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Resumen 

La red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) incluye 165 km de tuberías y un gran 

número de accesorios diversos como válvulas, bridas, soportes, etc., instalados a través de la misma. Al 

evaluar la eficiencia del proceso de transporte de vapor a través de la red y determinar las principales fuentes 

de pérdida energética que la impactan, se ha identificado que los accesorios de la red representan una fuente 

importante de pérdida de calor debido a que, a diferencia de las tuberías, no se encuentran aislados 

térmicamente. En este trabajo se presenta una metodología para cuantificar la pérdida de calor en los 

principales accesorios de la red de vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la información geométrica de 

los diferentes tipos de accesorios existentes en la red, las ecuaciones básicas de transferencia de calor y el 

cálculo de la eficiencia en aletas. Los resultados obtenidos fueron comparados contra datos de temperatura 

superficial en accesorios medidos en campo con tecnología infrarroja, y contra los resultados que se obtienen 

al modelar estos accesorios con un programa computacional comercial basado en la técnica de elementos 

finitos para resolver las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes. 

 

Palabras clave: Campo Geotérmico de Cerro Prieto, accesorios, red de tuberías, pérdida de calor. 

 

A methodology for estimating heat losses in fittings of the Cerro 

Prieto, BC, geothermal field steam pipeline network 

 

Abstract 

The Cerro Prieto geothermal field (CPGF) steam-pipeline network includes 165 km of pipes and a large 

number of fittings, such as valves, flanges, and supports installed along the pipelines. When evaluating the 

efficiency of the steam transport process through the network and determining the main sources of energy 

loss that impact the network, fittings are known to represent an important source of heat loss since, unlike 

pipes, they are not thermally insulated. In this work, a methodology is described for quantifying heat loss in 

the main fitting types installed on the CPGF pipeline network. This methodology is based on the geometry of 

the installed fittings, basic convective heat transfer equations, and fin efficiency calculations. The results 

were compared with field surface temperature measurements on fittings made with infrared technology, and 

with results obtained from modeling the fittings with commercially-available software based on the technique 

of finite elements to solve the corresponding heat transfer equations. 

 

Keywords: Cerro Prieto geothermal field, fittings, pipeline network, heat loss. 

 

 

 

1. Introducción 

mailto:agg@iie.org.mx


Geotermia, Vol. 25, No.1, Enero-Junio de 2012 19 

 

El campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) es el campo de líquido dominante más grande del mundo, con 

una capacidad instalada de 720 MWe. Opera con 13 unidades generadoras de tipo condensante (Gutiérrez-

Negrín et al., 2010), las cuales se alimentan con vapor que proviene de 165 pozos productores a través de una 

red de vaporductos de unos 140 kilómetros de longitud. Los vaporductos, de diámetros entre 8‖ y 46‖, están 

térmicamente aislados con una capa de material a base de lana mineral o fibra de vidrio, con una cubierta 

exterior de aluminio o hierro, y dispone de un gran número de accesorios diversos como válvulas, bridas, 

soportes, etc., instalados a lo largo de la red. Por razones prácticas y debido a la necesidad de aplicar 

mantenimiento periódico de la red, los accesorios no están aislados térmicamente, razón por la cual 

representan una fuente importante de pérdida de calor en la red. 

 

Las pérdidas de energía en los campos geotérmicos asociadas con el proceso de transporte de vapor desde los 

pozos hasta las centrales generadoras a través de una red de ductos, se deben principalmente a la fricción en 

las tuberías y accesorios, a la transferencia de calor hacia el medio ambiente, y a la condensación de vapor y 

drenado de líquido a través de las purgas. 

 

El conocimiento de las pérdidas de calor en las tuberías y accesorios de la red asociadas a la condición del 

aislamiento es un aspecto muy importante en la evaluación de algunas áreas de oportunidad de mejora, 

puesto que permite determinar la magnitud relativa de estas pérdidas de energía, comparadas con otros 

mecanismos de pérdida, y con ello evaluar la conveniencia de mantener en buen estado el aislamiento de las 

tuberías y de sus accesorios en términos de costo-beneficio, por su impacto en la disminución de las pérdidas 

y en el incremento de la eficiencia del proceso de transporte de vapor. 

