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RESUMEN 

El proyecto de grado tiene como objetivo realizar un estudio del sistema de distribución 

de vapor en el Hospital Obrero N° 1 del departamento de La Paz con todas las 

características necesarias para el correcto funcionamiento  de las áreas que requieran 

vapor de agua, así también se proyecta la expansión de la carga de vapor, esto para 

posibles ampliaciones de capacidad en cualquiera de las áreas que lo requieran. 

El caldero de vapor es un sistema muy importante en el hospital ya que se encarga de 

generar vapor de agua para abastecer a las áreas de lavandería, calefacción y 

esterilización, sin este equipo estas áreas quedarían paralizadas afectando a los pacientes, 

es por eso que se debe realizar el estudio adecuado para brindar las condicione adecuadas 

al personal y  los pacientes. 

En el presente proyecto, se muestran  las características más importantes que debe tener 

un generador de vapor así también las condiciones adecuadas que nos deben asegurar un 

funcionamiento adecuado. 

Además el trabajo, explica la estructura y el funcionamiento  de las partes más 

importantes de la caldera y las instalaciones de vapor. 

Se realiza un estudio de cargas térmicas a fin de conocer la demanda real de vapor actual, 

con estos datos obtenidos conocer la capacidad de vapor a generar. 

Se realizara él estudió del tratamiento de agua el cual protegerá al caldero de la dureza del 

agua para que el equipo y el sistema de distribución hacia los diferentes puntos no sufran 

daños con el paso del tiempo.  
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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES. 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

El Hospital Obrero N°1, ubicado en el Departamento de La Paz, está destinado a 

salvaguardar y brindar atención de salud inmediata a los afiliados a la Caja Nacional de 

Salud. 

Entre las áreas  más importantes del hospital  se encuentran 6 quirófanos esto equivale a 

un quirófano por piso y por especialidad, mencionando algunas de sus especialidades de 

Traumatología y Ortopedia, Terapia Intensiva, Neonatología, Esterilización entre otros. 

Esta última es una de las importantes de los hospitales ya que está encargada de la 

higiene y la inocuidad de todo el material quirúrgico y de vestimenta del personal 

médico y del paciente a ser tratado. 

El Hospital Obrero N° 1 del departamento de La Paz, es una institución que cuenta con 

las siguientes áreas: 

 Área de emergencias, destinada a salvaguardad la vida de los pacientes en caso 

critico de emergencia. 

 Área de laboratorio, el cual se encarga del análisis que contribuyen al estudio, la 

prevención, el diagnostico tratamiento de los problemas de salud. 

 Área de esterilización, en el cual se realizan el conjunto de operaciones 

destinadas a eliminar cualquier forma de vida en un material sanitario. 

 Área de quirófano, destinada a la intervención quirúrgica programada y en caso 

de emergencia. 

 Área de lavandería, destinada a la higiene del material de uso personal por parte 

de los pacientes del hospital y también de los materiales usados en quirófano (sabanas, 

batas. Gorras, etc.) 
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Consumo inicial  de vapor en lavandería del Hospital 

El sistema de generación de vapor actual cuenta  con una capacidad de diseño de 2000 

kilogramos por hora de vapor de agua, el cual, estaba destinado  satisfacer la demanda 

de vapor de únicamente del área de lavandería, y que el generador de vapor  cuenta con 

25 años de antigüedad. 

Y con el pasar del tiempo se fueron añadiendo más  equipos de lavandería y, así 

también la demanda de vapor, al no tener un correcto mantenimiento y al sacar fuera de 

servicio al sistema ablandador de agua el generador de vapor sufrió corrosión y fisuras, 

lo que llevo a la determinación de disminuir la capacidad de generación de vapor a un 

50% de 1000 kilogramos hora de vapor de agua aproximadamente. Actualmente se 

incrementó la demanda de vapor así también las áreas de distribución y al ser un equipo 

fabricado el año 1996 que y al no tener el correcto tratamiento de agua fue 

deteriorándose y disminuyendo la vida útil del generador de vapor, de tal manera que 

pone en peligro al personal y la infra estructura del hospital. 

 

Considerando la situación actual se recomienda un nuevo sistema de generación de 

vapor, para satisfacer las siguientes cargas. 

 

Lavandería  

- Lavadoras  

- Centrifugadoras. 

- Secadoras  

 

Esterilización 

- Pupineles  

- Autoclaves  
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Calefacción 

- Estufas de calefacción para cada piso. 

Se cuenta con el área de lavandería, encargada de todo el aseo e higiene de algunos 

implementos médicos, indumentaria de los pacientes, médicos y trabajadores la cual 

también requiere una gran cantidad de recursos energéticos y de fluidos ver tabla. 

CONSUMO DE VAPOR EQUIPOS DE LAVANDERÍA 

Equipos  Cantidad Consumo 

energético 

en KW 

Consumo 

de vapor 

en kg - h 

Consumo 

energético 

total en 

KW 

Consumo de 

vapor de 

agua total en 

kg - h 

Lavadora 55 kg 3 4.4 135 13.2 405 

Lavadoras 110 

kg 

3 6.5 150 19.5 450 

Lavadora 

Icomac 

1 5.6 130 5.6 130 

Secadoras 3 5.5 165 22 415 

Planchadora 3 2.6 50 7.8 150 

Calandra 1 4.1 350 4.1 350 

total  66.6 1900 

 

Tabla 1 Consumo y  capacidad de los equipos de lavandería 

Fuente elaboración propia 

En varias áreas del Hospital Obrero N°1,  requiere de fuentes de energía y fluidos para 

su correcto funcionamiento uno de estos es el vapor de agua el cual debe abastecer a 

lavandería, esterilización y calefacción, este elemento es necesario para el correcto 

funcionamiento de los equipos de estas áreas en mayor demanda las áreas de 
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lavandería y esterilización cuyos equipos funcionan a base de vapor de agua. 

La demanda actual del área de lavandería es de 1900 kilogramos  - hora de vapor  

También debemos considerar la demanda de las áreas de quirófano y calefacción 

CONSUSMO DE VAPOR DE ESTERILIZACIÓN Y CALEFACCION 

Equipos Modelo Cantidad Consumo 

de vapor 

en kg - h 

Consumo de 

vapor de agua 

total en kg - h 

Auto clave 

Tecnitramo 

Tk /20 6 120 720 

Calefacción 

Termosistem 

Tz-100 6 100 600 

Total  1320 

 

Tabla 2 Consumo y  capacidad de los equipos de Quirófano y Calefacción 

Fuente elaboración propia 
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1.2 ANTECEDENTES. 

El Hospital Obrero N°1 de La Paz es una institución que tiene como misión el cuidado 

de la salud en la población general brindando servicios de atención médica para 

satisfacer la demanda del asegurado, promoviendo los más altos niveles de calidad 

dentro de un marco de bioética. 

En el subsuelo se encuentra el área de máquinas y el generador de vapor (caldero), el 

cual es responsable de la generación y distribución eficiente de vapor hacia los 

distintos sectores de demanda, desde este punto empieza el correcto funcionamiento 

de las demás áreas, mientras se encuentren estables las variables de operación y en 

buen estado los equipos, se garantiza el eficiente proceso de funcionamiento en las 

demás áreas y equipos. Al pasar el tiempo el hospital mostro crecimiento dentro la 

infraestructura y la demanda de asegurados esto a su vez requiere la implementación 

de más equipos, pero no se hizo el cálculo del incremento de carga de vapor que debe 

suministrar el generador de vapor, el cual se encuentra en malas condiciones debido a 

no tener un correcto tratamiento de agua que ocasiono su deterioro, corrosión y 

fisuras. Ver figura 1 y 2. 

 

Figura 1 Fuga dentro del caldero 

Fuente elaboración propia 
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Figura 2 Corrosión y fuga del hogar del caldero 

Fuente elaboración propia 

 

Figura 3 Equipos parados por falta de vapor 

Fuente elaboración propia 

Debido al desgaste natural y no tener un sistema de tratamiento de agua  el generador 

de vapor actual perdió su  eficiencia de diseño y por tanto reduce su capacidad de 

generación de vapor. Desde aquí nace la necesidad de realizar un estudio que 

determine la capacidad de un equipo generador de vapor que satisfaga la demanda de 

vapor requerida dentro el hospital, el cual se analizará en el presente proyecto. 



 

7 

 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.3.1 Identificación del problema.  

Figura 4 Diagrama de Ishikawa 

Fuente Elaboración propia 

Deficiente 

generación y 

distribución de 

vapor que no 

satisface la 

demanda actual 

 

Ambiente de 

trabajo 

Caldero a media 

capacidad 

Equipos de lavandería 

paralizados 

Deficiente 

proceso de 

Esterilización 

Temperaturas elevadas 

Deficiente ventilación 

Equipos paralizados 

Corrosión en equipos 

Demora por alarmas 

Presión de trabajo 

1/2 

Caudal de vapor 

Paros constantes 

Pérdidas de tiempo 

Costos de energía 

Menor capacidad 
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1.3.2 Formulación del problema. 

El Hospital Obrero N°1 de La Paz tiene un equipo de generación de vapor en mal 

estado debido a falta de mantenimiento preventivo y correctivo adecuado y un mal 

manejo por parte del personal , dañando el equipo de tal manera que se disminuyó la 

presión de trabajo a la mitad siendo 12 bares la presión normal de trabajo, actualmente 

trabaja a 6 bares de presión, esta determinación también fue tomada por motivos de 

seguridad ya que el caldero cuenta con fisuras en su estructura interna, por este motivo 

también se vio disminuida el caudal de distribución de vapor, además que el actual 

caldero de vapor no cuenta con la capacidad necesaria de generar la carga requerida, 

puesto que este equipo fue diseñado para una carga de 2000 kg/h de vapor de agua, y la 

demanda actual sobrepasa este valor. 

