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Resumen 

 

Este documento tiene como objetivo realizar un análisis energético para el conjunto 

generador de vapor y el sistema de refrigeración de la planta FRESKALECHE S.A de la ciudad 

de Bucaramanga.  

El análisis energético para el conjunto generador se desarrolló mediante la metodología 

estandarizada por la norma ASME PTC4. Como primer paso se calcula la energía liberada por la 

combustión además de esto se calculó la energía química contenida en el combustible y 

posteriormente se realizaron los cálculos para obtener las perdidas y así mismo la eficiencia en 

estos equipos. 

Del análisis energético para el conjunto generador de vapor se determinó la cantidad de 

vapor consumida por cada uno de los equipos que componen este sistemas, además de eso se 

estimó el costo de  operación por hora de la caldera principal.  

Para el sistema de refrigeración se logró estimar la cantidad de agua fría que se requiere para 

llevar a cabo el enfriamiento a cada uno de los productos que solicitan de este fluido y 

finalmente se determinó el coeficiente de operación  para el sistema de refrigeración.  
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Introducción 

Debido a la escasez y elevados  costos de los  combustibles, existe una preocupación 

progresiva, sobre el uso racional de los mismos y de la energía en general, lograr una operación 

eficiente es la clave para mantener los costos de operación bajos y por ende contribuir con el 

medio ambiente. Una de las herramientas estandarizadas para conseguir este objetivo es el 

análisis de los sistemas  generadores de vapor. 

 Entre  estos estándares se encuentra la norma ASME PTC 4, a través de este método se 

evalúa la operación  y la eficiencia térmica de las calderas de una manera precisa. 

De igual manera sucede con los sistemas de refrigeración debido a que este tipo de 

industria ha evolucionado constantemente y por ende  el consumo de energía. Por este concepto 

la importancia que ha cobrado el ahorro de energía en la industria. Una forma de medir la 

eficiencia de este sistema es por medio COP (coefficient of performance). 

En este proyecto de grado se evaluara la eficiencia térmica de dos calderas pirotubulares 

pertenecientes a la planta FRESKALECHE Bucaramanga bajo el estándar ASME PTC 4-2008 y 

la eficiencia del sistema de refrigeración por medio del coeficiente de operación (COP). 
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Capítulo 1. Eficiencia térmica  del conjunto generador de vapor y coeficiente de 

operación del sistema de refrigeración de la planta FRESKALECHE S.A de la ciudad 

de Bucaramanga. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

FRESKALECHE S.A. es una empresa colombiana que se encarga de  desarrollar, producir 

y comercializar productos lácteos y alimentos procesados que cumplen con altos estándares de 

calidad. (Amigos freskaleche, 2010, p.15) para la realización de estos productos la utilización de 

vapor y  agua fría en la empresa es de gran importancia debido a los diversos tratamientos 

térmicos que están asociados con estas actividades (silva fino & castillo valencia, 2006) . 

Actualmente la planta FRESKALECHE para desarrollar estas tareas cuenta con un sistema de 

generación de vapor y un sistema de refrigeración los cuales requieren de grandes cantidades de 

energía. 

La causa del gasto de grandes cantidades energéticas radica en el desconocimiento de  

aspectos tales como la eficiencia de generación  (eficiencia térmica) y el comportamiento de las 

diferentes variables  que inciden en las pérdidas energéticas y generan una disminución del valor 

que se puede obtener en este indicador,  por consiguiente altos costos de producción  dado  a que 

hoy en día el modelo energético, está  basado fundamentalmente en la utilización de los 

combustibles fósiles y es  insostenible, no solo por el constante aumento de los precios de la 

energía, sino también por el daño ambiental causado por la producción y consumo de la misma 

(cañizares penton, rivero aragon , perez bermudez , & gonzales suarez , 2014).En busca de la 

mejora de sus actividades, se procederá a realizar el cálculo de eficiencia térmica para el sistema 

de vapor y el sistema de refrigeración de la planta FRESKALECHE S.A Bucaramanga. 
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1.2 Formulación del problema 

¿Para los equipos de la panta FRESKALECHE S.A. en la ciudad de Bucaramanga, es 

posible determinar la eficiencia térmica del conjunto generador de vapor de acuerdo al método 

indirecto descrito en la norma ASME PTC 4 y calcular el Coeficiente de Operación del sistema 

de refrigeración realizando un análisis termodinámico? 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 General.  

Determinar la eficiencia térmica del conjunto generador de vapor de acuerdo al método 

indirecto descrito en la norma ASME PTC 4 y calcular el coeficiente de operación del sistema de 

refrigeración realizando un análisis termodinámico. 

1.3.2 Específicos. 

 Identificar el procedimiento para determinar la eficiencia térmica del conjunto generador 

de vapor y  calcular el coeficiente de operación del sistema de refrigeración. 

 Describir los métodos estipulados en la norma ASME PTC 4 para determinar  la 

eficiencia térmica del conjunto generador de vapor y los conceptos termodinámicos 

requeridos para calcular el coeficiente de operación del sistema de refrigeración. 

 Evaluar la eficiencia térmica del conjunto generador de vapor y el coeficiente de 

operación del sistema de refrigeración. 

 

1.4 Justificación del problema. 

La creciente presión de la demanda de energía así como el aumento de los precios de los 

combustibles son los principales impulsores de los esfuerzos para incrementar el uso eficiente de  
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la  energía (diaz torres, monteagudo yanez, & bravo hidalgo, 2015). Actualmente la planta 

FRESKALECHE Bucaramanga tiene una gran dependencia energética centralizada 

fundamentalmente en  tres aplicaciones: calentamiento, enfriamiento, y generación de vapor 

(palacios, peña, & hidalgo, 2015). 

El presente proyecto está enmarcado fundamentalmente en conocer la eficiencia térmica 

con la cual  operan el sistema de generación de vapor y el sistema de refrigeración dado que por 

medio de ella se podrá cuantificar las diferentes perdidas y la cantidad de energía entregada en 

cada uno de los procesos, además evaluar el grado de aprovechamiento de la energía del 

combustible (golato, franck colombres, aso, correa, & paz, 2008). Así mismo lo que se pretende 

con este proyecto es estudiar el desempeño energético  donde se busca que el análisis y 

diagnóstico hecho sirva como documento orientador en cada uno de los procesos realizados por 

ambos sistemas y por ende disminuir dichos costos de operación en la planta. 

 

1.5 Delimitaciones  

1.5.1 Geográfica. 

El trabajo se realizara en las instalaciones de la planta FRESKALECHE Bucaramanga con 

la asesoría del director del proyecto y el ingeniero a  cargo del área de servicios industriales de la 

planta. 

1.5.2 Conceptual. 

La temática del proyecto se enmarcará en los siguientes conceptos: sistema de 

refrigeración, sistema de vapor, energía, procesos, eficiencia, optimización. 
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1.5.3 Operativa. 

El desarrollo de esta evaluación  estará enmarcado en los parámetros planteados en el 

presente documento bajo la supervisión y guía del director y el ingeniero de la planta para llevar 

a cabo la realización del proyecto.  

1.5.4 Temporal. 

El presente proyecto  tendrá una duración aproximada de 8 semanas a partir de la fecha de 

aprobación del anteproyecto. 
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Capítulo 2. Marco referencial 

2.1 Marco histórico 

ASME, fundada en 1880 como la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecánicos, es 

una organización profesional sin ánimo de lucro que posibilita la colaboración, el intercambio de 

conocimiento, el desarrollo de todas las disciplinas de ingeniería y la promoción del rol esencial 

del ingeniero en la sociedad.  

ASME PTC 4 - 2008 Fired Steam Generators es un código que establece las normas e 

instrucciones para la realización de las pruebas de rendimiento de generadores de vapor.  El 

objeto de este código es establecer procedimientos para la realización de pruebas de rendimiento 

de combustible  en generadores de vapor, por otra parte  este código proporciona procedimientos 

de pruebas estándar que  pueden producir resultados dando el más alto nivel de precisión 

consistente con el conocimiento actual de ingeniería. (ASME, ASME PTC 4-2008 Fired Steam 

Generators, 2009) 

Durante las últimas tres décadas, tanto por aspectos políticos como por la disminución de 

las reservas petroleras, el desarrollo de tecnologías y de programas de ahorro de energía, se ha 

vuelto una primacía mundial. Este contexto se ha extendido al área de la refrigeración, 

particularmente en los sistemas de refrigeración por compresión mecánica de vapor, por ser los 

más empleados a nivel mundial. ( Quinto, Carvajal, Sánchez, & Abugaber, 2005) 

Durante los últimos 30 años se han desarrollado sistemas de refrigeración por absorción 

cuya eficiencia se ha incrementado casi en 50% (FIDE, 2010). Al mismo tiempo los sistemas por 

compresión mecánica se han mejorado sustancialmente. Entre las más interesantes mejoras 

encontradas se encuentran los compresores. Han pasado de grandes y pesados cilindros (para los 

compresores reciprocantes) a pequeños y más ligeros, en los que se ha disminuido las pérdidas 
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por fricción entre todas sus partes móviles, la magnitud de las fugas y el volumen muerto de los 

pistones.  

Al mismo tiempo se han mejorado los sistemas de control de carga de los compresores, lo 

que ha contribuido a mejorar el rendimiento del sistema de refrigeración. 

Esta mejora ha impulsado a las empresas a capacitar a su personal técnico para que 

comprendan un poco más las característica de operación de éstos sistemas y la forma más 

económica de incrementar su eficiencia y por consecuencia su rentabilidad. 

 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Propiedades. 

Cualquier característica de un sistema se llama propiedad. Algunas propiedades muy 

familiares son presión P, temperatura T, volumen V y masa m. Se considera que las propiedades 

son intensivas o extensivas. Las propiedades intensivas son aquellas independientes de la masa 

de un sistema, como temperatura, presión y densidad. Las propiedades extensivas son aquellas 

cuyos valores dependen del tamaño o extensión del sistema. (cengel & boles, 2011, pág. 16)  

2.2.2 Sistema. 

 Un sistema es cualquier cosa que deseemos estudiar, algo tan simple como un cuerpo libre 

o tan complejo como una refinería petroquímica completa. (moran & shapiro, 2004, pág. 50)  

2.2.3 Ciclo termodinámico. 

 Es una secuencia de procesos que empieza y termina en el mismo estado. Al final de un 

ciclo todas las propiedades tienen los mismos valores que tenían al principio. En consecuencia, el 

sistema no experimenta cambio de estado alguno al finalizar el ciclo (moran & shapiro, 2004, 

pág. 52). 
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2.2.4 Presión. 

 Se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de área. Se habla de 

presión sólo cuando se trata de gas o líquido, mientras que la contraparte de la presión en los 

sólidos es el esfuerzo normal (cengel & boles, 2011, pág. 18). 

2.2.5 Poder calorífico. 

 El  poder calorífico es un parámetro que muestra la cantidad de energía térmica máxima 

que puede obtenerse quemando una sustancia. 

2.2.6 Caldera de vapor. 

 Una caldera (o generador de vapor) es un dispositivo que está diseñado para producir 

vapor. Éste se genera a través de una transferencia de calor, en la cual el fluido, originalmente en 

estado líquido, se calienta y cambia de estado. 

2.2.7 Compresor. 

 Los compresores son máquinas que elevan la presión de un fluido. Aunque siempre se 

pueden considerar coma sistemas termodinámicos de volumen de control con una entrada de 

fluido a baja presión y una salida de fluido a alta presión. (martinez, termodinamica basica y 

aplicada, 1992, pág. 60) 

2.2.8 Condensador. 

El condensador es el cambiador de calor en donde el fluido de trabajo evacua calor al 

ambiente, desprendiéndose de la entropía que absorbió de la carga fría más toda la generada en 

su circuito (martinez, termodinamica basica y aplicada, 1992, pág. 60). 
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2.2.9 Válvula. 