 

Como parte de un estudio reciente sobre modelado y simulación numérica de la operación de la red de 

transporte de vapor del CGCP (Ovando Castelar et al., 2009), se analizó el efecto de la condición física del 

aislamiento térmico sobre el coeficiente global de transferencia de calor utilizado en la simulación de la red 

completa de vaporductos, asumiendo condiciones promedio, tanto de operación de la red como ambientales. 

Se encontró que la transferencia de calor en un vaporducto sin aislamiento se incrementa en más de diez 

veces con respecto a la transferencia de calor en un vaporducto con buen aislamiento, de manera que el 

estado del aislamiento impacta directamente en la caída de temperatura a través de los ductos de vapor y en 

consecuencia determina la calidad del vapor que llega a las plantas generadoras y la eficiencia del sistema. 

 

Por otro lado, el cálculo de la transferencia de calor en los accesorios de la red de vaporductos del CGCP es 

una tarea compleja, tomando en cuenta los diferentes tamaños y geometrías de los accesorios, así como las 

distintas condiciones de operación de la red. 

 

En este trabajo se presenta una metodología para determinar la pérdida de calor en los principales accesorios 

de la red de vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la información geométrica de los diferentes tipos de 

accesorios existentes en la red, las ecuaciones básicas de transferencia de calor y el cálculo de la eficiencia en 

aletas. Los resultados obtenidos fueron comparados contra datos de temperatura superficial en accesorios 

medidos en campo con tecnología infrarroja, y contra los resultados que se obtienen al modelar estos 

accesorios con un programa computacional comercial basado en la técnica de elementos finitos para resolver 

las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes. 

 

2. Metodología utilizada en el cálculo de las pérdidas de calor en accesorios 

 

Con base en información geométrica de los diferentes tipos de accesorios existentes en la red de vaporductos 

del CGCP, es posible establecer que el cálculo de la pérdida de calor en accesorios sin aislamiento debe 

separarse en dos partes (Ecuación 1). Por un lado, se tiene que una porción del área superficial del accesorio 

(área base) pierde calor por mecanismo combinado convección-radiación en forma similar al caso de una 
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tubería descubierta, y por otro lado, el resto del área de superficie (área secundaria) se comporta como una 

aleta, disipando calor hacia el medio ambiente por convección-radiación, pero con una determinada 

eficiencia. 

 

 

 

En lo referente al tratamiento de la pérdida de calor en el área base, el estudio de la transferencia de calor en 

tuberías sin aislamiento térmico para el CGCP fue descrito en detalle por Ovando Castelar et al. (2010), 

donde se realizó la evaluación del coeficiente global de transferencia de calor y el cálculo de las pérdidas de 

calor en tuberías con distinto estado de aislamiento (incluyendo el caso de tubería descubierta), para las 

condiciones de operación de la red con base en una fecha específica. Las correlaciones y ecuaciones básicas 

usadas para la determinación de los coeficientes convectivos de transferencia de calor por convección tanto 

interno como externo, la conducción de calor a través de la pared de la tubería, el tratamiento de la radiación 

térmica y el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor también fueron descritas por Ovando 

Castelar et al. (2011). 

 

Debido a la amplia gama en los diámetros de los vaporductos, así como a las distintas condiciones de 

operación de la red (presiones y gastos másicos de vapor), fue necesario realizar diferentes estimaciones de 

los coeficientes globales, tomando como referencia los datos del reporte de producción de pozos del CGCP y 

asumir un promedio anual para la temperatura y velocidad del aire ambiental medido en el campo. Para 

facilitar esta tarea, se desarrolló un programa de aplicación basado en MS Excel donde se automatizaron los 

cálculos del coeficiente global de acuerdo con las características que guarda la red de tuberías del CGCP. 

 

Con relación al área secundaria de los accesorios, que pierden calor en forma semejante al caso de una aleta, 

el cálculo de la pérdida de calor se apoya tanto en el cálculo del coeficiente global en la superficie externa del 

accesorio, como en la determinación de la eficiencia de la aleta. Incropera et al. (2006) presentan una tabla 

con las ecuaciones para el cálculo de la eficiencia y el área de superficie de diferentes configuraciones de 

aleta. Para aletas rectas de sección transversal rectangular, la eficiencia de la aleta está dada por la ecuación 

(2): 

 

 

donde: 

m = (2h/kt)
1/2

 

Lc = L + (t/2) 

 

En estas ecuaciones, L, h, t y k son la longitud, ancho, espesor y conductividad térmica de la aleta, 

respectivamente. 