Para satisfacer la demanda actual y futura del Hospital, se determina realizar un nuevo 

cálculo del sistema de generación de vapor de acuerdo a la carga requerida y potencia 

necesaria para satisfacer dicha demanda. 

¿Podrá mejorar la deficiente distribución de vapor, realizando el rediseño de un 

nuevo  sistema de generación de vapor? 
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1.4 OBJETIVOS. 

1.4.1 Objetivo General. 

Rediseñar un nuevo sistema de generación de vapor para el suministro eficiente de vapor 

de agua  para las áreas  de Lavandería, esterilización y calefacción del Hospital Obrero 

N°1 del departamento de La Paz. 

1.4.2 Objetivos Específicos. 

 Realizar  el estudio actual de distribución de vapor 

 Determinar el requerimiento de vapor 

 Calcular el sistema de generación de vapor en función de los 

requerimientos  

 Determinar la capacidad del quemador de G.N. 

 Calcular el ablandador de agua. 

 Analizar costos del generador de vapor. 

1.5 JUSTIFICACIÓN. 

1.5.1 Justificación tecnológica. 

Desde el punto de vista tecnológico este proyecto permitirá mejorar  la  producción de 

vapor, mediante un sistema de generación de vapor dentro los requerimientos de 

operación a una presión y caudal requeridos por los equipos de consumo de las áreas de 

lavandería, esterilización y calefacción. 
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1.5.2 Justificación social.  

El presente proyecto beneficiara a los pacientes y personal del hospital reduciendo 

tiempos de generación de vapor y ampliando el área de distribución de vapor, 

considerando que no cuenta con un sistema de distribución de vapor para calefacción, 

y reduciendo tiempo y costos en el área de esterilización. 

1.5.3 Justificación económica. 

Desde el punto de vista económico permitirá aumentar la producción y reducir los costos 

de mano de obra y procesos de lavandería, calefacción y esterilización. Además de 

reducir costos de consumo de energía eléctrica en los  equipos de esterilización que 

funcionan con energía eléctrica a través de resistencias, que será remplazada con vapor.
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1.6 LÍMITES Y ALCANCES. 

1.6.1 Límites. 

Los parámetros dimensionados en el presente proyecto serán de información de 

referencia, que deberá ser contrastada con una segunda referencia del cálculo de los 

parámetros del caldero y sus subsistemas. 

En el presente proyecto no se considera la construcción ni la adquisición de los equipos, 

o modificaciones de la red de distribución de vapor. Considerando que al ser una 

Institución del Estado requiere un proceso administrativo. 

El presente proyecto no considera el cálculo de la resistencia del suelo de sala de 

máquinas para la fundación o plataforma de base del caldero de vapor.  

1.6.2 Alcances. 

Se calculara la nueva capacidad del generador de vapor y de sus subsistemas del 

Hospital Obrero N°1, de manera que las instalaciones de lavandería, calefacción y 

esterilización cuenten con un sistema de generación y distribución de vapor, capaz de 

satisfacer la demanda de vapor actual y futura, causadas por el aumento de la demanda 

de los equipos receptores de vapor. 

Además de dimensionar el caldero de vapor, también se determinara la capacidad del 

ablandador de agua, las bombas de agua, y la red de distribución de vapor que 

permitan mejorar la eficiencia de distribución a los puntos de consumo.  
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Se realizara el cálculo del intercambiador de calor para la distribución al sistema de 

calefacción.  

Se realizara el cálculo del quemador de combustión que suministra energía calorífica al 

caldero y de los equipos de medición y regulación de gas natural de acuerdo a la 

demanda determinada.  
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO. 

2.1 Introducción. 

Una caldera es un dispositivo en la cual se calienta agua o genera vapor de agua, lo 

cual se utilizará para diferentes aplicaciones. En otras palabras es un intercambiador de 

calor, que transforma la energía química del combustible en energía calorífica, además 

de intercambiar este calor con un fluido, generalmente agua, que se transforma en 

vapor de agua. 

En una caldera se produce la combustión que es la liberación del calor del combustible 

y la captación del calor liberado por el fluido. Una caldera es a menudo el equipo más 

grande que se encuentra en un circuito de vapor. 

 

Figur5. Calderas Horizontales RCB 

Fuente: Fuente propia (hospital Obrero de Oruro) 
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Su tamaño puede depender de la aplicación en la que se usa. En una instalación 

grande, donde existen cargas de vapor variables, pueden usarse varias calderas. 

Las calderas son la parte más importante del circuito de vapor, después de todo, es 

donde se crea el vapor. Es necesario saber que existen calderas de todo tamaño. Las 

calderas 

Pequeñas, se utilizan exclusivamente para agua caliente sanitaria, que se suelen 

conocer como calentadores (ej. para emplear en la ducha, en el fregadero de la cocina, 

etc.). 

2.2 Generalidades. 

2.2.1 Clasificación de las calderas. 

Calderas de vapor clasificación según sus características. 

De esta forma, se podría establecer la clasificación de las calderas bajo las siguientes 

bases: 

 Por la energía consumida. 

 Por los métodos de circulación de agua. 

 Por la presión de trabajo. 

 Por el número de pasos . 

 Por la disposición de los tubos. 

 Por la posición de las calderas. 

2.2.1.1 Por la energía consumida. 

De acuerdo a esta clasificación, se tiene: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_caliente_sanitaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_caliente_sanitaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Ducha
http://es.wikipedia.org/wiki/Fregadero
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 Energía Eléctrica, (calderas eléctricas). 

 Energía Química. 

Por energía química se considera al combustible (como elemento químico) que 

quemaría una caldera para generar vapor y según el tipo de combustible, la 

clasificación sería la siguiente: 

 Bunker. 

 Diésel 2. 

 Diésel 1. 

 Gas Natural. 

 Bagazo de caña de azúcar. 

2.2.1.2 Por la disponibilidad de los tubos 

En esta clasificación se encuentran las calderas: 

 Sin tubos. 

 Con tubos. 

Las calderas sin tubos, llamadas así, porque para su funcionamiento carecen de tubos 

en su construcción. 

Esta innovación en la construcción de calderas presenta muchas ventajas en su 

rendimiento, durabilidad y operación económica, además que es completamente 

automática, se la encuentra en modelos que van de 1.2 a 80 Hp. Según sea el 

requerimiento del usuario. Existen actualmente las calderas sin tubo fabricadas por 

marcas reconocidas como York Shipley y Fulton. 

Las calderas con tubos, corresponden a las que encontramos normalmente en la 
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industria, y que se verán en todos los tipos de calderas que se describan en las demás 

clasificaciones 

2.2.1.3 Por los métodos de circulación de agua. 

Las calderas de tubos de agua se clasifican según los métodos de circulación del agua 

contenida, de la siguiente manera: 

 Circulación Natural (limitada). 

 Circulación Forzada. 

La designación Circulación Natural, se aplica a todas las calderas en las cuales la 

circulación del agua a través de los circuitos de la caldera depende únicamente de la 

diferencia de densidades entre un cuerpo que desciende que es el agua relativamente 

fría, y de otro cuerpo que asciende que es el agua caliente, que contiene burbujas de 

vapor. La cantidad de agua de alimentación suministrada es siempre igual a la cantidad 

de vapor generado. 

La Circulación Forzada, son efectuadas por medio de bombas externas a las calderas, 

que mantienen un flujo continuo de agua a través de los circuitos de la caldera. En la 

caldera de circulación forzada, mayor cantidad de agua es bombeada a través de los 

circuitos que la que se transforma en vapor. En una caldera de circulación forzada (de 

un solo paso), la cantidad de agua de alimentación bombeada dentro de los circuitos es 

la misma que la cantidad de vapor extraída. 

2.2.1.4 Por la presión de trabajo. 

Según la presión de trabajo las calderas se clasifican en: 
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 Calderas de alta presión. 

 Calderas de baja presión. 

Las calderas de Alta Presión son generalmente usadas cuando las demandas de vapor 

son extremadamente grandes y sobre todo cuando hay requerimiento indispensable de 

vapor recalentado; estas calderas generalmente son del tipo de tubos de agua 

(Acuotubular) y operan a presiones superiores a 20 Kg/cm2, o sea superiores a 284.4 

l/plg2. Su uso principal es en plantas eléctricas que operan con turbinas a vapor. 

Las calderas de baja presión son en cambio las más usadas en el campo industrial y 

generalmente operan con vapor saturado a presiones del orden de 7-8 Kg/cm2, cierto 

número llega a los 10 Kg/cm2 y unas pocas a 18 Kg/cm2, pero sin sobrepasar este 

último valor. 

 En este grupo de calderas se encuentran generalmente las calderas construidas de 

tubos de fuego llamadas Pirotubulares. 

2.2.2 Por el número de pasos. 

Se comprende por pasos en una caldera el trayecto que recorre la energía calorífica 

proveniente del hogar hacia perímetro externo donde tiene contacto con el agua, 

(calderas acuotubulares) o el recorrido de la energía calorífica por los ductos de los 

tubos de fuego, teniendo en consideración el número de pasos que está construida la 

caldera, en cada paso cambia la dirección de flujo (calderas pirotubulares). De acuerdo 

con este criterio, las calderas se clasifican en: 

 Un paso. 

