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2. Resumen del trabajo:   

El presente proyecto tiene como objetivo principal el diseño, construcción y validación de un banco experimental para la 
fabricación de tubos de calor tipo termosifón, equipado con un sistema de vacío, termorresistencias y mecanismo de carga 
de fluido de trabajo. Con el propósito de cumplir dicho objetivo, el desarrollo del proyecto se estructura en cuatro fases: 
1) selección de materiales y técnicas de fabricación, 2) modelado y diseño de componentes en software CAD, 3) 
construcción y ensamblaje del banco de pruebas, y 4) ejecución de ensayos experimentales para su validación. Durante 
la etapa de pruebas, el sistema alcanza valores de vacío de aproximadamente –0,7 bar después de 60 minutos sin aplicar 
calor y de –0,8 bar al activar la resistencia de calentamiento, lo que evidencia un funcionamiento estable y hermético. 
Adicionalmente, se realizan pruebas cualitativas comparando el tubo fabricado con un tubo de cobre convencional, 
observándose diferencias en la respuesta térmica durante el calentamiento en agua. Finalmente, se concluye que el 
proyecto cumple con los objetivos propuestos, pues logra un banco de vacío funcional que permite la fabricación y 
validación básica de tubos de calor, además de constituir un recurso académico útil para la enseñanza y el desarrollo de 
prácticas en el área de transferencia de calor. 

3. Objetivo general y objetivos específicos:  

Objetivo General:  

Implementar un banco de fabricación de tubos de calor que permita la generación y medición de vacío, la carga de fluido 
de trabajo y el control del sellado para la fabricación de intercambiadores bifásicos en el laboratorio de térmicas de las 
unidades tecnológicas de Santander. 

Objetivos Específicos: 

Identificar las técnicas de fabricación adecuadas como soldadura, extrusión y vacío, garantizando una correcta 
construcción de los tubos de calor. Además, su selección en los materiales apropiados como cobre o aluminio para la 
carcasa y fluidos como agua o acetona, asegurando la eficiencia del sistema. 

Utilizar software CAD para el desarrollo de modelos detallados del sistema de fabricación de tubos de calor, incluyendo 
todas las especificaciones técnicas requeridas. 

Ensamblar los componentes conforme a los diseños establecidos, cumpliendo con los procedimientos de calidad y 
seguridad definidos. 

Realizar pruebas de desempeño para la evaluación de su eficiencia y funcionamiento bajo condiciones operativas 
específicas. 

4. Análisis de resultados:   

El análisis de los resultados obtenidos durante la fase experimental del proyecto se centró en la validación del banco de 
alto vacío como herramienta funcional para la fabricación de tubos de calor. La evaluación se dividió en varias etapas 
clave: la caracterización del rendimiento del banco, las pruebas de evacuación y sellado, las mediciones de temperatura 
y, finalmente, una prueba comparativa cualitativa para demostrar la eficacia del tubo de calor fabricado. 

4.1. Rendimiento y Estabilidad del Banco de Vacío 

El objetivo principal era construir un sistema capaz de generar un vacío suficiente para evacuar el aire y los gases no 
condensables de un tubo de cobre, un paso crítico para permitir el cambio de fase del fluido de trabajo (en este caso, 
agua destilada) a bajas temperaturas. 

Las pruebas iniciales se enfocaron en la estanqueidad y la capacidad de evacuación del sistema. Se utilizó una bomba 
de vacío de dos etapas conectada a una cámara de vacío donde se alojaba el tubo de calor. El rendimiento del sistema 
se monitorizó mediante un vacuómetro, que registró la caída de presión a lo largo del tiempo. 

Durante las pruebas sin aplicar calentamiento, el sistema demostró una notable capacidad para reducir la presión interna. 
Tras un período de aproximadamente 60 minutos de operación continua, el vacuómetro indicó una presión estable de –
0.7 bar (aproximadamente 300 milibares absolutos). Este valor es significativo porque se acerca a las condiciones de 
vacío necesarias para que el agua hierva a temperatura ambiente, confirmando que la bomba y las conexiones eran 
adecuadas para el propósito del proyecto. La estabilidad de la lectura de presión una vez alcanzado este punto indicó que 
las fugas en el sistema eran mínimas o despreciables, validando la calidad del ensamblaje y las soldaduras realizadas. 
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4.2. Influencia del Calentamiento en el Proceso de Evacuación 

Para mejorar la eficiencia del proceso de evacuación, se integró una resistencia eléctrica de calentamiento en el banco. 
La hipótesis era que al calentar el tubo durante la evacuación, se aceleraría la desgasificación de las paredes internas del 
cobre y se facilitaría la evaporación del agua residual, permitiendo que la bomba extrajera estos vapores de manera más 
efectiva. 