 La válvula es simplemente un estrangulamiento en el circuito del refrigerante que permite 

mantener la diferencia de presi6n entre el condensador y el evaporador. (martinez, 

termodinamica basica y aplicada, 1992, pág. 61) 

2.2.10 Evaporador. 

 El evaporador es un cambiador de calor donde el fluido refrigerante entra con una tracción 

másica de vapor muy pequeña, recibe el calor de la carga, y debe salir completamente seco (sin 

parte liquida) incluso un poco sobrecalentado para asegurarse de que en ningún caso entraran 

gotitas en el compresor. 

2.2.11 Eficiencia η. 

 Se define como la relación de la energía aprovechada respecto de la energía entregada, 

expresada como un la energía aprovechada es la que produce el cambio de estado en el agua, y la 

entregada se considera como la suma de la energía química del combustible más los créditos. 

(golato, franck colombres, aso, correa, & paz, 2008) 

2.2.12 Salida. 

La salida o calor útil es la energía absorbida por el fluido de trabajo dentro de los límites 

del generador de vapor. Dicho en términos de balance energético, la salida es  la energía de 

entrada menos la energía de pérdidas. 

2.2.13 Créditos. 

Los créditos son la energía aportada al sistema que no provienen directamente del 

combustible y, de alguna manera, aportan calor al fluido de trabajo. 
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2.2.14 Entrada. 

Energía aportada por el combustible introducido. Dependiendo del estándar usado, este 

puede ser basado en el poder calorífico inferior o superior del combustible, pero siendo en ambos 

casos únicamente esta aportación la que se considera entrada. 

 

2.3  Marco teorico  

 

2.3.1 Generadores de vapor. 

Caldera, también llamado generador de vapor es el dispositivo de ingeniería que genera 

vapor a presión constante. Es un recipiente cerrado, generalmente hecho del acero en el cual la 

vaporización del agua ocurre (onkar singh, 2010).este se genera a través de una trasferencia de 

energía en forma de calor en la cual el fluido, se calienta y cambia de estado. La transferencia de 

calor se efectúa mediante un proceso de combustión que ocurre dentro de la caldera, elevando así 

progresivamente su presión y temperatura (pusda montenegro & soria duque, 2013). 

2.3.2 Clasificación de los generadores de vapor. 

Las calderas industriales pueden ser clasificadas tanto en acuotubulares y pirotulares 

indicando la posición relativa de los gases de combustión con respecto al fluido que está siendo 

calentado. ( I. Meza & José I. Huertas, 2009) 

2.3.2.1 Calderas acuatubulares. 

Son aquellas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el interior de los tubos durante 

su calentamiento y los gases de combustión circulan por el exterior de los mismos. Son de 
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aplicación cuando se requiere una presión de trabajo por encima de los 22 bar (uceda martines, 

2012). 

 
Figura 1. Caldera acuatubular. 

Fuente: Pusada Montenegro Mauricio Fabián; Soria Duque Darwin Stalin; 2013. 

 

2.3.2.2 Calderas pirotubaleres. 

Son aquellas en las que los gases de la combustión circulan por el interior de los tubos y el 

líquido se encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos. Son de aplicación 

principalmente cuando la presión de trabajo es inferior a 22 bar (uceda martines, 2012). 
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 Figura 2. Caldera pirotubular. 

Fuente: uceda martines, 2012 

 

2.3.2.3 Métodos para evaluar los generadores de vapor. 

ASME PTC 4  Fired Steam Generators es un código que fija las normas e instrucciones 

para la realización de las pruebas de rendimiento de generadores de vapor. Este código no 

establece procedimientos para determinar las propiedades físicas o químicas de un combustible, 

detalla específicamente a los equipos utilizados para la generación de vapor aunque puede ser 

aplicado a otros fluidos de trabajo (gomez clerencia, 2011) 

 

2.3.2.4 Método de balance de energía (indirecto). 

Este método determina el rendimiento de una caldera por la suma de las pérdidas y por la 

energía introducida por el combustible así mismo la energía entregada al sistema se considerará 

como la energía liberada por el combustible (basada en el poder calorífico inferior del 

combustible) y los créditos de energía que ingresan al sistema (calor sensible del aire, agua y 

combustible) (golato, franck colombres, aso, correa, & paz, 2008). 
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2.3.2.5 Método de entadas y salidas (directo). 

En el método directo, el rendimiento de la caldera está directamente definido por el calor 

útil producido y por la energía del combustible introducido (gomez clerencia, 2011). La energía 

aprovechada es la que produce el cambio de estado en el agua, y la entregada se considera como 

la suma de la energía química del combustible más los créditos. 

2.3.3 Sistema de refrigeración. 

Los refrigeradores son dispositivos cíclicos y los fluidos de trabajo utilizados en los ciclos 

de refrigeración se llaman refrigerantes. 

2.3.4 Ciclo real de refrigeración por compresión de vapor. 

Los sistemas de refrigeración por compresión de vapor son los más comúnmente usados. 

El principio de este sistema de refrigeración radica en el enfriamiento por evaporación de 

un líquido refrigerante, luego  éste se mantiene en condiciones de presión tales que su 

evaporación ocurre a temperaturas menores que las del ambiente a enfriar por último  el fluido 

usado como refrigerante, que se encuentra en la fase vapor, vuelve a la fase líquida expulsando 

calor, con lo que se completa el ciclo (ruano dominguez, 2011). 
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Figura 3. Diagrama T- S  del ciclo  de refrigeración por compresión de vapor. 

Fuente: onkar singh applied thermodynamics; 2010. 

 

En el proceso 1-2 se efectúa la compresión de vapor, desde la presión vaporizante o de 

succión (baja) hasta la condensante o de descarga (alta). 

Sector 2-3 (Proceso de condensación) luego de elevar la presión y temperatura del 

refrigerante este cambia de fase a medida que va circulando por los pasos del serpentín hasta 

llegar el punto 3 en la zona liquida.   

Proceso 3-4   el refrigerante al pasar por la válvula de expansión es sometido a una caída 

drástica de presión y por consiguiente una caída de temperatura cercana a los 0°c y de este modo 

el refrigerante está en condiciones de absorber calor de espacio refrigerado. 
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En el proceso 4-1 al fluir el refrigerante por el evaporador, va absorbiendo calor del 

espacio refrigerado. El refrigerante en el punto 4 se encuentra en la zona de mezcla  absorbe el 

calor y cambia de fase a temperatura constante hasta convertirse en gas. 

2.3.5 Rendimiento. 

El coeficiente de operación (COP) nos da una idea de la eficiencia con que está operando 

el sistema de refrigeración (ruano dominguez, 2011). 

es una expresión de la eficiencia del ciclo y se define como la relación de calor absorbido en el 

espacio refrigerado a la energía térmica equivalente de la energía suministrada al compresor, 

Este coeficiente de operación es aplicable de la misma forma tanto al ciclo ideal como al ciclo 

real y está definido como: 

COPR =
Ql

Wneto,entrada
=

(h1−h4)evap

(h2−h1)comp
  Ecuación 1 

Dónde:  

 (h2 − h1)comp = Trabajo específico de entrada en el compresor. 

 (h1 − h4)evap = Calor absorbido por el refrigerante. 
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Capítulo 3. Evaluación energética del conjunto generador de vapor 

 

3.1 Descripción del método para la evaluación de la eficiencia térmica. 

 

3.1.1 Método de balance de energía. 

Este método determina el rendimiento de una caldera por la suma de las pérdidas y por la 

energía introducida por el combustible así mismo la energía entregada al sistema se considerará 

como la energía liberada por el combustible (basada en el poder calorífico inferior del 

combustible) y los créditos de energía que ingresan al sistema (calor sensible del aire, agua y 

combustible) (golato, franck colombres, aso, correa, & paz, 2008). 

Según el método indirecto, La eficiencia de los generadores de vapor  se determina de la 

siguiente manera: 

𝑛ter =
Qentrada−[(Qp1̇ )+ (Qp2̇ )+(Qp3̇ )+(Qp4̇ )+(Qp5̇ )+(Qp6̇ )]+(creditos)

Qentrada
  Ecuación 2 

Dónde:  

 Q𝑃1= Calor perdido en los gases secos 

 QP2= Calor perdido por formación de H2O por la combustión de H2 en el                

combustible. 

 QP3= Calor perdido por CO (monóxido de carbono) inquemado 

 QP4 = Calor perdido por radiación y por convección. 

 QP5= Calor perdido debido a la humedad del combustible. 
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 QP6= Perdidas de calor no determinadas 

 Qentrada = Poder calorífico inferior del combustible. 

 Créditos =  Energía aportada al sistema que no provienen directamente del combustible y 

aportan calor al fluido de trabajo. 

 

3.1.2 Reconocimiento del sistema 

Esta etapa consiste en la familiarización con el sistema de generación de vapor con el cual 

cuenta la planta FRESKALECHE S.A. Bucaramanga y paralelamente  conocer cada uno de los 

procesos y equipos constituyentes, con la ayuda de los operarios encargados del área de servicios 

industriales  para así  obtener la información requerida para el posterior  análisis y evaluación de 

este sistema  teniendo en cuenta los parámetros establecidos en la norma ASME PTC 4. 

3.1.2.1 Descripción del conjunto generador de vapor. 

El conjunto generador de vapor de la planta cuenta con los siguientes subsistemas. 

3.1.2.2 Grupo generador de vapor. 

 La generación de vapor es producida  por dos  calderas pirotubulares  una marca 

COLMAQUINAS de 200 BHP y otra caldera marca  COMESA de 100 BHP, manipuladas por 

los operarios del área de servicios industriales quienes se encargan de ponerlas en 

funcionamiento de acuerdo a la necesidad de vapor que exijan los procesos, ya sean procesos 

productivos o los procesos industriales. 

A continuación en la figura 4 se muestran las calderas pirotubulares  pertenecientes al 

grupo generador de vapor y en la tabla 1 se describe cada una de ellas. 
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Figura 4.calderas del grupo generador de vapor planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Nota:  

Imagen izquierda, caldera pirotubular horizontal COLMAQUINAS de 200 BHP. 

Imagen derecha, caldera pirotubular horizontal COMESA 100 BHP. 
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Tabla 1.  

Características de las calderas pirotubulares 

Parámetros de la caldera 
Caldera pirotubular horizontal de 200 

BHP 

Caldera pirotubular 

horizontal de 200 BHP 

Marca Colmaquinas Comesa 

Serie A-3524 A-3134 

Modelo CH3-200-150 D3E-100-150 

Tipo Pirotubular horizontal Pirotubular horizontal 

Fabricante  Colmaquinas construcciones S.A. Comesa 

Año de construcción 2006   

Capacidad 200 BHP 100 BHP 

Presión de diseño 150 psi 150 psi 

Presión de operación 125 psi 125 psi 

Generación de vapor 6900 lb/h 3450 lb/h 

Combustible Gas natural-ACPM-fueloil Gas natural-ACPM-fueloil 

Control de combustible Modulado Modulado 

Válvula principal para salida 

de vapor 
N A   

Paso de gases de combustión Tres pasos    

Sistema de atomización Aire Aire 

Acabado 
Cuerpo aislado lana mineral de 2" de espesor 

revestido en lámina galvanizada calibre 22 
  

Fabricación Normas código ASME Normas código ASME 

Válvula de seguridad Dos unidades- TECVAL   

 

Fuente: manual de operación y mantenimiento caldera COLMAQUINAS 200 BHP y caldera COMESA 100 BHP. 