 Dos pasos. 

 Tres pasos. 

 Cuatro pasos. 
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Las calderas industriales de amplia aceptación en la actualidad, para producción de 

vapor saturado con presión de hasta 18Kg/cm2, son calderas de tres y cuatro pasos. 

En el caso de las calderas sin tubos, se entiende que paso sería la circulación de los 

gases a través de las nervaduras con cambio de dirección de flujo. 

En el caso de las calderas de tres pasos, se obtiene el 60% de eficiencia en el hogar con 

cada uno de los pasos restantes contando el 20%.  

Este tipo de calderas tienen el cilindro que conforma el hogar y que se ubica por lo 

regular en el centro con referencia al perímetro de la camisa. Esta ubicación permite que 

los sedimentos sólidos no se adhieran en la parte exterior del cilindro del hogar. 

 Los tubos que conforman el haz de tubos son de igual diámetro y longitud tienen igual 

tensión y presión en los espejos laterales. 

Mientras que en el caso de las calderas de cuatro pasos, se obtiene el 40% de eficiencia 

en el cilindro del hogar, y el 60% resulta en el pase por haz que corresponden los tres 

pasos restantes. Este tipo de calderas tienen el hogar de menor diámetro con relación a 

las calderas de dos y tres pasos. Una denotación que es propia de este tipo de caldera 

es que el lecho del hogar de fuego se ubica en la parte inferior del centro con relación a 

la circunferencia del cilindro de la caldera. 

2.2.2.2 Por la disposición de los tubos. 

A las calderas también se las puede clasificar por la disposición de los tubos, así: 

 De tubos rectos. 

 De tubos inclinados. 

 De tubos curvos. 
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2.2.2.3 Por la posición de los calderos. 

En este aspecto podríamos incluir solamente a las Calderas Pirotubulares, las cuales se 

clasificarían según su posición en el piso sobre el cual van montadas en: 

 Verticales. 

 Horizontales. 

2.2.3 Calderas Pirotubulares. 

Como su nombre lo indica, en esta caldera el humo y los gases calientes circulan por el 

interior de los tubos y el agua se encuentra por el exterior. 

Estas calderas también son denominadas también igneotubulares o pirotubulares y pueden 

ser verticales u horizontales. 

Figura 6. Partes principales que constituyen las calderas pirotubulares horizontales 

Fuente: (Mantenimiento Industrial, s.f.) 

1. Hogar, 2. Haz de tubos, 3. Quemador, 4. Válvula de seguridad, 5. Conexión para 

control de nivel de agua, 6. Tapa frontal, 7. Tapa posterior, 8. Espejos interiores 
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En la figura anterior se puede mostrar de una manera más clara, comprensible y 

detallada las partes constitutivas de una Caldera Pirotubular horizontal. 

2.2.4 Partes constitutivas de la Caldera Pirotubular horizontal. 

Las calderas de vapor fundamentalmente constan de las siguientes partes: 

2.2.4.1 La coraza. 

Es un cilindro construido de chapa de acero dentro del cual se encuentran alojado de 

manera integral la cámara de agua, la cámara de vapor, el hogar y el haz de tubos. 

2.2.4.2 Cámara de agua. 

Se denomina al espacio que ocupa el volumen de agua en el interior del cilindro de la 

caldera. 

2.2.4.3 Cámara de vapor. 

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en la que debe separarse 

el vapor del agua. Cuanto más sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el 

volumen de la cámara, de manera que aumente también la distancia entre el nivel del 

agua y la toma de vapor 

2.2.4.4 El hogar o cámara de combustión. 

Es en esta parte de la caldera donde se realiza la reacción química del combustible 

(combustión) lo cual produce la liberación de la energía del combustible que se 

transferirá al agua. El hogar debe tener la longitud suficiente y el diámetro apropiado 

para asegurar que exista una total combustión del combustible que se está utilizando 

para obtener una eficiencia mayor del equipo. 
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2.2.4.5 El haz de tubos. 

Está compuesto por múltiples tubos de menor diámetro que el hogar, por los cuales ya 

sólo circulan productos de combustión a altas temperaturas a la entrada del haz. Lo que 

se hace en esta parte de la caldera es capturar la mayor parte de la energía de dichos 

gases calientes para pasarlos finalmente, al igual que en el hogar, al agua que está en la 

parte exterior de los tubos. 

Es importante indicar que en muchas de las ocasiones los gases calientes se hacen 

pasar más de una vez en el agua de la caldera, esto se debe a que hay que aprovechar al 

máximo la energía que aún se encuentra en los gases calientes para así lograr una mayor 

eficiencia en el equipo. Esto se logra colocando otro haz, con menor número de tubos 

que el paso anterior, para tratar de mantener la misma tasa de transferencia de calor, 

obteniendo un coeficiente convectivo interior un poco más elevado que el paso anterior 

a pesar de que la temperatura de los productos de combustión se vean disminuidos. 

Con esto se logra extraer la mayor cantidad de energía disponible de los productos de 

combustión hasta obtener temperaturas de salida de los mismos alrededor de 250ºC, 

que es un parámetro normal para calderas que están bien diseñadas. 

Se debe destacar que el hogar es considerado como el primer paso de la caldera y 

luego se cuentan los haces de tubos existentes. Generalmente las calderas 

pirotubulares horizontales son de dos, tres y hasta cuatro pasos. 

2.2.4.6 Tapas. 

Toda Caldera Pirotubular tiene una tapa frontal y una tapa posterior que sirven para 

poder acceder a los espejos para el mantenimiento y limpieza de los tubos de la 

caldera; generalmente las tapas se encuentran empernadas. En la tapa frontal es donde 

está incorporado el quemador, mientras que en el fondo de la tapa posterior se coloca 
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material refractario ya que estará sometida a altas temperaturas. Usualmente en las 

tapas se encuentran desviadores que sirven para separar el flujo de productos de 

combustión de cada uno de los pases de la caldera del segundo en adelante en caso de 

tener más de dos pases. 

2.2.4.7 Chimenea. 

Está ubicada en la tapa posterior, por donde salen los productos de combustión hacia el 

medio ambiente. 

2.2.4.8 Quemador. 

Es el dispositivo de la caldera que genera la llama que provocará la liberación de 

energía del combustible atomizado. Generalmente los quemadores de las calderas son 

de llama turbulenta no premezclada, es decir, que a la zona donde se está generando la 

llama llega por separado el aire y el combustible. 

 

Figura 7. Quemador-Calderas Horizontales RCB 

Fuente: Fuente propia (hospital obrero de Oruro) 
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2.2.4.9 Bomba de alimentación. 

Tiene la función de alimentar de agua al interior de la caldera desde el tanque 

reservorio, elevando la presión igual o mayor a la presión de operación de la caldera. 

 

Figura 8. Bomba de agua-Calderas Horizontales RCB 

Fuente: Fuente propia (hospital obrero de Oruro) 

2.2.4.10 Dispositivos de control y seguridad. 

Son aquellos que garantizan el correcto funcionamiento del equipo. A continuación se 

mencionan algunos de ellos: 

 Control de nivel de agua. 

 Control de presión (Presostato). 

 Válvula de seguridad. 

 Manómetro de presión. 

 Medidores de temperatura 
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Control de nivel de agua 

 

Figura 9. Control de nivel de Agua 

Fuente: VyC Industria 

Control de presión (Presostato). 

 

 
Figura 10. Presostato de vapor 

Fuente: Danfoss 

Dispositivo de seguridad al mismo que se regula de acuerdo a la presión de trabajo que 

se requiera. 
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Manómetro de presión. 

Figura11. Manómetro 

Fuente: Genera Vapor 

Es un indicador que nos permite visualizar la presión de trabajo al interior de la 

caldera. El conocimiento de esta presión es necesario desde el punto de vista de 

seguridad. 

Válvula de seguridad. 

La misión de la válvula de seguridad es evitar que la presión de la caldera sobrepase el 

valor normal de trabajo para el cual se ha proyectado y construido, es decir, que proteja 

a la caldera de presiones excesivas. Toda caldera debe estar equipada con una válvula 

de seguridad que funcione con absoluta confianza. 

 
Figura 12. Válvula de Seguridad 

Fuente: Genera Vapor 
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2.2.4.11 Accesorios complementarios. 

Se define como accesorios aquellos elementos útiles o necesarios con que se equipan las 

calderas para facilitar el trabajo del operador; asegurar un buen funcionamiento del sistema 

y contribuir a la seguridad de la instalación. 

A veces una caldera necesita de algunos accesorios para tener un mejor funcionamiento. 

Los accesorios más comúnmente usados en las calderas son los manómetros, nivel de agua 

regulador de agua de alimentación, válvulas de seguridad, tapones, fusibles, purgadores, 

sopladores de hollín, indicadores de tiro y aparatos de control. 

Es importante que también cada uno de estos accesorios esté instalado correctamente y 

en un lugar específico de la caldera, como por ejemplo los niveles de agua se montan 

en la parte frontal del cuerpo cilíndrico de la caldera de forma que se puedan ver desde 

el suelo. Se define también como accesorios aquellos elementos útiles o necesarios con 

que se equipan las calderas para facilitar el trabajo del operador, asegurar un buen 

funcionamiento del sistema y contribuir a la seguridad de la instalación. 