Los resultados confirmaron esta hipótesis de manera contundente. Al activar la resistencia eléctrica y llevar el tubo a una 
temperatura controlada, el nivel de vacío alcanzado mejoró significativamente. El sistema logró una presión final de –0.8 
bar (aproximadamente 200 milibares absolutos). Esta mejora de 0.1 bar demuestra que el calentamiento es un factor 
crucial para optimizar el proceso de fabricación de tubos de calor. El calor añadido no solo ayuda a eliminar la humedad 
adsorbida en la superficie del material, sino que también reduce la viscosidad de los gases residuales, facilitando su 
extracción y permitiendo alcanzar un vacío de mayor calidad en un tiempo razonable. 

4.3. Mediciones de Temperatura y Comportamiento Térmico 

Una parte fundamental del análisis consistió en observar el comportamiento térmico del tubo de calor una vez sellado. Se 
realizaron mediciones de temperatura en la superficie externa del tubo mientras se le aplicaba calor en un extremo (la 
zona del evaporador). 

Aunque las pruebas fueron principalmente cualitativas, se observó una rápida transferencia de calor desde el extremo 
caliente hacia el extremo frío (la zona del condensador). Este fenómeno es el principio fundamental de funcionamiento de 
un tubo de calor: el fluido de trabajo se evapora en la zona caliente, el vapor se desplaza rápidamente hacia la zona fría, 
se condensa liberando su calor latente y retorna en fase líquida por capilaridad a través de la mecha interna. 

Las mediciones, aunque no se cuantificaron con instrumentación de alta precisión, permitieron verificar que la superficie 
del condensador alcanzaba una temperatura elevada en un corto período, lo cual es indicativo de un funcionamiento 
correcto. Esto confirmó que el proceso de vacío y sellado había sido exitoso, ya que la presencia de gases no 
condensables habría inhibido severamente este proceso de transferencia de calor por cambio de fase. 

4.4. Prueba Comparativa Cualitativa 

Para contextualizar el rendimiento del tubo fabricado, se realizó una prueba comparativa simple pero efectiva. Se tomó 
un tubo de cobre convencional, de las mismas dimensiones, pero sin haber sido sometido al proceso de vacío y carga de 
fluido, y se sometió a las mismas condiciones de calentamiento que el tubo de calor fabricado. 

El resultado fue claro y visualmente evidente. El tubo de calor disipó el calor a lo largo de su longitud de manera mucho 
más rápida y uniforme que el tubo de control. Mientras que en el tubo convencional el calor se propagaba lentamente por 
conducción a través del cobre, en el tubo de calor se observaba un aumento casi simultáneo de la temperatura en toda la 
sección del condensador. 

Esta comparación cualitativa, sirvió como una prueba de concepto irrefutable. Demostró de manera práctica y didáctica la 
superioridad de la transferencia de calor por cambio de fase (característica del tubo de calor) frente a la conducción pura. 
Este resultado no solo validó el prototipo fabricado, sino que también subrayó el potencial del banco de vacío como una 
herramienta educativa y de investigación para futuros proyectos en el campo de la transferencia de calor. 

5. Conclusiones:  

Se determinó que la soldadura, el vacío y el uso de cobre son las alternativas más adecuadas para la construcción de 
tubos de calor fiables. 

El uso de software CAD fue fundamental para la precisión del diseño, permitiendo anticipar ajustes y minimizar errores en 
la construcción. 

El ensamblaje y las pruebas de hermeticidad confirmaron la viabilidad del diseño y la operación segura y fiable del sistema. 

Las pruebas de desempeño demostraron que el banco de vacío alcanza los niveles adecuados para el cargue y sellado 
de los tubos. Una prueba comparativa cualitativa con un tubo de cobre convencional evidenció el funcionamiento básico 
del sistema en condiciones de calentamiento. 

El banco de vacío cumple con su propósito de validación experimental y se constituye como una herramienta académica 
para futuros estudios. 
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6. Recomendaciones:   

Para futuros proyectos, se recomienda continuar investigando diferentes materiales y técnicas de fabricación para 
encontrar opciones más accesibles y funcionales en el entorno académico. 