 

Además de las calderas el grupo generador de vapor cuenta con una serie de equipos 

auxiliares para su óptimo funcionamiento, cada uno de ellos se detallan en la siguiente tabla. 
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Tabla 2.  

Equipos auxiliares del grupo generador de vapor 

Equipo Capacidad  Tipo 

Tanque de condensado para caldera de 200 BHP 270 gal/s Pirotubular 

Tanque de condensado para caldera de 100 BHP 92,5 gal/s Pirotubular 

Bomba de alimentación de agua (hidromac) para caldera de 200 BHP 18 gal/min Centrifuga 

Bomba de alimentación de agua (hidromac) para caldera de 100 BHP 18 gal/min Centrifuga 

Bomba de químicos 8 gal/min Centrifuga 

Suavizador de agua para calderas 11 gal/min   

 

Fuente: manuales de operación de equipos del área de servicios industriales FRESKALECHE Bucaramanga. 

 

   

 

Figura 5. Caldera y equipos auxiliares. 

Fuente: Scott D. Tackett 2017. 
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3.1.2.3 Líneas de distribución de vapor.  

Para la distribución del vapor la planta cuenta con una serie de tuberías de diferentes 

diámetros que  poseen un aislamiento térmico de fibra de vidrio de 2” la cual garantiza la menor 

pérdida o ganancia de calor y un ahorro substancial en sistemas de ductos.  Para así  transportar 

el vapor desde la zona de generación, pasando por el distribuidor hasta llegar al área   donde es 

requerido este fluido.  

 

Figura 6. Líneas de distribución de vapor planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.1.2.4 Trampas de vapor. 

El vapor  generado en las calderas es transportado a través de las líneas de distribución  

hasta los equipos que consumen  vapor. En este transporte el vapor cede calor a las paredes de la 

tubería y empieza a condensar en agua (agua caliente), las trampas de vapor  permiten eliminar  

aire, condensado y otros gases no condensables,  así mismo evitar  la pérdida de vapor. 
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Figura 7. Trampa de vapor termodinámica 

Fuente: chirag; 2017. 

 

La trampa termodinámica es de trabajo cíclica abierta-cerrada. Se abre cuando el 

condensado de entrada empuja el disco y se cierra herméticamente cuando hay presencia de 

vapor. A continuación, en la Tabla 3 se especifica las trampas de vapor  que hacen parte  sistema 

de generación de vapor. 

 

Tabla 3.  

Trampas de vapor perteneciente al sistema generador de vapor 

Ubicación Tipo Modelo 

Pasteurizador de leche Flotador termostática FT150 1/2" 

Esterilizado de leche Termodinámica TD52 1/2" 

Línea principal leches Termodinámica TD52 1/2" 

Línea retorno de condensados Termodinámica   

CIP envasadoras Termodinámica TD52 1/2" 

 

Fuente: área de servicios industriales planta FRESKALECHE Bucaramanga. 
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3.2. Equipos y procesos que consumen  vapor.  

3.2.1 Procesos productivos. 

Son la serie de operaciones que se llevan a cabo en la planta  la cuales son necesarias para 

realizar el proceso de manufactura de cada uno de los productos que la empresa ofrece. 

3.2.1.1 Pasteurizador 10000 l/h. 

El equipo de pasteurización REDA con capacidad de 10000 l/h está  construido con un  

sistema indirecto de intercambio de calor por medio de vapor. La función de este equipo consiste 

en calentar la leche a temperaturas desde 70°C hasta 82°C  con el fin de destruir 

microorganismos presentes en la leche  tales como mycobacterium, tuberculosis, brucellos, 

salmonelas, etc. 

3.2.1.2 Pasteurizador UHT 15000 l/h. 

El equipo de pasteurización UHT con capacidad de 15000l/. su función  Consiste en 

exponer la leche durante un corto plazo (de 2 a 4 segundos) a una temperatura que oscila desde 

116°C hasta 142 °C  seguido de un ligero enfriamiento, no superior a 32 °C, con el fin de 

conseguir la denominada esterilización comercial. 

3.2.1.3 Pasteurizador de yogurt 4000 l/h. 

El equipo de pasteurización REDA con capacidad de 4000 l/h, este pasteurizador  trabaja  

con el mismo principio de funcionamiento de los equipos utilizados para la pasteurización y ultra 

pasteurización de la leche. La fabricación del yogurt se trata de un derivado lácteo obtenido 

mediante la fermentación bacteriana de la leche este producto es calentado desde una 

temperatura de 54°C hasta los 90°C con el  objeto de reducir los agentes patógenos que pueda 

contener. 
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3.2.1.4 Pasteurizador de tangelo 3000 l/h. 

Para la pasteurización del jugo tangelo la planta cuenta con un pasteurizador con capacidad 

de 3000 L/H. este proceso consiste en calentar el producto desde 50°C hasta 80°C por medio de 

vapor, este tratamiento térmico le permite conservar al producto fresco, sus  cualidades 

nutricionales y una vida útil mucho mayor.  

3.2.2 Procesos industriales. 

Un proceso industrial acoge el conjunto de actividades realizadas por los operarios que no 

implica la utilización de materia prima, de manera que el propósito de los procesos industriales 

está basado en la limpieza de equipos, empacado de productos, etc.  

3.2.2.1 Sistema de lavado CIP. 

CIP “Cleaning In Place”, que traduce “Limpieza In Situ”.  La limpieza se lleva a cabo 

mediante la circulación de agua y disoluciones de productos químicos calientes tales como soda 

caustica y ácido nítrico  a través de la tubería, Este calentamiento se realiza por medio de vapor, 

calentando la mezcla desde 27°C hasta 70°C. Su acción física, química y bacteriológica elimina 

la suciedad y los microorganismos de las superficies. (Harutiunian , 2009).   

3.2.2.2 Lavado de cestillos. 

El lavado de los cestillos o canastas donde se almacenan los productos fabricados por la 

empresa, se realiza mediante una maquina lavadora industrial marca xucla. Este Lavado se 

realiza  en circuito cerrado con agua caliente, el agua es calentada por medio de vapor desde una 

temperatura de 27°C hasta 70°C, luego son  llevadas por una banda transportadora para su 

secado y posterior utilización. 
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3.2.2.3 Empacado de leche. 

El empacado de la leche se hace mediante una empacadora al vacío por medio de la 

utilización de vapor. 

 

3.2.3 Metodología para la evaluación energética del conjunto generador de vapor. 

Para el cálculo de la eficiencia energética de los generadores de vapor se utilizara el 

Código de Pruebas para generadores de vapor ASME PTC 4, correspondiente al método  de 

balance de energía. Este método describe  procedimientos de prueba que proporcionan resultados 

con un alto nivel de precisión consistente, con los mejores conocimientos y prácticas de 

ingeniería actualmente disponibles, especificando procedimientos, instrumentación y requisitos 

de operación de los equipos. 

 

3.2.4 Toma de datos para el calculo  de la eficiencia energetica. 

Los parámetros principales a medir son aquellos cuya influencia sea determinante en los 

cálculos de eficiencia o rendimiento energético de la caldera, y que de forma directa o indirecta 

participen en el cálculo (campos avella, quispe oqueña, lora figueroa, & prias caicedo , 2013). 

3.2.4.1 Ubicación de los puntos para la toma de datos. 

Esta fase consiste en la localización de cada uno de los puntos del sistema de generación de 

vapor para obtener los valores de las variables requeridas para el cálculo de la eficiencia del 

conjunto generador de vapor. A continuación la Tabla 4 recopila dicha información. 
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Tabla 4. 

 Ubicación de variables e instrumentos de medidas 

Tipo de dato Variable Localización Instrumento de medición 

Agua de 

alimentación 

Temperatura Tanque de condensado 
Termómetro de caratula 0-

200°C 

Presión Tanque de condensado 
Manómetro de caratula 0-100 

psi 

Flujo másico   Catalogo bombas hidromac 

Vapor 

Temperatura Línea de salida de vapor de la caldera Termómetro infrarrojo 

Presión Línea de salida de vapor de la caldera Manómetro de caratula 

Combustible 
Flujo volumétrico Entrada principal de la planta 

Medidor industrial (general 

electric) 

Presión Línea de alimentación de la caldera  Manómetro de caratula 0-60psi 

Gases de escape 

Temperatura 
Ductos de escape de las calderas 

(parte inferior) 
Termómetro de caratula  

Presión 
Ductos de escape de las calderas 

(parte inferior) 

Analizador de gases (Eagle 

C127) 

Condiciones 

ambientales  

Temperatura Ubicación parque industrial 
Instituto Nacional de Metrología 

(IMN) 

Presión Ubicación parque industrial 
Instituto Nacional de Metrología 

(IMN) 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.2.4.2 Toma de datos. 

Luego de  la ubicación de cada uno de los puntos donde se van a tomar los valores de  las 

variables necesarias para el cálculo de la eficiencia energética se procede a la toma de datos. 

De acuerdo con lo establecido en la norma ASME PTC 4, la duración de una prueba  debe 

ser de longitud suficiente que refleje los datos  promedio de rendimiento o funcionamiento de la 

unidad, la duración de la prueba no será menor que lo definido en la  Tabla 5.  
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Tabla 5. 

 Duración  mínima de la prueba 

Tipo de combustible de la unidad 

generadora 
Balance de energía (hr) entradas/salidas (hr) 

Gas/oíl 2 2 

Stoker 4 10 

Carbón pulverizado 2 8 

Lecho fluidizado 4 8 

 

Fuente: código ASME PTC 4 2008 pág. 26. 

 

3.2.4.3 Agua de alimentación.  

 Temperatura del agua de alimentación: la temperatura es medida por medio de un 

termómetro de caratula ya instalado en los tanques de condensado de cada una de las 

calderas. 

 Presión del agua de alimentación: la presión del agua de alimentación es medida por 

medio de un manómetro instalado en las líneas principales de la tubería de descarga de 

las bombas de alimentación de agua de las calderas. 

 Flujo de agua de alimentación: el flujo de agua de alimentación es medido por medio 

del catálogo de las bombas de alimentación, teniendo como referencia el modelo de la 

bomba, el número de revoluciones y la potencia. 

3.2.4.4 Medición del vapor. 

 Temperatura del vapor: la temperatura es medida por medio de un termómetro 

infrarrojo en el cabezal de distribución de vapor.  

 Presión de vapor: la presión de vapor es medido por medio de un manómetro de caratula 

instalado en la línea principal de distribución de vapor. 
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3.2.4.5 Medición del combustible. 

 Presión del combustible: la presión del combustible es medida por medio de un 

manómetro instalado en la línea principal de la entrada de combustible. 

 Flujo del combustible: esta variable es medida por medio de un medidor industrial 

instalado en la entrada de la planta.  

3.2.4.6 Condiciones ambientales. 

 Presión atmosférica: este dato es obtenido por medio del instituto nacional de 

metrología teniendo como referencia la ubicación del parque industrial de Bucaramanga 

lugar donde está localizada la planta. 

 Temperatura ambiente: esta variable es obtenida por medio del instituto nacional de 

metrología  teniendo en cuenta como referencia la ubicación del parque industrial de 

Bucaramanga lugar donde está localizada la planta. 

3.2.4.7 Gases de escape. 

La  temperatura y composición  de los gases de escape fue medido por medio del 

analizador de gases Eagle facilitado por la escuela de ingeniería mecánica, continuación la 

Figura 7 ilustra cómo fue tomado este dato. 
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Figura 8. Análisis de gases para caldera de 100 BHP y 200 BHP. 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Luego del análisis de gases de combustión realizados a cada una de las calderas se 

obtuvieron los siguientes resultados, ver Figura 8. 
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Figura 9. Resultado analizador de gases Eagle C127. 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.2.4.8 Datos obtenidos. 