SISTEMA 

 

ACCESORIOS COMPLEMENARIOS 

OBSERVACION  Indicadores de nivel de agua 

 Manómetros 

ANALIZADORES DE 

GASES DE COMBUSTION 

 Indicadores CO 

 Indicadores CO2 

INDICADORES DE 

TEMPERATURA 

 Termómetros 

 Pirómetros 
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ACCESORIOS DE 

SEGURIDAD 

 Válvula de seguridad de presión 

 Silbato de presión 

 Alarma de bomba 

ALIMENTACION DE AGUA  Bomba centrifuga 

 Ablandador de agua 

CONTROL AUTOMATICO  Presostato 

 Termostato 

 Control aire 

 Control de llama  

 Control de gas 

 Control de encendido 

 
Tabla 3. Accesorios del caldero 

Fuente: Propia 

2.3 Funcionamiento. 

Cuando se va a poner en funcionamiento una caldera pirotubular hay que tener en 

cuenta que la caldera debe estar al nivel donde indique el visor de agua ya que si no es 

así el control de nivel impedirá que el quemador de la caldera se encienda mandando a 

prender la bomba de alimentación de la caldera hasta alcanzar el nivel de agua 

adecuado. Una vez que ha llegado al nivel óptimo  de agua, el control de abre un 

circuito que hará que la bomba de alimentación de la caldera se apague y cierra otro 

circuito que hará que el quemador se encienda automáticamente. 

El quemador tiene una fotocelda, la cual es capaz de detectar cuando no existe llama 

para mandar a apagar la válvula de combustible y el ventilador del quemador. Una vez 
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que se ha logrado encender el quemador, la caldera debe ser capaz de elevar la 

temperatura del agua hasta la temperatura de ebullición y por ende elevar la presión 

dentro de la misma. Dicha presión, que no es más que la presión de operación de la 

caldera, se la debe establecer en el presostato la presión de trabajo interna en la caldera, 

mismo que nos sirve como controlador, envía la señal de apagar automáticamente el 

quemador cuando la presión llega al valor preestablecido. 

 Dicho equipo de control permite establecer una variación de presión determinada 

sobre y por debajo de la presión de operación de la caldera, por lo que cuando el equipo 

se encuentre generando vapor de una manera continua (estado estable), la presión se 

encontrará variando entre el valor máximo y mínimo que se haya establecido en el 

presostato, para lo cual se requiere estar enviando automáticamente a encender el 

quemador cuando la presión es la mínima y apagar cuando la presión es la máxima. En 

caso de que este controlador de presión falle, en la parte superior de la caldera se 

encuentran válvulas de seguridad que están reguladas a la presión de diseño de la 

caldera, las cuales se abren cuando dicha presión se ha sobrepasado. Es importante 

indicar que las calderas pirotubulares sólo pueden generar vapor saturado. Una vez que 

el equipo se encuentra generando vapor, de una forma continua o no, será necesario 

reponer el agua que se está consumiendo y es aquí cuando entra en operación por 

segunda vez el control de nivel de agua. Si el nivel de agua baja de manera moderada, 

este cierra el circuito que energiza la bomba de alimentación de la caldera para reponer 

el agua. Durante este proceso el quemador no queda des energizado, esto quiere decir 

que si se encontraba encendido cuando se activó la bomba de alimentación, se 

mantendrá encendido durante todo el proceso de reposición de agua. Caso contrario se 

da cuando el nivel de agua de la caldera cae por debajo de un límite mínimo 

preestablecido, ya que en este caso no sólo que se encenderá la bomba de alimentación 

sino que se apagará automáticamente el quemador de la caldera. 
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Todo el proceso descrito anteriormente realiza la caldera durante todo el tiempo que 

este equipo se encuentre operando hasta ser apagado. 

2.4 Aplicaciones. 

La aplicación de las calderas pirotubulares tiene un campo muy amplio ya que el vapor 

es necesario en la mayoría de los procesos térmicos entre los cuales tenemos los 

siguientes campos: Fábricas de concreto prefabricado, los concretos necesitan ser 

metidos en hornos para su procesamiento correcto para tratar de mantenerlos a una 

temperatura entre 60ºC y 70ºC. 

 Industria alimenticia, los alimentos son cocidos usualmente en recipientes llamados 

marmitas a una presión de 60 psi. Se debe de alcanzar temperaturas de 

aproximadamente 106ºC para lograr evaporar un 20% de su contenido de agua. 

 Cremerías, las chaquetas de vapor para la elaboración de crema y queso requieren 

una presión de vapor de 100 psi y un calentamiento aproximado de 15ºC a 40ºC. 

 Papeleras, en este proceso se requiere secar el papel en tambores rotativos calientes. 

La presión de vapor aproximada en estas máquinas es de 180 psi. 

 Plantas de asfalto, para calentar el asfalto de 149ºC a 155ºC generalmente se 

necesita vapor a una presión aproximada de 125 psi. 

 Equipos de hospitales, se utiliza vapor de alta presión para los esterilizadores. 

También se utiliza para obtener agua caliente. 

 Tintorerías, el vapor proveniente de la caldera debe fluir por el fondo de los 

tanques del tinte para calentar el mismo y se lo debe agitar a fin de mezclarlo 

completamente. 

 Industria química, se utiliza vapor en la mayoría de los procesos para la obtención 

de los medicamentos. 
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2.5 Normas Constructivas de Calderos Pirotubulares. 

El código ASME para Calderos y Recipientes sometidos a Presión, es una norma de la 

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, que provee reglas para el diseño, 

fabricación e inspección de Calderos y Recipientes a presión. 

 Un equipo o componente sometido a presión diseñado y fabricado de acuerdo a la 

Norma ASME tendrá una larga vida útil, asegurando la protección de la vida humana y 

su propiedad. La norma está redactada por voluntarios quienes son nominados por 

diferentes Comités, en base a su experiencia técnica y habilidad para la redacción, 

revisión, interpretación y administración del documento escrito o Norma. La Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME) funciona como un organismo de 

acreditación y otorga permisos a terceros independientes, como agencias de 

verificación, ensayo y certificación para inspeccionar y velar por el cumplimiento del 

código o norma ASME para Calderos y Recipientes sometidos a presión. 

Desglose de la Norma ASME. 

La norma ASME está dividida en las siguientes partes: 

 Parte PG Requisitos Generales para todos los Métodos de Construcción. 

 Parte PW Requisitos para Calderas Fabricadas por Soldadura. 

 Parte PR Requisitos para Calderas Fabricadas por medio de Remachado. 

 Parte PB Requisitos para Calderas Fabricadas por medio de Soldadura Brazing. 

 Parte PWT Requisitos para Calderas Acuotubulares. 

 Parte PFT Requisitos para Calderas Pirotubulares. 

 Parte PFH Requisitos opcionales para Calentador de Agua de Alimentación 

(Cuando está ubicado dentro del alcance de las Reglas de la Sección I). 

 Parte PMB Requisitos para Calderas Miniaturas. 
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 Parte PEB Requisitos para Calderas Eléctricas. 

 Parte PVG Requisitos para Evaporadores de Fluidos Orgánicos.  

 Parte PHRSG Requisitos para los Generadores de Vapor con Recuperación de 

Calor. 

El texto se referirá a los materiales que corresponde a los calderos pirotubulares. 

 Materiales: Los materiales para tubos, carcazas y tapas anterior y posterior donde se 

alojan los tubos se encuentran en la Sección II y deben limitarse a aquellos para los 

cuales se indican los valores de esfuerzo admisible en las Tablas 1A y 1B de la Sección 

II, Parte D, a no ser que se permita específicamente lo contrario en la Parte PG y PFT. 

 Requisitos para determinar espesores. 

 Cañones o Cámaras de Combustión: Código ASMEpara calderas y recipientes de 

presión (BPVC) 
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CAPÍTULO 3. INGENIERIA DEL PROYECTO. 

3.1 Parámetros de rediseño. 

Actualmente el Hospital Obrero N°1 de la ciudad de La Paz cuenta con un caldero de 

vapor de la marca  española ATTSU tipo RL – 2000 de año de fabricación de 1996, con 

una capacidad de generar 2000 kg/h vapor, que para un inicio fue instalada para 

satisfacer la demanda de carga de vapor del área de lavandería. 

Al tener un deficiente mantenimiento y no contar con un ablandador de agua 

funcionando, el caldero de vapor se fue deteriorando sufriendo fisuras en su estructura, 

por este motivo se bajó la presión de trabajo a 6 bares, también se redujo el flujo de 

vapor a 1000 kg/ h vapor aproximadamente. 

De acuerdo al diagnóstico realizado la capacidad de distribución de vapor necesaria para 

los equipos es la siguiente: 

   

EQUIPOS QUE FUNCIONAN CON 

VAPOR 

  

Equipo Modelo Cantidad Capacidad (KG/H) Total en Kg/h 

Lavadora Girbau HS-2110 3 150 450 

Lavadora Girbau HS-2055 3 135 405 

 Lavadora Icomac SR/V-60 1 130 130 

Calandra Girbau Ps-800/2 1 350 350 

Planchadora  Girbau SEP-4 3 50 150 

Secadora Fagor SR/V-60 3 165 415 

QUIROFANOS  6   
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Auto clave 

Tecnitramo 

Tk /20 6 120 720 

Calefacción 

Ternosistem 

Tz-100 6 100 600 

TOTAL    3300 

 
Tabla 4. Equipos que consumen vapor dentro el hospital 

Fuente: Propia 

 

Figura 13. Red de distribución de vapor actual del hospital Obrero 

Fuente: Elaboración Propia 
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Además se asume una proyección de expansión de la carga de vapor para los próximos 5 

años. 

