.187

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
× (170.41 − 105)°𝐶 

 

𝑄 = 4.367
𝑘𝐽

𝑠
 



87 
 

PARA COMBUSTIBLE 

 

𝑄 = 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 × 𝑃𝐶𝐼 × 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 

 

4.367
𝑘𝐽

𝑠
= 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 × 45982.16

𝑘𝐽

𝑘𝑔
× 0.85 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.000112
𝑘𝑔

𝑠
 

 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒2 =
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒2

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
;  𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 535

𝑘𝑔

𝑚3
 

 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒2 =
0.000112

𝑘𝑔
𝑠

535
𝑘𝑔
𝑚3

= 2.1121 × 10−7
𝑚3

𝑠
× 3600

𝑠

ℎ
= 0.76 ×

10−3 𝑚3

ℎ

= 0.2
𝑔𝑎𝑙

ℎ
  

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒2 = 0.2
𝑔𝑎𝑙

ℎ
× 4.12

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑔𝑎𝑙
= 0.824

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

ℎ
 

 

0.824
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

ℎ
×

24ℎ

1𝑑𝑖𝑎
= 19.776

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

19.776
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑎
×

30𝑑𝑖𝑎

1𝑚𝑒𝑠
= 593.28

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 

593.28
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑒𝑠
×

12𝑚𝑒𝑠

1𝑎ñ𝑜
= 7119.36

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
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𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎 = ∆%𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 × 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎 = 0.92% × 1.733
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎 = 0.016
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑉𝑣𝑜𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 105°𝐶 = 0.001047
𝑚3

𝑘𝑔
 

 

Entonces el caudal volumétrico será: 

𝑉 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝑉𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 

𝑉 = 0.016
𝑘𝑔

𝑠
× 0.001047

𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑉 = 1.68 × 10−5  
𝑚3

𝑠
×

3600𝑠

1ℎ
 

 

𝑉 = 0.06 
𝑚3

ℎ
× 6.15

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚3
= 0.372

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

ℎ
× 24

ℎ

𝑑𝑖𝑎
= 8.928

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑎
× 30

𝑑𝑖𝑎

𝑚𝑒𝑠

= 267.84
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑒𝑠
× 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 3214.08

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
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ALGORITMOS QUE SE UTILIZO EN EXCEL 

 

Para AISLAMIENTO TERMICO PARA DESAIREADOR TERMICO: 

CELDA B5: CALOR TOTAL:  𝑄𝑇 = 𝑚𝑣𝑑̇  ×  ℎ𝑣𝑑 

CELDA C5: EFICIENCIA: ƞ = 95 % 

CELDA D5: CALOR PERDIDO: Qp=(1- ƞ/100)* 𝑄𝑇 

CELDA E5: LONGITUD DE TUBERIA: 𝐿𝑡 (metros) 

CELDA F5: CALOR PERDIDO POR CADA METRO : 𝑞𝑝= Qp *1000/𝐿𝑡 

CELDA G5: PARA FIBRA DE VIDRIO: 𝐾𝐹.𝑉 = 0.0417 + 0.000232(𝑇𝑚) 

                     PARA LANA MINERAL: 𝐾𝐿.𝑀 = 0.059160 + 0.000186(𝑇𝑚) 

CELDA H5: TEMPERATURA DE PARED EN TUBERIA = 175.35 °C 

CELDA I5: TEMPERATURA DE PARED AISLADA = 40 °C 

CELDA J5: DIAMETRO  EXT. TUBERIA DESNUDA 

CELDA K5: DIAMETRO EXT. AISLANTE:  𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙 =  𝐷𝐸𝐷  ×  𝑒

2×𝜋×𝐾𝐹.𝑉×(𝑇9𝑏𝑎𝑟−𝑇𝑝𝑎𝑖𝑠𝑙)

𝑞𝑇𝐴𝑖𝑠𝑙  

 

CELDA L5:  ESSPESOR DEL AISLANTE TERMICO : 𝛿 =
𝐷𝐸𝐴𝑖𝑠𝑙−𝐷𝐸𝐷

2
 

CELDA M5: COSTO UNITARIO DE CALOR: 
7.6

140000 𝑃𝐶𝐼
=5.42857 ×  10−5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑘𝐽
 

CELDA N5: CANTIDAD DE HORA EN EL AÑO: 8640 h/año 

CELDA O5: COSTO DE PERDIDA: 𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑄𝑇𝐷𝑒𝑠𝑛 × 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟 × 3600 × 𝐶. 𝑈𝑄 
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ANEXO 1 
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ANEXO 2 

SENSOR DE NIVEL 
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ANEXO 3 
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ANEXO 4 
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ANEXO 5 
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ANEXO 6 
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ANEXO 7 

 

ANEXO 8 
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ANEXO 9 
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ANEXO 11 
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ANEXO 12 
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ANEXO 13 
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ANEXO 14 