Se aconseja complementar el diseño en CAD con más prácticas de modelado para mejorar la precisión y que los 
estudiantes se familiaricen más con el software. 

En futuros montajes, se sugiere mantener un registro fotográfico o escrito de cada paso como guía para nuevos 
estudiantes y para la documentación de artículos académicos. 

Se recomienda realizar pruebas de desempeño más rigurosas, utilizando sensores especializados y sistemas de 
adquisición de datos para obtener resultados cuantitativos más precisos. 
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8. Anexos:  

Desarrollo del Objetivo 1: 

Se llevó a cabo una revisión técnica de las metodologías de fabricación aplicables a la construcción de tubos de calor. 
Este proceso implicó la identificación, comparación sistemática y priorización de diversas técnicas, considerando criterios 
de viabilidad técnica, económica y de infraestructura disponible dentro del laboratorio de la institución. Paralelamente, se 
realizó un análisis detallado de los materiales candidatos para la carcasa, la mecha capilar y el fluido de trabajo, evaluando 
sus propiedades termofísicas, compatibilidad y disponibilidad, con el fin de seleccionar los más adecuados que 
garantizaran tanto la eficiencia del sistema como la factibilidad de su implementación en el contexto del proyecto. 

La tabla 1 resume los materiales analizados para fabricación del tubo de calor/termosifón. 

Tabla 1. Selección de los materiales 

Componente Alternativa Selección Justificación 

Carcasa Cobre vs Aluminio 
Cobre (activo), 

Aluminio 
(estructura) 

Cobre por conductividad; aluminio por 
costo/estructura 

Mecha capilar 
Sinterizado vs 
Malla metálica 

No aplica. 
Para comprobar la eficiencia del banco 

se va a fabricar termosifones. Estos 
dispositivos no incluyen la mecha capilar. 

Fluido de trabajo Agua vs Acetona Agua destilada Seguridad, costo, operación estable 

 
Desarrollo del Objetivo 2: 

Para el desarrollo del segundo objetivo específico, se procedió a la utilización de software de diseño asistido por 
computador (CAD) con el fin de materializar conceptualmente el sistema de fabricación. Esta fase consistió en la creación 
de un modelo tridimensional detallado del banco de vacío y sus componentes asociados, lo que permitió una visualización 
integral del ensamble, la verificación de interferencias y la optimización espacial antes de su construcción física. Asimismo, 
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a partir del modelo digital, se generó la documentación técnica correspondiente, incluyendo planos de fabricación y un 
listado de materiales, con el propósito de guiar de manera precisa y eficiente la etapa de adquisición de componentes y 
el posterior ensamble del sistema. 

En las figuras de 1 a 12 es posible observar el plano técnico de los principales componentes y el ensamble del sistema. 
Todo el diseño se hizo utilizando el software SolidWorks. 

 

Figura 1. Plano técnico del esqueleto de la estructura 
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Figura 2. Plano técnico de la base de la bureta 
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Figura 3. Plano técnico de la base de la resistencia térmica 
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Figura 4. Plano técnico de la bomba de vacío 
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Figura 5. Plano técnico de la bureta 
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Figura 6. Plano técnico de la prensa utilizada en el sellado 
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Figura 7. Plano técnico del racor 
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Figura 8. Plano técnico de la resistência térmica 
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Figura 9. Plano técnico del termosifón 
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Figura 10. Plano técnico de la almohadilla para la resistencia térmica 

 

Figura 11. Diseño de la estructura 
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Figura 12. Ensamble de los componentes 

Desarrollo del Objetivo 3: 

Para el desarrollo de este objetivo, se ejecutó la fase de ensamblaje del banco de alto vacío, la cual se llevó a cabo 

siguiendo detalladamente los planos y especificaciones técnicas previamente establecidos en el diseño CAD. Este 

proceso implicó la integración ordenada y precisa de todos los componentes mecánicos, eléctricos y de medición, desde 

la estructura de soporte y la bomba de vacío hasta la instalación de sensores, válvulas y el sistema de calefacción. Cada 

etapa del montaje fue supervisada y sometida a una serie de pruebas de calidad y verificación, con el firme propósito de 

garantizar la hermeticidad del sistema, la correcta funcionalidad de cada subsistema y el estricto cumplimiento de los 

protocolos de seguridad definidos para la operación del equipo. 

En la Figura 13 se puede visualizar la estructura completa ya fabricada, mientras que en la Figura 14 se presenta la 

instalación de los componentes en el banco de fabricación de tubos de calor. 