Tiempo 

estimado 

Areas de expansion Flujo  de vapor 

Kg/h 

Primer año Lavanderia 200 

Segundo año Quirofano 200 

Tercer año Calefaccion 100 

Cuarto año Cocina(marmitas) 50 

Quinto año Otros (duchas,termotanques,etc) 50 

Total  600 

 

Tabla 5. Proyección de incremento de la carga de vapor 

Fuente: Propia 

En los próximos años se considera el incremento de la carga de vapor, es por eso que 

diseñamos el generador de vapor con una capacidad extra del 15 % para satisfacer esta 

capacidad, que será destinada a las áreas de  lavandería, cocina, calefacción, etc.   

La demanda actual de vapor es de 3300 kg/h de vapor de agua, además añadiremos el 

valor de la proyección de demanda requerida a largo o corto, plazo de 15% que equivale 

a  600 kg/h de vapor de agua. Por lo que la demanda de vapor sería de 3900 kg/h vapor 

Teniendo en cuenta la capacidad de vapor requerida por los equipos se realiza el cálculo 

del caldero de vapor para una capacidad de 4000 kg/h de vapor, a una presión de 10 bar. 
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Figura 14. Red de distribución de vapor con la demanda requerida y retorno de condensados 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

CALANDRA

S
E

C
A

D
O

R
A

PLANCHADORA

PLANCHADORA

LAVADORA

PLANCHADORA

S
E

C
A

D
O

R
A

L
A

V
A

D
O

R
A

L
A

V
A

D
O

R
A

L
A

V
A

D
O

R
A

L
A

V
A

D
O

R
A

SALA DE DESCANSO

LAVANDERÍA

S
E

C
A

D
O

R
A

SECADORA
LAVADORA

INTERCABIADOR DE

CALOR

PARA

CALEFACCION

BOMBA

DE

AGUATANQUE

DE

AGUA

C
A

L
D

E
R

O

RED DE VAPOR

RED RETORNO DE

CONDENSADOS

R
E

D
 D

E

V
A

P
O

R

P
A

R
A

E
S

T
E

R
IL

IZ
A

C
IÓ

N



 

 

36 

 
 

3.2 Calculo de las dimensiones del caldero a través del software fireCAD. 

Introduciremos los siguientes datos al software: 

Total de carga de vapor  = 4000 kg/h de vapor  

Presión = 10 bar  

Temperatura de entrada de gua al caldero = 15 ° C (temperatura promedio en La Paz) 

Gas natural en Bolivia (metano) 

 

 

Figura 15. Parámetros de diseño 

Fuente: Propia (FIRECAD) 
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Figura 16. Calculo de tubos, superficie de calentamiento y eficiencia 

Fuente: Propia (FIRECAD) 
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Calculo de la superficie de calentamiento, espesores de tubos de pasos de humos y 

cámara de combustión. 

Calculamos el volumen de la cámara.  

Dónde: 

                      

                  

    
  

    

 

 

       
          

 
      

           

Calculamos la superficie de calentamiento de la cámara 

             

                    

             

Calculamos la superficie de calentamiento de los tubos 
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Calculamos la disposición de los tubos  

 

Figura 17. Disposición de tubos para pasos de humo 

Fuente: www.termosistem.com 

 

Para realizar el cálculo de la distancia entre tubos debe ser igual a 1,25* diámetro de los 

tubos 

P= 1,25*63,50 mm 

P= 79,37 mm 

        (
       

          
)
   

   

  = el espesor mínimo del cañón 

   = diámetro del cañón 

   = longitud del cañon 

  =factor de seguridad igual a 3 para calderos   a 92 cm de diámetro, 3,9 para 

calderos  92 cm 

  = presión de operación del caldero 

   Young coeficiente de elasticidad o módulo de Young para el acero 210000 Mpa 

  = factor de corrosión igual a 0,75 mm 
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           (
              

               
)
   

        

e = 19,81 mm 

Calculamos el espesor de las carcasas anterior y posterior 

   √
 

  
 (   

       

 
) 

 

   = espesor de las caras posterior y anterior de la carcasa 

  = paso  entre tubos en el arreglo de los tubos 

 = es un coeficiente igual a 2,1 para carcasas menores a 11 mm y 2,2 para mayores a 11 

mm 

   = diámetro de los tubos 

  = presión máxima de diseño 

 = es la máxima resistencia 121 Mpa para el acero 

 

   √
    

          
 (         

          

 
) 
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Calculo del espesor de la carcasa cilíndrica. 

Calculamos el volumen del agua 

                        

                 

Calculamos el volumen total con el volumen del agua cañon y tubos 

                  
           

 
           (

           

 
      ) 

                  

               

  √
    

   
 

  √
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     : Espesor de la carcasa cilíndrica 

      Presión máxima permisible que es igual a 1.5 veces la presión de trabajo 

D; diámetro del cilindro o carcasa 

S: máxima resistencia a la tracción del material ,121 Mpa 

E: coeficiente de soldadura o ligamiento (tabla Pg-26 código ASME calderos) 

Y: coeficiente de temperatura (tabla Pg-27.4.6 código ASME calderos) 

C: coeficiente de seguridad por roscado y estabilidad estructural (tabla Pg-27.4.3 código 

ASME calderos) 

     
               

                         
      

     28,40 mm 

3.3 Identificación y Descripción de Sistemas y Subsistemas. 

Sistema de tratamiento de agua. 

Dureza del agua en La Paz según la norma NB 512 ver anexo A es: 500 mg/l CaCO3 

Determinamos la dureza del agua  

                     

                  

     29,24 gpg 

Determinamos los caballos vapor del generador 

          

   4000kg/h de vapor = 8818,49 lb/h de vapor 

   8819,49 lb/h * 34,5 

    255,64 HP 
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Determinamos la alimentación de agua máxima al generador 

 

          

                  

                 

                

               

Determinamos la cantidad de condensados de retorno  

Consideramos un 50 % de retorno 

                 

                                 

                  

                 

Determinamos la alimentación total requerida por día 

                      

                                

                        

                       

 

 



 

 

44 

 
 

Determinamos los gramos de dureza a remover por día 

                             

                               

                         

Debemos considerar un margen de error este margen es común el 15 % 

                              

                      

 

Figura 18. Capacidades promedio del suavizador 

Fuente: www.econext.com.mx 

182668,28gpg/20000 grano por pie3=9,13pie3 * 5 libras de sal por pie 3 

= 20,67 kg de sal por día 

Sistema de alimentación de agua. 

Calculamos la capacidad de la bomba de agua. 

Hallamos el Caudal. 
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Calculamos la potencia de la bomba. 

                 

 ; Altura consideraremos 1 metro de altura de bombeo 

 ; peso específico de agua 

 ; Caudal  

                 

                
    

     
            

  

   
 

                   

Calculamos la potencia real  

Consideraremos una eficiencia de 85 % 
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Consideraremos que tendremos 2 bombas de agua en el sistema una para trabajo y la 

otra bomba de respaldo de emergencia. 

Cálculo del intercambiador de calor para calefacción. 

Suministro de vapor para el sistema de calefacción. Realizaremos el cálculo de un 

intercambiador de calor para realizar la distribución hacia la red de calefacción. 

 

Figura19. Distribución de vapor para el sistema de calefacción 
Fuente: elaboración propia 

 

Calculamos el intercambiador de calor 

                 

 

Dónde: 

  : Transferencia de calor 

 : Flujo másico 

  : Calor especifico del vapor de agua 

  : Difercia de temperatura 
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Datos: 

    = 2,01 kj/(kg*k) 

  = 600 kg/h de vapor para calefacción  

         = T1 = 180 ° C= 453,15   

        = T2 = 100 °C = 373.15 K 

                 

                                                      

               

 

Figura20. Conexión del caldero al intercambiador de calor 
Fuente: Distribución de vapor –Spirax sarco 
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Para mejorar la eficiencia del generador de vapor consideramos el retorno al tanque de 

almacenamiento de agua para así elevar la temperatura del agua y que está ya no 

ingrese a 15 °C al caldero si no a mayor temperatura y requiera menos energía 

calentarla. 

 

Figura 21. Diagrama de flujo de  vapor 

Fuente: Elaboración propia 

Para el correcto funcionamiento usaremos válvulas termostáticas para evitar el choque 

térmico, para mantener la temperatura de retorno deseada. 

 

Figura22. Válvula termostática 

Fuente: www.amot.com 

 

 

 

http://www.amot.com/
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Calculo la tubería de la red de distribución de vapor. 

Con ayuda de tabla capacidades de tuberías de vapor saturado a velocidades especificas 

(tubería de Schedule 80). Ver (Anexo A) 

C = Velocidad = 40 m/s 

Volumen especifico de tablas = 0.24 
  

  
 

V = 1.11 kg/s *0.24 
  

  
 

V = 0,27 
  

 
 

D = √
   

   
 

D = √
      

  

 

    
 

 
 

 

D = 0,092 m = 92 mm 

Tenemos la longitud de distribución de vapor por planos del área de lavandería ver 

(Anexo B), conocemos la longitud de la red de distribución. 

Calculo de las pérdidas de calor a través de las tuberías. 