De acuerdo a las mediciones  realizadas en cada uno de los puntos especificados en la 

Tabla 6, se obtuvieron los siguientes valores: 
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Tabla 6.   

Datos obtenidos de las calderas 

Variable 
Caldera de 200 BHP Caldera de 100 BHP 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

Agua de 

alimentac

ión 

T (°C) 96 97 95 96 95 99 95 97 
98,

5 

98,

5 
98 

97,

8 

98,

5 
98 98 98 

P (psig) 121 122 123 122 123 122 122 123 123 
122

,5 

122

,5 

122

,5 

122

,5 

122

,5 

12

3 

122

,5 

V 

(gal/min

) 

18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

Combusti

ble 

P (psig) 23 23 
22,

5 
23 

22,

5 
23 

22,

7 
23 23 

22,

5 
23 23 23 

22,

5 
23 23 

V 

(m3/s) 
112 112 112 112 112 112 112 112 105 105 105 105 105 105 

10

5 
105 

Ambient

e 

T (°C) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

P (bar) 
0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

33 

0,9

3 

0,9

33 

Gases de 

combusti

ón 

T (°C) 185 185 186 185 185 186 185 186 220 225 225 220 225 220 
22

0 
220 

Vapor  

P (psig) 124 124 
123

,8 
124 124 

123

,8 
124 124 130 130 

129

,5 
131 131 130 

13

1 
131 

T (°C) 
177

,8 

178

,1 

177

,7 
178 178 178 178 178 

177

,7 
180 180 180 180 180 

18

0 
180 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

3.3. Calculo de la eficiencia térmica  de las calderas  

 

3.3.1 Composición del gas natural. 

Los datos de la composición del gas natural  fueron obtenidos por la empresa Fenosa quien 

es la que abastece de este combustible a la planta. Su composición es la siguiente: 

95% Metano (CH4) + 2,8% etano (C2H6) + 2,2 butano (C3H8) 
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3.3.2 Datos de la combustión. 

 Tamb = 31°c 

 Tgases = 185°c 

 Exceso de aire (λ) = 22,7% ≈23% (ver Figura 8) 

 λ = 1,23 

 

3.3.3 Ecuación de la combustión completa con exceso de aire. 

En este proceso las sustancias son capaces de reaccionar con el oxígeno interactuando y 

generando calor. Entre las sustancias más comunes se encuentran los hidrocarburos (benites, 

calderon, & escate, 2011). 

Combustible + comburente = productos de combustión ecuación 3 

En este caso para el hidrocarburo de composición general CnHmescribimos la reacción de 

combustión completa estequiometrica con exceso de aire. (brizuela & romano, 2010). 

CnHm+ λ (n+
m

4
) (O2+3,762N2)  nCO2+

m

2
H2O+ λ(n+

m

4
)(O2+3,762N2) ecuación 4 

Luego tenemos que: 

 n =xi(ni)+yi(ni) + zi(ni) 

 m = xi(mi)+yi(mi) + zi(mi) 

Dónde: 

 xi,yi,zi= Cantidades porcentuales por la cual está compuesto el gas natural. 

 ni = Moles de carbono de cada sustancia  
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 mi = Moles de hidrogeno de cada sustancia  

 n+
𝑚

4
 = Moles de oxigeno teórico(Φ) 

 

Ahora con los datos porcentuales de la composición del gas obtenidos por la empresa  

Fenosa se determina las moles de oxigeno teórico (Φ). 

 n= 95+2,8(2)+2,2(3)= 107,2 

 m= 95(4)+2,8(6)+2,2(8) = 414,4 

Φ = 107,2 +
414,4

4
= 210,8 Ecuación 5 

Luego con las moles de oxigeno teórico se obtienen las moles de oxigeno real.  

Moles de oxigeno real = Φ* λ ecuación 6 

Moles de oxigeno real = 210,8 ∗1,23 

Moles de oxigeno real = 259,3  

Luego los datos obtenidos se reemplazan en  la ecuación 4. 

95CH4+2,8C2H6+2,2C3H8+259,3(O2+3,762N2) 107,2-xCO2+xCO+207,2H2O+152,1+
x

2
O2+975,5N2 

Relación entre la eficiencia de combustión y el análisis de gases para la obtener el número 

de moles del monóxido de carbono (CO). (difusion de la cultura del mantenimiento, 2009). 

𝑛combustion =1- 
nCO∗qCO

LVHcomb
 ecuación 7 

Dónde: 
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 nCO= moles de CO 

nCO= x 

 LVHcomb = poder calorífico inferior del combustible  

LVHcomb= [xi(qCH4
)+yi(qC2H6

) + zi(qC3H8
)] (100 molescomb) 

xi,yi,zi= cantidades porcentuales por la cual está compuesto el gas natural. 

(qCH4
); (qC2H6

); (qC3H8
) = poder calorífico inferior de cada uno de las sustancias que 

conforman el gas natural (Apéndice A)  

LVHcomb=  [0,95(802,2) + 0,028(1430) +0,022(2043)] ( 100 molescomb) 

LVHcomb = 84710 KJ 

 qCO= poder calorífico inferior del CO  

qCO=283KJ
mol⁄

 (Apéndice A)  

 

La eficiencia real de la combustión fluctúa entre el 80% y 90%. La eficiencia del 100% 

nunca es alcanzable debido a que todos los combustibles contienen humedad y porcentaje de 

partículas no consumibles (chavez zuñiga, 2011). 

De acuerdo a lo anterior tenemos una eficiencia de la combustión  estimada (𝑛combustion ) 

de 88%. 

Remplazando los datos anteriores en la ecuación 7 se tiene que: 
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0,88=1 −
(nCO)(283)

84710
 

nCO = x = 35,91 moles de CO (monóxido de carbono) 

Luego obtenemos el número de moles de cada uno de los componentes resultantes en la 

combustión para el posterior cálculo de pérdidas en la caldera. 

3.3.4 Productos de la combustión 

 

Tabla 7.  

Moles de los compuestos presentes en los gases de combustión 

Compuesto  Moles  Masa molar (g/mol) Masa (g) 

Oxigeno (O2) 170,1 32 5443,2 

Nitrógeno(N2) 975,5 28 27314 

Agua (H2O) 207,2 18 3729,6 

Dióxido de carbono (CO2) 71,3 44 3137,2 

Monóxido de carbono (CO) 35,9 28 1005,2 

Total 1460   40629,2 

Fuente: Autor del proyecto. 

3.3.5 Calculo de pérdidas en la caldera. 

Para la evaluación de las pérdidas en los generadores de vapor mediante el método de balance 

de energía se requiere determinar lo siguiente: 

 

𝟑. 𝟑. 𝟓. 𝟏 𝑸𝑷𝟏= Calor perdido en los gases secos.  

QP1 =(ngs)(  Δh
gs

) Ecuación 8 

Dónde: 

 n𝑔𝑠= Moles de gas seco  
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  Δh𝑔𝑠= Entalpia del gas seco a la temperatura de los gases de  la chimenea. Utilizamos 

tablas JANAF (ASME, Fired Steam Generators, 2008) 

QP1 =(nCO2
)(  Δh

CO2
)+( nCO)(  ΔhCO)+( nO2

)(  Δh
O2

)+ ( nN2
)(  Δh

N2
) 

 Δh
CO2

(Apéndice B);  Δh
CO

(Apéndice C);  Δh
O2

(Apendice D);  Δh
N2

(Apendice E) 

QP1 =(170,1)(4,80) + (975,5) (4,68) + (71,3) (6,52) + (35,9) (4,69) 

QP1= 6015,1 KJ 

𝟑. 𝟑. 𝟓. 𝟐 𝑸𝑷𝟐= Calor perdido por formación de 𝑯𝟐𝑶 por la combustión de 𝑯𝟐 en el 

combustible. 

QP2= ( nH2O) (  Δh
H2O

)  Ecuación 9 

Dónde: 

 nH2O= moles de vapor de agua presentes en los gases de escape del generador de vapor 

  ΔhH2O= entalpia del vapor de agua a la temperatura de los gases de  la chimenea. 

(Apéndice F) 

QP2= ( 207,2) (5,47) 

QP2=1133,4 KJ 

𝟑. 𝟑. 𝟓. 𝟑 𝑸𝑷𝟑= Calor perdido por 𝑪𝑶 inquemado 

QP3= ( nCO) ( qCO) Ecuación 10 

Dónde: 



36 

 

 nCO= Moles de CO (ver Tabla 5) 

 qCO = Poder calorífico inferior del CO (283
KJ

Kmol
 ) (Apéndice A) 

QP3= (35,9) ( 283)  

QP3 = 10159,7 KJ 

𝟑. 𝟑. 𝟓. 𝟒 𝑸𝑷𝟒 = Calor perdido por radiación y por convección. 

En una caldera el calor también se pierde debido a la radiación, convección de la superficie 

expuesta a la atmosfera.  

La pérdida de calor también puede estar ahí debido al hidrogeno y al hidrocarburo no 

consumidos, etc. La cuantificación exacta de estas pérdidas no es posible, por lo tanto pueden ser 

estimadas. (onkar singh, 2010) 

Tabla 8.  

 Pérdidas estimadas  por radiación y convección 

Tamaño de la caldera 
 Perdidas (%) 

KW BHP 

981 100 2 

1226 125 2,5 

1472 150 2 

1962 200 1,5 

2453 250 2,3 

2943 300 1,8 

3434 350 1,3 

3924 400 2 

4905 500 1,8 

5886 600 1,3 

6857 700 1,1 

7848 800 1 

 

Fuente: reducción de facturación de combustibles fósiles atreves del uso racional de la energía. 
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Para este cálculo tenemos una caldera de 200BHP por lo tanto la ecuación para la pérdida 

por radiación y convección será la siguiente: 

QP4= (1,5%) (LVHcomb) Ecuación 11 

QP4= (0,015) (84710) 

QP4= 1270.65 KJ 

𝟑. 𝟑. 𝟓. 𝟓 𝑸𝑷𝟓= Calor perdido debido a la humedad del combustible. 

QP5 = masc(hs2-hf2) ( Habs) Ecuación 12 

Dónde: 

 masc= Gasto de aire seco.  

masc= 
mH2O

mcomb
 = 

(259,3)(32)+(975,5)(28)

(0,95)(16)+(0,028)(30)+(0,022)(44)
 

masc = 2093,8 
kgaire seco

kgcomb
 

 hs2 = entalpia de vapor final producido. 

hs2@ 178°C = 2775,2  
KJ

Kg
 (Apéndice G) 

 hf2 = entalpia del agua de alimentación de la caldera. 

hf2@ 95°C = 2667,6  
KJ

Kg
 (apéndice G) 

 Habs= humedad en el aire. 
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Para hallar la  humedad absoluta del aire se debe tener en cuenta las siguientes 

temperaturas: 

Tbs= temperatura de bulbo seco.  

Tbs = 31°C 

Tbh = temperatura de bulbo húmedo.  

Tbh = 26,4°C 

 De acuerdo a los datos  anteriores hallamos la humedad presente en el aire por medio de 

la carta psicométrica (Apéndice H) 

Habs= 0,0204 
KgH2O

Kgaire
 

Luego: 

QP5= (2093,8) (2775,2−  2667,6  ) (0,0204) 

QP5= 4681,4 KJ 

𝟑. 𝟑. 𝟓. 𝟔 𝑸𝑷𝟔= Pérdidas de calor no determinadas. 

 

Tabla 9.  