 

En resumen, las consideraciones básicas que se tomaron en cuenta para realizar el cálculo de la pérdida de 

calor en los accesorios de la red de vaporductos del CGCP, se indican a continuación: 

 

a) Todos los accesorios disponen de un área base (Ad), la cual pierde calor por mecanismo 

combinado convección-radiación. Además, existe un área secundaria (Af) la cual pierde calor 

como si fuera una aleta. 

 

b) El aire ambiental tiene una temperatura constante, igual al promedio anual de temperatura de 

bulbo seco, medido en el campo durante el periodo de julio de 2008 a junio de 2009. 
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c) Por conservadurismo, se asumió que cada accesorio tiene una temperatura superficial igual 

que la temperatura de saturación a la presión a la que opera este accesorio; esta temperatura se 

tomará como la temperatura de la base de la aleta. 

 

d) El coeficiente global de cada accesorio es el mismo que se calculó con el programa de 

aplicación en Excel, para las condiciones de operación del vaporducto asociado a este 

accesorio (con base en su diámetro). 

 

e) La conductividad térmica del material de construcción del accesorio se tomó igual que la de la 

tubería desnuda asociada a este accesorio, para las mismas condiciones de operación 

(programa de aplicación basado en MS Excel). 

 

El cálculo basado en la ecuación (1) permite determinar la pérdida de calor para cada tipo de accesorio 

(según su diámetro) y de acuerdo con sus condiciones de operación promedio. La pérdida de calor total de los 

accesorios de la red tendrá que evaluarse multiplicando esta pérdida de calor por el número total de 

accesorios de las mismas características que existen en la red completa. 

 

Para una mejor estimación de las pérdidas en accesorios, estos se agruparon con base en el tipo de separación 

(simple y doble) y posteriormente se separaron en vaporductos de Alta, Media y Baja presión. Se contabilizó 

el número de accesorios por cada tipo de separación y el número total de vaporductos por tipo de separación 

y por nivel de presión fue determinado con base en el reporte de producción de vapor y agua, basado en la 

fecha de referencia del cálculo. Con todo esto se determinaron las pérdidas totales de calor en los accesorios 

de la red. 

 

3. Resultados de los cálculos teóricos 

 

A continuación se presentan los resultados que se obtuvieron para las pérdidas de calor por tipo de accesorio, 

y las pérdidas totales en accesorios agrupados por tipo de separación y por el nivel de presión de los 

vaporductos del CGCP. 

 

3.1 Pérdidas de calor por tipo de accesorio 

 

Tomando en cuenta las dimensiones genéricas de cada accesorio, se programaron ecuaciones para el cálculo 

de la pérdida de calor por tipo de accesorio con ayuda de MS Excel. Estas ecuaciones dependen de las 

dimensiones geométricas de cada accesorio y de las condiciones de operación del vaporducto asociado a cada 

accesorio (presión y flujo másico de vapor). En la Tabla 1 se muestra la pérdida de calor en bridas y bridas 

ciegas de la red de vaporductos, para condiciones de operación típicas de la red de vaporductos. 
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Tabla 1. Pérdidas de calor en las bridas y bridas ciegas de la red de vaporductos del CGCP. 

 

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para la pérdida de calor hacia el medio ambiente en el registro-

hombre de los separadores de vapor, para las tres presiones de separación típicas del CGCP (alta presión, 

baja presión y presión media en CPU). 

 

 

Tabla 2. Pérdidas de calor en los registros-hombre de los separadores de vapor del CGCP. 

 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los cálculos de pérdidas de calor en las válvulas de mariposa y en 

las válvulas de esfera del CGCP. 

 

 

 

Tabla 3. Pérdidas de calor en válvulas de mariposa y válvulas de esfera de la red de vaporductos del 
CGCP. 