Analizaremos las pérdidas de calor  través de las tuberías sin aislación y posteriormente 

lo analizaremos con el aislante de fibra de vidrio. 
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Figura 23. Transferencia de calor a través de tuberia 

Fuente: Transferencia de Calor y masa, Yunus A. Cengel. 

Para ello analizaremos la sección de un tubo de la red de distribución por una longitud 

de un metro de sección de tubería, y calcularemos la perdida de calor sin aislamiento y 

posteriormente con aislante 

L= 1 m 

r = 92  mm = 0,092 m 

 

Tabla 6. Coeficientes de conduccion 

Fuente: Transferencia de Calor y masa, Yunus A. Cengel. 
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Mediante la Tabla 7 se encuentra los valores de coeficientes de conducción 

Acero: 

𝒌  = 50 𝑾⁄    

Lana o Fibra de Vidrio: 

𝒌  = 0,05 𝑾⁄    

Aire: 

𝒌  = 0,025  𝑾⁄    

Mediante la Tabla 8 de convección se halla los coeficientes de convección de los 

fluidos. 

Tabla 7. Coeficientes de convección. 

Fuente: www.vaxasoftware.com 

http://www.vaxasoftware.com/
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Aire: 

𝒉  = 15 𝑾⁄     

La temperatura en el interior del vapor  es    = 180 º  y la temperatura en el medio 

exterior del caldero es    = 15 º  

   = 180 º  = 453,15   

   = 15 º  =  285,2   

Calculamos perdidas de calor a tarves de la tuberia sin aislante: 

       
 

      
 

       
   

        
                    

 

                

      
 

           
 

      
 

                        
  

 

           𝒌   

Calculamos perdidas de calor a traves de la tuberia  con  aislacion: 
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               𝒌   

Sumamos las pérdidas de calor del tubo y el tubo sin aislación: 

                  

                        

         𝒌   

Entonces la pérdida de calor es la siguiente sin aislación: 

   
     

  
 

   
                

        
 

           

Sumamos la resistencia del tubo y la resistencia con aislación: 

                   

                       

          𝒌   
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Entonces la pérdida de calor con aislación es la siguiente: 

    
     

  
 

    
                

         
 

           

Con el valor encontrado llegamos a la conclusión que a perdida de calor es mucho 

menor con el aislante de fibra de vidrio mejorando la eficiencia de la red de distribución. 

Calculo del  Quemador. 

Cálculo del Calor aprovechado. 

 Es la cantidad de calor aprovechado por el agua hasta lograr su evaporación y 

sobrecalentamiento a una temperatura indicada  

La forma más práctica de evaluar la carga térmica de la caldera es mediante la 

Diferencia de la entalpía entre el estado final e inicial del agua expresado 

Q h m ( kW) 

Dónde:  

h es la entalpía del vapor y se halla en tablas de vapor con la presión absoluta del vapor 

o la temperatura del mismo. 

𝒉  es la entalpía del agua como líquido y se halla en tablas de vapor con la temperatura 

del agua de alimentación al caldero. 
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Hallamos las entalpias por tablas: 

𝒉  =       í  𝑑       𝑑 . 

Con temperatura del agua que ingresa al caldero T = 15ºC temperatura promedio de La 

Paz por tabla en función de temperaturas (Anexo A), se obtiene la entalpía de entrada. 

          
𝒌 

 𝒌 
 

𝒉  =       í  𝑑      𝑑 . 

Con presión del vapor en el caldero P = 10 bar por tabla en función de presiones Anexo 

A, se obtiene la entalpía de salida. 

𝒉  =2015,3   
  

  
 

Entonces se calcula el calor aprovechado    con los valores obtenidos: 

    =                 

    =      
  

 
  

   

        
            

  

  
        

  

  
  

   =  2169,23  KW 

Ecuación estequiométrica. Se denomina así a la combustión que se realiza con la 

cantidad teórica de oxígeno estrictamente necesaria para producir la oxidación total del 

combustible sin que se generen productos no quemados o parcialmente quemados. En 

consecuencia, no se encuentra O2 en los humos ya que dicho O2 se consume totalmente 

durante la combustión. También se puede definir como la cantidad mínima necesaria 

de aire para la combustión total de una unidad másica de combustible. 
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Combustión con exceso de Aire. En toda combustión abierta a la atmósfera como la 

combustión de una vela, un mechero Bunsen, una fogata, etc, el aire de la combustión 

se está tomando del ambiente. En tal caso se tiene una combustión atmosférica que por 

lo general es una combustión incompleta por la presencia de monóxido de carbono e 

hidrocarburos no quemados. Si se quiere una combustión completa, se debe alimentar 

el fuego con aire por medio de un ventilador, aireador u otra forma de inyección de 

aire y que avivará la llama. Cuando se tiene más aire que la cantidad de aire 

estequiométrica, se dice que se tiene una combustión con exceso de aire. El exceso de 

aire se mide en porcentajes del aire teórico y lo recomendable para fines de diseño de 

equipos de combustión es de 15% a un 20% como máximo para asegurarse de tener una 

combustión completa. 

  4 +  .     2(𝑂2 + 3.76 2) = 𝑨 𝑂2 + 𝑩 2𝑂 +   𝑂 + 𝑭 2 

Carbono C: A=1. 

Hidrógeno H: 4=2B  B=2. 

Oxígeno O:1,2*2*2=2A+B+D D=0,8. 

Nitrógeno N: 1,2*2*3,76=F  F=9,024. 

Por último se obtiene la ecuación estequiométrica igualada. 

 𝑯  +  ,      (𝑶  +  ,   𝑵 ) =  𝑶  +  𝑯 𝑶 +  ,   𝑶 +  ,    𝑵  

Relación Aire Combustible. Se realiza la relación aire combustible. 

A/Combs =
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A/Combs =
                                   

       

            

                                   
             

                  

 
 

A/Combs = 20,63 
       

                 
 

Calculando la Potencia calorífica del quemador. 

Es la cantidad de calor por unidad de tiempo que se obtiene del quemador en el 

proceso de combustión y se define por: 

      =   * PC 

Dónde: 

Tipo de combustible = gas natural 

PCI=       
    

  
 

     es el calor suministrado o Potencia teórica del quemador (kW) 

   es el flujo másico del gas combustible. 

  I es el poder calorífico inferior.  

Calculo del flujo másico 

Se calcula el flujo másico a través de la relación del rendimiento del generador de 

vapor. Se define como la relación entre el calor que se aprovecha de la caldera   , es 

decir, el calor que toma el fluido de trabajo (vapor), desde que entra como líquido 

hasta que sale de la caldera como vapor, y el calor suministrado a la caldera    liberado 

por la combustión del combustible dentro del horno. 

Con ayuda del programa FIRE CAD  obtenemos la rendimiento que es igual a: 84,39 % 
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Para el cálculo del flujo másico consideramos de tablas el valor del poder calorífico para 

el gas en condiciones normales:  

P.C.I. =13,89 
      

   
 

   
   

   
       

   
               

    
       

   
               

     
       

   
               

          
 

   
           

             
    
   

 

          
𝒌 

𝒉
Combustible 

Hallamos el flujo volumétrico a través de la densidad del gas. 

La densidad del gas (metano) es de 0,657 kg/   

ρ =
 

 ̇
 

 ̇ =
 

 ̇
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 ̇ =
       

  

 
           

           
 

 ̇          
  

 
 

Hallamos el calor suministrado con el poder calorífico inferior del gas (metano) en La 

Paz  

      ̇        

            
  

 
     

    

  
 

             𝑾 

Volvemos a calcular la eficiencia  

   
   

   
       

   
           

          
       

          

El rendimiento disminuye por el poder calorífico entregado del gas para el metano en 

Bolivia. 
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3.4 Selección de dispositivos de control y medicion para el caldero de vapor 

Selección del regulador de gas. 

Sabemos que el caudal volumétrico del combustible es:         
             

 
  

 

 

Figura 24. Medidor de gas natural rotativo 
Fuente: www.common.com 

 

Medidor rotativo g250 de la marca Common. Ver (Anexo A) 

Características: 

Q máximo = 400 
  

 
 

Q min = 4  
  

 
 

P máxima trabajo = 20 bar 

Diámetro nominal = DN 80 

Temperatura ambiente: -25 a 70 °C 

Material del cuerpo: Aluminio  
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Seleccionamos el regulador de gas  

Con presión de red de 4 bar 

Presión del quemador de 250 mbar 

 

Presión de diseño : hasta 20 bar Modelo: DIVAL 600 

Rango de presión de entrada: 0,2 

a 20 bar 

Rango de temperatura de 

operación:-20 a 60° C 

Rango de regulación: 10 a 350 

mbar 

Dimensiones: DN 40 de 

1 ¼” 

Tipo de cabezal: 280/RT Velocidad máxima: 25 

m/s a 4 bar 

Figura 25. Regulador de gas 
Fuente: www.inoxpa.com 

 

Presostato de Vapor 

El presostato de vapor se encarga de apagar al quemador cuando llegue a la presión 

deseada y encender el quemador cuando la presión haya bajado. 