 Calor perdido de forma no calculada. 

Perdidas (%) Condición 

1 combustibles líquidos y gaseosos 

1,5 combustión solida 

4 generador de vapor en mal estado 

 

Fuente: eficiencia energética en la generación y  distribución de vapor. 
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QP6= (1%) (LVHcomb) Ecuación 13 

QP6 = (0,01) (84710) 

QP6 = 847,1 KJ 

3.3.6 Créditos. 

Es la energía que no proviene directamente del combustible y de alguna manera aportan 

calor al fluido de trabajo, son ganancia de energía (castillo guzman & trujillo hernandez , 2016). 

𝟑. 𝟑. 𝟔. 𝟏 𝑸𝑨 𝟏= Aire seco de entrada en el generador. 

 

QA 1= (mas) (has) Ecuación 14 

donde:  

 mas = masa del aire seco que entra al generador devapor correspondiente al exceso de 

aire. 

mas= 
1

%O2
mO2

+
%N2
mN2

 
 

%O2= cantidad porcentual de oxígeno. 

%O2 = 
numero de moles deO2  

numero de moles de aire
 =

259,3 

1234,8
 = 0,21 

%N2 = cantidad porcentual de oxígeno. 

%N2 = 
numero de moles deN2  

numero de moles de aire
 = 

975,5 

1234,8
 = 0,79 

mO2
 = masa molar del oxígeno. 
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mO2
= 32 

g

mol
 

mN2
 = masa molar del nitrógeno. 

mN2
= 28 

g

mol
 

Ahora: 

mas= 
1

0,21

32
+

0,79

28
 
 = 28,75 kgas 

 has = entalpia del aire seco a la temperatura de entrada del generador. 

 

has @  31°C = 304,4 
KJ

Kg
 (Apéndice H) 

Luego se remplaza los datos obtenidos anteriormente en la ecuación 14. 

QA 1= (28,75) (304,4)  

QA 1= 8751,5 KJ 

3.3.7 Calculo de la eficiencia en los generadores de vapor. 

𝑛termica = 
LVHcomb+(QA )−(∑QP)

LVHcomb
  Ecuación 15 

Dónde: 

 ∑QP = Sumatoria del calor perdido 

 QA  = Calor añadido 

 LVHcomb = Poder calorífico inferior. 
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 De acuerdo a  golato, franck colombres, aso, correa & paz (2008) se toma el poder 

calorífico inferior, y no el superior, debido  a que en las calderas el agua escapa por la chimenea 

en estado gaseoso, sin entregar su calor de condensación.  

Teniendo en cuenta lo anterior se tiene que la eficiencia térmica para caldera pirotbular de 

200 BHP térmica es igual: 

𝑛termica = 
[(84710)+(8751,5)−(6015,1+1133,4+10159,7+1270,65+4681,4+847,1)]

(84710)
 

𝑛termica = 0,81 

El cálculo anterior muestra que la eficiencia térmica con la cual trabaja la caldera de 

200BHP es del  81% 

De igual manera se realizó cada uno delos cálculos necesarios para obtener la eficiencia 

térmica  de la calera de 100BHP, cada uno de los datos se muestra en la Tabla 10. 

 

Tabla 10.  

 Eficiencia térmica de los generadores de vapor 

Variables 
Caldera 

200 BHP 100 BHP 

Calor perdido 

Qp1 6015,1 6412,8 

Qp2 1133,4 1239,1 

Qp3 10159,7 10162,5 

Qp4 1270,65 1694,2 

Qp5 4681,4 4169,88 

Qp6 847,1 847,1 

Créditos QA1 8751,5 8271,6 

Poder calorífico inferior LVH 84710 84710 

Eficiencia  n 0,81 0,8 

Fuente: Autor del proyecto. 
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3.4 Eficiencia media de generación 

Luego de obtener la eficiencia en cada generador de vapor se calcula la eficiencia media de 

generación del sistema de acuerdo a la siguiente ecuación. 

𝑛g= 
𝑛1+𝑛2

n
 Ecuación 16 

Dónde:  

 𝑛g = Eficiencia de generación  

 𝑛1 = Eficiencia de la caldera de 200 BHP 

 𝑛2 =Eficiencia de la caldera de 100 BHP 

 n = Cantidad de generadores de vapor  

Remplazando en la ecuación 16 se tiene: 

𝑛g= 
0,81+0,80

2
 

𝑛g = 0,80 

La eficiencia térmica de generación de vapor en las calderas es del 80%. En otras palabras 

el 80% del poder calorífico del combustible es aprovechado en la generación de vapor. 

 

3.4.1 Consumo de vapor  de los equipos. 

Posteriormente al cálculo de la eficiencia térmica de generación de vapor se procederá a 

determinar el gasto de vapor en cada uno de los equipos que requieren de este flujo para su 
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funcionamiento. A continuación la Tabla 11 muestra los datos requeridos para el cálculo de 

consumo de vapor e cada uno de los procesos. 

 

Tabla 11.   

Datos requeridos para cálculo de consumo de vapor 

Proceso 
V 

(l/hr) 

Densidad α 

(kg/l) 

CP 

(KJ/kg 

°C) 

T1 

(°C) 

T2 

(°C) 

ΔT 

(°C) 

Eficiencia 

térmica 
hvap hcond Δh 

Esterilizador 

reda 
15000 1,03 3,894 142 116 26 0,8 2757 531,7 2225,3 

Pasteurizador 

reda 
10000 1,03 3,894 82 70 12 0,8 2738 293,1 2444,9 

Pasteurizador 

yogurt 
4000 1,05 3,8 70 44,4 25,6 0,8 2757 293,1 2463,9 

Pasteurizador 

tangelo 
3000 1,04 4,1 81 50 31 0,8 2766 293,1 2472,9 

Lavadora de 

cestillos 
600 1 4,187 70 27 43 0,8 2757 293,1 2463,9 

C.I.P 600 1 4,187 70 27 43 0,8 2766 293,1 2472,9 

Fuente: ingeniero Fredy rueda jefe de mantenimiento planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

 

Para el cálculo del consumo de vapor se utilizara  ecuación de balance de energía en un 

intercambiador de calor: 

𝑄𝑝  = 
(v̇) ( α )(cp) ( ΔT)

ntermica
 = (ṁ) (hvap- hcond) Ecuación 17 

Dónde: 

 V̇ = Capacidad de flujo volumétrico del equipo. 

 α = Densidad. 

 Cp = Calor especifico del producto. 

 ΔT = Diferencia de temperatura (entrada y salida del producto). 
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 ntermica = Eficiencia térmica de generación de vapor. 

 m ̇ = Flujo másico del vapor.  

 hvap = Entalpia del vapor.  

 hcond = Entalpia del condensado. 

Para este cálculo se tomara como referencia los datos del pasteurizador de yogurt; por lo 

tanto la ecuación queda de la siguiente forma: 

Qp  = 
(4000)(1,05 )(3,8)( 25,6)

0,8
 

Qp  = 510720 
KJ

h
 

Luego: 

ṁ = 
Qp 

hvap−hcond
 = 

Qp 

𝚫𝐡
 

 

Se tiene que el flujo másico calculado  de vapor para el pasteurizador de yogurt es el 

siguiente: 

ṁ = 
 510720

2463,9
 

ṁ = 207,28 
Kg

h
 

De igual forma se realizó el cálculo para cada uno de los equipos que consumen vapor en 

la planta, en la Tabla12 describe el flujo másico calculado y el consumo de vapor de cada uno de 

los equipos de esta área. 
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Tabla 12.   

Consumo total de vapor planta FRESKALECHE Bucaramanga 

Equipo 
V 

(l/hr) 

T1 

(°C) 

T2 

(°C) 

ΔT 

(°C) 

Eficiencia 

térmica 

hvap 

(KJ/kg) 

hcond 

(KJ/kg) 

Δh 

(KJ/kg) 
Qp (KJ/h) 

Consumo 

de vapor 

(kg/h) 

Flujo 

másico 

(kg/h) 

Esterilizador 

REDA 
15000 142 116 26 0,8 2757 531,7 2225,3 1955274,8 900 878,66 

Pasteurizador 

REDA 
10000 82 70 12 0,8 2738 293,1 2444,9 601623 400 246,07 

Pasteurizador 

de yogurt 

REDA 

4000 70 44,4 25,6 0,8 2757 293,1 2463,9 510720 400 207,28 

Pasteurizador 

de tangelo 

TECNAR 

3000 81 50 31 0,8 2766 293,1 2472,9 495690 150 200,45 

Lavadora de 

cestillos 
600 70 27 43 0,8 2757 293,1 2463,9 135030,75 100 54,80 

C.I.P 600 70 27 43 0,8 2766 293,1 2472,9 135030,75 100 54,60 

Consumo total de vapor 1641,87 
 

Fuente: ingeniero Fredy Rueda jefe de mantenimiento planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

 

3.4.2 Correlación de  Consumo de combustible. 

De acuerdo al catálogo COLMAQUINAS  de la caldera de 200 BHP,  describe que este 

equipo tiene una capacidad máxima de generación de 6900
lbs

h
  (3129,78

Kgs

h
) y para producir esta 

cantidad de vapor requiere un flujo de combustible de 223 
m3

h
.  

Para determinar la relación de consumo de combustible, además de conocer la capacidad 

de generación y el flujo de combustible requerido, también  se debe conocer el consumo total de 

vapor de los procesos realizados en la planta (ver Tabla 12). Conforme a lo anterior, la ecuación 

que describe esta  relación  será la siguiente:  

relaccioncomb =
223 

m3

h
 

3129,78
kgs

h

  x 1641,87
kgs

h
  Ecuación 18 
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relaccioncomb = 116,98 
m3

h
 

La anterior relación nos indica que para producir el vapor total generado en la planta, se 

requiere de un flujo de 116,98 
m3

h
 de gas natural. 

3.4.3 Costo estimado de generación  

Para la obtención del costo estimado de generación, se debe conocer el valor que le cuesta 

a la empresa el metro cubico (m3) de gas natural, la Figura 9 describe el valor de esta variable. 

 

Figura 10. Costo del 𝑚3del gas natural 

Fuente: Área de servicios industriales planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

 

Luego de obtener este dato se calculara el valor de operación por hora de la caldera 

principal (caldera 200 BHP) de la planta FRESKALACHE. 

 Valor m3 = $942,06 
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 Relaccioncomb = 116,98
m3

h
   

Valor hora de operación = (116,98
m3

h
 )(942,6) Ecuación 19 

Valor hora de operación = $110265,35 

El cálculo anterior indica que la hora de operación de la caldera de 200 BHP le cuesta a la 

empresa un valor aproximado de  $110265,35 pesos. 

 

3.4.4 Capacidad máxima de generación (CAP). 

La capacidad máxima de generación, es la disponibilidad de vapor con la que se cuenta 

para los procesos realizados en la planta al poner en funcionamiento las dos calderas. A 

continuación se detallara la capacidad máxima de generación de vapor de los generadores de 100 

BHP y 200 BHP pertenecientes a la planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

CAP200BHP = 6900 
lbs

h
 ≈ 3129,78

kgs

h
 

CAP100BHP = 3450 
𝑙𝑏𝑠

ℎ
 ≈ 1564,89 

kgs

h
 

CAPmax = CAP200BHP + CAP100BHP Ecuación 20 

CAPmax =3129,78+1564,89 

CAPmax= 4129,74
kgs

h
 

Luego: 

Cantidad porcentual de vapor utilizado =
consumo total de vapor 

CAPmax
 Ecuación 21 
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Para la evaluación de la cantidad porcentual de vapor utilizado se realizara con el valor de 

la capacidad máxima de generación de la caldera de 200 BHP debido a que la caldera de 100 

BHP es una caldera auxiliar. 