 

La estimación de la pérdida de calor para el caso de los soportes o silletas de las tuberías se realizó aplicando 

un procedimiento similar al que se usó para los accesorios de la red. Las silletas fueron tratadas como aletas 

rectas de longitud finita, usando la temperatura de saturación del vapor como temperatura de su base. El 

coeficiente global se obtuvo del programa de aplicación en MS Excel, apoyado en los resultados obtenidos 

para el cálculo de la pérdida de calor en vaporductos desnudos. Los vaporductos se clasificaron con base en 

el diámetro nominal en tuberías de pozos, subcolectores y ramales, y el número de silletas se determinó 

dividiendo la longitud total de cada vaporducto entre la distancia de separación típica entre silletas (7 m). Las 

dimensiones geométricas genéricas usadas para los soportes se basan en el diámetro nominal de los 

vaporductos. La Tabla 4 muestra los resultados de las pérdidas de calor en los soportes de vaporductos 

típicos del CGCP. 
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Tabla 4. Pérdidas de calor en soportes de vaporductos típicos del CGCP. 

 

3.2 Pérdida de calor total en accesorios por tipo de separación 

 

En la red de vaporductos del CGCP existe una amplia variedad de tamaños de ductos y una multiplicidad de 

condiciones de operación, motivo por el cual el cálculo de la pérdida de calor total en los accesorios de la red 

se convierte en una tarea sumamente compleja y tediosa. 

 

Con la finalidad de simplificar el cálculo de la pérdida de calor total, se decidió agrupar los accesorios de la 

red con base en el tipo de separación (separación simple y doble separación) y asumir un conjunto de 

accesorios estándar para cada tipo de separación. Asimismo, para tener una mejor estimación del impacto de 

las condiciones de operación de la red en el cálculo de la pérdida de calor en accesorios de la red, estos se 

agruparon con base en el nivel de presión de operación de la red en vaporductos de Alta, Media y Baja 

presión. La categoría de media presión corresponde a los vaporductos de Cerro Prieto Uno (CPU). 

Finalmente, para el cálculo total de las pérdidas de calor se determinó el número de total accesorios por cada 

tipo de separación, mientras que el número total de vaporductos por tipo de separación y por nivel de presión 

fue determinado con base en el reporte mensual de producción de agua y vapor de la fecha de referencia del 

estudio. 

 

El calor perdido hacia el medio ambiente a través de los accesorios desnudos de los vaporductos del CGCP, 

se traduce eventualmente en la condensación de vapor en el interior de los vaporductos y una consecuente 

reducción del vapor enviado a las plantas de generación, teniendo como resultado una disminución de la 

potencia generada por las unidades. La tasa de vapor que se condensa en los vaporductos de la red se puede 

calcular a partir de la ecuación (3): 

 

 

 

donde: 

mcond = Tasa de vapor condensado; 

q       = Pérdida de calor hacia el medio ambiente; 

hfg     = Entalpía de condensación 

 

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos para la pérdida de calor total en los accesorios de la red y de 

las condiciones de operación (presión) de la red en la fecha de referencia, se calculó la tasa de vapor 

condensado debido a la pérdida de calor en los accesorios. 

 3
6.3


fg

cond
h

q
m 
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En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la tasa de condensación de vapor 

debido a las pérdidas de calor totales en los accesorios de CPU para un esquema de separación simple. 

 

 Pérdida de Calor en Accesorios de Vaporductos CPU

No. Pozos Total Total CPU

[Ton/hr] [Ton/hr]

15 0.0440 0.6596

Entronque

brida + válvula

[Ton/hr] [Ton/hr]

0.0077 0.0020 0.0077 0.0265

[Ton/hr] [Ton/hr]

Punto de Medición

Brida 20-300 Brida 4-300

Pierna Condensado

bridas + tuberías

 

Tabla 5. Pérdidas de calor totales en los accesorios de los vaporductos de CPU. 

 

En la Tabla 6 se muestran los cálculos de pérdidas de calor totales en accesorios (expresada en términos de la 

tasa de condensación de vapor) para vaporductos de alta y baja presión del CGCP, para cada tipo de 

separación (simple o doble). Las condiciones de operación de cada accesorio fueron obtenidas a partir de un 

promedio en presión y flujo másico de los vaporductos del mismo diámetro que corresponden a cada tipo de 

separación, con base en el reporte de operación de la fecha de referencia. 

 

 

Tabla 6. Pérdidas de calor totales en accesorios de los vaporductos de CPD, CPT y CPC. 

 

Tomando en cuenta el consumo específico de vapor de cada una de las centrales generadoras de energía para 

la fecha de referencia del estudio, se calculó la potencia eléctrica que se pierde debido a la transferencia de 

calor hacia el medio ambiente a través de los accesorios de los vaporductos de la red. Los resultados 

obtenidos se presentan en forma resumida en la Tabla 7 (expresada en MWt, MWe y en términos de la tasa 

de vapor condensado). 