 

Rango de regulación de 5 

– 25 bar 

Temperatura 

ambiente: -50 a 70 ° 

C 

Diferencial mecánica 

ajustable: 1.2 bar 

Corriente alterna 

:AC- 10ª-400 Vol 

Presión de prueba max: 47 

bar  

Conexión de cable:  6 

– 14 mm 

Presión de funcionamiento 

max: 42 bar 

Código n° : 017-

518166 

Figura 26. Presostato 
Fuente: www.grupodanffos.com 

http://www.inoxpa.com/
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Válvula de Seguridad 

Es el dispositivo de seguridad más importante se puede decir, ya que este dispositivo es 

una válvula de seguridad de presión que se encuentra instalada en el Caldero, si en 

cualquier caso el Presostato sufriera cualquier avería o mal funcionamiento, entonces 

este será el que entra en acción ya que esta válvula controlará que no sobrepase la 

presión máxima del caldero. 

 

 

Presión máxima de trabajo : DN 

25/80  15 bar 

Temperatura máxima de 

trabajo: 250 °- varía de 

acuerdo a la junta 

Presión de apertura: regulable en 

función al muelle  

Acabado superficial: Ra 

0,8 um 

Caudal máximo:DN-25 10000 

lt/h 

Juntas en contacto: 

EPDM(estándar) 

Tipo de conexiones: DIN 11851 

(estándar) 

Clase  NLG DIN : 51818 

Figura27. Válvula de alivio 
Fuente: www.inoxpa.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.inoxpa.com/
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Visor de nivel. 

 
Es el Accesorio con que cuenta el caldero, que nos sirve para la inspección visual de nivel de agua 

 

 

Presión máxima de trabajo : 

25 bar 

Temperatura máxima 

de trabajo: 300 °C 

Material de construcción 

:acero al carbono  

Temperatura máxima 

de operación : 250 °C 

Válvula de purga: GG 25 Conexiones: DN 20 / 

PN16 

Visor reflexivo: vidrio 

templado 

Unión de válvula: 

AISI 204 

Figura 28. Visor de nivel de agua 
Fuente: www.sotermic.cl 

 

Manómetro. 

Encargado de medir la presión del caldero. 

 

Código de producto: MA -

RG 

Temperatura máxima de 

trabajo: -20 a 60°C 

Margen vizualizado:0 a 16 

bar 

Fluido de funcionamiento: 

gases inertes- líquidos 

neutros 

Tamaño nominal : 50 mm Forma constructiva: tubo 

de Bourdom  

Conexión neumática : G 

1/4 

Peso : 70 gr 

Figura 29. Manómetro 
Fuente: www.festo.com/catalogue 
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Selección de elementos eléctricos. 

Para bomba de agua  

Tenemos como dato la potencia de la bomba  

                

Para realizar los cálculos consideraremos       igual a 0,8. 

Calculamos la corriente 

    √            

    
 

√         
 

    
        

√             
 

    11,62 A 

De acuerdo a tabla de conductores seleccionamos el calibre Awg # 12 

Para el sistema de protección de la bomba seleccionamos. Ver (Anexo A) 

El interruptor termomagnético de la marca siemens 5SX2 320-7 de 3 polos para 20 

amperios 380/400 vol. Ver (Anexo A) 
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Figura 30. Distribución eléctrica del sistema de generación de vapor 

Fuente: elaboración propia 

Sistema de Control del Caldero y quemador. 

Es el centro de comando del caldero ya que controla distintos parámetros de 

funcionamiento del caldero, el cual se encarga de controlar y accionar los sistemas de 

bombeo de agua y funcionamiento del quemador 

 

Figura 31. Tablero de Control Caldero 

Fuente: Hospital Obrero N° 3 

3.5 Generación de Planos de diseño. 

Ver Anexo B. 
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3.6 Montaje del caldero de vapor  

Los pasos a seguir para el montaje del caldero de vapor son: 

1   Primero se procede a desmontar el quemador del caldero de vapor para recortar  

  Espacio de trabajo y cuidar del quemador de posibles daños en el traslado. 

2 Segundo paso se proceder a la extracción de los electrodos de nivel de agua para 

resguardar su integridad ya que son elementos muy delicados 

3 Posteriormente se quita la chimenea de salida de gases por su elevado tamaño y 

aligerar un poco el peso del equipo 

4 Cuarto paso se hace el enguachado del equipo para volarlo o elevarlo a través de 

una grúa sobre la instalación del hospital ya q este equipo será instalado en el 

subsuelo y es la única manera de llegar a este punto ver figura 32 

5 Quinto paso se deja el equipo bien centrado sobre su fundación que actualmente ya 

cuenta el hospital 

6 Sexto paso se realiza la conexión de todos elementos extraídos anteriormente del 

caldero como ser el quemador, electrodos de nivel, chimenea y válvulas  

7 Como séptimo paso se procede a realizar la conexión de la bomba de agua del 

caldero al depósito de agua  

8 Por último se  hace la conexión de gas para que suministre combustible al quemador 
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Figura 32. Grúa de carga montaje de equipos 

industriales 

Fuente: Metalconfort 

 

 

3.7.  Guía de Operación y Mantenimiento. 

Guía De Operación. 

Lo primero que se debe considerar antes de realizar la operación de una caldera es 

necesario observar lo que sucede desde la entrada hasta la salida de la unidad. En la 

operación completa de una unidad están involucrados varios ciclos, como el ciclo del 

calor, el ciclo de agua y vapor, y el ciclo de circulación de agua, donde todos éstos 

interactúan para obtener el producto de una caldera. 

En la operación de las calderas se debe vigilar y controlar continua y efectivamente el 

flujo de aire de entrada al hogar, el agua, el combustible requerido y el vapor, con el 

fin de garantizar un buen funcionamiento con una producción permanente de vapor a 

una presión constante, tal como lo requieren los procesos. 
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Figura 33. Sistema de generación y distribución de vapor 

Fuente: https://es.calameo.com 

Instrucciones para operar la caldera. 

Seguir la siguiente secuencia: 

1. Verificar el tanque de agua que esté completamente lleno. 

2. Antes de alimentar al tablero de control verificar la fase y neutro para poder 

conectar correctamente. De no ser así o de no estar seguro, no alimentar al tablero de 

control. 

3. Verificar que el disyuntor termomagnético esté en posición energizada al tablero. 

4. Antes de girar la llave selectora del tablero, aseguramos de que estén abiertas todas 

las válvulas en la línea de alimentación de agua, como también de que esté alimentado 

la válvula de salida de vapor, esto para evitar posibles daños al mecanismo de la bomba 

de alimentación, cierre la válvula de drenaje de agua del caldero. La bomba debe 

apagarse cuando el nivel de agua alcanza el nivel alto de agua, supervisando mediante 
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el visor de nivel de agua. 

5. Después de haber verificado el llenado de agua al caldero, cerrar la válvula de 

salida de vapor. 

6. Abrir la llave de alimentación de combustible. 

7. Presionar el pulsador ON del tablero de control para encender e iniciar el 

funcionamiento del Caldero. Iniciando el ciclo de funcionamiento del quemador . 

8. En el caso de no poder arrancar y que el tablero nos indique el piloto de falla, 

presionar el pulsador OFF para reiniciar el sistema. Posteriormente volverá iniciar el 

sistema de encendido con el pulsador ON. 

Una vez el caldero que se encuentre en funcionamiento llegara a los 10 bares de 

presión, una vez llegada a esta presión el presostato mandara la señal al tablero de 

control del caldero para que desactive al quemador. 

El Caldero bajara hasta los 6 bares y automáticamente se volverá a iniciar el ciclo de 

encendido del quemador. 

9. De no poder arrancar el caldero debido a fallas de encendido, el sistema de 

control nos indicará falla y se deberá reiniciar el sistema presionando el pulsador OFF. 

Luego revisar posibles fallas de encendido. Una vez realizada la inspección encender 

con el pulsador ON. 

10. Para detener el funcionamiento del Caldero, presionar el pulsador OFF. 

11. Una vez finalizado el funcionamiento del Caldero, despresurizar totalmente por 

la salida de Vapor. 

12. Des energizar con la llave selectora todo el tablero de Control. 

13. Des energizar el tablero de control de la alimentación principal. 

14. Asegurarse completamente que esté despresurizado el caldero. 

15. Expulsar todo el Agua que contiene el caldero por la llave de drenaje (Tener 

cuidado ya que el agua se encuentra a Alta temperatura). 
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16. Cerrar todas las válvulas. 

Guía de Mantenimiento. 

Mantenimiento preventivo. 

1. Limpieza de polvo en controles eléctricos y revisión de contactos. 

2. Limpieza de filtros de las líneas de combustible, aire y vapor. 

3. Mantenimiento a todo el sistema de agua: filtros, tanques, válvulas, bomba, etc. 

Engrasar motores. 

4. Purga diaria de columna de agua. 

5. Desmonte y limpieza del sistema de combustión. 

6. Verificar estado de la cámara de combustión y refractarios. 

7. Verificar estado de trampas de vapor. 

8. Limpieza cuidadosa de columna de agua. 

9. Verificar acoples y motores. 

10. Verificar asientos de válvulas y grifos. 

11. Verificar bloqueos de protección en el programador. 

12. Dependiendo del combustible, incluir limpieza del sistema de circulación de gases. 

13. Verificación de limpieza de mallas a la entrada del aire al ventilador, filtro de aire en 

el compresor, filtros de combustible, área de la caldera y sus controles. 

14. De acuerdo a un análisis del agua y las condiciones superficiales internas de la 

caldera, se determina si es necesario realizar una limpieza química de la caldera. 

15. Mantenimiento de motores eléctricos en un taller especializado. Desarme total con 

limpieza y prueba de aislamientos y bobinas. 
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Atención de Emergencias en Calderas. 