Cantidad porcentual de vapor utilizado = 
1641,87 

3129,78
 

Cantidad porcentual de vapor utilizado = 0,52 

El cálculo anterior estima que el 52% del vapor generado por la caldera es utilizado, 

además de esto la caldera de 200 de BHP suple la cantidad de vapor para realizar cada uno de los 

procesos que requieren vapor en la planta. 

 

3.4.5 Cálculo de la Pérdida de Calor en Líneas (Tuberías) 

Además de las pérdidas originadas en las calderas, también se debe tener en cuenta el calor 

perdido que se genera por transferencia de calor desde  las líneas de distribución de vapor hacia 

la atmosfera. 

3.4.5.1 Pedidas de calor en la tubería aislada. 

 

Figura 11. Vista frontal tubería de distribución de vapor. 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 13.   

Datos de la tubería para la distribución del vapor 

Línea de vapor  Tipo de aislante Longitud (m) Diámetro (pulg) 

 C.I.P para recibo de leches  Fibra de vidrio 17,35 2 

 Empacadoras ultra pasteurizada Fibra de vidrio 73,13 1 

 Esterilizador  Fibra de vidrio 37,35 1,5 

 Pasteurizador  Fibra de vidrio 30,45 2 

 Planta de leches Fibra de vidrio 75,13 3 

C.I.P planta de derivados Fibra de vidrio 23,18 1 

C.I.P planta de leches Fibra de vidrio 16,38 1 

Empacadora de vacío Fibra de vidrio 62,35 1,5 

Lavadora de cestillos Fibra de vidrio 198,21 1,5 

Llenadora de líquido R-S Fibra de vidrio 33,75 1 

Pasteurizador de tangelo  Fibra de vidrio 27,55 1,5 

Pasteurizador de yogurt Fibra de vidrio 21,99 1 

Planta de derivados- distribuidor  Fibra de vidrio 23,82 3 

Fuente: Autor del proyecto. 

Para el cálculo de la perdida de calor se emplearan las siguientes ecuaciones. La ecuación 

22 hace referencia a la transferencia por unidad de área en ductos con aislamiento térmico. 

(campos avella, quispe oqueña, lora figueroa, & prias caicedo , 2013) 

q = 
Tvap−Tamb

Eeq

k
+

1

h

 Ecuación 22 

Dónde:  

 Tvap = Temperatura del vapor o temperatura del fluido de trabajo. 

Tvap = 178°C = 451,5K 

 Tamb= Temperatura ambiente. 

Tamb = 30°C = 303,15K 
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 Espesor equivalente (Eeq) 

Eeq =  (r2) ln ( 
r2

r1
 ) Ecuacion23 

r1= Radio interno del material aislante 

r1  =  
Dext

2
 Ecuacion24 

 

El diámetro exterior (Dext)  de las tuberías se obtiene por medio de la  siguiente tabla: 

 

Tabla 14. 

 Dimensiones para  las tuberías de acero inoxidable cedula 40 

Tamaño nominal de la tubería 

(pulg) 

Diámetro exterior Dext 

(mm)  

Diámetro interior  Dint 

(mm) 

Espesor de pared 

(mm) 

1 33,4 26,6 3,38 

1 1/2 48,3 40,9 3,68 

2 60,3 52,5 3,91 

3 88,9 77,9 5,49 

Fuente: Datos obtenidos de la tabla F.1 libro mecánica de fluidos Robert L Mott. 

   

Dext = 33,4mm = 0,0334m  

Luego determinamos el valor de r1y r2: 

r1 = 
0,0334

2
 = 0,0167 

r2 = radio externo del material aislante: r2 =  r1+ E Ecuación 25 

 E= Espesor del material aislante: 
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Las líneas de vapor de la planta poseen un aislamiento térmico de fibra de vidrio de 2”. La  

fibra de vidrio al tener la más baja conductividad térmica que cualquier otro aislante de su tipo, 

garantiza la menor pérdida o ganancia de calor y un ahorro substancial en sistemas de ductos. 

E= 2pulg = 0,0508m 

r2 = (0,0167) + (0,0508) = 0,0675m 

Ahora se tiene que: 

 Eeq= (0,0675) ln ( 
0,0675

0,0167
 ) 

Eeq= 0,0943m 

3.4.5.2 Conductividad térmica del termoaislante (k). 

El valor para La conductividad térmica de  la fibra de vidrio es k =0,04 (serway & jewett, 

2012) 

43.4.5.3 Resistencia térmica. 

Rter=
1

h
 Ecuación 26 

h = hr+hc Ecuación 27 

3.4.5.4 Coeficiente de transferencia de calor por radiación 𝒉𝒓. 

 

hr = (0,9824x10−8) (ε) (  
Tamb

4−Ts
4

Tamb−Ts
) Ecuación 28 

ε = emisividad de la superficie aislada (acero al carbono inoxidable). 

ε = 0,7 (Apéndice I) 
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La temperatura de la superficie (TS) no es conocida  por lo tanto se debe suponer una 

temperatura que cumpla con la siguiente recomendación: 

Tvap > Ts  > Tamb Ecuación 29 

451,15K > 308,15K >303,15K 

Ts = 308,15K 

 

Ahora: 

 Tm = 
Tvap−Ts

2
 Ecuación 30 

 Tm = 
451,15−308,15

2
 = 379,65K 

Calculamos hr : 

hr = (0,9824x10−8) (0,7) (  
303,154−308,154

303,15−308,15
) 

hr = 0,785 
W

m2.K
 

3.4.5.5 Coeficiente de transferencia de calor por convección 𝒉𝒄. 

 (2,7241)(C)(Dais)−0,2[
1,11

(Ts+Tamb−510,44)
]0,181[1,8(Ts − Tamb)0,266[1 + (7,9366x10−4x V)]0,5Ecuación 30 

Dónde:  

Dais= diámetro aislado. 

Dais = Dext + 2E Ecuación 31 
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Dais = 0,0334+2(0,0508) 

Dais = 0,135m 

C = Coeficiente de forma, 1,79 para superficies planas y 1,016 para tuberías, adimensional. 

V = velocidad del aire.  

V = 12 
km

h
 = 12000 

m

h
 

Con respecto a los datos anteriores se obtiene el valor del coeficiente de transferencia de 

calor por convección. 

hc = (2,7241)(1,016)(0,135)−0,2[
1,11

(308,15+303,15−510,44)
]0,181[1,8(308,15 − 303,15)0,266 

[1 + (7,9366x10−4x 12000)]0,5 

hc =10,63
W

m2.K
 

Ahora: 

h = hr+hc 

h = 0,785+10,63 

h = 11,415
W

m2.K
 

Finalmente remplazando en la ecuación 22 los valores calculados anteriormente, se obtiene 

el valor de la transferencia de calor por unidad de área para la tubería aislada de 1 pulgada de la 

línea de distribución de vapor: 
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q = 
Tvap−Tamb

Eeq

k
+

1

h

  

q = 
451,5−303,15
0,0943

0,04
+

1

11,415

 

q = 60,53 
W

m2 

Después de haber obtenido la trasferencia del calor por unidad área se verifica  que la 

temperatura de la superficie supuesta(Ts) sea igual a la temperatura de la superficie calculada 

(Tsc); para ello se realizarán los siguientes cálculos. 

q´= 
𝛑(Tvap−Tamb)

[
1

2k
ln(

Dais
Dext 

)]+(
1

h Dext 
)
 Ecuación 32 

q´ = 
𝛑(𝟒𝟓𝟏,𝟏𝟓−𝟑𝟎𝟑,𝟏𝟓)

[
1

2(0.04)
ln(

0,135

0,0334
)]+(

1

11,415x0,135 
)
 

q´ = 25.7 
W

m
 

Tsc = temperatura de la superficie calculada. 

Tsc = Tvap - 
q´

2𝛑𝐤
 ln (

Dais

Dext 
) 

Tsc = 451,15 - 
25.7

2𝛑(𝟎,𝟎𝟒)
 ln (

0,135

 0,0334
) 

Tsc = 308,3K 

Tsc =Ts 

308K = 308K 
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Si Ts = Tsc, entonces las pérdidas de calor son igual a q y la temperatura en la superficie 

aislada es Tsc. En caso contrario, hacer Ts = Tsc y regresar al procedimiento de cálculo para 

tuberías. (campos avella, quispe oqueña, lora figueroa, & prias caicedo , 2013) 

 

De igual forma se realizó el cálculo para  determinar la perdida de calor en los diferentes 

diámetros de las tuberías de distribución de vapor, los resultados se detallan en la Tabla 15. 

Tabla 15.  

 Calor perdido  en las líneas de distribución 

Línea de vapor  
Longitud 

(m) 

Diámetro 

(pulg) 

Diámetro 

aislado (m) 

Área  de 

transferencia de 

calor (m2) 

Transferencia de 

calor por unidad 

de área (W/m2) 

Calor neto 

perdido en 

las líneas(W) 

 C.I.P para recibo 

de leches  
17,35 2 0,1619 8,82 70,87 625,40 

 Empacadoras 

ultra pasteurizada 
73,13 1 0,135 31,02 60,53 1877,35 

 Esterilizador  37,35 1,5 0,1499 17,59 66,91 1176,87 

 Pasteurizador  30,45 2 0,1619 15,49 70,87 1097,60 

 Planta de leches 75,13 3 0,1905 44,96 77,55 3486,88 

C.I.P planta de 

derivados 
23,18 1 0,135 9,83 60,53 595,06 

C.I.P planta de 

leches 
16,38 1 0,135 6,95 60,53 420,50 

Empacadora de 

vacío 
62,35 1,5 0,1499 29,36 66,91 1964,60 

Lavadora de 

cestillos 
198,21 1,5 0,1499 93,34 66,91 6245,45 

Llenadora de 

líquido R-S 
33,75 1 0,135 14,31 60,53 866,41 

Pasteurizador de 

tangelo  
27,55 1,5 0,1499 12,97 66,91 868,08 

Pasteurizador de 

yogurt 
21,99 1 0,135 9,33 60,53 564,51 

Planta de 

derivados- 

distribuidor  

23,82 3 0,1905 14,26 77,55 1105,52 

Calor total 

perdido en las 

líneas de 

distribución  

          20894,23 

Fuente: Autor del proyecto. 
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3.4.6 Calor perdido en la tubería sin aislar. 

Debido a la dificultad de acceso en algunas áreas donde se encuentra la tubería sin 

aislamiento térmico, el área de servicios industriales  estima que las líneas sin este recubrimiento 

son de un 10% de la tubería total instalada para la distribución de vapor. Teniendo en cuenta  la 

información anterior el calor perdido en las tuberías sin aislamiento se estima  de la siguiente 

manera: 

𝑞2= (pest) (q) Ecuación 33 

 

Dónde: 

 q = Calor pedido en la tubería aislada 

 pest = Porcentaje estimado de la tubería sin aislada  

Remplazando en la ecuación 33 se tiene que: 

𝑞2= (0,1) (20894,23) 

𝑞2 = 2089,4 W 

 

3.4.6.1 Eficiencia de las líneas de distribución de vapor. 

𝑛l= 
𝑞−𝑞2  

𝑞
 Ecuación 34 

𝑛l= 
 20894,23−2089,4

20894,23
 

𝑛l= 0,9 
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De acuerdo al resultado anterior se tiene que las líneas de distribución de vapor tiene una 

eficiencia del 90% 

 

3.5  Eficiencia de las trampas de vapor 

 

3.5.1 Trampas de vapor. 

A medida que  el vapor va circulando por las líneas de distribución, este   empieza a 

entregar parte de su energía a cualquier superficie de menor temperatura. Al hacer esto, cierta 

cantidad de vapor se condensa convirtiéndose en agua, por lo que se hace necesarios elementos 

que diferencien el estado gas (vapor)  y el líquido (condensado). A estos elementos se les llama 

trampas de vapor. 