 

 

Tabla 7. Pérdidas de calor totales en accesorios de los vaporductos del CGCP. 
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En la Tabla 8 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para la pérdida de calor total (expresada en 

MWt, MWe y en términos de la tasa de vapor condensado) en los soportes de los vaporductos para las redes 

de alta y baja presión. 

 

 

Tabla 8. Pérdidas de calor totales en soportes de los vaporductos del CGCP. 

 

Realizando una comparación de estos resultados con una estimación de las pérdidas totales de energía que 

ocurren en el transporte de vapor en la red de vaporductos del CGCP (García-Gutiérrez et al., 2009), se 

puede apreciar que las pérdidas de calor hacia el medio ambiente debidas a los accesorios y soportes sin 

aislamiento de la red de alta presión del CGCP representan aproximadamente el 19.5% de la pérdida total de 

energía, mientras que la pérdida en los accesorios y soportes de la red de baja presión representa alrededor 

del 16.2%. 

 

Estas pérdidas de calor y la condensación de vapor resultante se traducen en una pérdida de potencia 

equivalente a 7.63 MWe o al 1.1% de la potencia total instalada en el CGCP. 

 

4. Validación contra mediciones en campo de temperatura superficial 

 

Se efectuaron mediciones de temperatura de superficie en bridas de distinto diámetro de la red de 

vaporductos del CGCP, tomadas con una cámara termográfica. Se efectuaron mediciones de la temperatura 

de superficie y de la base de la brida, así como de la temperatura ambiente. Las condiciones de operación del 

vaporducto asociado corresponden con lo indicado en el reporte de producción de vapor y agua para la fecha 

de la realización de las mediciones. 

 

A partir de los datos de las condiciones de operación de la red, se realizaron simulaciones con el programa de 

aplicación basado en MS Excel para determinar el coeficiente global de transferencia de calor de la superficie 

externa del vaporducto asociado. Finalmente, a partir de la ecuación para determinar la distribución de 

temperaturas en aletas circunferenciales, se determinó la temperatura de la superficie externa de la brida y se 

comparó contra los datos de medición en campo. 

 

En la Tabla 9 se muestran los resultados de la evaluación de la pérdida de calor en bridas de 10 y 20‖ de 

diámetro nominal para un pozo de doble separación del CGCP. En esta tabla también se presentan los 

cálculos teóricos para las dimensiones típicas de las bridas y los parámetros necesarios para el cálculo de la 

pérdida de calor. 

Tabla 9. Pérdidas de calor totales en bridas del punto de medición (cálculo teórico). 
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En la Tabla 10 se presenta una comparación de los resultados obtenidos en forma teórica para la temperatura 

superficial de estas bridas, así como los datos de la medición en campo para la temperatura de superficie del 

vaporducto y de la brida correspondiente. En esta tabla se indica también el error relativo (en %) de los 

resultados obtenidos para el cálculo teórico de la temperatura de superficie de cada brida, con relación a la 

medición en campo. 

Tabla 10. Comparación de resultados para la temperatura de superficie en bridas del punto de medición 
(cálculo teórico vs medición en campo). 

 

5. Comparación de resultados mediante la modelación de accesorios usando software comercial para el 

cálculo de transferencia de calor 

 

Se compararon los resultados de las pérdidas de calor en algunos accesorios de la red obtenidos al aplicar el 

método teórico descrito en este trabajo, contra los datos que se obtienen al realizar una modelación de estos 

accesorios utilizando un software comercial de libre distribución, el cual permite realizar cálculos de 

transferencia de calor en sólidos mediante la técnica de elemento finito. 

 

El primer caso de comparación consistió en modelar una brida de 10‖ clase 300, localizada en el punto de 

medición de un vaporducto de baja presión. Las dimensiones de la brida y de los birlos de sujeción fueron 

reproducidos a escala en el software comercial, mediante una geometría axisimétrica, y se aplicaron las 

condiciones de frontera de temperatura de pared constante en la superficie interna de la brida (T = Tsat) y 

frontera convectiva para la superficie externa de la brida (h = Ume). Los resultados que se obtuvieron para la 

distribución de temperaturas en la brida y la pérdida de calor hacia el medio ambiente, se muestran en la 

Figura 1. En la parte baja de esta figura se anexa una tabla que muestra los resultados de los cálculos de las 

pérdidas de calor en la brida de 10‖ obtenidos al aplicar el método teórico descrito en la sección 3 de este 

trabajo. La diferencia relativa entre ambos cálculos es de 1.2%. 