En la siguiente tabla se presentan las condiciones de emergencias más comunes que 

ocurren durante la operación de calderas, por las cuales se debe aplicar una acción 

inmediata, y se describen las medidas preventivas que evitarían la ocurrencia de la 

emergencia. 

Tabla 8. Procedimientos de Emergencias en Calderas 

Evento Acción Medida preventiva 

▪ Explosión del 

tubo de nivel 

▪ Cerrar los grifos de 

nivel 

▪ Utilizar los tubos 

indicados 

▪ Verificar el 

alineamiento de los 

racores 

▪ Colocar válvulas de 

venteo de aire en el 

McDonnell 

▪ Programa de 

Mantenimiento 

▪ Incendio en el 

hogar de la caldera 

▪ Cortar el suministro 

de combustible 

▪ Retirar del hogar el 

exceso de combustible 

▪ Revisar periódicamente el 

sellado de las solenoides y 

repararlas o 

cambiarlas 

▪ Excesiva 

temperatura de gases 

▪ Sacar de servicio la 

caldera 

▪ Proceder a enfriarla 

▪ Establecer frecuencia de 

deshollinado 
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de salida para deshollinarla 

▪ No es visible el 

nivel de agua 

▪ Apagar el equipo 

▪ No suministrar agua 

fría 

▪ Instalar o revisar 

controles y alarmas de 

nivel 

▪ Programa de 

mantenimiento 

▪ Nivel bajo de agua ▪ Cortar el suministro 

de combustible 

▪ Instalar o revisar 

controles y alarmas de 

nivel 

▪ Exceso de presión ▪ Aumentar la salida de 

Vapor. 

▪ Instalar controles de 

exceso de presión 

(válvula de seguridad). 

▪ Verificación periódica de 

los controles. 

▪ Cortocircuito ▪ Desconectar el corto 

circuito tomando las 

debidas precauciones 

▪ Abrir el disyuntor del 

corto-circuito o 

desconectar 

▪ Estar preparados para 

usar extintores en 

Incendios de origen 

▪ Realizar mediciones de 

resistencia eléctrica de 

aislamiento. 

▪ Ubicación y 

coordinación apropiada de 

los dispositivos de 

protección 
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eléctrico. 

▪ Equipo 

eléctrico mojado 

▪ Cortar la corriente 

eléctrica 

▪ Secar y probar los 

motores 

▪ Localizar los equipos 

eléctricos por fuera de 

niveles de inundación 

▪ Usar protectores y 

cubiertas para evitar la 

humedad 

▪ Escapes de vapor ▪ Si el escape es en el 

tubo de vapor, cortar el 

vapor 

▪ Si el escape es en la 

caldera, parar la 

caldera 

▪ Determinar causa del 

escape y corregir el 

problema para evitar que 

vuelva a suceder 

▪ Programa de 

mantenimiento 

▪ Fallas repetidas 

en motor 

▪ Sustitución por un 

motor de recambio 

▪ Determinar si el uso del 

motor es correcto y si este 

es apropiado para su 

función 

Fuente: Temas Selectos de ingeniería Térmica, J. L. Hernández, 
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CAPÍTULO 4  COSTOS. 

4.1 Costos de Componentes. 

Tabla 9. Costo  del ablandador de agua, quemador y bomba de agua por cotización, ver (Anexo A) 

Íte

m 

UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO 

UNITARIO 

Bs. 

PRECIO 

TOTAL 

Bs. 

1 pieza Bomba de agua 2 5926,23 11852.40 

2 pieza Quemador Baltur 

maraca italiana 

1 105293,95 105293,95 

3 pieza Tratamiento de 

agua automático 

FLECK USA 

1 32456,45 32456,45 

4 pieza Tanque de agua 1 13988.66 13988.66 

5 pieza Panel eléctrico 

siemens 

1 59744.67 59744.67 

6 pieza Válvulas e 

instrumentos 

1 61674.14 61674.14 

285009.97 

Fuente: Elaboración propia 

4.2  Costos de Operación. 

Los costos de operación para la generación de vapor dependen de las siguientes 

variables 
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Consumo y costo de combustible 

Costo de consumo de energía eléctrica 

 

Figura 34. Porcentaje de costo de operación 

Fuente: vaporparalaindustria.com 

Puede observarse en la gráfica anterior, que el coste asociado al combustible representa 

sobre el 93% del coste de generación de vapor, al usar gas o petróleo como combustibles. 

Como se observó en la Figura 34, el costo de operación es prácticamente el costo de 

combustible. Es por eso que tomaremos como costo de operación el costo de 

combustible. Y realizaremos solo el cálculo del costo de combustible. 

 La tarifa de consumo de gas natural según la ANH  es 0,43      . 

El flujo volumétrico de combustible promedio comparando el consumo del generador 

actual es de        
  

 
 

Entonces el costo de consumo de combustible será: 

Costos de consumo de combustible = 0,43      *281,67     * 8 h 

Costos de consumo de combustible =968,94 Bs 

Costo de consumo de energía eléctrica 
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La tarifa es igual a 0,674 Bs por KW 

Potencia de nuestra bomba de agua es igual a 6,44  kw 

Consumo de energía eléctrica = 6,44 KW* 0,624 Bs/Kw   = 4,02 Bs  *192  horas de 

trabajo que equivalen a un mes de consumo. 

Consumo de energía eléctrica de = 771,56  Bs por mes 

Costo de fabricación del caldero por cotización es de 384722.58 Bs. Ver (Anexo A) 

4.3    Costo Total Final. 

Análisis de Costos  

Proyecto Rediseño del sistema de generación de vapor  

Ubicación LA PAZ - BOLIVIA 

Especificaciones  4000 kg/h - 10 bares 

Costo de construcción de caldero 

Caldero 

Descripción  Cantidad 
Precio 
Unitario(Bs) 

Costo Total(Bs) 

Caldero WNS4-1 1 384722,58 384722,58 

Total (Bs.) 384722,58 

costos de componentes del ablandador de agua y quemador 

Componentes 

Descripción  
Cantidad 

Precio 
Unitario(Bs) 

Costo Total(Bs) 

Bomba de agua 2 5926,23 11852,46 

Quemador Baltur 1 105293,95 105293,95 

Tratamiento de agua 
FLECK-USA 

1 32456,35 32456,35 

Tanque de agua 1 13988,66 13988,66 

Panel eléctrico 
siemens 

1 59744,67 59744,67 
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Válvulas e 
Instrumentos 

1 61674,14 61674,14 

Total (Bs.) 285009,97 

Costos de Operaciones  

Operaciones 

Descripción  

Tipo de 
combustible 

Precio 
Unitario(Bs) 

Costo Total(Bs) 

consumo de 
combustible 

gas natural 
(metano) 

968,94 
968,94 

consumo de energía 
eléctrica 

energía eléctrica 771,56 
771,56 

Total (Bs.) 1740,50 

COSTO TOTAL (Bs. ) 622259,69 

 

Tabla 10. Costo Total 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

78 

 
 

CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES. 

Se logró calcular la nueva capacidad del nuevo generador de vapor y la de sus 

subsistemas  para satisfacer la demanda de las instalaciones de lavandería, calefacción y 

esterilización 

Se realizó en análisis de pérdidas de energía a través de la red de distribución y se pudo 

mejorar el rendimiento del sistema de distribución con el aislante de fibra de vidrio. 

Además se pudo calcular la capacidad del intercambiador de calor para la distribución 

hacia el área de calefacción. 

Se realizó el cálculo del quemador de combustión que se encarga de suministrar la 

energía calorífica suficiente para poder generar 4000 kg/h vapor. 

Se logró  seleccionar los elementos de medición y protección para el caldero de vapor. 

Se realizó el análisis del costo de proyecto a través de cotizaciones suministrada por la 

empresa ZG Industrial Boiler. 
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5.2 RECOMENDACIONES. 

Se recomienda añadir al caldero un medidor de flujo de vapor para determinar el flujo 

másico entiempo real. 

Se recomienda realizar el estudio del suelo de la sala de máquinas para poder diseñar la 

base del caldero de vapor. 

Se recomienda realizar un estudio para contrastar con los cálculos de parámetros 

dimensionados en el presente proyecto. 
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ANEXOS. 

Anexo A. 

 

Figura 11. Tabla capacidades de tuberías de vapor saturado a velocidades especificas (tubería de 

Schedule) 80 

Fuente: www.vemacero.com 

 

 

Tabla 12. Tabla de espesores para aceros al carbono 

Fuente: www.vemacero.com 

 

http://www.vemacero.com/
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Tabla 13, Parámetro de control Básico del agua 

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua 
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Tabla 14. Propiedades del agua saturada. 

Fuente: Tablas de Vapor y agua (T.L. Boox) 



 

 

85 

 
 

 

Tabla 15. Propiedades de agua separada. 

Fuente: Tablas de Vapor y agua (T.L. Boox) 
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Tabla 16. Tabla de especificaciones del medidor de gas 

Fuente: www.vemacero.com 

 

Tabla 17. Tabla de corriente de conductores 

Fuente: www.ingenenierword.com 
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Tabla 18.  Tabla de interruptores termomagnéticos 

Fuente: www.siemens.com 

 

Tabla 19. Tabla de capacidad para  interruptores termomagnéticos 

Fuente: www.siemens.com 
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Tabla 20, Cotización de precio del generador de vapor 

 

Fuente: ZG industrial boiler 

 



 

 

 

Anexo B. 

Planos de diseño y planos eléctricos. 
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