La trampa de vapor  es una válvula automática que cierra en presencia de vapor y abre 

cuando le llega condensado o aire. 

3.5.1.1 Fugas en las trampas de vapor. 

El cálculo de una fuga, se realiza mediante la comprobación del diámetro equivalente de 

fuga (aproximado), de esta manera  tener una referencia  que permita cuantificar la energía 

perdida por fugas. (campos avella, quispe oqueña, lora figueroa, & prias caicedo , 2013) 

3.5.2 Eficiencia en las trampas de vapor. 

La eficiencia en las trampas de vapor es obtenida por medio de catálogo del fabricante 

SPIRAX SARCO continuación en la Tabla 16 se detalla cada una de ellas. 
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Tabla 16.  

 Eficiencia de  las trampas de vapor 

Ubicación Tipo Modelo 
Eficiencia 

% 

Pasteurizador de leche Flotador termostática FT150 1/2" 97 

Esterilizador de leche Termodinámica TD52 1/2" 96 

Línea principal leches Termodinámica TD52 1/2" 96 

Línea retorno de condensados Termodinámica   95 

CIP envasadoras   TD52 1/2" 97 

Eficiencia 96,2 

 

Fuente: área de servicios industriales planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

 

3.6. Eficiencia del conjunto generador de vapor  

Luego de determinar cada una de las eficiencias de los sistemas que conforman el conjunto 

generador de vapor se realizara el cálculo de la eficiencia total del conjunto generador de vapor 

de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑛CG = (𝑛g)(𝑛l)(𝑛t) Ecuación 35 

Dónde: 

 𝑛CG = Eficiencia del conjunto generador de vapor. 

 𝑛g= Eficiencia de los generadores de vapor. 

 𝑛l = Eficiencia de las líneas de distribución de vapor. 

 𝑛t = Eficiencia de las trampas de vapor. 

𝑛CG = (0,80) (0,9) (0,962) 

𝑛CG = 0,70 
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La eficiencia del conjunto generador de vapor es del 70%, esto significa que  el 30% de la 

energía suministrada por el combustible al sistema se pierde en las calderas y en el transporte del 

vapor. 
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Capitulo 4. Evaluación energética del sistema de refrigeración 

 

4.1 Descripción del sistema de refrigeración  

El principio de este sistema de refrigeración por compresión, se logra evaporando un gas 

refrigerante amoniaco (NH3) en estado líquido a través de un dispositivo de expansión dentro de 

un intercambiador de calor, llamado evaporador. El refrigerante en estado de vapor absorbe 

energía térmica del medio en contacto con el evaporador (bancos de hielo), luego un compresor 

mecánico se encarga de elevar la presión del vapor para poder condensarlo dentro de otro 

intercambiador de calor denominado condensador. finalmente el refrigerante luego de pasar por 

los serpentines del condensador ya en estado líquido, puede evaporarse nuevamente a través de 

la válvula de expansión y repetir el ciclo de refrigeración por compresión de vapor. 

4.1.1 Compresores mycom.  

Estos equipos Aumentan la presión y energía cinética del refrigerante (NH3)  impulsándola 

a fluir por todo el circuito del sistema de refrigeración. A continuación la Figura 10 ilustra uno 

de los compresores marca Mycom pertenecientes al sistema de refrigeración de la planta 

 

Figura 12. Compresor  mycom N6WA. 

Fuente: Autor del proyecto. 
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Posteriormente en la Tabla 17 se describe  las características de los compresores que pertenecen 

al sistema de refrigeración. 

 

Tabla 17.  

 Características de los compresores del sistema de refrigeración 

Numero 
Capacidad 

(TR) 
Modelo Serie 

Desplazamiento 

(CFM) 

Potencia 

del motor 

(HP) 

Numero de 

revoluciones 

(rpm) 

voltaje (V) 

Compresor 

1 53 N6WA 612291 165 50 1755 230/460 

2 36 N4WA 410334 110 30 1760 220/440 

3 53 N6WA 612291 165 50 1755 230/460 

Aux 54 N6WA 612291 165 50 1755 230/461 

Fuente: Área de servicios industriales planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

 

4.1.2 Condensador. 

El condensador evaporativo es el encargado de disipar el calor del refrigerante y enfriarlo, 

gastando mínimas cantidades de energía y agua. Disponen una torre de refrigeración y un 

condensador en una sola unidad. Una pequeña parte del agua se evapora, eliminando el calor del 

refrigerante y condensándolo dentro del equipo.  

 

Figura 13. Condensador evaporativo BAC- CXVE.  

Fuente: Autor del proyecto. 
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4.1.3 Válvula de expansión. 

Las válvulas de expansión son las encargadas de regular la inyección de líquido 

refrigerante en los evaporadores, Esta inyección de refrigerante estará siempre regulada por un 

mecanismo termostático que está ubicado en la parte superior de la válvula de expansión la cual 

es controlada en función del recalentamiento del refrigerante (Velásquez, 2008). 

 
Figura 14.  Válvula de expansión termostática. 

Fuente: freddo; 2017. 

 

 

4.1.3.1 Bancos de hielo. 

Los bancos de hielo son los encargados de almacenar el agua fría a una temperatura entre 

los (0° C – 2 °C), esta agua es necesaria para desarrollar los diversos tratamientos térmicos y  el 

enfriamiento de cada uno de los productos de la empresa.    
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Figura 15. Bancos de hielo planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

Fuente: Autor del proyecto. 

 Los bancos de están integrados por dos evaporadores inundados en seguida la Tabla 18 

describe cada uno de ellos. 

 

Tabla 18. 

 Características generales de los bancos de hielo 

Equipo Capacidad 

Banco de hielo 1 60 m3 

Banco de hielo 2 48 m3 

Evaporador inundado 1 46,5 TR 

Evaporador inundando 2 46,5 TR 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

4.1.3.2 Líneas de circulación del amoniaco y distribución de agua fría. 

Para la distribución de agua fría  y la circulación de amoniaco  la planta cuenta con una 

serie de tuberías de diferentes diámetros cubiertas con  un aislamiento térmico de fibra de vidrio 
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de 2” la cual garantiza la menor pérdida o ganancia de calor y un ahorro substancial en los 

sistemas de ductos y de esta forma transportar estos dos fluidos y completar el ciclo de 

refrigeración instalado.   

 

Figura 16.Líneas de distribución de  agua fría y circulación de amoniaco planta FRESKALECHE 

Bucaramanga. 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

 Además de los equipos mencionados anteriormente El sistema de refrigeración cuenta con 

una serie de equipos auxiliares los cuales serán detallados en la Tabla 19. 
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Tabla 19 

.  Equipos auxiliares del sistema de refrigeración 

Equipo Parámetros  

Bomba agua fría- yogurt 

Potencia  5,5 kW 

Voltaje 220/440 

Corriente  19,1/9,5 Amp 

# Revoluciones 300 rpm 

Rodamiento (1)6307 - (1) 6206 

Bomba P1 (esterilizador reda 15000 l/h) 

Potencia  5,5 kW 

Rodamientos (1) 6308 - (1) 6207 

Sello mecánico T01D  28mm 

Bombas derivados 
Pasteurizador 10000 l/h   PM25 

Auxiliar    PM6 

Bomba principal leches   PM19 

Bomba UHT   PM 585 

Tanque de amoniaco1 Capacidad 600 l 

Tanque de amoniaco2 Capacidad 600 l 

Agitadores de agua 1 Potencia  2 HP 

Agitadores de agua 2 Potencia  3 HP 

Fuente: área de servicios industriales planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

 

4.1.4 Equipos y procesos que requieren agua fría. 

4.1.4.1 Proceso de enfriamiento  del yogurt. 

El yogurt luego de haber sido sometido a altas temperaturas, es enfriado por medio de un 

intercambiador que utiliza como fluido agua fría para extraer el calor, este producto es enfriado 

desde una temperatura de 25°C hasta 5°C. 

4.1.4.2 Proceso de enfriamiento del jugo tangelo. 

Para el enfriamiento del jugo tangelo el enfriamiento sucede de igual manera que el yogurt, 

utilizando agua fría por medio de un intercambiador  de calor. Este producto es enfriado desde 

una temperatura de 30°c hasta los 12 °C. 
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4.1.4.3 Enfriamiento de leche pasteurizada. 

La leche es enfriada por medio de un intercambiador con una capacidad de 15000 l/h 

desde una temperatura de 20°C hasta los 10°C. 

4.1.4.4. Enfriamiento de leche ultra pasteurizada. 

Esta etapa de enfriamiento  ocurre de igual forma que los anteriores procesos, utilizando un 

intercambiador que enfría la leche por medio de agua fría desde una temperatura de 20°C hasta 

10°C. 

4.1.4.5 Enfriamiento de leche cruda. 

Luego del transporte y acumulación en los tanques de la planta, el enfriamiento de esta 

leche se hace desde una temperatura de 7°C hasta 4°C. 

Los valores de Las temperaturas de intercambio de calor en cado uno de los procesos 

mencionados anteriormente fueron suministrados por medio de los operarios del área de 

servicios industriales la Tabla 20 describe el valor de cada uno de estas variables. 
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Tabla 20.   

Variables de los procesos en los intercambiadores de calor 

Proceso 

Producto caliente Agua fría   

T1 

(°C) 

T2 

(°C) 

ΔT 

(°C) 

CP 

(kJ/kg*°C) 

Densidad 

(kg/l) 

Flujo 

volumétrico 

(l/h) 

T1 

(°C) 

T2 

(°C) 

ΔT 

(°C) 

CP 

(kJ/kg*°C) 

Densidad 

(kg/l) 

Enfriamiento 

de yogurt 
25 5 20 3,8 1,05 4000 1 7 6 4,187 1 

Enfriamiento 

de jugo 

tangelo 

30 12 18 4,1 1,04 3000 1 5 4 4,187 1 

Enfriamiento 

de leche 

pasteurizada 

7 4 3 3,894 1,03 10000 1 7 6 4,187 1 

Enfriamiento 

de leche 

UHT 

20 10 10 3,894 1,03 15000 1 8 7 4,187 1 

Enfriamiento 
de leche 
cruda 

7 4 3 3,894 1,03 18000 1 4 3 4,187 1 

Fuente: Datos obtenidos por el área de servicios industriales FRESKALECHE Bucaramanga. 

4.2 Calculo de calor transferido en el proceso de enfriamiento. 

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 20 se calculara el calor transferido en el 

proceso de enfriamiento. Cengel 2011 establece que el calor cedido por el producto caliente es 

igual al ganado por el fluido frio y se determina médiate mediante el balance de energía 

propuesto en la ecuación 35. 

Q̇p = Q̇r Ecuación 35 

ṁp(CPp)(T1p - T2p) = ṁr(CPr)(T2r - T1r)  

(V̇p)(ρ
p
)(CPp)(T1p - T2p) = (V̇r)(ρ

r
 )(CPr)(T2r - T1r)  

Dónde: 

 ṁp = Flujo másico del producto caliente. 

 V̇p = Flujo volumétrico del producto caliente. 
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 ρp = Densidad del producto caliente. 

 CPp = Calor especifico del producto caliente. 

 T1p = Temperatura de entrada del producto caliente. 

 T2p = Temperatura de salida del producto caliente. 

 ṁr = Flujo másico del fluido frio. 