 

Figura 13. Estructura fabricada 
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Figura 14. Instalación de los componentes en el banco 

En la Figura 15 se puede observar el soporte para la resistencia térmica y para el tubo de calor/ termosifón. 

 

Figura 15. Soporte para el tubo de calor y resistencia térmica 
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Desarrollo del Objetivo 4: 

Para medir la temperatura en la zona del evaporador, se utilizó una termocupla tipo J colocada en la superficie externa 

del tubo (Figura 15). Esta ubicación garantizó un contacto directo para una lectura fiable sin crear posibles fugas de vacío. 

Adicionalmente, se empleó una cámara termográfica para visualizar la distribución del calor (Figura 16). Para asegurar la 

precisión de esta medición, los tubos se pintaron de negro mate para obtener una alta emisividad. Durante la prueba, se 

calentó simultáneamente el tubo experimental junto a un tubo de control convencional en agua. 

 

 
Figura 16. Comparación de la distribución térmica de un tubo de calor (tubo de la derecha) y un tubo de cobre 

convencional (tubo de la izquierda) utilizando la cámara termográfica 

El resultado experimental demostró que el tubo termosifón fabricado se calentó más rápido y disipó el calor con mayor 

eficiencia que el tubo de cobre normal. 

 

Pruebas de estanqueidad y pre-evacuación 

Prueba visual y preliminar: se realizó una inspección visual de todas las conexiones del sistema, verificando que estuvieran 

correctamente apretadas, que no existieran materiales cortantes o daños en las mangueras, y que los racores no 

presentaran deformaciones o defectos que pudieran comprometer la estanqueidad. Posteriormente, se aplicó una prueba 

de presión positiva moderada o, en su defecto, un sellado temporal en las uniones, para proceder a rociar una solución 

jabonosa en todas las interfaces visibles y detectar posibles fugas mediante la formación de burbujas. 

Primera evacuación y verificación de fugas: con todas las válvulas del sistema cerradas excepto la línea directa hacia la 

bomba de vacío, se arrancó el equipo y se monitoreó de forma continua la lectura del vacuómetro durante un período de 

10 a 15 minutos, observando el descenso de presión y la estabilidad del valor alcanzado. Si la presión no disminuía de 

manera adecuada o se incrementaba al detener la bomba, se inspeccionaban meticulosamente todas las juntas y 

conexiones en busca de fugas. Se mantuvo una evacuación inicial de aproximadamente 30 minutos para facilitar la 

desorción de humedad residual (bake-out pasajero) y asegurar las condiciones óptimas del sistema. 

 

Ejecución de pruebas para validar el armado del sistema 

La Tabla 2 resume todas las pruebas realizadas para garantizar la calidad del banco de fabricación. 

 

Tabla 2. Control de calidad del banco de alto vacío 

Prueba realizada Resultado obtenido Cumple/No 

cumple 

Observaciones 

Inspección visual de 

soldaduras y estructura 

Uniones sin porosidad ni 

fisuras visibles. Dimensiones 

dentro de tolerancia (±2 mm). 

Cumple Estructura estable y 

alineada. 

Verificación dimensional Cotas comparadas con 

planos CAD, diferencias 

mínimas. 

Cumple Dentro de tolerancias 

establecidas. 
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Ensayo de hermeticidad 

con solución jabonosa 

Sin formación de burbujas en 

válvulas y uniones. 

Cumple No se detectaron fugas 

externas. 

Prueba de vacío inicial Presión estable durante 15 

min sin ascensos 

significativos. 

Cumple Hermeticidad 

confirmada. 

Calibración del vacuómetro Lecturas correctas en 

atmósfera y en vacío parcial. 

Cumple Funcionalidad validada. 

Verificación del termopar y 

controlador 

Incrementos de temperatura 

registrados coherentemente. 

Cumple Sistema de medición 

confiable. 

Prueba de operación de 

bomba 

Funcionamiento continuo sin 

ruidos anómalos ni fallos. 

Cumple Operación estable por 

30 min. 

Estabilidad de presión en 

vacío 

Vacío mantenido en valores 

esperados de la bomba (≈5 

Pa). 

Cumple Presión estable en el 

tiempo. 

Prueba de resistencia 

cartucho (bake-out) 

Calentamiento uniforme, sin 

deformaciones. 

Cumple Apto para operación 

prolongada. 
 

 
*   Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) 
** PA: Proyecto de Aula; PI: Proyecto Integrador; TI: Trabajo de Investigación 