 

El segundo caso de comparación corresponde con una brida ciega de 40‖ clase 300 de un vaporducto de alta 

presión. En forma similar que el caso anterior, las dimensiones de la brida y de sus elementos de sujeción 

fueron utilizados para realizar un modelo axisimétrico de transferencia de calor en un software comercial. 

Los resultados obtenidos de las pérdidas de calor desde la superficie externa de la brida, así como su 

distribución de temperaturas se muestran en la Figura 2. También se anexa en la parte baja de esta figura una 

tabla con los resultados obtenidos de las pérdidas de calor hacia el medio ambiente utilizando el cálculo 

teórico. Rápidamente se puede apreciar que la diferencia relativa entre los resultados de ambos métodos de 

solución es de 10%. 

 

5. Conclusiones 
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Se describieron las bases de un método para el cálculo de las pérdidas de calor en los accesorios y soportes 

de la red de vaporductos del CGCP. Con base en este método, se realizó la evaluación de las pérdidas de 

calor totales asociadas a los accesorios y soportes desnudos de la red de vaporductos del CGCP. El estudio se 

basó en un inventario de accesorios típicos, clasificados con base en el tipo de separación (sencilla y doble) y 

la presión de operación de la red (baja, media y alta presión). Se tomaron en cuenta las condiciones de 

operación de la red para una fecha dada. 

Los resultados obtenidos indican que las pérdidas de calor totales en los accesorios y soportes desnudos  que 

forman parte de la red de transporte de vapor ascienden a 33.3 MWt (MW térmicos), distribuidos en 3.1 

MWt para CPU, 21.6 MWt para la red de alta presión (AP) de Cerro Prieto Dos, Tres y Cuatro, y 8.6 MWt 

para la red de baja presión (BP). Estas pérdidas dan lugar a la formación de 58.12 toneladas por hora (t/h) de 

condensado de las cuales 38.05 y 14.72 t/h son de las redes de AP y BP, respectivamente de los campos de 

Cerro Prieto Dos, Tres y Cuatro, y 5.35 t/h son de CPU. 

 

Las pérdidas de calor y la condensación de vapor resultante se traducen en una pérdida de potencia 

equivalente a 7.63 MWe o al 1.1% de la potencia total instalada en el CGCP. 

 

 

Figura 1. Comparación de resultados del cálculo teórico para la pérdida de calor en una brida de 10” 
clase 300 y el valor reportado al modelar el accesorio mediante software comercial. 
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La validación de cálculos de pérdida de calor en accesorios dio resultados satisfactorios; los resultados del 

cálculo teórico se mantuvieron dentro del 5% de error relativo, en relación con las mediciones de temperatura 

de superficie tomada en campo. 

 

Los resultados del cálculo teórico de la pérdida de calor en accesorios mostraron buena concordancia con los 

que se obtuvieron al modelar el accesorio con un software comercial de transferencia de calor, basado en el 

método de elemento finito. Los resultados del cálculo teórico se mantuvieron dentro del 10% de diferencia 

relativa en relación con los valores reportados por el software comercial. 
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Figura 2. Comparación de resultados del cálculo teórico para la pérdida de calor en una brida ciega de 

40” clase 300 y el valor reportado al modelar el accesorio mediante software comercial. 
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Nomenclatura 

 

Símbolos 

A Área de transferencia de calor (m
2
) 

h Ancho de la aleta 

k Conductividad térmica de la aleta 

L Longitud de la aleta (m) 

Lc Longitud característica de la aleta (m) 

qacc Pérdida de calor en accesorios (W) 

t Espesor de la aleta (m) 

Tsat Temperatura de saturación del vapor (K) 

Tw Temperatura de la superficie externa del aislante (K) 

T Temperatura global del fluido (K) 

Um Coeficiente global [W/(m
2
-K)] 

 

Símbolos griegos 

f Eficiencia de la aleta (adimensional) 

 

Subíndices 

d Área base 

e Superficie exterior del accesorio 

f Área secundaria (aleta) 
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