 V̇r = Flujo volumétrico del fluido frio. 

 ρr = Densidad del fluido frio. 

 CPr = Calor especifico del fluido frio. 

 T1r = Temperatura de entrada del fluido frio. 

 T2p = Temperatura del fluido frio. 

Para el cálculo de calor transferido se tomara como ejemplo los datos del enfría miento del 

yogurt, los datos son tomados de la Tabla 20. 

 

Figura 17. Ejemplo de diferencias de temperaturas en un  Intercambiador de calor. 

Fuente: Johan Useche 2017 
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 V̇p = 4000  
l

h
 

 ρp = 1,05 
kg

l
 

 CPp = 3,8 
KJ

kg∗°C
 

 T1p = 25°C 

 T2p = 5°C 

Remplazando los datos en la ecuación 35 se tiene que: 

Q̇p = (4000) (1,05) (3,8) (25-5) 

Q̇p = 319200 
KJ

h
 

Q̇p = 88,67 kW 

Luego se determinara el flujo másico de agua necesario para dispar 88,67 kW de calor del 

producto caliente de la siguiente forma: 

Q̇p = ṁr(CPr)(T2r - T1r) 

ṁr = 
Q̇p 

(CPr)(T2r − T1r)
 Ecuación 36 

ṁr = 
88,67 

(4,187)(7−1)
 

ṁr = 3,53 
kg

s
 

Para disipar 88,67 kW de calor del producto caliente, en este caso yogurt, se necesita 3,5 
kg

s
 

de agua fría fluyendo por el intercambiador. 



70 

 

 

De igual manera se procedió para calcular cada uno de los productos calientes 

mencionados anteriormente. A continuación en la Tabla 21 se detalla cada uno de los valores de 

calor cedido por el producto caliente al fluido frio y el flujo másico necesario para disipar dicha 

energía. 

 

Tabla 21. 

 Calor ganado y flujo másico del fluido frio 

Proceso 

Producto caliente Agua fría 

ΔT 

(°C) 

CP 

(kJ/kg*°C) 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Calor 

extraído 

(kW) 

ΔT 

(°C) 

CP 

(kJ/kg*°C) 

Flujo másico 

(kg/s) 

Enfriamiento de 

yogurt 
20 3,8 1,17 88,67 6 4,187 3,53 

Enfriamiento de jugo 

tangelo 
18 4,1 0,87 63,96 4 4,187 3,82 

Enfriamiento de 

leche pasteurizada 
3 3,894 2,86 33,42 6 4,187 1,33 

Enfriamiento de 

leche UHT 
10 3,894 4,29 167,12 7 4,187 5,7 

Enfriamiento de 
leche cruda 

3 3,894 5,15 60,16 3 4,187 4,79 

Total       413,33     19,17 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Conforme a la tabla anterior se establece que en el proceso de  enfriamiento de los 

productos elaborados en la planta, ceden 413,33 kW de calor al fluido frio y para dispar dicho 

calor se requiere de 69012 
l

h
 de agua fría. 
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4.3 Calculo de calor cedido  en las líneas de agua fría. 

Para el cálculo de calor en las líneas de agua fría se realizara por medio de la ecuación de 

transferencia de calor al medio, este análisis se realizará de forma similar al de las tuberías de 

vapor. 

 

Tabla 22.   

Dimensiones de la tubería de circulación de agua fría 

Diámetro nominal (pul) Tipo de aislante  Longitud (m) 

1 Fibra de vidrio 95 

1 1/2 Fibra de vidrio 140 

2 Fibra de vidrio 50 

3 Fibra de vidrio 10 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Para el cálculo del calor cedido por el agua fría a las líneas de distribución se empleara las 

siguientes ecuaciones: 

q = 
Tagua−Tamb

Eeq

k
+

1

h

 Ecuación 37 

Eeq =  (r2) ln ( 
r2

r1
 ) Ecuación 38 

 𝑟1  =  
𝐷𝑒𝑥𝑡

2
 

 r2 =  r1+ E 

h = hr+hc Ecuación 39 

 hr = (0,9824x10−8) (ε) (  
Tamb

4−Ts
4

Tamb−Ts
) 

  Tm = 
Tagua−Ts

2
 

 hc = (2,7241) (C)(Dais)−0,2[
1,11

(Ts+Tamb−510,44)
]0,181[1,8(Ts − Tamb)0,266[1 +

(7,9366x10−4x V)]0,5 
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Para llevar a cabo el cálculo se tiene que los valores u permanecen constantes son los 

siguientes: 

 Tagua = 274,15 

 Tamb = 303,15K 

 Vaire = 12 
km

h
 = 12000 

m

h
 

 ε = 0,7 (Apéndice I) 

 k = 0,04 

 

Tabla 23. 

 Variables para el cálculo del calor cedido en las tuberías 

Eeq k hc hr 1/h 

0,094 0,04 29,37 0,692 0,0333 

0,085 0,04 28,76 0,692 0,034 

0,079 0,04 28,32 0,692 0,0345 

0,071 0,04 27,41 0,692 0,0356 

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

Luego de haber obtenido las variables principales, se calculara la cantidad de calor cedido 

a lo largo de las líneas de transporte del agua fría, a continuación los valores serán definidos en 

la siguiente tabla. 
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Tabla 24. 

 Calor cedido en las líneas de distribución de agua fría 

Longitud 

(m) 

Diámetro 

nominal (pul) 

Diámetro 

aislado (m) 

Área de 

transferencia de 

calor (m2) 

Transferencia de calor 

por unidad de área 

(W/m2) 

Calor neto cedido 

a las tuberías (W) 

95 1 0,135 40,291 12,17 490,34 

140 2 0,150 65,929 13,43 885,43 

50 2 0,162 25,431 14,43 366,97 

10 3 0,191 5,985 16,02 95,88 

Calor total cedido 1838,62 
 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

4.4 Rendimiento. 

Los sistemas de refrigeración tienen un rendimiento, denominado COP (coefficient of 

performance), es una expresión de la eficiencia del ciclo y se define como la relación de calor 

absorbido en el espacio refrigerado a la energía térmica equivalente de la energía suministrada al 

compresor, Este coeficiente de operación es aplicable de la misma forma tanto al ciclo ideal 

como al ciclo real y está definido como: 

COPR =
Ql

Wneto,entrada
=

(h1−h4)evap

(h2−h1)comp
  Ecuación 40 

4.4.1 Determinación del COP para el sistema de refrigeración. 

Para determinar el rendimiento en el sistema de refrigeración instalado en la planta la se 

procede a la localización de cada uno de los puntos del sistema de refrigeración para obtener los 

valores de las variables requeridos para el cálculo del COP. 



74 

 

Tabla 25.  

Ubicación de las variables a medir del sistema de refrigeración 

Estado Ubicación Estado del refrigerante Variable Instrumento de medida 

1 Succión del compresor Vapor recalentado 
Temperatura  

Controlador mypro 
Presión 

2 Descarga del compresor Gas recalentado 
Temperatura 

Controlador mypro 
Presión 

3 Salida del condensador Gas recalentado 
Temperatura  

  
Presión 

4 Salida de la válvula de expansión Liquido subenfriado Temperatura   

 

Fuente: Autor del proyecto. 

 

En seguida de la ubicación de los puntos de medición de cada una de las variables se 

obtuvieron los siguientes datos: 

 

4.4.1.1 Estado 1. 

 P1 = 245,2 kpa 

 T1 = 7,2°C 

 h1 = 1459,64 
KJ

kg
 (Apéndice J) 

 

4.4.1.2 Estado 2. 

 P2 = 1010 kpa 

 T2 = 98,4°C 

 h2 = 1679,1 
kj

kg
 (Apéndice K) 

 

4.4.1.3 Estado 3. 

 P3 =  P2 = 245,2 kpa 

 T3 = 30°C 
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 h3 =hf  = 341,8 
kj

kg
 (Apéndice J) 

 

Figura 18. Ciclo de refrigeración planta FRESKALECHE Bucaramanga. 

Fuente: Johan Useche; 2017. 

 

Luego de obtenidos los datos se realiza el cálculo del coeficiente de operación 

remplazando los alores en la ecuación x. 

COPR =
Ql

Wneto,entrada
=

(h1−h4)evap

(h2−h1)comp
  Ecuación 41 

Dónde: 

 Trabajo neto del compresor: 

Wneto,entrada = (h2 − h1)comp 

Wneto,entrada = (1679,10-1469,54) 

Wneto,entrada = 209,56 
KJ

 kg
 

 Calor disipado por el condensador. 

Qh = (h2 - h3) 
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Qh = (1679,10 – 341,80) 

Qh = 1337,30 
KJ

 kg
 

 Calor extraído del espacio refrigerado: 

Ql = Qh - Wneto,entrada 

Ql = 1337,30 - 209,56 

Ql = 1127,71 
KJ

 kg
 

Ahora teneos que: 

COP = 
1127,71

209,56
 

COP = 5,38  

Conforme al cálculo anterior  se logra observar que el uso de teorías  termodinámicas tales 

como la del coeficiente de operación  (COP) facilita la evaluación del rendimiento  de los 

sistemas de refrigeración por compresión mecánica de vapor y teniendo como referencia 

variables como presión, temperatura y entalpia.  
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Conclusiones 

De acuerdo al cálculo de consumo de vapor de cada uno de los procesos se logró verificar 

que estos solo consumen el 52% del vapor generado por la caldera principal. Esto significa que 

la capacidad de generación de vapor instalada por la empresa satisface el gasto de vapor 

requerida por cada uno de  los procesos. 

El análisis de los generadores de vapor permitió estimar que si se recubre con aislamiento 

térmico las líneas de transporte de vapor en su totalidad, se optimizara  la energía suministrada 

por el combustible desde un 70%  hasta un 76 %   al  mismo tiempo  se disminuirán tanto  las 

perdidas en el transporte de este fluido como  el costo de operación de este sistema. 

Se logró valorar, de acuerdo al análisis de gases de escape realizado a cada una de las 

calderas, que a medida que el exceso de aire aumenta, de igual modo la temperatura de los gases 

de escape va aumentando, trayendo como consecuencia un crecimiento en las perdidas y en 

consecuencia una disminución de la eficiencia térmica  de la caldera.  

Para el sistema de refrigeración con los valores de presiones y temperaturas obtenidos se 

pudo estimar el calor disipado y  la cantidad de agua fría que requiere cada uno de los procesos 

llevados a cabo en la planta, por otra parte se determinó el coeficiente de operación (COP)  de 

este sistema. 
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Apéndice A. Poder calorífico inferior, calor de vaporización, volumen molar, y punto de 

ebullición de algunos combustibles en estado ambiente. 
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Apéndice B. Entalpia, entropía y energía interna del dióxido de carbono (CO2) como un gas 

ideal  
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Apéndice C. Entalpia, entropía y energía interna del monóxido de carbono (CO) como un gas 

ideal 
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Apéndice D. Entalpia, entropía y energía interna del oxígeno (O2) como un gas ideal. 

 



86 

 

Apéndice E. Entalpia, entropía y energía interna del nitrógeno (N2) como un gas ideal. 
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Apéndice F. Entalpia, entropía y energía interna del agua (H2O). 
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Apéndice G. Tabla cengel de propiedades termodinámicas del agua saturada. 
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Apéndice H. Carta psicrometrica. 
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Apéndice I. Propiedades físicas y mecánicas del acero inoxidable. 
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Apéndice J. Tabla de propiedades termodinámicas del refrigerante NH3 (líquido y vapor 

saturado) 
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Apéndice K. Tabla de propiedades termodinámicas del refrigerante NH3 (líquido y vapor no 

saturado) 

 


